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Zusammenfassung

Die Lagerung hoch radioaktiver Abfélle in einem Endlagerbergwerk wird weltweit als die geeignete
Entsorgungsoption bewertet. Es werden aber auch alternative Entsorgungsoptionen diskutiert. Die
hier vorgelegte Studie zu alternativen Entsorgungsoptionen erfasst den aktuellen Stand von
Wissenschaft und Technik zu alternativen Entsorgungsoptionen und bewertet die Konsequenzen fur
die Entsorgung hoch radioaktiver Abfalle in Deutschland. Das Vorhaben wurde vom Bundesamt fir
die Sicherheit der nuklearen Entsorgung (BASE) beauftragt.

Vor allem die Bohrlochlagerung (BL), die Langzeitzwischenlagerung (LZZL) und die Partitionierung
und Transmutation (P&T) gelten als denkbare alternative Entsorgungsoptionen. Dies wurde zuletzt
durch die Endlagerkommission (Endlager-Kommission 2016) bestatigt. Die Endlagerkommission
teilte die alternativen Entsorgungsoptionen in aussichtsreiche, in denkbare und in nicht weiter zu
verfolgende Technologien ein. Als aussichtsreich wurde dabei nur die Endlagerung in einem
Bergwerk eingeschatzt. Denkbar, aber nicht unmittelbar verfigbar oder nicht vorteilhaft seien die
BL, LZZL und P&T. Alle anderen alternativen Entsorgungsoptionen durch Unter-die-Erdoberflache-
Bringen, Verdinnen oder Vom-Planet-Entfernen wurden als nicht weiter zu verfolgend eingestuft.
Die Endlagerkommission kam zwar zu der Einschatzung, dass keine der drei denkbaren Methoden
(BL, LZZL, P&T) zu einer friheren Entsorgung der hoch radioaktiven Abfélle fihren wirde als die
bevorzugte Endlagerung in einem Bergwerk, sie empfahl aber eine weitere Verfolgung und
regelmaRige Beobachtung der zukunftigen Entwicklung alternativer Entsorgungsoptionen.

Die LZZL wird als trockene Lagerung in einem oberirdisch oder oberflichennah zu errichtenden
Lagergebaude Uber einen Zeitraum von mehreren hundert Jahren, aber nicht als endgultige
Entsorgungsoption, konzipiert. Mit der LZZL ware es moglich, Zeit zu gewinnen fiir die Entwicklung
weiterer geeigneter Entsorgungsoptionen. Die Langzeitzwischenlagerung tiber mehr als dreihundert
Jahre stellt deutlich héhere Anforderungen als die derzeit in Deutschland Uber wenige Jahrzehnte
stattfindende Zwischenlagerung hoch radioaktiver Abfélle. Die komplexen chemischen und
radiologischen Materialeigenschaften abgebrannter Kernbrennstoffe verursachen wahrend der
LZZL. zunehmend fortschreitende Degradationsprozesse. Zudem sind die Transport- und
Lagerbehélter bei der trockenen LZZL fiir eine Uberpriifung der Brennstoffinventare nicht zuganglich
und das Langzeitverhalten der Inventare kann somit nur sehr eingeschrankt tberprift werden. Dies
muss bei der LZZL als wesentlicher Nachteil angesehen werden.

Der Nachweis der Integritat der radioaktiven Inventare erfordert neue und stetig zu optimierende
Monitoring-Konzepte sowie umfangreiche und fur die spezifischen Anforderungen der LZZL neu zu
entwickelnde Instandhaltungs- und Wartungskonzepte. Derzeitige Modellierungen der
Alterungsmechanismen sind noch Gegenstand von Forschungen und Prognosen zur Degradation
des Inventars sind bisher nicht ausreichend belastbar. Dies betrifft insbesondere die Inventare mit
hochabgebrannten MOX-Brennelementen. Die oberflichennahe Lagerung der Abfélle erleichtert
gegenuber einem tiefengeologischen Endlager fur den Einlagerungszeitraum die Zuganglichkeit der
Abfalle, erhdht aber dadurch gleichzeitig die Proliferationsgefahr. Bei der Langzeitzwischenlagerung
sind auch die Funktionsfahigkeit des Monitorings, der Instandhaltung und die Transportfahigkeit der
radioaktiven Abfalle sicherzustellen. Dabei ist fur die Langzeitzwischenlagerung die
Funktionsfahigkeit der Technik Uber den gesamten Zeithorizont von hunderten von Jahren relevant.
Bisher wurde weltweit eine Zwischenlagerung von maximal 40 bis 60 Jahren unter Beweis gestellt,
eine Zwischenlagerung von bis zu hundert Jahren wird auf Basis der vorhandenen Technologien
und Werkstoffe als grundsatzlich machbar eingestuft. Fir die technische Realisierbarkeit einer
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Langzeitzwischenlagerung von mehreren hundert Jahren lassen sich keine belastbaren Prognosen
abgeben.

Hinsichtlich des Abfallverhaltens, insbesondere der hochabgebrannten MOX-Brennelemente, der
Gebaudesicherheit gegenliber Einwirkungen von aullen sowie der Sicherstellung der
Transportfahigkeit der Abfalle sind Uber derartige Zeitrdume Zustandsverschlechterungen zu
unterstellen, aber nicht aussagefahig quantifizierbar. Praventive MaRnahmen sind vorab nicht
abschlieRend kalkulierbar. Es ist nicht auszuschlie3en, dass im Laufe der Jahrhunderte Neubauten
und neue Verpackungskonzepte erforderlich werden.

Die Entwicklung der Technologien fur die Realisierung einer Langzeitzwischenlagerung basiert in
wesentlichen Teilen auf den Forschungs- und Entwicklungsergebnissen der bereits praktizierten
Zwischenlagerung. Die Machbarkeit der meisten Technologien ist im Prinzip gezeigt, aber aus
heutiger Sicht ist fur drei und mehr Jahrhunderte kein vollstandiger Leistungsnachweis fur ein
Transport- und Lagerbehalterkonzept und auch nicht flr ein Gebaudekonzept mit Monitoring,
Instandhaltung und Erhalt der Transportfahigkeit moglich.

Ebenfalls ist eine funktionstiichtige Struktur an qualifizierter Kompetenz Uber Jahrhunderte zu
erhalten. Der Nachweis der Sicherheit der LZZL erfordert neue gesetzliche Regelungen. Die
Finanzierung der erheblichen, wiederholt und zusatzlich zum endgiltigen Entsorgungsweg
entstehenden Kosten, wird durch die Energieerzeuger als Abfallverursacher nicht abgedeckt. Dies
widerspricht ebenso europaischen Regelungen wie der durch die LZZL zwangslaufige Verstol3
gegen die ethische Pflicht, nachfolgenden Generationen keine unangemessenen Lasten der
Entsorgung aufzubirden. Durch die LZZL wird zudem die Frage der endgultigen Entsorgung, fur die
derzeit noch kein Entsorgungsweg festgelegt ist, auf unbestimmte Zeit in die Zukunft verschoben.

Bei der Bohrlochlagerung sollen hochradioaktive Abfélle in Lagerbehaltern in Bohrléchern
endgelagert werden. Die Endlagerkommission ging dabei von einem Einlagerungsbereich in Tiefen
zwischen 3.000 und 5.000 Metern aus. Konzepte zur Bohrlochlagerung in solchen Tiefen wurden in
der Vergangenheit von verschiedenen Staaten entwickelt. Dabei wurden als Wirtsgestein kristalline
Gesteine des Grundgebirges angenommen. Seit 2016 wird darlber hinaus von einem Unternehmen
in den USA ein Konzept zur Bohrlochlagerung in horizontalen Bohrléchern in Tiefen zwischen 1.000
und 2.000 Metern verfolgt.

Sicherheit fur Mensch und Umwelt vor den Gefahren, die von den eingelagerten radioaktiven
Abfallen ausgehen, soll bei der Bohrlochlagerung wesentlich durch die grofe Tiefe des
Einlagerungsbereichs erreicht werden. Der einzige Zugang zum Einlagerungsbereich besteht in
einem Bohrloch, das nach der Einlagerung sicher verschlossen und verfullt werden kann. Dadurch
wird ein axialer Transport von Schadstoffen entlang des Bohrlochs verhindert. Durch die groRRe
Einlagerungstiefe kdnnen daruber hinaus Standorte gewahlt werden, die durch mehrere dichte
Uberlagernde Gesteinsschichten wie beispielsweise Tonstein oder Salz geschiitzt sind. Diese
Schichten dienen als geologische Barrieren gegen die Ausbreitung von Schadstoffen. Dartiber
hinaus weist das Grundwasser in mehreren tausend Metern Tiefe in der Regel eine hohe Salinitat
auf, die den advektiven Austausch mit héheren Grundwasserstockwerken auf Grund der gréflieren
Dichte verhindert. In groBer Tiefe ist im Wesentlichen diffusionsdominiertes Transportverhalten zu
erwarten und bei der Sicherheitsanalyse zu berucksichtigen.

Far Bohrlochlagerung in horizontalen Bohrldchern in geringeren Tiefen kann der sichere Einschluss
der Radionuklide nach heutigem Stand im Wesentlichen durch geologische Barrieren erreicht
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werden. Anders als in einem Endlagerbergwerk sind dem Einsatz technischer und geotechnischer
Barrieren in einem Bohrlochlager durch die Geometrie des Bohrlochs enge Grenzen gesetzt.

Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht zum einen zur Herstellung von Bohrléchern mit
ausreichenden Durchmessern, um auch die deutschen Wiederaufarbeitungsabfalle einlagern zu
kénnen. Mit aktuell verfugbarer Bohrtechnik sind in Tiefen von mehreren tausend Metern keine
Bohrldcher herstellbar, die Kokillen mit verglasten Wiederaufarbeitungsabfallen aufnehmen kénnen.

Dartber hinaus besteht Entwicklungsbedarf hinsichtlich Ruckholbarkeit und Bergbarkeit von
Endlagergebinden aus Bohrléchern. Wahrend Rickholbarkeit eingelagerter Abfallgebinde wahrend
des Betriebs aus nicht verschlossenen Bohrléchern grundsatzlich méglich ist, existieren noch keine
Techniken zur Bergung eingelagerter Abfallgebinde aus verschlossenen Bohrléchern.

Weiterhin mussen Sicherheitskonzepte fiur die Bohrlochlagerung und Methoden zur
Sicherheitsbewertung entwickelt werden. Insbesondere die Charakterisierung der Eigenschaften
des Gebirges im Einlagerungsbereich und der geologischen Barrieren, ausschlief3lich von der
Oberflache aus, bedarf weiterer Forschung.

P&T hat das Ziel, vor allem langlebige Transurane aus den hoch radioaktiven Abfallen abzutrennen
und anschliefend durch Neutronenbestrahlung in Reaktoren in kurzlebige Spaltprodukte
umzuwandeln. Hauptziel ist es, durch die Veradnderung des Inventars die notwendigen
Einschlusszeiten im Endlager zu verringern.

