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Infokarten

Strahlende Abfalle:

Entsorgungsexpertinnen und Entsorgungsexperten
wihlen im hochradioaktiven Mull
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Mull ist nicht gleich Mull

Radioaktive Abfalle erfordern eine differenzierte Handhabung

Je groBer die Radioaktivitat von Abfallen und je gréBer
die Konzentration, desto mehr Warme entwickeln sie.
Wichtig fur die Lagerung ist auBerdem ihre Langlebig-
keit. Aus stofflicher Zusammensetzung, Strahlungsart,

Halbwertszeit und Aktivitat des radioaktiven Abfalls
lassen sich Schlisse Uber Umgang wie Verpackung,
Abschirmungsnotwendigkeit usw. ziehen.

Im genehmigten Endlager Konrad ist eine Bedingung,
dass im Bergwerk keine wesentlichen Temperaturerhd-
hungen auftreten dirfen. Die Temperatur im umge-
benden Wirtsgestein darf sich nur um 3°C erhéhen. Aus
dieser Vorgabe ergibt sich die zulassige Warmeleistung
des atomaren Abfalls, der eingelagert werden darf.

Bild: Oko-Institut e.V.
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Arten radioaktiver Abfalle nach
ihrer Aktivitat im Vergleich:

Bild: Oko-Institut e.V.
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Umgang mit atomaren Abfallen

Warmeentwickelnde Abfélle
werden in Castor- oder vergleichbare
Behalter verpackt und in Zwischen-
lagern am Kraftwerksstandort oder
zentralen Zwischenlagern (Gorleben,
Ahaus, Jllich, Greifswald) gelagert.

Abfalle mit vernachlassigbarer
Warmeentwicklung werden
meistens konditioniert, d. h.
verpresst, getrocknet, verbrannt,
zementiert ... mit dem Ziel, ein
chemisch stabiles Abfallprodukt
und ein geringeres Volumen zu
erreichen. Sie werden anschlieBend
ebenfalls verpackt und
zwischengelagert.

Derzeit werden alle in
Deutschland anfallenden
radioaktiven Abfélle
friiher oder spéter in
Zwischenlagern gelagert.

Bild: Entsorgungsanlagen in Deutschland / Oko-Institut e.V.
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Was gibt‘s und wohin soll‘s?

Deutschland klassifiziert Abfélle in solche, die Warme entwickeln und solche, die
dies nicht tun. Fir letztere soll Schacht Konrad als Endlager ausgebaut werden,
flr die ersten gibt es das Standortauswahlgesetz — also alle Fragen geklart?

Die Européaische Union hat alle L&nder aufgefordert, bis
Mitte 2015 zu erklaren, welche radioaktiven Abfélle sie
haben und wie sie mit ihnen verfahren werden. Lander,
die kein Konzept haben, werden mit GeldbuBen bestraft
werden.

Nicht nur bei den Warme entwickelnden Abfallen
gibt es noch viele ungeklarte Fragen. Ein Experte
beschreibt folgende Probleme: ,,Es gibt mehr
schwach- und mittelradioaktive Abfélle, als in
Konrad gelagert werden durfen. Sie haben zwar
nicht das Problem der Warmeentwicklung, aber
andere. AuBerdem gibt es Stoffe, die als Wert-
stoffe deklariert sind, faktisch aber endgelagert
werden missen”

Bild: Rudolpho Duba / pixelio.de

Viele Fragen sind noch offen. Unbestritten ist:
Wir brauchen ein Endlager fiir hochradioaktive Abfélle in Deutschland!



Beispiel Konrad: Grundlage waren Sicherheits-
und Stoérfalluntersuchungen, der Langzeit-
sicherheitsnachweis und technische Rand-
bedingungen. Herausgekommen sind neben
der Begrenzung der Warmeentwicklung, die
Begrenzung bestimmter Radionuklide, An-
forderungen an die Festigkeit und die chemi-
sche Stabilitat des Abfalls, Anforderungen an
Abfallverpackungen und einiges mehr.

