° Oko-Institut eV.
3 Institut filr angewandie Olalegie
8' Institute for Applied Ecology

Langzeitaspekte der BE-

Zwischenlagerung

Vortrag von Beate Kallenbach-Herbert Hannover, 8. Mal 2003

im Rahmen des

"3. Symposium Beférderung und Lagerung

radioaktiver Stoffe"

der TUV Nord Akademie

am 8. Mai 2003 in Hannover

Dipl.-Ing. Michael Sailer Oko-Institut e.V.

Dipl.-Ing. (BA) Beate Kallenbach-Herbert ?Siﬁgiﬁsesztgge Freiburg

D-79038 Freiburg
Tel.: 0761-4 52 95-0




Langzeitaspekte der BE-Zwischenlagerung 1 @ Oko-Institut e.V.
Symposium TUV Nord Akademie Freiburg, Darmstadt, Berlin
08. Mai 2003

Langzeitaspekte der BE-Zwischenlagerung

Dipl.-Ing. Michael Sailer und Dipl.-Ing. (BA) Beate Kallenbach-Herbert
Oko-Institut e.V., Elisabethenstr. 55-57, D-64283 Darmstadt

Zusammenfassung

Die langerfristige Zwischenlagerung abgebrannter Brennelemente in Behéaltern
setzt voraus, dass die sicherheitstechnisch relevanten Komponenten wahrend
der gesamten Betriebszeit verfigbar und funktionsfahig sind bzw. durch ent-
sprechende Ertichtigungsmafinahmen in den anforderungsgerechten Zustand
versetzt werden kénnen. Praktische Erfahrungen Uber lange Betriebszeiten lie-
gen derzeit auch im internationalem Raum nur in geringem Umfang vor und
sind beschrankt auf Brennelemente mit vergleichsweise geringem Abbrand.

Um sicherzustellen, dass keine sicherheitsrelevanten Abweichungen vom spe-
zifizierten Zustand auftreten, sollte fur alle Brennelement-Zwischenlager ein
entsprechendes Langzeit-Uberwachungsprogramm etabliert werden, das re-
gelmaRige UberwachungsmaRnahmen sowie eine Berichtslegung im Abstand
von 10 Jahren Uber alle Erkenntnisse und Ergebnisse vorsieht. Da Prufungen
des Behalterinnenraums, der Gasatmosphare sowie des Hullrohrverhaltens mit
héherem Aufwand verbunden sind, sollten diese Untersuchungen, ergénzt
durch ein Uberwachungsprogramm zur Priifung der Entwicklung der Leckagera-
te, in einem anlagenibergreifenden Begleitprogramm durchgefihrt werden,
dessen Ergebnisse in die anlagenspezifischen Auswertungen einflieRen.

Da die ersten deutschen Zwischenlager bereits in absehbarer Zeit die zehnjah-
rige Betriebszeit erreichen werden, liegt dort ein kurzfristiger Handlungsbedarf
vor, auch wenn aus heutiger Sicht nicht zu erwarten ist, dass nach der ersten
Betriebsdekade sicherheitsrelevante Langzeiteffekte zu verzeichnen sein wer-
den.

1 Einleitung

In Deutschland sowie im europdischen Ausland und den USA werden Zeitrau-
me der trockenen Zwischenlagerung abgebrannter Brennelemente von mehre-
ren Jahrzehnten angestrebt. Entsprechend sind im Hinblick auf die sicherheits-
technisch relevanten Komponenten sowie auf das Gebaude verschiedene As-
pekte des Langzeitverhaltens zu bertcksichtigen. Im nationalen und internatio-

nalen Raum liegen derzeit noch keine praktischen Erfahrungen tber das Lang-
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zeitverhalten wahrend der in Deutschland angestrebten Betriebszeitrdume von
40 Jahren vor. In den Sicherheitstechnischen Leitlinien der RSK fir die trocke-
ne Zwischenlagerung bestrahlter Brennelemente [1] wird zum Zwecke der
Langzeit- und Alterungstuberwachung ein im Abstand von 10 Jahren zu wieder-

holendes Uberwachungsprogramm gefordert.