Der Anteil der Transurane im Abfall wirde sich bei Anwendung von P&T deutlich verringern.
Einerseits wirde der Volumenbedarf fiir die Endlagerung vor allem durch die Abtrennung von Uran
verringert werden. Andererseits wirde sich aber durch die Transmutation die Menge an
Spaltprodukten aus der Kernspaltung im Abfallstrom erhdhen. Die Gesamtvolumenreduktion der zu
entsorgenden hoch radioaktiven Abfélle bleibt daher begrenzt.

Die Warmeleistung des Abfalls wird durch Abtrennung der Transurane bei einer P&T-Behandlung
reduziert. Eine Reduktion der Warmeleistung tritt aber auch durch natirlichen Zerfall ein. Die
Abnahme der Gesamtwarmeleistung ist in den ersten 100 Jahren vor allem durch den Zerfall der
kurzlebigen Spaltprodukte Casium und Strontium bestimmt, nicht durch Transurane.

Um ein Endlager fir Restmengen zu vermeiden, mussten alle Transurane in den deutschen hoch
radioaktiven Abfallen einer P&T Behandlung zugefihrt werden. Allerdings werden bei P&T in der
Praxis voraussichtlich bestimmte Abfallsonderformen nicht behandelt werden. Nach Beendigung der
Transmutation werden Restbestande an Transuranen oder langlebigen mobilen Spaltprodukten in
abgebrannten Transmutationsbrennelementen oder durch zu niedrige Abtrenneffizienz im
Abfallstrom verbleiben. Ein Endlager wird weiterhin bendtigt.

Bei der Entsorgung der verbleibenden Abfalle in einem Endlager werden weiterhin die langlebigen
mobilen Spaltprodukte den Langzeitsicherheitsnachweis dominieren und sich keine signifikanten
Vorteile durch geringere Volumina oder geringere Warmeleistung ergeben. Der Radiotoxizitatsindex
als primare Methode zur Bewertung der Auswirkung von P&T auf die Endlagerung ist ungeeignet,
da er auf extrem unrealistischen Szenarien beruht.

Seit Jahrzehnten ist die begrenzte Wirkung von P&T auf die Frage der Entsorgung in einem
Endlagerbergwerk bekannt. P&T von Plutonium und anderen Aktiniden wird daher die potenzielle
Strahlenexposition zukunftiger Generationen durch ein Endlagerbergwerk nicht wesentlich
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reduzieren und auch nichts an der Notwendigkeit andern, den endzulagernden nuklearen Abfall fur
Hunderttausende von Jahren von der Biosphare zu isolieren.

Bezlglich des Zeithorizontes einer P&T-Behandlung der deutschen Abfélle ergabe sich unter der
Voraussetzung, dass die Verfahren in industriellem Malstab verfligbar sind, ein Zeitraum von etwa
100 bis 150 Jahren Laufzeit, um das deutsche Transuraninventar auf ein Zehntel der Menge zu
reduzieren. Eine weitere Reduktion der verbleibenden Transuranmenge ware maoglich, wurde aber
den erforderlichen Umsetzungszeitraum erheblich verlangern. Fur die Entwicklung aller
notwendigen P&T-Technologien, die auch Minore Aktinide umfassen, bis zum Entwicklungsstand
der industriellen Reife in Deutschland, sind aus heutiger Sicht realistisch vier bis fiinf Jahrzehnte bei
gleichzeitig groflen Prognoseunsicherheiten erforderlich. Bei einigen Verfahren ist noch unklar, ob
eine technische Skalierung auf einen derartigen Entwicklungsstand erreicht werden kann.

Far die Durchfihrung von P&T miuissten die rechtlichen Rahmenbedingungen im Atomgesetz
angepasst werden, um den mit einer grof3technischen P&T-Strategie verbundenen Bau und
langfristigen Betrieb von Transmutationsreaktoren sowie Anlagen zur Wiederaufarbeitung und
Brennelementfertigung zu ermdglichen. Wahrend der Laufzeit von P&T musste der heutige
gesellschaftliche Konsens zum Verzicht auf die Kernenergienutzung in Deutschland aufgehoben
werden.

Zur Durchfiihrung von P&T musste eine nukleare GroRindustrie etabliert werden. Die notwendigen
Investitionen und die erforderliche Infrastruktur wirden Deutschland fur Jahrhunderte an diese
Technologie binden. Die Verantwortung fur Behandlung und Endlagerung der deutschen hoch
radioaktiven Abfalle wirde weitgehend auf die zukunftigen Generationen verlagert werden.

Sowohl Transmutationsreaktoren als auch die erforderlichen Wiederaufarbeitungsanlagen und
Brennelementfertigungsanlagen weisen spezifische Stér- und Unfallrisiken auf, die zu einer
Freisetzung der radioaktiven Inventare fihren kénnen. Um P&T in einer Weise zu betreiben, die sich
wesentlich auf die Anforderungen fir ein Endlager auswirken, muissen die Minoren Aktinide
transmutiert werden. Gerade Minore Aktinide haben jedoch negative Auswirkungen auf die
Reaktorsicherheit bei der Verwendung in Reaktoren. Bei Partitionierungsverfahren ist auch die
Freisetzung von leicht flichtigen radioaktiven Elementen Uber die Luft bzw. Uber das Abwasser an
die Umwelt zu nennen, die im Normalbetrieb entstehen und zu einer Strahlenexposition flihren.

Die Entwicklung von Transmutationsreaktoren mit erhdhter Sicherheit stellt eines der Kernziele der
aktuellen internationalen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten dar. Schnelle Reaktoren werden
weltweit schon seit 70 Jahren entwickelt, bisher ist noch kein kommerzieller Schneller Reaktor
weltweit im Einsatz.

Die Plutoniumproduktion und die Wiederaufarbeitung sind Schllsseltechnologien in allen
Kernwaffenprogrammen. Bei einer P&T-Nutzung wirden proliferationsrelevante Technologien fir
Jahrhunderte eingesetzt werden, flr zuklnftige Generationen verfligbar sein und deren
internationales Sicherheitsumfeld pragen.

Bezuglich des Entwicklungsstandes von P&T ist die Nutzung der hydrometallurgischen
Wiederaufarbeitung von Plutonium und die Herstellung von MOX-Brennstoff und der Einsatz in
Leichtwasserreaktoren etablierte Technologie, die sich jedoch weltweit vor allem kommerziell nicht
durchsetzen konnte. Mittlerer Entwicklungsaufwand ware fur die P&T-Nutzung von weiteren Minoren
Aktiniden notwendig. Hoher Entwicklungsaufwand ist noch fur pyrometallurgische Abtrennverfahren,
uranfreie Brennstoff und beschleunigergetriebene Systeme, aber auch fir Salzschmelzereaktoren
oder andere P&T-Verfahren nétig.
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Alles in allem ware die Implementierung von P&T ein immenses Unterfangen, das einen groften Teil
der nuklearen Infrastruktur im Nuklearprogramm eines Landes involviert, um bestenfalls eine recht
kleine Reduktion der potentiellen radiologischen Langzeit-Gefahrdungen zu bieten.

Exotischere Ideen zur alternativen Entsorgung sind die tiefengeologische Injektion von flussigen
Abfallen, sich in das Gestein des tiefen Untergrundes einschmelzende Abfallformen, die Lagerung
im Ozeanboden oder in Subduktionszonen, die Verbringung in den Weltraum oder in Eisschilde oder
die Verdiunnung in der Atmosphare und den Ozeanen. Keine dieser exotischen Optionen wird
international derzeit aktiv verfolgt.
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Summary

The disposal of highly radioactive waste in a repository mine is evaluated worldwide as the most
suitable disposal option. However, alternative disposal options are also being discussed. The study
on alternative disposal options presented here records the current state of science and technology
on alternative disposal options and evaluates the consequences for the disposal of high-level
radioactive waste in Germany. The project was commissioned by the Federal Office for the Safety
of Nuclear Waste Management (BASE).

Especially borehole disposal (BD), long-term interim storage (LTIS) and partitioning and
transmutation (P&T) are considered as conceivable alternative disposal options. This was also most
recently confirmed by the German Endlagerkommission (Repository Commission) in 2015. The
Commission divided the alternative disposal options into promising, conceivable, and not to be
pursued technologies. Only final disposal in a mine was considered promising. Conceivable, but not
immediately available or not advantageous, were BD, LTIS, and P&T. All other alternative disposal
options by burial, dilution, or removal from the planet were deemed not to be worth pursuing. The
Disposal Commission did conclude that none of the three conceivable methods (BD, LTIS, P&T)
would result in earlier disposal of high-level radioactive waste than the preferred final disposal in a
mine. However, it recommended continued tracking and regular monitoring of the future
development of alternative disposal options.

The LTIS would be designed for a period of several hundred years as a dry storage facility in a
surface or near-surface storage building - but not as a final disposal option. LTIS would allow time
to develop a suitable final disposal option. Long-term interim storage over more than three hundred
years poses significantly higher requirements than the interim storage of high-level radioactive waste
currently taking place in Germany over a few decades. The complex chemical and radiological
material properties of spent nuclear fuel cause increasingly progressive degradation mechanisms
during LTIS. In addition, during dry LTIS, the transport and storage casks are not accessible for
review of the fuel inventories, and thus the long-term behavior of the inventories can be reviewed
only to a very limited extent. This must be considered a major disadvantage with LTIS.

The verification of the integrity of the radioactive inventories requires new monitoring concepts, which
have to be continuously optimized, as well as extensive maintenance and servicing concepts, which
have to be newly developed for the specific requirements of the LTIS. Current theoretical modeling
of the aging mechanisms is still subject to research. Predictions on the degradation of the inventory
are not yet sufficiently robust. This is especially true for inventories containing high burnup Mixed
Oxide (MOX) fuel assemblies. Compared to a deep geological repository, storage of the waste close
to the surface facilitates the accessibility of the waste for the emplacement period, but at the same
time increases the proliferation hazard. For long-term interim storage, the functionality of monitoring,
maintenance and transportability of the radioactive waste must also be ensured. In this context, the
functionality of the technology over the entire time horizon of hundreds of years is relevant for long-
term interim storage. So far, interim storage for a maximum of 40 to 60 years has been proven
feasible worldwide; interim storage for up to a hundred years is considered feasible in principle on
the basis of existing technologies and materials. No reliable forecasts can be made for the technical
feasibility of long-term interim storage of several hundred years.

Deteriorations in condition are to be assumed over such periods of time with regard to the waste
behavior, in particular for the high burnup MOX fuel assemblies, with regard to the building safety
against external impacts as well as the securing of the transportability of the waste. But the
deteriorations cannot be quantified in a meaningful way. Preventive measures cannot be calculated
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conclusively in advance. It cannot be ruled out that new buildings and new packaging concepts will
be required over the centuries.

The development of technologies for the realization of long-term interim storage is based to a large
extent on the research and development results of interim storage already in practice. The feasibility
of most of the technologies has been shown in principle, but from today's point of view no complete
performance proof for three and more centuries is possible for a transport and storage container
concept and also for a building concept with monitoring, maintenance and preservation of
transportability.

