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STRAHLENDE ABFALLE

Mull ist nicht gleich Mull
Radioaktive Abfélle erfordern eine differenzierte Handhabung

Je grol3er die Radioaktivitdt von Abfallen und je groRer die Konzentration,
desto mehr Warme entwickeln sie. Wichtig fur die Lagerung ist au3erdem ihre
Langlebigkeit. Aus stofflicher Zusammensetzung, Strahlungsart, Halbwertszeit
und Aktivitat des radioaktiven Abfalls lassen sich Schltisse Giber Umgang wie
Verpackung, Abschirmungsnotwendigkeit usw. ziehen.

Im genehmigten Endlager Konrad ist eine Bedingung, dass im Bergwerk keine
wesentlichen Temperaturerhbhungen auftreten dirfen. Die Temperatur im
umgebenden Wirtsgestein darf sich nur um 3° C erh6hen. Aus dieser Vorgabe
ergibt sich die zulassige Warmeleistung des atomaren Abfalls, der eingelagert
werden darf.

DD Unabhdangiges Institut

fiar Umwaeltfragen

Sperrbereich

Vorsicht Strahlung
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Arten radioaktiver Abfalle nach inrer Aktivitat im Vergleich:

Klassen und Eigenschaften radioaktiver Abfélle
Aktivitat und Warmeentwicklung im Uberblick

WIEDERAUF- KERNKRAFT-
@ ARBEITUNGS- @ WERKS-
ABFALLE ABFALLE
Radio-
aktivitat

VERGLEICHS-
BEISPIELE

10
Verglaste
Spaltproduktiésung

(Glaskokillen)

Bestrahlte
Brennelemente

102
Hilsen und :
e
Technologische
Abfille

10° Betriebsabfille
Uranerz
100
10° I
| Lebensmittel
- I
10¢ }

Radioaktivitat in Becquerel pro Kilegramm oder Becquerel pro Liter (Bq/kg oder Bg/L)

10'¢

1012

10°

100

10

10°

©

Warme-
entwicklung

STRAHLENDE ABFALLE

Quelle | Bild: © Oko-Institut e.V.



STRAHLENDE ABFALLE

Umgang mit atomaren Abfallen

Warmeentwickelnde Abfalle

werden in Castor- oder vergleichbare
Behalter verpackt und in Zwischenlagern
am Kraftwerksstandort oder zentralen
Zwischenlagern (Gorleben, Ahaus, Ju-
lich, Greifswald) gelagert.

Abfalle mit vernachlassigbarer
Warmeentwicklung

~ Dezentrale Brennelemente-
Zwischenlager an den
Kernkraftwerksstandorten

werden meistens konditioniert, d. h. ver-
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Derzeit werden alle in Deutschland anfallenden radioaktiven Abfalle
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friher oder spater in Zwischenlagern gelagert.
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STRAHLENDE ABFALLE

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?

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 dirfen. Sie haben
zwar nicht das Problem der Warmeentwicklung, aber andere. Aul3erdem gibt
es Stoffe, die als Wertstoffe deklariert sind, faktisch aber endgelagert werden

mussen”

5 Viele Fragen sind noch offen. Unbestritten ist:

2 Wir brauchen ein Endlager flr hochradioaktive Abfalle in Deutschland!
S g

2 =

if

2%

SE

Die Europaische Union hatte alle Mitglieds-
lander aufgefordert, bis Mitte 2015 zu erkla-
ren, welche radioaktiven Abfalle sie haben
und wie sie mit ihnen verfahren werden.

for Applied Ecology

Deutschland hat sein ,Nationales
Entsorgungsprogramm® im August 2015
veroffentlicht.
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STRAHLENDE ABFALLE

Spielregeln fur Endlager

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

Diese Anforderungen dienen dazu
die Schutzprinzipien fir heutige und zuklnftige

Generationen einzuhalten,

nur Abfalle zu erhalten, die zu transportieren, zu stapeln und
zu heben u.s.w. sind,

den Arbeitsschutz des Personals zu gewahrleisten,

im Storfall (Bsp. Brand oder Behalterabsturz) die radioaktive
Belastung zu begrenzen.

Quelle | Bild: Morsleben © Oko-Institut e.V.