Nachfolgend werden einige wchtige Aspekte zusammengestellt, die bei der
Uberwachung der Langzeitsicherheit relevant sind. Die Ausfiihrungen sind fol-
gendermalRen gegliedert:

Internationaler Stand der trockenen Zwischenlagerung abgebrannter
Brennelemente

- Anforderungen an die Langzeitiberwachung

MaRnahmen eines anlagenspezifiscnen Uberwachungskonzepts zum
Langzeitverhalten

Malinahmen eines anlagenubergreifenden Begleitprogramms

Schlussfolgerungen

2 Internationaler Stand der trockenen Zwischenlagerung
abgebrannter Brennelemente

Vorhandene Zwischenlager
Im internationalen Raum gewinnt die trockene Zwischenlagerung abgebrannter
Brennelemente in Behéltern zu-
nehmend an Bedeutung. Innerhalb
von Europa werden derzeit in Bel-
gien (Doel), der Schweiz (ZZL Wi-
renlingen) und in Tschechien (Du-
kovany) Zwischenlager betrieben,
die in der Technologie (Lagerung

massiver Behalter in Gebauden)

den in Deutschland existierenden

oder beantragten Brennelement-Zwischenlagern entsprechen. Auf3erdem sind
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Anlagen in Italien (Caorso) und Spanien (Trillo) in Planung. In Litauen erfolgt
die Zwischenlagerung abgebrannter Brennelemente in Behaltern unter freiem
Himmel. Aus dem aulR3ereuropéischen Ausland liegen Erfahrungen mit der tro-
ckenen Zwischenlagerung insbesondere aus den USA vor, allerdings erfolgt

dort die Aufstellung der Behalter ebenfalls unter freiem Himmel.

Betriebserfahrung

Die Betriebszeiten der bestehenden europaischen Zwischenlager liegen in der
GrofRenordnung bis ca. 10 Jahre. Deutlich lAngere Praxiserfahrungen liegen nur
aus dem Zwischenlager in Surry (USA) vor, das 1986 genehmigt wurde, sowie
aus Untersuchungen an einem seit 1985 zu Forschungszwecken gelagerten
Behalter, der nach ca. 15 Jahren im ldaho National Environmental and Engi-
neering Laboratory (INEEL), USA, ge6ffnet und untersucht wurde.

Im Wesentlichen kamen bisher Uranoxid-Brennelemente mit vergleichsweise
geringem Abbrand zur Einlagerung. Hinsichtlich der Lagerung héher abge-
brannter Brennelemente und MOX-Brennelemente sowie defekter Brennele-
mente liegen noch keine praktischen Erfahrungen aus dem langeren Anlagen-
betrieb vor.

Genehmigungssituation

Der geringen praktischen Erfahrung mit der langerfristigen trockenen Zwische n-
lagerung abgebrannter Brennelemente wird international in den Genehmigun-
gen fur entsprechende Anlagen

durch zeitliche Befristung der Genehmigung auf 10 Jahre (Tschechien)
bzw. 20 Jahre (USA, voraussichtlich Italien) und/oder

durch die Méglichkeit nachtraglicher Auflagen in Verbindung mit regelma-
Big durchzufihrenden Sicherheitstiberprifungen

Rechnung getragen, um auch in bestehende Ge nehmigungen neue Erkenntnis-

se implementieren zu kdnnen.
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Zukunftige Entwicklungen
Einzelne Aspekte, die erst mittelfristig fur den Betrieb der Zwischenlager rele-
vant sind, sind vielfach noch nicht in den entsprechenden Genehmigungen ge-
regelt. Dies betrifft beispielweise

die Entwicklung eines Reparaturkonzepts ohne Verwendung eines be-

nachbarten Kernkraftwerks, wenn dieses vor Ende der Betriebsdauer des
Zwischenlagers abgeschaltet wird,

die Einlagerung hoher abgebrannter und MOX-Brennelemente und

Kriterien fir die Entladbarkeit der Brennelemente nach Beendigung der
Zwischenlagerung.

Diese Aspekte gewinnen jedoch mit fortschreitender Betriebsdauer an Bedeu-
tung. Bei der Entwicklung von Konzepten kdnnen Erkenntnisse aus Inspektio-
nen von Behdaltern und Brennelementen nach langerer Lagerung wichtige Er-

kenntnisse liefern.