Likewise, a functional structure of qualified know-how competence is to be maintained for centuries.
The proof of the long-term safety of the LTIS requires new legal regulations. The financing of the
considerable costs incurred repeatedly and in addition to the final disposal route is not covered by
the energy producers as waste producers. This contradicts European regulations as well as the
inevitable violation of the ethical obligation not to impose unreasonable burdens of disposal on future
generations due to LTIS. The LTIS postpones the disposal issue indefinitely into the future using
undetermined methods.

Deep Borehole Disposal is an option that has been subject to research for many decades. In this
concept high active waste is enclosed in containers that are lowered into a borehole. The German
Repository Commission referred to a disposal depth of 3.000 to 5.000 meters. A number of states,
for example the USA and the Kingdom of Sweden, have investigated this disposal option in the past.
The host rock for borehole disposal was meant to be rocks of the crystalline basement. Additionally,
beginning in 2016 a USA based company is developing a concept for disposal in deep horizontal
boreholes in depths between 1.000 and 2.000 Meters.

In borehole disposal concepts safety mainly relies on the depth of disposal. The only path towards
the disposal zone will be a borehole, that can be properly sealed and backfilled following waste
emplacement. Thus, transport of radionuclides along the borehole will be prevented. Because of the
great depth of the disposal zone it may be easy to select a site with ideal geological conditions.
These will be host rocks that are hydrologically isolated from the surface by a number of geological
barriers, for example clay or salt rocks. These layers serve as geological barriers against the spread
of pollutants. In addition, groundwater at depths of several thousand meters generally has high
salinity, which prevents advective exchange with higher groundwater levels due to greater density.
At great depths, diffusion-dominated transport behavior is essentially expected and must be
considered in the safety analysis.

For borehole storage in horizontal boreholes at shallower depths, safe containment of radionuclides
can essentially be achieved by geological barriers according to the current status. The use of
technical or geotechnical barriers, as they are commonly installed within mined repositories, will be
limited due to the geometry of the borehole.

There is need for research and development towards drilling boreholes with diameters capable of
emplacing containers with reprocessing waste from Germany. Today’s Drilling technology does not
allow for the drilling of boreholes wide enough in depths of some thousand meters.

Additionally, there is need for technical development regarding retrievability and recoverability of
waste from boreholes. Retrievability of containers during borehole operation is likely to be achieved,
yet there are no concepts to date for recoverability of waste packages from sealed and backfilled
boreholes.
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Further on there is need for research on safety concepts and methods for the development of a
safety case for borehole repositories and especially on host rock characterization. For borehole
repositories, data on host rock and geological barriers can, different from mined repositories, only
be collected from the surface.

In P&T, mainly long-lived transuranics are to be separated from the high-level radioactive waste and
then converted into short-lived fission products by neutron irradiation in reactors. The main objective
is to reduce the necessary containment times in the repository by modifying the inventory.

The inventory of transuranics would be significantly reduced if P&T is applied. The volume
requirements for final disposal of spent fuel would be reduced primarily through the separation of
uranium. However, transmutation increases the amount of fission products from nuclear fission in
the waste stream. Therefore, the overall volume reduction of high-level radioactive waste remains
limited. The heat output due to the transuranics is significantly reduced in P&T treatment. However,
a reduction in thermal power also occurs due to natural decay. During the first 100 years, this
reduction in thermal power is primarily due to the decay of the short-lived fission products cesium
and strontium, not to transuranics.

To avoid a repository for residual waste, all transuranics in German high-level radioactive waste
would have to undergo P&T treatment. However, in practice P&T is not expected to treat certain
special waste forms. Also, after transmutation is complete, residual transuranics or long-lived mobile
fission products will remain in spent transmutation fuel assemblies or in the waste stream due to
insufficient separation efficiency. A repository will still be needed.

When the remaining waste is disposed of in a repository, the long-lived mobile fission products will
continue to dominate the long-term safety assessment and no significant benefits will result from
lower volumes or lower thermal power. The radiotoxicity index as the primary method for evaluating
the impact of P&T on disposal is inappropriate because it is based on extremely unrealistic
scenarios.

The limited effect of P&T on the issue of disposal in a repository mine has been known for decades.
P&T of plutonium and other actinides will therefore not significantly reduce the potential radiation
exposure of future generations from a repository mine, nor will it change the need to isolate nuclear
final waste from the biosphere for hundreds of thousands of years.

With respect to the time horizon, a P&T treatment of the German waste results in a period of about
100-150 years lifetime to reduce the German transuranic inventory to one tenth of the amount.
Further reduction of the remaining transuranic waste would be possible but would significantly extend
the required implementation period. From today's perspective, it would realistically take four to five
decades to develop all the necessary P&T technologies, which include minor actinides, to the stage
of industrial maturity in Germany.

For the implementation of P&T, the legal framework in the German Atomic Energy Act would have
to be adapted to allow the construction and long-term operation of transmutation reactors,
reprocessing and fuel element fabrication associated with a large-scale P&T strategy. During the
period of P&T, the current social consensus to abandon the use of nuclear energy in Germany would
have to be rescinded.

A large-scale nuclear industry would have to be established to carry out P&T. The necessary
investment and infrastructure would tie Germany to the technology for centuries. Responsibility for
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treatment and final disposal of German high-level radioactive waste would be largely shifted to future
generations.

Both transmutation reactors and the required reprocessing and fuel fabrication facilities have specific
accident risks that could result in the release of radioactive inventories. To operate P&T in a manner
that has a significant impact on the requirements for a repository the minor actinides must be
transmuted. However, minor actinides in particular have negative safety implications when used in
reactors. Partitioning processes also involve the release of volatile radioactive elements to the
environment via air or wastewater, which are generated during normal operation and result in
radiation exposure.

The development of transmutation reactors with increased safety represents one of the core
objectives of current international research and development work. From today's point of view, it
remains to be seen whether this goal can actually be achieved. Fast reactors, for example, have
been under development worldwide for 70 years, but so far no commercial fast reactor is in operation
anywhere in the world.

Plutonium production and reprocessing are key technologies in all nuclear weapons programs. If
P&T were used, proliferation-sensitive technologies would be deployed for centuries, be available
for future generations, and shape their international security environment.

With respect to the state of development of P&T, the use of hydrometallurgical reprocessing of
plutonium and the production of MOX fuel and use in light water reactors is established technology,
but has not been able to gain worldwide acceptance, especially commercially. Medium development
effort would be required for P&T use of other minor actinides. High development effort is still needed
for pyrometallurgical separation processes, uranium-free fuel and accelerator-driven systems, and
also for molten salt reactors or other P&T processes.

All in all, implementing P&T would be an immense undertaking, involving a large portion of the
nuclear infrastructure in a country's nuclear program to provide at best a fairly small reduction in
potential long-term radiological hazards.

More exotic ideas for alternative disposal include deep geologic injection of liquid waste, rock
melting, storage in the ocean floor or subduction zones, shipment into space or ice sheets, or dilution
in the atmosphere and oceans. None of these exotic options is currently being actively pursued
internationally.
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1 Einleitung

Die Lagerung in einem Endlagerbergwerk wird weltweit als die geeignete Entsorgungsoption fir
hoch radioaktive Abfalle bewertet. Mit dem novellierten Standortauswahlgesetz (StandAG) hat die
Bundesregierung 2017 die Entsorgung in einem Endlagerbergwerk mit der Mdglichkeit der
Ruckholung wahrend der Betriebsphase bzw. der Bergung fur 500 Jahre nach Verschluss festgelegt.

Das Bundesamt fur die Sicherheit der nuklearen Entsorgung (BASE) Ubermittelt dem
Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) fur die Entscheidungen
Uber Ubertagige und untertagige Erkundung und Erkundungsprogramme nach den §§ 15 (2) und 17
(2) StandAG den von ihm gepruften Vorschlag der Bundesgesellschaft fir Endlagerung mbH (BGE)
zusammen mit einer begriindeten Empfehlung. Diese begriindete Empfehlung wird unter anderem
durch eine Diskussion alternativer Entsorgungsmaoglichkeiten erganzt. Hieraus resultiert fur das
BASE die Veranlassung, den aktuellen Stand von Wissenschaft & Technik (W&T) beziglich
moglicher Alternativen zur tiefen geologischen Endlagerung in Bergwerken zu ermitteln und deren
weitere Entwicklung fortlaufend zu beobachten und zu bewerten.

Zuletzt hat die Endlagerkommission (Endlager-Kommission 2016) mogliche
Entsorgungstechnologien bewertet und sie in aussichtsreiche, in denkbare und in nicht weiter zu
verfolgende Technologien eingeteilt. Als aussichtsreich wurde dabei nur die Endlagerung in einem
Bergwerk eingeschatzt. Denkbar, aber nicht unmittelbar verfugbar oder nicht vorteilhaft, seien die
Lagerung in tiefen Bohrléchern (Bohrlochlagerung - BL), die Langzeitzwischenlagerung (LZZL) und
die Partitionierung und Transmutation (P&T). Alle anderen alternativen Entsorgungsoptionen durch
Unter-die-Erdoberflache-Bringen, Verdiinnen oder Vom-Planet-Entfernen wurden als nicht weiter zu
verfolgend eingestuft. Die Endlagerkommission kam zwar zu der Einschatzung, dass keine der drei
denkbaren Methoden (BL, LZZL, P&T) zu einer friiheren Entsorgung der hoch radioaktiven Abfalle
fuhren wirde als die bevorzugte Endlagerung in einem Bergwerk. Sie empfahl aber eine weitere
Verfolgung und regelmalige Beobachtung der zukinftigen Entwicklung alternativer
Entsorgungsoptionen, z. B. der Entsorgung in tiefen Bohrléchern.

In diesem Zusammenhang wurde das Oko-Institut beauftragt, den aktuellen Stand von W&T zu den
im Bericht der Endlagerkommission (Endlager-Kommission 2016) diskutierten alternativen
Entsorgungsoptionen LZZL, BL sowie P&T abdeckend zusammenzufassen und darzustellen.
Zusatzlich sollen weitere Alternativen und Ansatze, die zum Berichtszeitpunkt der
Endlagerkommission noch nicht erkennbar waren, identifiziert und bewertet werden. Dies erfordert
es, die nationalen und internationalen Entsorgungsprogramme auf wesentliche Trends zu
Uberprufen und neue Entwicklungen von alternativen Entsorgungsmdglichkeiten zu identifizieren
und auszuwerten. Hierzu gehért es auch, Entwicklungen auf dem Feld neuer Reaktortypen (z. B.
Generation [V-Reaktoren und kleine modulare Reaktoren SMR) zu verfolgen.