Beispiel Konrad

tiir Umwaeltfragen

Grundlage waren Sicherheits- und Storfalluntersuchungen, der Langzeitsicherheitsnachweis und technische Randbedingun-
gen. Herausgekommen sind neben der Begrenzung der Warmeentwicklung, die Begrenzung bestimmter Radionuklide,
Anforderungen an die Festigkeit und die chemische Stabilitat des Abfalls, Anforderungen an Abfallverpackungen und

. Uil Unabhéngiges Institut

M einiges mehr.

:';:‘;*z Fur ein Endlager fur hochradioaktive Abfalle werden dann eigene Anforderungen gelten. Aber auch da ergeben sich die
fee Randbedingungen aus Sicherheitsnachweisen, Strahlenschutz und Arbeitsschutz, Handhabbarkeit, Storfallen und

3 Dokumentationsfragen.
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STRAHLENDE ABFALLE

Entstehung von Abfallen in Kernkraftwerken

Abfélle aus Kernkraftwerken:

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

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

Beim Umgang mit diesen Materialien entstehen aul3erdem Abfalle: bei der
Reinigung des Kuhlwassers, beim Austausch von Bauteilen, bei
Reparatur und Wartung (Werkzeug, Wischlappen).

Beim Rickbau entstehen Rickbauabfélle, die das ganze radioaktive
Spektrum umfassen.

DD Unabhdangiges Institut
fiar Umwaeltfragen

Radioaktive Abfalle entstehen tberwiegend
in Kernkraftwerken, aber auch in der For-

for Applied Ecology

schung, der Medizin und der Industrie.
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STRAHLENDE ABFALLE

Vom Kernkraftwerk ins Endlager: die Wege des radioaktiven Abfalls heute

Verwertungs-
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STRAHLENDE ABFALLE

Entstehung hochradioaktiver Abfalle in der Wiederaufarbeitung

.Der Einsatz des aus der Wiederaufar-
beitung zurickgewonnenen Plutoniums
und Urans ist technisch schwierig und
wirtschaftlich unattraktiv.”

Die Wiederaufarbeitung trennt das im Brennelement entstandene Plutonium
und das noch vorhandene Uran fur eine weitere Nutzung ab. Dabei entstehen

folgende radioaktive Abfalle:

Der aufgeltste Rest des Brennstoffs als hochradioaktive

Spaltproduktlésung, die verglast und in Kokillen verpackt wird. (Neles/Pistner 2012, S. 169)

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

Bei Betrieb und spater dem Rickbau der Wiederaufarbeitungsanlage
entstehen Betriebs- und Rickbauabfalle (z.B. verglaste Konzentrate

aus der Wasseraufbereitung).

Die Betreiber mehrerer deutscher Kernkraftwerke lie-
ferten ihre abgebrannten Brennelemente nach Frank-
reich (La Hague) oder England (Sellafield). Seit 2005
ist der Transport von abgebrannten Brennelementen

tiir Umwaeltfragen

. Uil Unabhéngiges Institut

ins Ausland gesetzlich verboten (Atomgesetz von
2002). Deutschland ist vertraglich verpflichtet, seine
eigenen Abfalle zurickzunehmen. Die Rickfuhrung
erfolgt Gber die so genannten ,Castor-Transporte®.

Institut fir angewandte Okologie

Institute for Applied Ecology

Oko-Institut eV.
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STRAHLENDE ABFALLE

Wie viele abgebrannte Brennelemente sind zu entsorgen?

Bis Ende 2014 sind in Deutschland etwa 54.000 abgebrannte Brennelemente

Whidsll pinas Brennnlemenis (IE)

angefallen. Darin enthalten sind rund 15.050 Mg Uran (U) und Plutonium (Pu). g I

[y — T T T

Bis zur endguiltigen Stilllegung aller Atomkraftwerke im Jahr 2022 werden D o e )

T P

weitere noch 2.150 Mg in abgebrannten Brennelementen dazukommen. Ins-
gesamt werden also ca. 17.200 Mg abgebrannte Brennelemente entstehen,

von denen 10.500 Mg direkt als Warme entwickelnde radioaktive Abfélle zu

entsorgen sind. Rd. 6.700 Mg sind in die Wiederaufarbeitung gegangen.

(Nationales Entsorgungsprogramm 2015)

Mit der MalReinheit Tonne oder Mg Schwermetall (= U und Pu) wird die
Menge abgebrannter Brennelemente gemessen. Mg ist die offizielle
ISO Bezeichnung.