3 Anforderungen an die Langzeitiuberwachung

Anforderungen an die Langzeitiberwachung werden in den RSK-Leitlinien fur
die trockene Zwischenlagerung [1] definiert. Als eine der wesentlichen Mal3-
nahmen ist dabei die Entwicklung eines Uberwachungskonzepts zu nennen,

das

die Berichtspflicht des Betreibers tber den Zustand des Gebaudes und der
fur die Zwischenlagerung erforderlichen Komponenten in einem Abstand
von 10 Jahren,

die Uberpriifung des Zustand des Lagergebaudes und der Komponenten
durch Begehung und geeignete Messungen,

- wiederkehrende Setzungsmessungen am Lagergebaude,
stichprobenartige Inspektionen an den Lagerbehéltern sowie
die Auswertung der Befunde aus wiederkehrenden Prifungen

umfasst.
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In den Stellungnahmen der RSK zu den Genehmigungsentwurfen fur die Zwi-
schenlager Lingen [2], Grafenrheinfeld [3] und Neckarwestheim [4] wird eben-
falls auf die Relevanz eines Gesamtkonzepts fur die Langzeitiberwachung un-

ter Einbeziehung einer 10-jahrlichen Berichtspflicht hingewiesen.

4 Malnahmen eines anlagenspezifischen
Uberwachungskonzepts zum Langzeitverhalten

Da praktische Betriebserfahrungen Uber die angestrebten Betriebszeitrdume
derzeit noch nicht vorliegen, sollten im Rahmen der Langzeitiberwachung e-
nerseits solche Prozesse berucksichtigt werden, bei denen Veranderungen und
damit die Notwendigkeit erganzender MalRnahmen derzeit nicht auszuschliel3en
sind. Andererseits sollten fir Komponenten, die fir die gesamte Betriebszeit
ausgelegt sind, auch solche Prozesse in ein Uberwachungsprogramm einge-
bunden werden, bei denen nach derzeitigem Kenntnisstand keine langzeitbe-
dingten Effekte erwartet werden, um diese Annahmen durch praktische Be-

triebserfahrungen abzusichern.

Als relevante Komponenten, deren Austausch wahrend der Betriebszeit nicht

vorgesehen ist, sind
die Lagerbehalter
das Dichtheitsiberwachungssystem sowie

das Zwischenlagergebaude

im Uberwachungsprogramm zu beriicksichtigen.

4.1 Uberwachung des Langzeitverhaltens der Lagerbehalter

Der Behalter muss wahrend der gesamten Einlagerungsdauer die folgenden

Anforderungen erflllen:

sicherer Einschluss der abgebrannten Brennelemente sowie Abschirmung
der Strahlung,

Handhabbarkeit insbesondere zu Wartungs- und Reparaturzwecken sowie

- Transportfahigkeit.
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Sicherer Einschluss und Abschirmung

Der sichere Einschluss erfordert die langfristige Dichtheit und Integritat der Be-
halter. Es ist daher regelmaliig zu verifizieren, dass fur Behalterkdrper, Behal-
terdeckel und metallische Dichtungen die spezifizierten Eigenschaften unter
den zu bertcksichtigenden Beanspruchungen erhalten bleiben. Im Hinblick auf
den sicheren Einschluss der Radioaktivitdt und die spatere Entladbarkeit der
Brennelemente ist aul3erdem zu verifizieren, dass langfristig eine systematische

Beeintrachtigung der Hullrohrintegritat ausgeschlossen werden kann.

Da entsprechende Untersuchungen am gedffneten Behdlter durchzufthren sind
und daher mit erhdhtem Aufwand verbunden sind, wird unten ein anlagentber-
greifendes Begleitprogramm vorgeschlagen, das entsprechende Effekte be-
riicksichtigt und dessen Ergebnisse in die anlagenspezifischen Uberwachungs-

programme einflie3en sollten.

Auch der Nachweis, dass die Abschirmeigenschaften des Neutronenmodera-
tors erhalten bleiben und die Abschirmung nicht z.B. durch Schrumpfung oder
Versprédung des Materials beeintrachtigt werden, sollte anlagentbergreifend in

einem Begleitprogramm an reprasentativen Behaltern erfolgen.