Nachfolgend wird hierzu zunachst in Kapitel 2 die Vorgehensweise erlautert. Kapitel 3 gibt einen
Uberblick Uber die Entsorgungssituation in Deutschland sowie wesentliche damit verbundenen
Randbedingungen. Kapitel 4 beinhaltet eine Zusammenstellung der Kriterien, die fur die Bewertung
der alternativen Entsorgungsoptionen als relevant eingestuft werden. Die zu betrachtenden
Entsorgungsalternativen LZZL (Kapitel 5), BL (Kapitel 6), P&T (Kapitel 7) werden zunachst
hinsichtlich ihrer wesentlichen Grundlagen in einem ersten Unterkapitel vorgestellt. Auf Basis der in
Kapitel 4 festgelegten Ubergeordneten Kriterien werden die Alternativen jeweils in drei weiteren
Unterkapiteln hinsichtlich ihrer spezifischen Charakteristika sowie méglicher neuer Entwicklungen
untersucht und in einem abschlieRenden Unterkapitel einer Bewertung hinsichtlich ihrer
Konsequenzen fir die Entsorgungssituation in Deutschland unterzogen. Hierbei gilt es zu
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bertcksichtigen, dass nicht fiir jede Entsorgungsoption alle Kriterien eine Rolle spielen. Kapitel 8
befasst sich mit potenziellen Weiterentwicklungen bereits verworfener Entsorgungsoptionen.
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2 Vorgehensweise

21 Ansatz

Die in diesem Bericht vorgestellten Technologien wurden aus der Literatur der letzten 20 Jahre zu
alternativen Entsorgungsoptionen zusammengestellt. Gegenwartig ist nicht absehbar, dass voéllig
neue grundsatzliche Ideen zur Entsorgung entdeckt werden, die Uber die Grundideen Unter-die-
Erdoberflache-Bringen, Verdiinnen, Vom-Planet-Entfernen oder Umwandeln hinausgehen. Es kann
jedoch auch nicht ausgeschlossen werden, dass durch den technologischen Fortschritt oder
Durchbriche zuklnftig eine bessere alternative Entsorgungsoption als die Endlagerung in tiefen
geologischen Formationen maglich ist.

Bei der Untersuchung von alternativen Entsorgungsoptionen ist es ublich, diese nach einem Satz
von Kiriterien zu bewerten und auf Basis der Bewertung in Kategorien einzuteilen, ob diese
Entsorgungsoptionen aussichtsreich erscheinen einen Beitrag zur Entsorgung hoch radioaktiver
Abfalle zu leisten. In wesentlichen Studien der letzten zwei Jahrzehnte (Alt et al. 2016; CoRWM
2006; NWMO 2005) wie auch im Endbericht der Endlager-Kommission (Endlager-Kommission
2016) (Kapitel 2.2) wird eine Dreiteilung vorgenommen in

e zu verfolgende bzw. aussichtsreiche Entsorgungsoptionen,
¢ in Frage kommende, denkbare Entsorgungsoptionen und

e Optionen, die angesichts des derzeitigen und des absehbaren Standes des Wissens nicht
weiterverfolgt wurden; eine weitere Betrachtung kdnnte bei einer deutlichen Weiterentwicklung
des Kenntnisstandes in Frage kommen.

Die verwendeten Kriteriensatze flr die Einteilung unterscheiden sich dabei. Ziel eines
Kriteriensatzes ist es, transparente Argumentationslinien fur die zu verfolgende bzw. in Frage
kommenden Optionen zu entwickeln. Dabei sollen sowohl der gegenwartige und absehbare Stand
von Wissenschaft und Technik sowie gesellschaftliche Randbedingungen berucksichtigt werden.
Haufig spielen die zu erreichende Isolierung oder Entfernung der Abfalle aus der Biosphare, der
zeitliche Horizont der Umsetzung und die technische Reife, sowie die Realisierbarkeit der
Umsetzung, Sicherheitsaspekte und gesellschaftliche Konsequenzen eine Rolle (siehe auch Kapitel
4).

In der Tabelle 2-1 wird ein Uberblick Uber alternative Entsorgungsoptionen gegeben. Diese werden
ausfuhrlicher in den nachfolgenden Kapiteln (Kapitel 5, 6, 7, 8) beschrieben. Die internationale
Studienlage stimmt darin Uberein, dass nur drei dieser Entsorgungsoptionen als mdgliche Alternative
zur Endlagerung in einem Bergwerk in Frage kommen: die Lagerung in tiefen Bohrléchern, die
Langzeitzwischenlagerung und P&T (Partitionierung und Transmutation). Alle anderen Optionen
werden bisher verworfen.

Zur Spiegelung an den deutschen Gegebenheiten werden auch in anderen Landern geltenden
Randbedingungen analysiert und verglichen, unter denen die Entsorgungsmaglichkeiten und -pfade
entwickelt und diskutiert werden. Wesentliche Randbedingungen bestehen beispielsweise bezlglich
Art und Menge der zu entsorgenden Abfélle, erforderlicher Anforderungen an Standort und
Infrastruktur, bestehender regulatorischer Vorgaben und Standards, Vorhandensein und Erhalt der
notwendigen Kompetenzen, Anforderungen an Betreibergesellschaften und Aufsichtssysteme,
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zeitliche Abhangigkeiten sowie Wechselwirkungen mit dem Auswahlprozess einer zukinftigen
Endlagermoglichkeit.

Tabelle 2-1 Wesentliche Studien und die darin betrachteten alternativen
Entsorgungsoptionen

oo ™ ey S o
2004 2005

Langzeitzwischenlagerung | X X X X
Parttiorieungund X X X
Tiefe Bohrlocher

Containerlagerung X X X

Injektion von Flissigabfall | X X X X
Rock Melting X X X
Ozean

Verdinnen X X X X

Ozeanboden X X X X X

Subduktionszonen X X X X X
Weltraum X X X X X
Eisschilde X X X X X
Verdinnen X X
Dauerlagerung X

Quelle: (IRSN 2019b; Alt et al. 2016; Nirex 2002; CoRWM 2006; NWMO 2005)

2.2 Kommission ,Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe*

Alternative Entsorgungsoptionen wurden in Deutschland zuletzt von der Kommission ,Lagerung
hoch radioaktiver Abfallstoffe* (Endlager-Kommission) ausfihrlich gewurdigt (Endlager-Kommission
2016). Die Bund-Lander-Kommission wurde vom Bundestag und Bundesrat nach dem StandAG
(2013) eingesetzt und war von 2014 bis 2016 tatig.

Die Endlager-Kommission teilte mogliche alternative Entsorgungsoptionen in drei Kategorien ein.

Aussichtsreich: diese Optionen (beziehungsweise Optionenfamilie) erscheinen angesichts
des gegenwadrtigen wissenschaftlich-technischen Wissensstandes als aussichtsreich. Sie
sollen aktiv weiterverfolgt und im Detail ausgearbeitet werden, und sie werden dem
Deutschen Bundestag zur Umsetzung empfohlen.

Denkbar, aber nicht unmittelbar verfiigbar oder nicht vorteilhaft: Optionen dieser
Kategorie kbnnten in unterschiedlicher Ausprdgung gegebenenfalls Beitrége zu einer
sicheren Lagerung der hoch radioaktiven Abfélle leisten, sie sind aber nach Auffassung der
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Kommission derzeit technisch nicht hinreichend ausgereift oder verfligbar, um hierauf eine
Strategie zum Umgang mit hoch radioaktiven Abféllen aufzubauen. Sie bieten aul3erdem
keinen derzeit sichtbaren Vorteil gegentiber der von der Kommission als prioritér
angesehenen Entsorgungsoption.

Nicht weiter zu verfolgen: angesichts des derzeitigen und absehbaren Wissensstandes
empfiehlt die Kommission unter Angabe der Argumente und Kriterien, diese Optionen nicht
weiter zu verfolgen. (Endlager-Kommission 2016)

Auch in der in Deutschland geflhrten Diskussion wird, Ubereinstimmend mit der internationalen
Literatur, derzeit ausschliel3lich Partitionierung und Transmutation, Langzeitzwischenlagerung und
die Tiefe Bohrlochlagerung in die zweite Kategorie eingestuft. Die Endlager-Kommission hat sich mit
Gutachten und einem Papier der Entsorgungskommission (Mdller et al. 2015; Kirchner et al. 2015;
Entsorgungskommission 2015) tber den aktuellen Sachstand informiert, und ist im Ergebnis der
Diskussion zur Einschatzung gekommen, ,dass aus heutiger Sicht keiner der drei Pfade
sicherheitstechnische Vorteile bieten oder auch nur zu einer friiheren Endlagerung der hoch
radioaktiven Abfalle fihren wirde als der von der Kommission bevorzugte Pfad der Endlagerung
in einem Endlagerbergwerk mit Reversibilitdt / Ruckholbarkeit / Bergbarkeit. (Endlager-
Kommission 2016)

Die Endlager-Kommission empfahl eine weitere Verfolgung und regelmafRige Beobachtung der
zukunftigen Entwicklung auf dem Gebiet der Bohrlochtechnik. Von einer Entwicklung der
Transmutationstechnologie erwartete die Kommission unter den in Deutschland herrschenden
Randbedingungen keinen mafigeblichen Beitrag zur Lésung der Endlagerproblematik. Ebenso sei
die Langzeitzwischenlagerung mit dem Ziel, die Entsorgungsfrage in einer unbestimmten Zukunft
mit unbestimmten Methoden zu I6sen, keine aktiv zu verfolgende Strategie. (Alt et al. 2016)

Fir die Festlegung von Entsorgungsoptionen und die Entwicklung der zugehdrigen Kriterien
argumentierte die Endlager-Kommission anhand von ethischen Leitlinien, die folgenden
Anforderungen genigen sollten:

e Die Endlager-Kommission argumentierte, dass in jedem Fall das Primat der Sicherheit gilt. Die
Suche nach dem Entsorgungspfad, und -konzept hat sich in erster Linie an dem Ziel zu orientieren,
die aus heutiger Perspektive sicherste Entsorgungslésung fiir hoch radioaktive Abfalle zu finden.

e Aus dem Prinzip der Verantwortung und dem Leitbild der Nachhaltigkeit heraus sollte auch kein
dauerhaftes aktives Tun fir kommende Generationen ausgeldst werden.

e Um Zielkonflikte zu vermeiden sollte aber auch die Méglichkeit, durch eine bewusste
Umentscheidung von dem heute eingeschlagenen Pfad abzuweichen, offengehalten werden.

Aulerdem wurden folgende Grundsatze verwendet:

e Der Grundsatz der nationalen Lagerung fir die im Inland verursachten radioaktiven Abfalle.
e Der derzeitig gesetzlich verankerte Ausstieg aus der Kernenergie bleibt bestehen.

e Eine breite Akzeptanz in der Gesellschaft ist notwendig.

Die Zuordnung der alternativen Entsorgungsoptionen zu den drei Kategorien der Endlager-
Kommission erfolgte durch Nutzung folgender ,Randbedingungen, Ausschlusskriterien,
Einschatzungen und Bewertungen® (Endlager-Kommission 2016):
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e Erfolgsaussicht zur Erreichung des Ziels, die radioaktiven Abfalle dauerhaft von der belebten
Erdoberflache zu isolieren;

e Beherrschbarkeit von Technologien und Verfahren, insbesondere von Risiken und Havarien und
e Geltende volkerrechtliche Vereinbarungen.