Bild: Morsleben / Oko-Institut e.V.

Fur ein Endlager flr hochradioaktive Abfalle
werden dann eigene Anforderungen gelten.
Aber auch da ergeben sich die Randbedin-
gungen aus Sicherheitsnachweisen, Strah-
lenschutz und Arbeitsschutz, Handhabbarkeit,
Storfallen und Dokumentationsfragen.
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Spielregeln fur Endlager

Die Abfalle missen bestimmten Anforderungen,
so genannten Endlagerbedingungen, geniigen.

Diese Anforderungen dienen dazu
- die Schutzprinzipien fur heutige und zukinftige
Generationen einzuhalten,
- nur Abfélle zu erhalten, die zu transportieren,
zu stapeln und zu heben u.s.w. sind,
- den Arbeitsschutz des Personals zu gewéhrleisten,
- im Stoérfall (Bsp. Brand oder Behélterabsturz)
die radioaktive Belastung zu begrenzen.
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Entstehung von Abfallen in Kernkraftwerken

Bild: Kernkraftwerk Mdilheim-Karlich / Oko-Institut e.V.

Radioaktive Abfalle entstehen
Uberwiegend in Kernkraftwerken,
aber auch in der Forschung, der
Medizin und der Industrie.

Abfélle aus Kernkraftwerken:

¢ Bei der Kernspaltung entstehen Spaltprodukte und Aktiniden.
Diese verbleiben Uberwiegend im Brennelement.

* Neutronen aus der Kernspaltung aktivieren die Umgebungs-
materialien. Atome des umgebenden Wassers, Betons, Stahls,
usw. lagern Neutronen an und werden zu radioaktiven Isotopen.
Stahleinbauten, Reaktordruckbehalter, usw. werden zu Abfall.

e Beim Umgang mit diesen Materialien entstehen auBerdem
Abfalle: bei der Reinigung des Kiuhlwassers, beim
Austausch von Bauteilen, bei Reparatur und
Wartung (Werkzeug, Wischlappen).

e Beim Rickbau entstehen Rickbauabfille, die das ganze
radioaktive Spektrum umfassen.
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Bild: Oko-Institut e.V.
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Entstehung hochradioaktiver Abfalle In
____ der Wiederaufarbeitung

Wiederaufarbeitung zuriick-
gewonnenen Plutoniums und
Urans ist technisch schwierig
und wirtschaftlich unattraktiv. “
(Neles/Pistner 2012, S. 169)

Die Wiederaufarbeitung trennt das im Brennelement entstandene

Plutonium und das noch vorhandene Uran fir eine weitere

Nutzung ab. Dabei entstehen folgende radioaktive Abfélle:

¢ Der aufgel6ste Rest des Brennstoffs als hochradioaktive Spalt-
produktldsung, die verglast und in Kokillen verpackt wird.

¢ Die Brennstabhulsen, Tragteile des Brennelements etc. werden
als Hulsen- und Strukturteile verpresst und verpackt.

¢ Bei Betrieb und spéater dem Riuckbau der Wiederaufarbeitungs-
anlage entstehen Betriebs- und Riickbauabfélle (z.B. verglaste
Konzentrate aus der Wasseraufbereitung).

Die Betreiber mehrerer deutscher
Kernkraftwerke lieferten ihre abge-
brannten Brennelemente nach Frank-
reich (LaHague) oder England (Sella-
field). Seit 2005 ist der Transport von
abgebrannten Brennelementen ins
Ausland gesetzlich verboten (Atom-
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Wie viele abgebrannte Brenn-
elemente sind zu entsorgen?