DD Unabhdangiges Institut
fiar Umwaeltfragen

Beispiel Kernkraftwerk Biblis B:

von 1976 bis 2011 sind 1.824 abgebrannte
Brennelemente mit 976 Mg Uran und
Plutonium angefallen.

Institut fiir angewandte Okologie
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STRAHLENDE ABFALLE

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?3 verglaste Spaltproduktldsung,

25 m3 Verglasungsprodukte mittlerer Radioaktivitat,

740 m3 verpresste Hilsen- und Strukturteile.

Wie grol3 ist die gesamte Menge strahlender und warmeentwickelnder
Abfalle aus der Stromerzeugung, die wir in einem Endlager entsorgen
mussen?

Aktuelle Schatzung (Stand 2014) bis zum Ende der Stromerzeugung aus
Kernkraft: ca. 27.000 m3.

DD Unabhdangiges Institut

fiar Umwaeltfragen
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STRAHLENDE ABFALLE

Was bedeutet eigentlich warmeentwickelnd?

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

Ba-137m
Y-90
Cm-244 Cs-137
Cs-134 Eu-154 Sr80 Pu-238
10°

10° 10°
Zeit [a]

[

-l
=]
|

Warmeleistung [W]
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Zum Verstandnis dieser Grafik ist
ein Periodensystem von Vorteil!
Die einzelnen Verlaufe zeigen
Elemente, bzw. die Isotope be-
stimmter Elemente, deren durch
radioaktiven Zerfall erzeugte
Am-241 V\{érme §ich mit' der Zei.t anc.jert.
Die Skalierung ist logarithmisch!

—

]
(~]
L
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Quelle | Bild: © Oko-Institut e.V.

Seht Euch die Grafik genau an: Welche Warmeleistung hat das Abfallgemisch nach 100, welche nach 1000 Jahren? Ver-
gleicht mit der Warmeleistung eines Wasserkochers (der hat ca. 2000 W)! Wir lagern die ersten 100 Jahre ca. 5000 ange-

Institut fir angewandte Okologie

Institute for Applied Ecology

Oko-Institut eV.

schaltete Wasserkocher, nach 1000 Jahren immer noch 500 Wasserkocher ein.
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STRAHLENDE ABFALLE

Ist Zwischenlagerung sinnvoll?

Die Zwischenlagerung ist in Deutschland als befristete Lésung angelegt. Auch
hier gilt: sicherer Einschluss der Abfalle, Schutz der Menschen und der Um-
welt vor Radioaktivitat. Diese Aufgabe Ubernimmt im Wesentlichen der Behal-
ter, der standig Uberwacht wird. Alle Zwischenlager wurden fir einen befriste-
ten Zeitraum von max. 40 Jahren genehmigt, damit sie nicht schleichend zu
Endlagerstandorten werden kénnen — das ist eine grof3e Sorge der Standort-
gemeinden!

Wie lange kann zwischengelagert werden?

Uber 20 — 30 Jahre ist die oberirdische Zwischenlagerung sinnvoll, da in die-
ser Zeit die Warmeleistung der Abfalle nachlasst und so der Warmeeintrag in
das Endlager reduziert wird. Das Mindesthaltbarkeitsdatum fir einen Behélter
betragt 40 Jahre. Halten wird er sicherlich einige Jahrzehnte langer. Doch ir-
gendwann werden Schaden auftreten. Keiner weil3, wie es dann im Inneren
des Behadlters aussehen wird. Der Behalter muss immer noch transportiert
werden konnen. Das Know How darf nicht vergessen werden, z.B. wenn
etwas repariert werden soll. Und wenn der Zeitraum immer langer wird:

wer bezahlt das?

Uil Unabhédngiges Institut

fiar Umwaeltfragen

Was passiert, wenn es Krieg gibt? Naturkatastrophen? Klimawandel?
Die Zwischenlagerung ist keine Langzeitoption.

Institut fiir angewandte Okologie
for Applied Ecology

Oko-Institut e V.
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Quelle | Bild: Zwischenlager Gorleben © GNS




STRAHLENDE ABFALLE

Griunde fur die Endlagerung radioaktiver Abfalle
In tiefen geologischen Schichten

ven Abfalle missen Uber einen sehr lan-
gen Zeitraum von der belebten Umwelt
ferngehalten werden. Lediglich ein End-
lager in tiefen geologischen Schichten

Alle und insbesondere die hochradioakti- T

Biosphare

ermdglicht langfristig die Isolierung
der radioaktiven Abfélle,

ist mit vertretbarem Aufwand Grundwasserleiter im Deckgebirge
zeitnah realisierbar,

ist ethisch vertretbar (Risiko-
minimierung, Verursacherprinzip,
Generationengerechtigkeit).