Auf Basis dieser Grundsatze und Annahmen aus der deutschen und internationalen Diskussion um
alternative Entsorgungsoptionen werden fir die vorliegende Untersuchung die in Kapitel 4
dargestellten Kriterien fur eine Bewertung herangezogen. Ein Schwerpunkt liegt auf den
naturwissenschaftlich-technischen Aspekten.
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3 Entsorgungssituation in Deutschland

3.1 Entstehung radioaktiver Abfalle

In einem Kernreaktor wird aus der Spaltung von Atomkernen Energie gewonnen. Die bei der
Spaltung freigesetzten Neutronen kénnen weitere Kerne spalten (Kettenreaktion), aber auch von
diesen eingefangen werden. Isotope sind Atomkerne eines chemischen Elements wie z. B. Uran mit
unterschiedlicher Neutronenanzahl, aber konstanter Protonenzahl entsprechend der Ordnungszahl
im Kern. Das wichtigste spaltbare Isotop ist Uran-235, mit 235 Teilchen (143 Neutronen, 92
Protonen) im Kern. Bei jeder Kernspaltung entstehen zufallig verteilt mindestens zwei leichtere
Atomkerne, die sogenannten Spaltprodukte. Als Folge von Neutroneneinfangreaktionen entstehen
aber auch Transurane wie Plutonium und Minore Aktinide." Transurane sind demzufolge Elemente,
die eine héhere Ordnungszahl als Uran haben und im Periodensystem jenseits von Uran zu finden
sind. Zu den Minoren Aktiniden zahlen z. B. Neptunium, Americium und Curium. Die Isotope der
Transurane sind ebenfalls spaltbar. Durch Neutroneneinfang, Spaltung und radioaktiven Zerfall
entstehen somit in einem Reaktor eine Vielzahl an Elementen und deren Isotope.

In kommerziell genutzten Leichtwasserreaktoren wird Uran als Kernbrennstoff verwendet. Das
Natururan, das im Wesentlichen Uran-238 und nur zu 0,7 % das spaltbare Uran-235 enthalt, wird
fur den Einsatz im Brennelement auf einen Anteil von ca. 5 % Uran-235 angereichert. Mehrere
Prozent des Anfangsinventars an Uran werden im Reaktor durch Spaltung und Neutroneneinfang in
andere Elemente umgewandelt. Nach der Bestrahlung im Reaktor enthalten die abgebrannten
Brennelemente zusatzlich zum Uran je nach Standzeit im Reaktor etwa 1 % Plutonium, ca.
0,1 bis 0,2 % Minore Actinoide und 4 bis 6 % Spaltprodukte.

Bei der Wiederaufarbeitung der abgebrannten Uran-Brennelemente werden diese Bestandteile
abgetrennt. Wahrend die Spaltprodukte mit einer Glasmatrix zu Spaltproduktkokillen verglast
werden, kann das abgetrennte Plutonium gemeinsam mit frischem Uran zu sogenannten Mischoxid
bzw. MOX-Brennelementen verarbeitet und erneut im Reaktor eingesetzt werden. Die MOX-
Brennstoffe verfigen dann bereits im frischen Kernbrennstoff Gber hohe Plutoniumanteile von 4 %
bis hin zu 9% in Frankreich oder den Niederlanden (Ministry of Infrastructure and Water
Management 2020; IRSN 2018) und entsprechend hdheren Konzentrationen an radioaktiven
Transuranen im abgebrannten MOX-Brennstoff. (Ministry of Infrastructure and Water Management
2020; IRSN 2018).

Das abgetrennte Plutonium muss aus Proliferations- und Alterungsgriinden moglichst zlgig wieder
im Reaktor eingesetzt werden, allerdings kann in den meisten Reaktortypen aus Sicherheitsgriinden
nicht der gesamte Reaktor mit MOX-Brennelementen betrieben werden. Damit sich keine
Plutoniumhalden entwickeln, muss eine solide MOX-Reaktoreinsatzplanung erfolgen.

Das bei der Wiederaufarbeitung abgetrennte Uran besitzt noch weniger Verwertungsmaglichkeit, da
es mit U-236 verunreinigt ist. In Deutschland ist die Abgabe von bestrahlten Kernbrennstoffen an
eine Anlage zur Wiederaufarbeitung seit 1. Juli 2005 gemaR Atomgesetz (AtG 2021) unzulassig.
Das bis dahin in der Wiederaufarbeitung abgetrennte Plutonium wurde bereits vollstandig wieder in
MOX-Brennelementen im Reaktor eingesetzt. Das wiederaufgearbeitete Uran wurde nur in
vergleichsweise geringen Mengen mit angereichertem Uran aus Russland verblendet und im
Reaktor bestrahlt. Die anderen verbuchten Inventare an separiertem Uran wurden, soweit bekannt,

" In der Kerntechnik wird haufig der Begriff Aktinide statt der chemischen Bezeichnung der Elementgruppe
der Actinoide verwendet.
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als Wertstoff substituiert bzw. vertraglich Gbertragen. Abgebrannte MOX-Brennelemente wurden
bisher nicht wiederaufgearbeitet. Einerseits benétigen sie sehr lange Abklingzeiten, in denen sie mit
Klhlwasser aktiv gekuhlt werden muissen, und andererseits existiert flr eine Wiederaufarbeitung
dieser hochgradig strahlenden Kernbrennstoffe noch keine industrielle Anlage.

Als die wesentlichen hoch radioaktiven Abfalle in Deutschland betrachten wir nachfolgend
abgebrannte Uran-Brennelemente, abgebrannte MOX-Brennelemente und Spaltprodukt-
Glaskokillen. Die Spaltprodukt-Glaskokillen umfassen neben hoch radioaktiven verglasten Abfallen,
die von den Wiederaufbereitungsanlagen in La Hague und Sellafield zurickgenommen wurden,
auch hoch radioaktive verglaste Abfalle aus der Versuchs-Wiederaufarbeitungsanlage in Karlsruhe.
Glaskokillen mit mittelradioaktiven Abfallen sowie hochdruckkompaktierte Abfalle, ebenfalls aus La
Hague, wurden u. a. zur Transportreduzierung gegen hoch radioaktive Glaskokillen substituiert
(BMU 2021).

3.2 Unterteilung nach Abfallklassen

Im Kontext der Entsorgung unterscheidet man in Deutschland zwischen Warme entwickelnden
radioaktiven Abfallen und Abfallen mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung. Damit kompatibel ist
die im StandAG verwendete, auch im internationalen Kontext Ubliche, Unterteilung in hoch
radioaktive Abféalle sowie schwach- und mittelradioaktive Abfalle. Die hoch radioaktiven Abfalle sind
durch hohe Aktivitdtskonzentrationen und damit hohe Nachzerfallsleistungen gekennzeichnet.

Abbildung 3-1 zeigt die Systematik und die Bezeichnungen, nach denen die zur Entsorgung
anstehenden radioaktiven Abfalle eingeteilt werden.

Zu den hoch radioaktiven Abfallen zahlen insbesondere die abgebrannten Brennelemente aus den
Leistungsreaktoren und die Abfalle aus deren Wiederaufarbeitung. Diese Abfélle, die den weitaus
groten Mengenanteil ausmachen, sind im Fokus der hier betrachteten Entsorgungsoptionen.
Andere hoch radioaktive Abfalle wie Brennelemente aus Forschungsreaktoren sowie kompaktierte
oder in Behaltern eingelagerte Strukturteile sind dagegen mengenmaRig von untergeordneter
Bedeutung. Spezielle Entsorgungsoptionen flr diese Abfalle werden im Folgenden nicht im Detail
diskutiert. Es sind nur wenige Forschungsarbeiten verfigbar, um etwa die Mdglichkeiten zur
Wiederaufarbeitung flr eine P&T Behandlung abzuschatzen. Aufgrund der Warmeentwicklung
waren diese Abfalle jedoch nicht fur die derzeitigen Endlager wie den Schacht Konrad geeignet und
es muisste fur diese Sonderformen ebenfalls eine alternative Entsorgungsmaoglichkeit gefunden
werden, wenn auf eine Endlagerung in einem Endlagerbergwerk verzichtet werden soll.
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Abbildung 3-1 Unterteilung radioaktiver Abféille und Eigenschaften
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3.3 Abfallstrome

Der Bestand hoch radioaktiver Abfalle setzt sich nach den Angaben Deutschlands im Bericht des
,Gemeinsamen Ubereinkommens (ber die Sicherheit der Behandlung abgebrannter Brennelemente
und Uber die Sicherheit der Behandlung radioaktiver Abfalle* (BMU 2020a) wie folgt zusammen:

Bis zum 31.12.2019 sind abgebrannte Brennelemente aus Leichtwasserreaktoren (> 50 MW) mit
einer Schwermetallmenge von 15.777 Mg SM angefallen. Abgebrannte Brennelemente (einschl.
Teilabbrand zum Wiedereinsatz) mit 9.104 Mg SM sind in den Brennelemente-Lagerbecken der
Kernkraftwerke sowie in den dezentralen und zentralen Zwischenlagern zwischengelagert. Tabelle
3-1 zeigt einen Uberblick tiber das Gesamtaufkommen abgebrannter Brennelemente aus deutschen
Leichtwasserreaktoren bis zum 31.12.2019.

Aus Versuchs- und Demonstrationsanlagen sind bis zum 31.12.2019 abgebrannte Brennelemente
mit etwa 190 Mg SM zur Lagerung und Entsorgung angefallen, ein Teil der Abfalle wurde national
oder in Frankreich oder GroRbritannien wiederaufgearbeitet oder ging ins Ausland aufgrund
entsprechender Abkommen. Daneben gibt es noch eine geringe Menge von ca. 2,5 Mg SM aus
Forschungsreaktoren. Es liegen viele Sonderformen vor. Die gelagerte Menge an abgebrannten
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Brennelementen aus Forschungsreaktoren ist um mehrere Grélienordnungen geringer als die zu
entsorgende Menge aus Leistungsreaktoren.

Hoch radioaktive Abfélle aus der Wiederaufarbeitung im Ausland werden nach Deutschland
zurUckgefuhrt und in die Zwischenlager verbracht. 108 Castor-Behalter wurden bis 2011 in das
zentrale Brennelemente-Zwischenlager in Gorleben eingelagert. Weitere 25 Behalter mit verglasten
Abfallen, 20 Behalter aus dem Vereinigten Konigreich und 5 Behalter aus Frankreich, werden in
dezentrale Brennelemente-Zwischenlager verbracht.