Handhabbarkeit des Behalters
Zur Handhabung der Behélter ist die Eignung der Tragzapfen sowie der Ver-
schraubungen zur gewahrleisten. Entsprechend sind in das Langzeitiberwa-

chungsprogramm folgende Malihahmen zu integrieren:

- visuelle Kontrollen,

- Auswertung von Erfahrungen bei Prifungen bzw. beim Wechsel von Trag-
zapfen, (im Rahmen des von der RSK geforderten Erfahrungsaustauschs
zwischen den Lagerbetreibern),

Prifung von Materialeigenschaften von Tragzapfen und Schrauben von
reprasentativen Behaltern mindestens alle 10 Jahre, wobei bei der Festle-
gung von Umfang und Haufigkeit Erfahrungen aus dem Umgang mit La-
gerbehéltern auch aus anderen Anlagen einflie3en sollten.
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Transportfahigkeit

Die RSK geht in ihren Leitlinien fur die trockene Zwischenlagerung abgebrann-
ter Brennelemente davon aus, dass die Einhaltung der verkehrsrechtlichen An-
forderungen nicht wahrend der gesamten Einlagerungsdauer nachzuweisen ist.
Im Rahmen der Langzeitiberwachung ist jedoch zu verifizieren, dass die
Transportfahigkeit fir den Fall des Abtransport des Behalters hergestellt wer-

den kann. Der Behalter muss daher beispielsweise hinsichtlich

der Materialeigenschaften des Behalterkorpers,

der Fixierung des radioaktiven Inventars sowie

der Trag- und Auflageelemente
die erforderlichen Qualitatsmerkmale aufweisen.
Ggf. bestehende Abweichungen zu den verkehrsrechtlichen Anforderungen
sind zu identifizieren und in einer kontinuierlich gefihrten Dokumentation fur
jeden Behalter zu beschreiben. Es ist darin auch zu beschreiben, mit welchen

MalRnahmen die Einhaltung der jeweils aktuellen verkehrsrechtlichen Anforde-

rungen wieder hergestellt werden kann.

Diese Dokumentation ist auch fur den 10-jahrlichen Bericht auszuwerten. Hin-
sichtlich der Fixierung des radioaktiven Inventars sind die Ergebnisse aus dem
anlagenubergreifenden Begleitprogramm zu bericksichtigen, das entsprechend
den nachfolgenden Ausfuhrungen (siehe unten) Untersuchungen der Hullrohre
sowie des Behalterinnenraums und des Tragkorbes an reprasentativen Behéal-

tern umfassen sollte.

4.2 Uberwachung des Dichtheitsiiberwachungssystems
Fur das System der Dichtheitsiberwachung sind die Teilsysteme
Druckschalter mit behalterseitigen Anschlusskomponenten,
Signalleitungen,
Signalverarbeitung sowie

Stromversorgung
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zu berucksichtigen. Wahrend die letzten drei Teilsysteme vielfach auch in ande-
ren Anlagen zur Anwendung kommen, aus denen Erkenntnisse beziglich der
erforderlichen UberwachungsmafRnahmen und beziiglich des Langzeitverhal-
tens abgleitet werden kdnnen, ist der Druckschalter eine spezifische Kompo-
nente der trockenen Zwischenlagerung, Uber deren Verhalten wahrend der an-
gestrebten Betriebszeiten noch keine praktischen Erfahrungen vorliegen. Es ist
daher im Rahmen des Uberwachungsprogramms zu verifizieren, dass keine
Beeintrachtigung der Funktionsfahigkeit, beispielsweise durch unvorhergesehe-
ne Veradnderungen der feinmechanischen Bauteile (z.B. Kontaktstifte, Memb-

ran), auftreten.

Die Druckschalter sind das zentrale Element zur Uberwachung der Behélter,
Die Aussage Uber die Dichtheit der Behalter hangt wesentlich von der Einhal-
tung ihrer spezifizierten Funktion ab. Deshalb halten wir es fur erforderlich, im
Rahmen der 10-jahrlichen Uberprufungen in jedem Lager etwa zwei Druck-
schalter zu demontieren, zu 6ffnen und auf Veranderungen und Funktionsfahig-

keit der einzelnen Bauteile zu tUberprufen.

Erganzend sollte im Rahmen des anlagenubergreifenden Begleitprogramms
(siehe unten) eine kontinuierliche Uberprifung der Druckentwicklung tber die
Zeit im Sperrraum reprasentativer Behalter mittels eines Druckuberwachungs-

systems erfolgen, um die Entwicklung der Leckagerate zu ermitteln.

4.3 Uberwachung des Lagergebaudes

Bauwerk und Untergrund
Fur das Bauwerk ist hinsichtlich der Langzeitsicherheit insbesondere nachzu-

weisen, dass
die Standsicherheit,
die Abschirmung sowie

die Warmeabfuhr

gewabhrleistet sind.
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Entsprechend ist zu verifizieren, dass die mechanischen und thermischen Be-
anspruchungen sowie Korrosion und Alterungseffekte nicht zu Beeintrachtigun-
gen der Materialeigenschaften von Baustoff und Bewehrung der Fundamente,
der Bodenplatte, der Wande und der Decke, sowie zu unzulassigen Beanspru-

chungen der Oberflache der Bodenplatte fiihren.