Bis Ende 2012 sind in Deutschland etwa 53.000 abgebrannte Brenn-
elemente angefallen. Darin enthalten sind rund 14.700 Mg Uran (U)
und Plutonium (Pu). Bis zur endgtiltigen Stilllegung aller Atomkraft-
werke im Jahr 2022 werden weitere rund 2.500 Mg in abgebrannten
Brennelementen anfallen. Insgesamt werden also ca. 17.200 Mg
abgebrannte Brennelemente entstehen, von denen 10.500 Mg

direkt als Warme entwickelnde radioaktive Abfalle zu entsorgen
sind. 6.700 Mg sind in die Wiederaufarbeitung gegangen.

Beispiel Kernkraftwerk Biblis B:
von 1976 bis 2011 sind 1.824 abgebrannte Brennelemente
mit 976 Mg Uran und Plutonium angefallen.

Mit der MaBeinheit Tonne oder Mg Schwermetall (= U und Pu)
wird die Menge abgebrannter Brennelemente gemessen.
Mg ist die offizielle ISO Bezeichnung.
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Bild: Modell eines Druckwasserreaktor Brennelementes / Oko-Institut e.V.



Bild: Verglaste Abfélle in Glaskokille / GNS
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Wie viele warmeentwickelnde radioaktive Abfalle
gibt es hierzulande insgesamt?
nun mal konkret...

Neben den abgebrannten Brennelementen sind die Warme
entwickelnden Abfalle aus den Wiederaufarbeitungsanlagen
Zu entsorgen.

Aus der Wiederaufarbeitung fallen insgesamt
folgende warmeentwickelnde Abfalle an:

670 m? verglaste Spaltproduktlésung,

25 m® Verglasungsprodukte mittlerer Radioaktivitat,
740 m? verpresste Hllsen- und Strukturteile.

Wie groB ist die gesamte Menge strahlender und
warmeentwickelnder Abfélle aus der Stromerzeugung,
die wir in einem Endlager entsorgen missen?

Aktuelle Schatzung (Stand 2014)
bis zum Ende der Stromerzeugung
aus Kernkraft: ca. 28.100 m3.
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Was bedeutet eigentlich warmeentwickelnd?

Die Kerne radioaktiver Substanzen wandeln sich unter Abgabe von Strahlung
und Warme um. Dies geschieht in einer fur jeden Stoff festgelegten Zeit. In der
Abbildung seht ihr die Warmeleistung Uber die Zeit fir die wichtigsten Radio-
nuklide des Abfalls, einer Mischung aus direkt endgelagerten Brennelementen
und Wiederaufarbeitungsabfallen.

Zum Verstandnis dieser Grafik ist ein Periodensystem von Vorteil! Die einzelnen Verlaufe
zeigen Elemente, bzw. die Isotope bestimmter Elemente, deren durch radioaktiven Zerfall
erzeugte Warme sich mit der Zeit &ndert. Die Skalierung ist logarithmisch!

Bild: Oko-Institut e.V.

Seht Euch die Grafik
genau an: Welche
Warmeleistung hat
das Abfallgemisch
nach 100, welche
nach 1000 Jahren?
Vergleicht mit der
Warmeleistung eines
Wasserkochers (der
hat ca. 2000 W)!

Wir lagern die ersten
100 Jahre ca. 5000
angeschaltete Was-
serkocher, nach 1000
Jahren immer noch
500 Wasserkocher
ein.
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Ist Zwischenlagerung sinnvoll?

Auch um die Zwischenlager wird gestritten. Die Genehmigung des
Zwischenlagers in Brunsbittel wurde beklagt, weil das Risiko eines
Flugzeugabsturzes nicht ausreichend beriicksichtigt wurde. Dem

Wenn wir uns auf keinen Endlager-
standort einigen kénnen, besteht die
Gefahr, dass sie viele Jahrzehnte in

Klager wurde Recht gegeben.

Bild: Zwischenlager Gorleben / GNS

einem Zwischenlager bleiben missen.
Wie lange sind sie dort sicher?