Tabelle 3-1 Gesamtaufkommen abgebrannter Brennelemente (Schwermetallmengen) aus
Leichtwasserreaktoren, Stand 31.12.2019

Mg SM Mg SM
BE-Lagerbecken Kernkraftwerke) 2.539
Dezentrale Standort-Zwischenlager 5.890
Dezentrale Zwischenlager (Summe) 675
ZLN (WWER Brennelemente) 583
Ahaus, Gorleben 92
Wiederaufarbeitung (Summe 6.346
La Hague (F) 5.393
Sellafield (UK) 854
Eurochemic (B) 14
WAK 85
Verbleib im Ausland (Summe) 327
UJSSR (Riicklieferung WWER Brennelemente) 283
Schweden (CLAB) 17
Ungarn (Paks) (Wiedereinsatz WWER-Brennelemente) 21
Summe 15.777

Quelle: (BMU 2020a)

Fir den kumulierten Bestand an Warme entwickelnden radioaktiven Abfallen im Jahr 2080 wurde
ein bis zum Jahr 2013 giltiges Referenzkonzept (Referenzkonzept Lagerbehalter Pollux) fur die
Endlagerung in einem Salzstock entwickelt. Die abgeschatzte Gesamtmenge von etwa 27.000 m?
setzte sich dann wie folgt zusammen (BMU 2020a):

e ca. 20.400 m?* verpackte Brennelemente aus Leichtwasserreaktoren fir die direkte Endlagerung
mit 10.113 Mg SM,

e ca. 700 m? verglaste Abfélle in Kokillen aus der Wiederaufarbeitung,

e ca. 740 m® kompaktierte Strukturteile und Hulsen in Kokillen aus der Wiederaufarbeitung in La
Hague,
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e ca. 1.340 m?® verpackte Brennelemente aus dem Thorium-Hoch-Temperatur-Reaktor THTR,

e ca. 195 m?® verpackte Brennelemente des Verein flr Kernverfahrenstechnik und Analytik
Rossendorf (VKTA) und aus Forschungsreaktoren und

e ca. 3.400 m*® Abfallgebinde mit Strukturteilen der bestrahlten Brennelemente, die direkt
endgelagert werden.

Im Juni 2021 wurde seitens der Bundesregierung zugestimmt, dass die urspriinglich vereinbarten
mittelradioaktiven Abfalle aus der Wiederaufarbeitung in La Hague substituiert werden. Anstelle von
rund 152 Behaltern mit kompaktierten Strukturteilen und Hulsen in Kokillen sollen drei bis funf
Castor-Behalter mit verglasten hoch radioaktiven Abfallen an den Standort Philippsburg gebracht
und aufbewahrt werden (BMU 2021).

3.4 Entsorgungspfade nach derzeitiger Entsorgungsstrategie

Die in Transport- und Lagerbehalter verladenen abgebrannten Brennelemente sowie die in Colis
standard de déchets (CSD-Kokillen) verpackten Abfélle aus der Wiederaufarbeitung werden in den
vorhandenen zentralen und dezentralen Zwischenlagern gelagert. Die Genehmigung der
Zwischenlager ist zurzeit auf 40 Jahre ab Einlagerung des ersten Behalters begrenzt. Nach dem
Referenzkonzept Lagerbehalter Pollux werden Brennelemente vor der Endlagerung in einer
Konditionierungsanlage aus den Transport- und Lagerbehaltern entnommen, die Brennstabe in
einer ,heilBen Zelle* aus den Brennelementen gezogen und in lange, zylinderférmige Blchsen
geschoben. Diese Blchsen werden in die Pollux-Lagerbehalter geladen und in ein Endlager
verbracht. Nach derzeitiger Entsorgungsstrategie wird die Endlagerung in einem Bergwerk an einem
noch festzulegenden Standort in einer tiefen geologischen Formation erfolgen.

In den Entsorgungskonzepten fir hochradioaktive Abfalle ist eine zeitlich begrenzte oberirdische
Zwischenlagerung der hoch radioaktiven Abfalle zur Uberbriickung erforderlich, bis eine
Entsorgungslésung zur Verfigung steht. Das in Deutschland verfolgte Konzept sieht nach
Beendigung der aktiven Kihlung in einem nassen Brennelementlagerbecken im Reaktor eine
trockene Zwischenlagerung uber einen Zeitraum von Jahrzehnten vor, bis die Abfalle in ein
Endlagerbergwerk an einem noch auszuwahlenden Standort eingelagert werden. Da die letzten
Kernkraftwerke Ende 2022 abgeschaltet werden sollen, lagert bereits der weitaus grofite Teil der
vorhandenen abgebrannten Brennelemente und hoch radioaktiven Spaltproduktkokillen aus der
Wiederaufarbeitung in den Zwischenlagern Lubmin, Gorleben und Ahaus und den Standort-
Zwischenlagern an den Kraftwerksstandorten. Die Genehmigungen der Zwischenlager laufen in den
2030/2040er Jahren aus, beginnend mit dem Zwischenlager Gorleben im Jahr 2034. Die Planungen
des Nationalen Entsorgungsprogramms (NaPro) (BMUB 2015) von 2015 sehen einen
Einlagerungsbeginn in das Endlager im Jahr 2050 vor. Das Bundesamt die Sicherheit der nuklearen
Entsorgung (BASE) prift gemal Gesetz zur Neuordnung der Verantwortung in der kerntechnischen
Entsorgung, wie nach Ablauf der Genehmigungsfristen ein Weiterbetrieb der Zwischenlager
gewabhrleistet wird. Das BMU (BMUB 2015) sieht den Beginn der Einlagerung in das Endlager im
Jahr 2050 vor.

Abbildung 3-2 skizziert die Entsorgungspfade fiur radioaktive Abfélle ausgehend vom heutigen
Stand. Es ist eine direkte Endlagerung der abgebrannten Brennelemente aus den Reaktoren
vorgesehen. Der Weg Uber die Wiederaufarbeitung, die zeitweise praktiziert wurde, ist seit 2005
durch das AtG (AtG 2021) ausgeschlossen. Sofern, abweichend von der derzeitigen Strategie, eine
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Entsorgung hoch radioaktiver Abfalle durch Partitionierung und Transmutation als Option gewahit
wirde, wurde dies gleichzeitig einen Wiedereinstieg in die Wiederaufarbeitungstechnologie und den
Betrieb von Transmutationsanlagen (Reaktoren) bedeuten, allerdings dann rein zur
Abfallentsorgung und nicht mehr fiir die Energiegewinnung.

Alle Entsorgungsoptionen, sowohl die direkte Endlagerung als auch moégliche Alternativen, erfordern
Zwischenlagerkapazitaten, einerseits aus logistischen Griinden und anderseits als Uberbriickung
bis zur Verflgbarkeit der gewahlten Option. In diesem Punkt ist eine Vereinfachung des Ablaufs
nicht moglich. Die Infrastruktur, wie sie in Abbildung 3-2 dargestellt ist, muss im Wesentlichen
beibehalten werden.

Abbildung 3-2 Entsorgungswege

Verwertungs-

und Beseitigungs-
Entscheidungs- Behordliche anlagen

messung lber Ei€igabe

Freigabe

nicht
freigebbar Zwischen- Entsorgung

lager schwach- und
mittelradioaktive
| Abfille

Entsorgung
hoch-

Zentrale
Zwischen-
lager radioaktive

Abfille

Wiederauf- |
arbeitung |

Standort-
Zwischen-
lager

b
’

Glaskokillen
-~

Abgebrannte
Brenn-
elemente

heute nicht mehr
vorhanden

Quelle: Eigene Grafik Oko-Institut e.V. 2017/2021

3.5 Endlagerung in einem Endlagerbergwerk

Die Entsorgung der in der Bundesrepublik Deutschland erzeugten hochradioaktiven Abfalle soll nach
aktuellem Stand in einem Endlager erfolgen. GemaRy § 9a Abs. 3 Satz 1 AtG hat ,der Bund [...]
Anlagen zur Sicherstellung und zur Endlagerung radioaktiver Abfélle einzurichten®. Das Verfahren
zur Auswahl des Standortes fur ein Endlager fir hoch radioaktive Abfalle in der Bundesrepublik
Deutschland wird im StandAG geregelt.

In einem Endlagerbergwerk sollen die radioaktiven Abfalle langzeitsicher und wartungsfrei verwahrt
werden. Die Einlagerung erfolgt gemald allen in Deutschland, aber auch weltweit verfolgten,
fortgeschrittenen Sicherheitskonzepten mittels Containern, in denen die Abfalle dicht verschlossen
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sind. Diese Container werden entweder auf die Sohle einer Strecke oder Kammer des Bergwerks
gelegt oder gestellt oder in kurze, horizontale oder vertikale Bohrlécher eingebracht, die von einer
Strecke aus vorgetrieben werden.

Nach derzeitigem Stand werden Endlagerbergwerke in einer Tiefe von maximal 1.500 m unter der
Gelandeoberkante (GOK) geplant. Wesentliche Griinde sind die Umgebungstemperaturen, unter
denen Menschen in einem Bergwerk arbeiten kénnen, und der mit der Tiefe steigende Gebirgsdruck,
der wiederum einen steigenden Aufwand fir die Errichtung und Aufrechterhaltung von Schachten,
Strecken und Kammern mit groRerer Tiefe bewirkt.?

Ziel der Endlagerung ist der sichere Einschluss der Abfallstoffe. Nach § 4 Abs. 1 der Verordnung
uber Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung hochradioaktiver Abfalle
(Endlagersicherheitsanforderungsverordnung (EndISiAnfV 2020) sind dazu ,die einzulagernden
radioaktiven Abfalle [...] im Endlagersystem mit dem Ziel zu konzentrieren und sicher
einzuschlieRen, die darin enthaltenen Radionuklide mindestens im Bewertungszeitraum von der
Biosphare fernzuhalten®.

Die Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung hoch radioaktiver Abfalle bestimmen dariber
hinaus das Sicherheitsniveau bei der Entsorgung hoch radioaktiver Abfalle in Deutschland. So wird
in § 4 Abs. 5 EndISiAnfV festgelegt, welcher Anteil der eingelagerten Schadstoffe Uber den
gesamten Bewertungszeitraum maximal ausgetragen werden darf.

Zentrales Element zur passiven und wartungsfreien Gewahrleistung des sicheren Einschlusses der
Abfalle ist die Ausweisung eines einschlusswirksamen Gebirgsbereiches oder, wenn das im Fall des
Wirtsgesteins Kristallin nicht mdéglich sein sollte, ,geeignete technische und geotechnische
Barrieren” (EndISiAnfV 2020).

Der Begriff des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs (ewG) wurde vom Arbeitskreis
Auswahlverfahren Endlagerstandorte (AKEnd) eingeflhrt. Demnach soll ,in grundwasserhaltigen
Formationen der Einschluss in einem mdglichst kleinrdumigen einschlusswirksamen Gebirgsbereich
erfolgen und die Menge verunreinigten Wassers klein sein (Begrenzung auf den Anlagenbereich).
Dies muss durch eine Kombination von geologischen und technischen Barrieren mdglichst
zuverlassig und langfristig erreicht werden, um dem Schutzziel des Wasserrechtes genugen zu
kénnen® (W & S Druck GmbH 2002). Im StandAG (2017) wird der ewG als ,der Teil eines Gebirges*®
definiert, ,der bei Endlagersystemen, die wesentlich auf geologischen Barrieren beruhen, im
Zusammenwirken mit den technischen und geotechnischen Verschlissen den sicheren Einschluss
der radioaktiven Abfalle in einem Endlager gewahrleistet".