Die erforderlichen Nachweise sollten mittels visueller Kontrollen und durch Set-

zungsmessungen erfolgen.

Ferner wurde im Rahmen der Umweltvertraglichkeitsprifung fur Standort-
Zwischenlager festgestellt, dass eine Erwarmung des Grundwassers unter dem
Gebéude sowie im Grundwasserabstrom nicht ausgeschlossen werden kann.
Im Gegensatz zu den Zwischenlagern in Dukovany (Tschechien) sowie im bel-
gischen Doel, wo alle Behélter bzw. Behéalter mit héherer Warmeleistung auf
Sockeln gelagert werden, um die Luftzirkulation zwischen Behélter und Halle n-
boden zu ermdglichen, sind fur Anlagen in Deutschland derzeit keine Mal3nah-
men zur Verringerung des Warmeeintrags vom Behalter in die Bodenplatte und
den Untergrund vorgesehen. Im Hinblick auf die Vermeidung unzulassiger Er-
warmung des Grundwassers im Bereich der Anlage sollte daher eine Uberwa-
chung der Grundwassertemperatur sowie ggf. weiterer Parameter im Grund-

wasserabstrom sowie als Referenzwert im Anstrom durchgefihrt werden.

Transporteinrichtungen

Die Transporteinrichtungen umfassen die Krananlage und die erforderlichen
Anschlagmittel. Bei sinngemafl3er Anwendung der KTA 3903 ,Prufung und Be-
trieb von Hebezeugen in Kernkraftwerken* sind Art und Umfang der Wiederkeh-
renden Prufung definiert. Die Ergebnisse dieser Prifungen sollten in den 10-
jahrlich zu erstellenden Bericht im Rahmen des Langzeitiberwachungspro-

gramms aufgenommen werden.
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5 Malnahmen eines anlagentbergreifenden
Begleitprogramms

Neben den Uberwachungsmafnahmen, die in jeder Anlage der trockenen Zwi-
schenlagerung durchgefihrt werden sollten, erscheint es aufgrund der noch
begrenzten praktischen Erfahrungen mit der langerfristigen Zwischenlagerung
sinnvoll, im Rahmen eines abgestimmten Begleitprogramms erganzende Uber-
prufungen durchzufihren. Dieses Begleitprogramm sollte Gbergreifend fur alle
deutschen Zwischenlager in der Form durchgefihrt werden, dass einzelne aus-
gewahlte Behdlter, die reprasentativ fur eine grol3e Zahl der in den verschiede-
nen Zwischenlagern befindlichen Behélter sind, die unten beschriebenen detail-

lierten Untersuchungen durchlaufen.

Die Erkenntnisse aus diesen Untersuchungen sind von den Betreibern der ein-
zelnen Anlagen in die Auswertung der eigenen UberwachungsmafRnahmen ein-
zubeziehen. Wichtige Effekte, die im anlagenibergreifenden Begleitprogramm

bericksichtigt werden sollten, sind nachfolgend dargestellt.

5.1 Veranderungen der Gasatmosphare im Behalter

Die Gasatmosphare im Behalter beeinflusst wesentlich das Verhalten der Hull-
rohre und Dichtungskomponenten. Veranderungen der Inertgasatmosphare im
Behalterinnenraum kénnen im Bereich der Hillrohre und der Dichtungskompo-
nenten Korrosion verursachen oder begiinstigen. Relevante Prozesse sind z.B.:

Entstehung reaktiver S&uren durch radiolytische Prozesse durch Ein-
schluss von Luftbestandteilen und Restfeuchtigkeit,

Freisetzung reaktiver Spaltprodukte wie Brom und lod aus Hullrohrdefek-
ten,

Gasentwicklung durch Korrosionsprozesse aufgrund eingeschlossener
Ruckstande von Reinigungsmitteln oder Bor im Behélterinne nraum.
Die Gasatmosphare kann sich aufgrund der genannten Prozesse wahrend der
Einlagerungsdauer eines Behalters verandern. Um nicht vorhersehbare Auswir-

kungen auf die Hillrohre oder die Dichtungskomponenten zu vermeiden, sollte



Langzeitaspekte der BE-Zwischenlagerung 11 & Gko-Institut .V,
Symposium TUV Nord Akademie Freiburg, Darmstadt, Berlin
08. Mai 2003

die Gasatmosphare von reprasentativen Behaltern in regelméRigen Abstanden

uberwacht werden.