Andere Entsorgungsalternativen wurden
in der Vergangenheit geprift, ihre Reali-
sierung ist nicht absehbar.

Uil Unabhéngiges Institut
fiar Umweltfragen

Verfiilltes End-
lagerbergwerk

einschlusswirksamer
Gebirgsbereich

Institut fir angewandte Okologie
for Applied Ecology

Oko-Institut eV,

Quelle | Bild: © Oko-Institut e.V.
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STRAHLENDE ABFALLE

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 Brenn-
stoffmatrix, das Hullrohr und nach Verpackung der Behélter. Die Brennstoffmatrix bindet feste Stoffe ein, das Hullrohr ist gasdicht
und der Behalter bietet als wichtigste Barriere Schutz vor Strahlung und Zerstérung des Brennelements.

Bei der Wiederaufarbeitung werden allerdings die Barrieren Matrix und Hullrohr entfernt. Entsprechend sind neue Barrieren erfor-
derlich. Die Spaltproduktlésung wird verglast und in die Kokille verfullt. Die Kokillen werden in Behélter eingestellt (z.B. Castor).
Der Behalter bietet wiederum den Schutz vor Strahlung und Zerstérung.

Von diesen Barrieren profitiert auch die Zwischenlagerung. Das Zwischenlagergebaude selbst bietet auch noch einen gewissen
Schutz, z.B. Abschirmung oder Witterungsschutz. Fur die Endlagerung wird gegebenenfalls umgepackt. Je nach Behalterkonzept
missen Brennelemente zerlegt oder auch zerschnitten werden (Brennelemente konnen 5 m lang sein).

Das Konzept ist aber noch offen. Sicher ist, dass auch dann Barrieren bendétigt 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.



STRAHLENDE ABFALLE

Ich bin eine Glaskokille

Was bin ich?

Verglaste Spaltprodukte und Aktiniden. Genauer: hochradioaktiver Flissigab-
fall, vermischt mit Borosilikatglas, gefillt in Behalter aus Edelstahl, nach dem
Abkuhlen mit einem Edelstahldeckel verschweif3t.

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.

Meine Mal3e?

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

DD Unabhdangiges Institut

fiar Umwaeltfragen

Was macht mich so wichtig?

Sowohl das Glas als auch die Stahlummantelung haben eine Barrierewirkung.

Fass mich nicht an!

Ich strahle und bin heil3! Ich bin wegen meiner radioaktiven Strahlung nur ab-
geschirmt oder ferngesteuert handhabbar.

Institut fiir angewandte Okologie
for Applied Ecology

Oko-Institut e V.

Institute

Quelle | Bild: Verglaste Abfalle in Glaskokille © GNS




STRAHLENDE ABFALLE

Ich bin ein Castorbehalter

Was bin ich? Wie alt kann ich werden?

Ich bin ein Transport- und Lagerbehalter fir hochradioaktive Abfalle. Eine Mindesthaltbarkeit von 40 Jahren ist
_ _ _ _ fur die Castorbehélter garantiert. Danach

Meine Kleidung ist das Beste an mir! ist eine erneute Priifung und Genehmi-

Ein ca. 40 Zentimeter dicker Mantel aus Gusseisen umgibt das hochradioakti- gung erforderlich.

ve Material. So genannte ,Moderatorstabe“ schirmen gegen Neutronen ab. So
wird der gesetzliche Grenzwert fiir die Strahlenbelastung an der Behélterober-
flache unterschritten.

Was ist in mir?

Glaskokillen (auf dem Bild sind vier zu sehen) oder abgebrannte
Brennelemente

Wo komme ich her?

Ich komme aus den Wiederaufarbeitungsanlagen in Frankreich und England
sowie direkt aus den Kernkraftwerken in Deutschland.

DD Unabhdangiges Institut

fiar Umwaeltfragen

Fass mich nicht an! Ich strahle!