In einem Sicherheitskonzept muss gemafl § 10 EndISiAnfV dargestellt werden, wie der sichere
Einschluss in einem Endlager erreicht werden soll. Je nach geologischer Situation am Standort eines
Endlagers  Ubernehmen  technische (z.B.  Container,  Abfallform),  geotechnische
(z. B. Streckenversatz, Schachtverschluss) und geologische (Wirtsgestein, tberlagernde Gesteine)
Barrieren unterschiedliche Funktionen in einem Sicherheitskonzept.

2 Siehe dazu auch die Begriindung zum Entwurf des StandAG (Fraktionen CDU/CSU, SPD und BUNDNIS
90/DIE GRUNEN (2017), S. 48.
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4 Kiriterien zur Bewertung alternativer Entsorgungsoptionen

Die Auswahl von Kriterien fur die Darstellung des Sachstands und die Bewertung der einzelnen
Entsorgungsoptionen und -pfade im Vergleich zur Endlagerung in einem Bergwerk legt einen
Schwerpunkt auf naturwissenschaftlich-technische Aspekte. Andere, z. B. von der Endlager-
Kommission (Endlager-Kommission 2016) betrachtete Aspekte wie ethische, 6konomische bzw.
rechtliche Gesichtspunkte, werden ggf. berlicksichtigt, aber nicht vertieft dargestellt. Es wurde
folgende Gruppierung vorgenommen:

e Rahmenbedingungen der Entsorgung

Dies betrifft Unterschiede zwischen den betrachteten Entsorgungsoptionen bezilglich der
Abfallmenge und der Zusammensetzung der Abfalle, der Reversibilitdt bzw. Rickholbarkeit, der
Langzeitsicherheit und Isolation von der Biosphare, des Zeithorizonts und regulatorische sowie
gesellschaftliche Aspekte.

e Sicherheitsaspekte

Zu den Sicherheitsaspekten gehdéren zum einen die Belange der Anlagensicherheit, insbesondere
das Stér- und Unfallrisiko sowie mdgliche radiologische Auswirkungen. Zum anderen wird der
Schutz des spaltbaren Materials vor Zugriff fir eine militarische Nutzung zum Bau von Atomwaffen
(Proliferation) als Sicherheitsaspekt betrachtet.

e Entwicklungsstand

Aufgrund der technologischen Dynamik und Innovation muss der Entwicklungsstand der
Technologie immer wieder erneut Uberprift werden. Dies wird auch anhand des Technology
Readiness Level (TRL) diskutiert.

Die Gruppierung wird in den Fachkapiteln 5, 6, und 7 wieder fir die Darstellung aufgegriffen und
durch einen Unterabschnitt mit Grundlagen (Kapitel 5.1, 6.1, 7.1) und eine Bewertung der
Konsequenzen der vorgestellten alternativen Entsorgungsoption fir die Entsorgung in Deutschland
erganzt (Kapitel 5.5, 6.5, 7.5).

41 Rahmenbedingungen der Entsorgungsoption

411 Veranderung der Abfallmenge und Zusammensetzung

Fir die hoch radioaktiven Abfélle ist das bendtigte Endlagervolumen nicht nur abhangig von der
Abfallmenge, sondern auch von der Warmecharakteristik der Abfalle. Wahrend der ersten 30 Jahre
nach der Entladung von Brennstoff aus dem Reaktor wird die Nachzerfallswarme durch die
Spaltprodukte bestimmt. Im Folgenden dominieren zunehmend die Aktiniden. Wahrend nach 100
Jahren die Spaltprodukte noch mit ca. 20% zur Warmeleistung beitragen, sind es nach 300 Jahren
weniger als 1% (Schwenk-Ferrero 2013). Nach 1000 Jahren dominieren die Aktiniden Americium-
241, Plutonium-240 und Plutonium-239.

Durch die fur einige alternative Entsorgungsoptionen notwendige Konditionierung oder auch
Auftrennung der Abfélle in verschiedene Materialstrome koénnen zusatzliche schwach- und
mittelradioaktive Abfille entstehen, die ebenfalls sicher verwahrt werden missten.
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4.1.2 Reversibilitat, Riickholbarkeit, Bergbarkeit

In der Entsorgungskommission wurde der Aspekt der Fehlerkorrekturmdglichkeit durch Reversibilitat
einer Entsorgungsoption besonders beachtet, z. B. die Ruckholbarkeit also die Sicherstellung der
Abfalle bei erkannten Fehlern und ihre Rickflihrung in ein Zwischenlager. Die Reversibilitat hat
Einfluss auf die Entwicklung und Realisierbarkeit der untersuchten Option sowie auf die Bewertung
der Risiken.

Bei der geologischen Endlagerung betrifft dies dann auch die Bergbarkeit vor allem in der
Nachbetriebsphase, das hei3t nach Abschluss der eigentlichen EntsorgungsmalRnahme. Sollten
Fehler in der Nachbetriebsphase auftreten, ware die Bergung der Abfalle aus diesem Zustand die
weitest gehende MalRnahme der Fehlerkorrektur (Endlager-Kommission 2016). Dies setzt auch eine
langfristige Beobachtbarkeit der Entwicklung der Entsorgungsoption voraus.

41.3 Langzeitsicherheit und Isolation von der Biosphare

Der Zeitraum fur den die langlebigen Radionuklide von der Biosphare isoliert werden mussen, wird
durch die Inventare derjenigen Radionuklide und ihrer radioaktiven Zerfallsprodukte determiniert,
deren lange Halbwertzeiten zusammen mit einer potentiell hohen Mobilitat in Geo- und Biosphare
zu nicht vernachlassigbaren Strahlenexpositionen zukunftiger Generationen fuhren kdnnten. Der
erforderliche Zeitraum fir die Bewertung dieser lIsolationseigenschaften wird im Falle eines
Endlagerbergwerks derzeit mit 1 Million Jahre angesetzt.

Die Standardmethodik zur Bewertung der radiologischen Risiken fir den Menschen durch
unterirdische Endlager fir abgebrannte Brennelemente ist eine Langzeitsicherheitsanalyse und
berlcksichtigt die denkbaren Freisetzungspfade radioaktiver Stoffe aus einem Endlager. Sie
umfasst geologische und vom Menschen geschaffene Barrieren, Aufldsungsraten,
Radionuklidrickhalt im Untergrund, (Nicht-)Vorhandensein von Grundwasserpfaden in die
Biosphare, Radionuklidmobilitdt in der Biosphare und die Akkumulation von Radionukliden in
Nahrungsketten.

Aktiniden sind in den einschlieRenden geologischen Schichten extrem immobil. Selbst wenn man
die Auswirkungen einer Vergletscherung auf das Endlager bericksichtigt und von unterschiedlichen
Wirtsgesteinen wie Granit (SKB 2011; Posiva 2012), Ton (Marivoet et al. 2008; NAGRA 2002) und
Salz (Buhmann 1999) ausgeht, tragen Aktinide in den meisten Langzeitsicherheitsanalysen nicht zu
einer moglichen zukunftigen Exposition des Menschen bei (siehe z.B. auch die
zusammenfassenden Auswertungen verschiedener Sicherheitsanalysen in (Swift und Nutt 2012)
und (GRS 2014). Die einzige Ausnahme ist der amerikanische Yucca Mountain Tuff mit seinen
begrenzten geologischen Barrieren: Im Gegensatz zu den anderen Wirtsgesteinen dringt Wasser in
das Endlager ein. Nur im Falle eines Eindringens von Wasserfluten in das Gestein kdnnen die
potenziellen Dosisbeitrage fir Menschen durch Plutonium und Neptunium vergleichbar mit denen
der langlebigen mobilen Spaltprodukten sein (OCRWM 2008).

Aktuelle Langzeitsicherheitsanalysen fllhren zu dem Ergebnis, dass die hypothetische
Strahlenexposition des Menschen hauptsachlich durch langlebige Spaltprodukte bestimmt ist. Die
Ergebnisse sind je nach betrachteter Geologie und Abfallart durchaus unterschiedlich. Typische
Radionuklide die je nach Wirtsgestein genannt werden sind z. B. Kohlenstoff-14, Chlor-36, Selen-
79, Zirconium-93, Technetium-99, Palladium-107, Zinn-126, lod-129, Casium-135 und Radium-226
und weitere (siehe z. B. (SKB 2011; NAGRA 2002; OCRWM 2008). Solche Radionuklide sind
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aufgrund ihrer physikalisch- chemischen Eigenschaften in der Geo- und Biosphare vergleichsweise
mobil und haben eine Halbwertszeit von mehr als einigen tausend Jahren.

Alternative Entsorgungsoptionen sehen teilweise andere Konzepte zur Isolation von der Biosphare
vor bzw. beruhen auf anderen Einlagerungstechnologien.

41.4 Zeithorizont

Der Zeitbedarf ist ein entscheidender Faktor bei Grof3projekten. Alternative Entsorgungsoptionen
weisen groRe Unterschiede bezuglich der erforderlichen Zeiten bis zur abschlieRenden Entsorgung
der Abfalle auf. Der Zeitbedarf fur die alternativen Entsorgungsoptionen steht dabei im Vergleich mit
dem Zeitbedarf fir die Standortauswahl und den Bau eines Endlagers mit anschlieRender
Einlagerung. Die Planungen des Nationalen Entsorgungsprogramms (NaPro) (BMUB 2015) von
2015 sehen einen Einlagerungsbeginn in das Endlager im Jahr 2050 vor. Von (Thomauske und
Kudla 2016) wurde der Zeitbedarf fur die Endlagerung in einem Bergwerk mit drei Szenarien
abgeschatzt. In einem optimistischen Szenario ware mit einem Beginn der Einlagerung in 70 Jahren,
in einem pessimistischen Szenario in ca. 130 Jahren zu rechnen. Realistisch kdnne die Einlagerung
in ca. 100 Jahren beginnen. In der Schweiz liegt der abgeschéatzte Zeitbedarf nach (Thomauske und
Kudla 2016) in der GréfRenordnung des optimistischen Szenarios.

41.5 Regulatorische und gesellschaftliche Aspekte

Alternative Entsorgungsoptionen erfordern eine spezielle Regulierung, die von den bestehenden
regulatorischen Anforderungen unter Umstdnden abweicht. Dies betrifft die gesamte
Entsorgungsstrategie, aber auch wie im Fall von P&T zusatzlich bendtigte kerntechnische
Infrastrukturen wie neue Reaktortypen, die Brennstoffherstellung und Wiederaufarbeitung.