AuRerdem ermdglicht die Uberprifung des Auftretens der Spaltprodukte Kryp-
ton und Xenon in der Behalteratmosphéare Ruckschlisse auf die Integritat der

Hullrohre.

5.2 Veranderungen von Behalterkomponenten und
Brennelementen

Durch Offnen einzelner reprasentativer Behalter konnen Anhaltspunkte, die sich

aus der Untersuchung der Gasatmosphare ergeben, durch gezielte visuelle h-

spektion und Untersuchungen erganzt werden. Entsprechend den Ausfihrun-

gen in Kapitel 4 sollten Untersuchungen im Hinblick auf
den sicheren Einschluss der radioaktiven Stoffe sowie

die Bestandigkeit der Neutronenabschirmung

im Rahmen des anlagentbergreifenden Begleitprogramms durchgefuhrt wer-

den. Dabei sind die folgenden Effekte zu bertcksichtigen:

Veranderungen der Brennelemente

Beziglich der Brennelemente sind einerseits Veranderungen der Kopf- und
Fuldteile der Brennelemente, der Fixierungen der Brennstabe sowie der Brenn-
stébe selber z.B. durch Verformungen zu bericksichtigen, die insbesondere im
Hinblick auf die Handhabung und spétere Entladbarkeit der Brennelemente re-
levant sind. Andererseits sind Beeintrachtigungen der Hullrohroberflachen, die
die Integritat der Brennstdbe beeinflussen kdonnen, zu Uberprifen. Diese kon-
nen beispielweise durch Korrosion oder Dehnung des Materials hervorgerufen
werden. Die Prufung erfordert insbesondere visuelle Kontrollen der aus den zu
untersuchenden Behéltern entladenen Brennelemente, die im 10-jahrlichen Ab-
stand erfolgen sollten. Ggf. ist bei verstarkter Einlagerung von MOX-
Brennelementen und Brennelementen mit hohem Abbrand die Haufigkeit der

Untersuchungen neu festzulegen.
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Beeintrachtigungen des Dichtungssystems

Aufgrund der oben beschriebenen Einflisse der Gasatmosphare im Behalter
sowie aufgrund auf3erer Einflisse und thermischer Belastungen resultieren be-
sondere Beanspruchungen der fur die Abdichtung der Behalter erforderlichen
Komponenten. Um mogliche Effekte, die zu einer spéateren Beeintrachtigungen
der Behalterabdichtung filhren kénnen, friihzeitig zu erkennen, sollte das Dich-
tungssystem unter Bertcksichtigung von Behélterdeckel, Dichtungsnut im Be-
halterkorper sowie metallischen Dichtungen im Rahmen der Untersuchung ei-
nes geodffneten Behdlters inspiziert werden. Dabei ist insbesondere zu prifen,

ob Veranderungen

aufgrund von Korrosion der Dichtungsnuten oder der Dichtungen oder

aufgrund von Versprodung oder anderen Materialveranderungen der Dich-
tungen

vorliegen.

Korrosion des Behélterinnenraums und des Brennelement-Tragkorbes

In Abhangigkeit von der Gasatmosphére im Behdlterinnenraum sind auch Kor-
rosionserscheinungen im Behélterinnenraum sowie am Brennelement-Tragkorb
nicht auszuschlieen. Um langfristig, auch im Hinblick auf den Transport der
Behalter nach Abschluss der trockenen Zwischenlagerung die sichere Fixierung
der Brennelemente sicherzustellen, sollten im Rahmen des anlagenibergrei-

fenden Begleitprogramms auch diese Komponenten visuell inspiziert werden.

Veranderungen der Neutronenabschirmung
Durch Untersuchungen der Neutronenabschirmung ist sicherzustellen, dass
diese auch langfristig nicht durch Materialversprodung, Schrumpfung oder Ver-

anderung der Materialeigenschaften beeintrachtigt wird.