Die Zwischenlagerung ist in Deutschland als befristete Losung
angelegt. Auch hier gilt: sicherer Einschluss der Abfélle, Schutz
der Menschen und der Umwelt vor Radioaktivitat. Diese Aufgabe
Ubernimmt im Wesentlichen der Behélter, der standig Uberwacht
wird. Alle Zwischenlager wurden fur einen befristeten Zeitraum

von 40 Jahren genehmigt, damit sie nicht schleichend zu
Endlagerstandorten werden kdnnen — das ist eine groBe Sorge der
Standortgemeinden! Wie lange kann zwischengelagert werden?
Uber 20 - 30 Jahre ist die oberirdische Zwischenlagerung sinnvoll,
da in dieser Zeit die Warmeleistung der Abfalle nachlésst und so
der Warmeeintrag in das Endlager reduziert wird. Das Mindest-
haltbarkeitsdatum fir einen Behélter betragt 40 Jahre. Halten wird
er sicherlich einige Jahrzehnte langer. Doch irgendwann werden
Schaden auftreten. Keiner weiB3, wie es dann im Inneren des Be-
halters aussehen wird. Der Behalter muss immer noch transportiert
werden kdénnen. Das Know How darf nicht vergessen werden, z.B.
wenn etwas repariert werden soll. Und wenn der Zeitraum immer
langer wird: wer bezahlt das? Was passiert, wenn es Krieg gibt?
Naturkatastrophen? Klimawandel? Die Zwischenlagerung ist
keine Langzeitoption.
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Grunde fur die Endlagerung radioaktiver Abfalle

in tiefen geologischen Schichten

Alle und insbesondere die hochradioaktiven Abfalle
mussen Uber einen sehr langen Zeitraum von der
belebten Umwelt ferngehalten werden. Lediglich
ein Endlager in tiefen geologischen Schichten

e erméglicht langfristig die Isolierung
der radioaktiven Abfélle,

e ist mit vertretbarem Aufwand
zeitnah realisierbar,

e ist ethisch vertretbar
(Risikominimierung,
Verursacherprinzip,
Generationengerechtigkeit).

Andere Entsorgungsalternativen wurden in
der Vergangenheit geprtift, inre Realisierung
ist nicht absehbar.

Bild: Oko-Institut e.V.
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Ein Hindernis, welches Raume trennt
oder abgrenzt, ist eine Barriere

Schutz vor Strahlung bieten Barrieren

Die Radionuklide, die im Brennelement entstanden sind, werden durch mehrere
Barrieren eingeschlossen. Das sind die Brennstoffmatrix, das Hullrohr und nach
Verpackung der Behalter. Die Brennstoffmatrix bindet feste Stoffe ein, das Hullrohr
ist gasdicht und der Behalter bietet als wichtigste Barriere Schutz vor Strahlung
und Zerstdérung des Brennelements. Bei der Wiederaufarbeitung werden allerdings
die Barrieren Matrix und Hullrohr entfernt. Entsprechend sind neue Barrieren
erforderlich. Die Spaltproduktldsung wird verglast und in die Kokille verfillt. Die
Kokillen werden in Behélter eingestellt (z.B. Castor). Der Behélter bietet wiederum
den Schutz vor Strahlung und Zerstdérung. Von diesen Barrieren profitiert auch

die Zwischenlagerung. Das Zwischenlagergebdude selbst bietet auch noch einen
gewissen Schutz, z.B. Abschirmung oder Witterungsschutz. Fir die Endlagerung
wird gegebenenfalls umgepackt. Je nach Behalterkonzept missen Brennelemente
zerlegt oder auch zerschnitten werden (Brennelemente kénnen 5 m lang sein).

Das Konzept ist aber noch offen. Sicher ist, dass auch dann Barrieren benétigt
werden, um Mensch und Umwelt zu schitzen. In der Einlagerungsphase wird das
ein Behalter sein. Auf lange Sicht stellt das Gestein des Endlagers die Barriere dar.
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Ich bin eine Glaskokille

Was bin ich?

Verglaste Spaltprodukte und
Aktiniden. Genauer: hochradioaktiver
Flissigabfall, vermischt mit Borosi-
likatglas, geflllt in Behalter aus
Edelstahl, nach dem Abklhlen mit
einem Edelstahldeckel verschweiBt.