Im Inneren des Castorbehalters herrschen Temperaturen von mehreren Hun-
dert Grad Celsius, an der Oberflache bis zu 80 Grad. Wirde jemand auf die
Idee kommen, den Castorbehélter zu 6ffnen, wére er durch die Brennelemen-
te einer so hohen direkten Strahlung ausgesetzt, dass durch verbrennungs-
ahnliche Schaden schlief3lich der Tod eintreten wirde.

Institut fiir angewandte Okologie
for Applied Ecology

Oko-Institut e V.

Institute

Quelle | Bild: Castorbehalter im Schnitt © GNS




STRAHLENDE ABFALLE

Endlagerbehalter — nochmal ein neues Kleid?

In den 1980er Jahren wurden verschiedene Behalterkonzepte fir die Endla-
gerung entwickelt. Ein Beispiel ist das Umpacken in den kleineren Polluxbe-
halter. Die Castorbehalter waren damals fir die Bergbautechnik zu schwer.
Heute mussen die alten Konzepte weiterentwickelt oder ganz neue Konzepte
erarbeitet werden.

Mit dem Standortauswahlgesetz ergeben sich wichtige Anforderungen an den
Abfallbehélter. So soll der Abfall wahrend der Betriebszeit des Endlagers, also
etwa 100 Jahre, rickholbar und weitere 500 Jahre bergbar gelagert werden.
Der Behalter muss Uber diesen Zeitraum stabil und dicht bleiben, damit er ge-
gebenenfalls das Herausholen und Transportieren Ubersteht. Bei der Behal-
terentwicklung mussen also hunderte Jahre radioaktive Strahlung, Warme-

3 entwicklung, Druck der dartber liegenden Gesteinsschichten sowie chemi-
E sche und physikalische Wechselwirkungen mit der Umgebung des Behalters
[ berticksichtigt werden.

i

53
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Transporte von hochradioaktiven Abfallen

Die Akzeptanz solcher Transporte ist gering und die Sorge vor Strahlenbelas-
tung hoch. Es konnten beim Auf- und Umladen oder bei der Fahrt Unfélle
passieren. Um die Behélter gab es einige Skandale, bei denen heraus kam,
dass sie aufgrund von Verschmutzungen mehr strahlten, als sie dirfen. Je
mehr Transporte durchgefuhrt werden, desto hoher ist das Risiko von Unfal-

len.

Transporte von abgebrannten Brennelementen aus kommerziellen Kernkraft-
werken finden nicht mehr statt. Transporte zur Wiederaufarbeitung wurden
2005 verboten. Stattdessen wurden die Zwischenlager an den Kraftwerks-
standorten errichtet. Was wir noch transportieren sind Abfélle aus abgebrann-
ten Brennelementen deutscher Kernkraftwerke, die bereits in die Wiederauf-
arbeitung nach Frankreich und Grol3britannien geliefert wurden. Diese mus-
sen wir zurtick nehmen.

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

STRAHLENDE ABFALLE

Wie grof3 die Panik vor Transporten ist, konnt ihr hdufig in der Presse finden. ,Angst vor den Castor-Transporten“ und ,Gro-

e Gefahr fir Anwohner* titelte die WAZ anlasslich der Durchfahrt eines Castortransports zum Zwischenlager Ahaus 2012.
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Kann man das nicht doch noch gebrauchen?

Viele hoffen, dass uns irgendetwas einfallt, wozu wir diese Abfélle gebrau-
chen kénnen. Leider ist uns in den letzten 60 Jahren nichts Umsetzbares ein-
gefallen. Und 60 Jahre sind fur 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, ausrei-
chend untersucht, ausgebaut und befillt haben. In dieser Zeit wird auch
weiter geforscht und die Forschung anderer Lander beobachtet.

Wenn uns bis dahin immer noch nichts eingefallen ist, wird‘s wahrscheinlich
auch nichts mehr.

Quelle | Bild: © Oko-Institut e.V.
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Und was passiert alles, bis der strahlende Abfall
sicher unten gelagert wird?

Antransport der Abfallgebinde
Ubertage =
Annahme
T tiber der Erde
Entladung

Wenn nicht vorher geschehen:
Konditionierung und Verpackung
o inEndlagerbehalter

3 Transport nach Untertage

;Ega Untertagetransport zum Endlagerungsort
'U-—E

= Einlagerung

g

Verfillung der Resthohlraume

il

Verschluss
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