Die Untersuchung der genannten Effekte erfordert das Offnen einzelner Behal-
ter, die hinsichtlich der eingelagerten Brennelemente (Abbrand, Brennstoff, An-
reicherung, Abklingzeit), des Behaltertyps und der Umgebungsbedingungen fir

die in den verschiedenen deutschen Zwischenlagern eingelagerten Behélter
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reprasentativ sind. Das Untersuchungsprogramm ermdglicht es, zu verifizieren,
dass auch langfristig der sichere Einschluss der radioaktiven Stoffe und die Ab-
schirmung der Neutronenstrahlung gewahrleistet ist. AuRerdem sind auf der
Grundlage der Ergebnisse Ruckschlisse beziglich der Transportfahigkeit der

Behalter sowie der spateren Entladbarkeit der Brennelemente mdglich.

5.3 Uberwachung der Dichtheit

Die Uberwachung des sicheren Einschlusses der radioaktiven Stoffe erfolgt
derzeit fur deutsche Zwischenlager mittels Differenzdruckschalter im Deckelbe-
reich der Behalter. Diesem Element kommt daher eine besondere Bedeutung
im Sicherheitskonzept der Anlagen zu. Daher ist es sinnvoll, im Rahmen des
Begleitprogramms die Funktionsfahigkeit und langfristige Eignung des gewéhl-

ten Systems mittels eines diversitaren Systems zu kontrollieren.

Es sollten daher ausgewdahlte Behalter neben dem Differenzdruckschalter mit
einem Druckaufnehmersystem ausgestattet werden, das kontinuierlich die Ent-
wicklung des Drucks im Sperrraum zwischen Primér- und Sekundardeckel auf-
nimmt und dokumentiert. Die Ergebnisse sollten ausgewertet werden, un aus
der langfristigen Beobachtung Aussagen Uber Druckdnderungen im Raum zwi-

schen Primar- und Sekundardeckel zu gewinnen.

Es sollte auch tUberpruft werden, ob die spezifizierte Leckagerate des Behalters

wéhrend der Einlagerungsdauer konstant bleibt oder sich verschlechtert.

6 Schlussfolgerungen

Die langerfristige Zwischenlagerung abgebrannter Brennelemente in Behaltern
wird aufgrund der bisherigen Analysen als sichere Moglichkeit zur Zwischenla-
gerung angesehen. Sie sollte aber durch ein geeignetes Uberwachungspro-
gramm begleitet werden, auch wenn hinsichtlich verschiedener Effekte wie z.B.
der Beeintrachtigung der Behélterkorper oder des Lagergebaudes derzeit keine
Auswirkungen erwartet werden, die den sicheren Betrieb der Anlagen beein-
trachtigen. Das Uberwachungsprogramm dient dazu, die erwarteten guten E-

genschaften zu verifizieren. Falls sich langerfristig Effekte entwickeln, die die
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Sicherheitseigenschaften beeintrachtigen, kénnen diese durch das Uberwa-

chungsprogramm voraussichtlich rechtzeitig erkannt werden.

Neben den Uberwachungsprogrammen in den einzelnen Zwischenlagern sind
auch aufwendigere Untersuchungen der Behélter erforderlich, die nur am geoff-
neten Behdlter durchgefuhrt werden kénnen, sowie erganzende Untersuchun-
gen zum Dichtheitsiiberwachungssystem. Diese Untersuchungen sollten in &-

nem anlagenubergreifenden Begleitprogramm durchgefihrt werden.

Dabei sollten bewusst auch solche Untersuchungen an sicherheitstechnisch
relevanten Komponenten in die Uberwachungsprogramme und die regelmafRi-
gen Berichte integriert werden, flr die derzeit keine negativen Effekte erwartet
werden, um die bestehenden Annahmen Uber das langfristige Verhalten der

Komponenten zu verifizieren.

Da die in Deutschland bestehenden zentralen Zwischenlager fur abgebrannte
Brennelemente bkereits in absehbarer Zeit die ersten 10 Betriebsjahre abge-
schlossen haben werden, wére fiir diese schon bald die erste 10-jahrliche U-
berprifung notwendig. Die erforderlichen Langzeit-Uberwachungsprogramme

sollten daher in diesen Anlagen moglichst kurzfristig etabliert werden.

Den in Deutschland durch den Betrieb zahlreicher Anlagen zu erwartenden um-
fangreichen Erkenntnissen Uber die trockene Zwischenlagerung abgebrannter
Brennelemente sollte auch im Hinblick auf die internationale Diskussion lang-
zeitrelevanter Fragestellungen der trockenen Zwischenlagerung eine angemes-

sene Relevanz beigemessen werden.
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