Was ist in mir?

Nicht verwertbarer Abfall aus
der Kernspaltung aus ca. 1,3 t
abgebranntem Kernbrennstoff.

Wo komme ich her?
Verglasungsanlagen bei den
Wiederaufarbeitungsanlagen.

Bild: Verglaste Abfélle in Glaskokille / GNS

Meine MaBe?

Ich bin schlank und zylinderférmig!
Ich habe einen Durchmesser von 43
Zentimetern und eine H6he von 1,34
Metern und kann ca. 400 Kilogramm
(150 Liter) Glasprodukt aufnehmen.
Das entspricht der Menge an Spalt-
produkten aus drei bis vier wieder-
aufgearbeiteten Druckwasserreaktor-
Brennelementen.

Was macht mich so wichtig?
Sowohl das Glas als auch die
Stahlummantelung haben eine
Barrierewirkung.

Fass mich nicht an!

Ich strahle und bin heiB!

Ich bin wegen meiner radioaktiven
Strahlung nur abgeschirmt oder
ferngesteuert handhabbar.



Ich bin ein
Castorbehalter

Was bin ich?
Ich bin ein Transport- und Lagerbehélter
fUr hochradioaktive Abfélle.

Meine Kleidung ist das beste an mir!
Ein ca. 40 Zentimeter dicker Mantel aus
Gusseisen umgibt das hochradioaktive
Material. So genannte ,Moderatorstabe*
schirmen gegen Neutronen ab. So wird
der gesetzliche Grenzwert flr die Strah-
lenbelastung an der Behélteroberflache
unterschritten.

Was ist in mir?
Glaskokillen (auf dem Bild sind vier zu
sehen) oder abgebrannte Brennelemente

Wo komme ich her?

Ich komme aus den Wiederaufarbei-
tungsanlagen in Frankreich und England
sowie direkt aus den Kernkraftwerken in
Deutschland.
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Fass mich nicht an! Ich strahle!

Im Inneren des Castorbehalters herrschen Tempera-
turen von mehreren Hundert Grad Celsius, an der
Oberflache bis zu 80 Grad. Wirde jemand auf die Idee
kommen, den Castorbehalter zu 6ffnen, wére er durch
die Brennelemente einer so hohen direkten Strahlung
ausgesetzt, dass durch verbrennungséhnliche Schaden
schlieBlich der Tod eintreten wiirde.

Wie alt kann ich werden?

Eine Mindesthaltbarkeit von 40 Jahren ist flir die
Castorbehélter garantiert. Danach ist eine erneute
Prifung und Genehmigung erforderlich.

Bild: Castorbehélter
im Schnitt / GNS
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Endlagerbehalter - nochmal ein neues Kleid?

In den 1980er Jahren wurden verschiedene Behélterkonzepte fur die Endlagerung entwickelt. Ein
Beispiel ist das Umpacken in den kleineren Polluxbehélter. Die Castorbehélter waren damals fir

die Bergbautechnik zu schwer. Alternativ wurde auch das Umpacken in einfache Brennstabkokillen
(noch kleiner, keine Abschirmung) entwickelt, die im Endlager in Bohrldcher gestellt werden. Als dritte
Variante ist das Einlagern von Behéltern wie dem Castor angedacht worden. In Schweden werden die
Brennelemente fur die Einlagerung in Granit in Kupferbehalter verpackt.

Mit dem Standortauswahlprozess sind aber jetzt erstmal die Randbedingungen, die sich aus dem
Standort ergeben und die dariiber hinaus festgelegt werden, zu klaren. Erst dann kann u. a. das
Behélterkonzept entwickelt werden.

,Das Referenzkonzept zur direkten End-
lagerung ausgedienter Brennelemente
sieht vor, aus den Brennelementen in
einer Ubertdgigen Anlage die Brennstébe
zu entfernen, die Brennstébe in selbstab-
schirmenden dickwandigen und dicht ver-
schlossenen Behéltern fir die Endlagerung
zu verpacken und diese Behélter in tiefen
geologischen Formationen endzulagern.
Es ist nach dem verwendeten Behdltertyp
auch als Referenzkonzept Pollux benannt.*
(BMU 2011, S. 66)



Wie groB die Panik vor Transporten ist, kénnt ihr haufig in der Presse finden. ,,Angst vor den Castor-Transporten® und STRAHLENDE ABFALLE
»,GroBe Gefahr fir Anwohner” titelte die WAZ anlasslich der Durchfahrt eines Castortransports zum Zwischenlager Ahaus 2012.

Transporte von hochradioaktiven Abfallen

Habt Ihr eine Idee, wie der Abfall so wenig wie mdglich trans-
portiert werden kann? Achtung: Die Menschen in Gorleben
beflirchten, dass ihre Region zum Endlagerstandort gemacht
wird, weil immer mehr Abfélle dorthin transportiert werden.

Die Akzeptanz solcher Transporte ist gering und die Sorge vor
Strahlenbelastung hoch. Es kénnten beim Auf- und Umladen
oder bei der Fahrt Unfélle passieren. Um die Behalter gab es

einige Skandale, bei denen heraus kam, dass sie aufgrund
von Verschmutzungen mehr strahlten, als sie dirfen. Je mehr
Transporte durchgefiihrt werden, desto héher ist das Risiko
von Unfallen. Daher wird versucht, so wenig Transporte wie
moglich stattfinden zu lassen.

Transporte von abgebrannten Brennelementen aus kommer-
ziellen Kernkraftwerken finden nicht mehr statt. Transporte zur

Wiederaufarbeitung wurden 2005 verboten. Stattdessen wur-

den die Zwischenlager an den Kraftwerksstandorten errichtet.

Was wir noch transportieren sind Abfélle aus abgebrannten
Brennelementen deutscher Kernkraftwerke, die bereits in die
Wiederaufarbeitung nach Frankreich und GroBbritannien
geliefert wurden. Diese missen wir zurlick nehmen.

Wenn ein Endlager in Betrieb geht, werden Transporte noch-
mal erforderlich. Und zwar so lange bis der ganze Abfall im
Endlager verschwunden ist.



Bild: Gabi Eder / pixelio.de
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Kann man das nicht doch noch gebrauchen?

Viele hoffen, dass uns irgendetwas einféllt, wozu wir diese Abfélle gebrauchen kdnnen. Leider ist uns in
den letzten 60 Jahre nichts Umsetzbares eingefallen. Und 60 Jahre sind fir technische Entwicklungen
eine lange Zeit, denkt an die Entwicklung des Autos oder der Computer! Noch brauchen wir ca. 100
Jahre, bis wir das Endlager gefunden, ausreichend untersucht, ausgebaut und befiillt haben. Wenn
uns bis dahin nichts eingefallen ist, wird‘s wahrscheinlich auch nichts mehr.

Wenn ein Endlager dauerhaft riickholbar gestaltet wird,

kann es Probleme geben: Das Endlager muss offen gehalten
werden. Das bedeutet keine voéllige Isolation von der belebten
Umwelt, hoher Aufwand fur die Offenhaltung, Risiken von
Diebstahl, Terroranschlagen, Sabotage, Risiken fur Storfélle,
z.B. kann Wasser viel leichter eindringen.

Und dann? Wahrend der Betriebsphase
(ca. 50 bis 100 Jahre) ist der Abfall
rickholbar, d.h. er kann herausgeholt
werden. Danach wird alles fest verfillt.
Als NotfallmaBnahme ist der Abfall z.B.
500 Jahre lang bergbar, das bedeutet,
ein neuer Schacht wird gegraben und so
weit intakte Behéalter werden geborgen.
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Und was passiert alles, bis der strahlende
Abfall sicher unten gelagert wird?

Bild: Zwischenlager Gorleben / GNS