Alternative Entsorgungsoptionen missen auch gesellschaftlich akzeptabel sein. Dies betrifft
unterschiedliche gesellschaftliche Normen und Ubereinkiinfte auf nationaler und internationaler
Ebene, u. a.:

e Die Verantwortung und Belastung nachfolgender Generationen.
e Fragen der Teilhabe und Partizipation.

e Alternative Entsorgungsoptionen sind auf ihre Kompatibilitdt mit der bestehenden nationalen
Gesetzgebung zu Uberprifen, die ihre Akzeptanz verringern kénnten, z. B. entsprechende
rechtlich relevante Aspekte mit Auswirkungen auf den gegenwartigen Konsens zur Nutzung von
Kernenergie in Deutschland. Ebenso ist die Kompatibilitdt mit internationalen Vertragswerken zu
prufen.

e Des Weiteren stellen die alternativen Entsorgungsoptionen unterschiedliche Anforderungen an
eine langfristig stabile gesellschaftliche Entwicklung und Staatlichkeit mit einer stabilen
technischen Infrastruktur.

e Weitere Nachhaltigkeitsaspekte: Mit der Verabschiedung der Agenda 2030 fir nachhaltige
Entwicklung durch die Vereinten Nationen 2015 wurde ein ehrgeiziger Katalog an Zielen
nachhaltiger Entwicklung (,Sustainable Development Goals“ (SDGs)) verabschiedet. Die SDGs
berlcksichtigen mehrere Dimensionen der Nachhaltigkeit — neben Umwelt auch Soziales und die
Wirtschaft - und stellen finf handlungsleitende Prinzipien voran -- People, Planet, Prosperity,
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Peace, Partnership (,5 Ps*). Die SDGs der Agenda 2030 sind universell und gelten fir alle Lander
gleichermalien und spielen daher auch bei Fragen der Entsorgung eine Rolle.

4.2 Sicherheitsaspekte

421 Anlagensicherheit und radiologische Auswirkungen

Die Entsorgungsoptionen unterscheiden sich im Hinblick auf die Entsorgungsschritte, die Ablaufe
zur Handhabung und Verarbeitung der hoch radioaktiven Abfélle und die dafiir eingesetzte
Technologie (z. B. Reaktoren, Verpackung, Transporte). Der Betrieb der technischen Anlagen und
Maschinen ist mit spezifischen Gefahren verbunden. Stoér- und Unfélle infolge von technischen
Stérungen oder Fehlbedienung, anlageninternen und externen (naturbedingt, zivilisatorisch)
Einwirkungen mussen sicher vermieden und mégliche Auswirkungen bei dennoch eintretenden Stor-
und Unféallen mussen auf ein zuldssiges Mal} begrenzt werden. Neben den Auswirkungen maglicher
Freisetzungen sind auch die normalbetrieblichen Emissionen und Anforderungen aus Sicht des
betrieblichen Strahlenschutzes relevante Sicherheitsaspekte.

4.2.2 Sicherung und Proliferation

Abgebrannte Brennelemente enthalten kernwaffenfahige Materialien, im Wesentlichen Plutonium,
aber auch spaltbare Minore Aktinide wie Neptunium und Americium sowie angereichertes Uran. Es
besteht die Moglichkeit, dass ein Akteur versucht sich Zugang zu den spaltbaren Materialien im
Abfall zu verschaffen. Darlber hinaus besteht bei der Verarbeitung der Abfalle in den
Entsorgungsoptionen in den einzelnen Prozessschritten die Gefahr einer Abzweigung von
kernwaffenfahigen Materialien. Diese Proliferationsgefahr ist fir alternative Entsorgungsoptionen
unterschiedlich zu bewerten, je nach Proliferationsresistenz (Menge, Qualitat und chemischer Form)
der kernwaffenfahigen Materialien und der Zugriffsmdglichkeiten fir unterschiedliche Akteure. Fir
viele Proliferationsaspekte stehen heute noch keine allgemein anerkannten einheitlichen
Bewertungsmalistabe zur Verfligung. Die Bewertung erfolgt daher qualitativ durch einen Vergleich
intrinsischer und extrinsischer Faktoren der Proliferationsresistenz von relevanten Mengen
spaltbaren Materials im zeitlichen Verlauf, dessen Zuganglichkeit und der Attraktivitat eines Zugriffs
auf diese Mengen im Vergleich zu anderen mdgliche Proliferationsszenarien.

4.3 Entwicklungsstand (Technology Readiness Level)

Jede alternative Entsorgungsoption ist daran zu messen, welche Erfolgsaussicht zur Erreichung des
Ziels mit ihr verbunden ist. Neben den grundlegenden Eigenschaften ist die Erfolgsaussicht auch
mit dem Entwicklungsstand der Technologie, mit dem zu erwartenden Zeithorizont bis zur
industriellen Reife und mit der grundlegenden Komplexitat der Technologie verbunden.

Der technische Entwicklungsstand stellt eine wichtige Kenngréle zur Einschatzung des
technologischen Risikos auf dem Weg bis zur fertigen Kommerzialisierung einer Technologie dar.
Ein Ansatz zur Bewertung ist der Technology Readiness Level (TRL). Der TRL dient als Indikator
fur Risiken im Forschungs- und Entwicklungsprozess. Technologien, die nur als Konzeption und als
Papierstudien existieren haben ein wesentlich héheres Risiko, dass unerwartet Probleme auftreten,
als solche, fUr die schon grofdtechnische Versuche oder Prototypen gebaut und betrieben wurden.
Ebenso ist der TRL als Indikator fir die noch aufzuwendenden F&E-Kosten anzusehen.
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Ein Vorschlag zur Einstufung des technischen Entwicklungsstands in Form eines Technology
Readiness Level (TRL) mit 9 Stufen wurde von (NASA 1995) fur Weltraumtechnologien vorgelegt.
Je nach Technologiebereich und Organisation finden sich verschiedene Definitionen fir die
Einteilung der einzelnen Technologiestufen, etwa die Definition der Europaischen Kommission (EC
2014) oder speziell fur den Nuklearbereich (IRSN 2019b). Technology Readiness Levels sind
kontextspezifisch und ihr Nutzen hangt vom Einsatzzweck ab (EARTO 2014).

Tabelle 4-1 Technology Readiness Levels (TRL)

Einteilungen in Alternative Einteilungen Feineinteilung
Phasen
1 Funktionsprinzipien beobachtet und
beschrieben
77Forschungs-
2 phase: Forschungsphase  Technologisches Konzept beschrieben
— Grundlagen- Machbarkeit
3 EIEUTE Experimenteller Nachweis des
und Konzept- Funktionsprinzips
77entwicklung
4 Technologie in Laborversuchen bestatigt.
Prototyp-
Nachweis entwicklung .
der . Technologie unter relevanten
5 ) Entwicklung . ; s
Machbarkeit Betriebsbedingungen bestatigt.
6 Technologie unter relevanten
. Betriebsbedingungen demonstriert.
Demonstration des
Prototyps . .
7 . Prototyp unter Betriebsbedingungen
Nachweis demonstriert.
der
Leistungs System komplett und qualifiziert
8 -fahigkeit - pemonstration  Technologie unter
relevanten
Betriebsbedingunge . .
9 n bestatigt. Nachgewiesener Einsatz unter

Betriebsbedingungen (kommerziell)

(Global Nuclear Energy Partnership Technical Integration Office (GNEP) 2007; Mankins 1995; EC 2014; European Association of
Research and Technology Organisation (EARTO) 2014)

Fir Anlagentechnologien lassen sich haufig drei Phasen unterscheiden, eine Machbarkeitsphase,
eine Entwicklungsphase und eine Demonstrationsphase. In der frihen Machbarkeitsphase (Viability
Phase) wird die grundsatzliche Machbarkeit der Anlage untersucht. In dieser Phase wird ein
Grobkonzept entwickelt, Show-Stopper werden identifiziert und es soll gezeigt werden, ob diese
Uberwunden werden koénnen. In der zweiten Entwicklungsphase (Performance Phase) werden die
notwendigen Technologien und Systeme entwickelt sowie deren Zusammenwirken untersucht. In
der daran anschlielenden Demonstrationsphase (Demonstration Phase) wird bei erfolgreichem
Abschluss der ersten Phase das System lizensiert und eine Prototyp- oder Demonstrationsanlage
errichtet.

Alternativ wird eine Forschungsphase deklariert oder versucht eine Feineinteilung vorzunehmen.
Beispiele fur mogliche Einteilungen sind in Tabelle 4-1 dargestellt. In diesem Projekt wurden als
Einteilung die Begriffe Forschungsphase, Nachweis der Machbarkeit und Nachweis der
Leistungsfahigkeit gewahlt.
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Eine Schwierigkeit des TRL ist die Gruppierung unterschiedlicher Einzeltechnologien in eine
Gesamttechnologie. Einzelne Technologien kénnen weiter sein als andere, so dass letztlich ein
Durchschnitt gebildet werden muss. Ein Reaktor oder eine Konditionierungsanlage umfasst eine
sehr grole Menge an Einzeltechnologien. Es ist nicht immer eindeutig, ab wann die Machbarkeit
gezeigt wurde und die Entwicklungsphase anfangt und ab wann diese in die Demonstrationsphase
Ubergeht. Ein Beispiel ist etwa, wenn ein Teststand bestimmte Teilaspekte einer Technologie
erfolgreich demonstriert z. B. ohne die Verwendung radioaktiven Materials. Aus diesem Grund
wurde in diesem Projekt eine TRL-Einteilung verwendet, in der sich die Kategorien der
Forschungsphase und der Machbarkeits- und Leistungsnachweis leicht Gberschneiden.

Der TRL birgt aber auch mogliche Missverstéandnisse. Erstens ist der quantitative und qualitative
Schritt von einer TRL Stufe zur nachsten nicht immer gleich hinsichtlich des Aufwands (Kosten,
Zeiten; Know-How) und der zu I6senden Aufgaben. Gerade der Schritt zum Bau einer groflieren
Pilotanlage oder eines Demonstrationsanlage (TRL 6 nach 7) kann vergleichsweise hohen Aufwand
erfordern. Viele technologische Entwicklungen werden an dieser Stelle nicht weiterverfolgt, bzw. bei
einer Auswahl an parallel entwickelten Technologien erfolgt hier haufig eine Fokussierung, da der
Aufwand fir eine weitere parallele Entwicklung zu hoch ware. Zweitens kann die Verwendung eines
TRL missverstandlich suggerieren, dass keine weiteren Showstopper auftauchen werden, sondern
alle Technologien eine naturliche Trajektorie zur industriellen Umsetzung haben. Es muss daher auf
die Entwicklungsrisiken immer hingewiesen werden, was in einer graphischen Darstellung jedoch
haufig nicht transportiert wird. Drittens ist der TRL gerade in der spateren Phase eher gepragt von
ingenieurtechnischen und materialwissenschaftlichen sowie finanziellen Herausforderungen. So
kann trotz niedrigem TRL eine Technologie wissenschaftlich weitgehend durchdrungen sein.
Manchmal wird deswegen auch ein Scientific Readiness Level daneben eingefihrt, um diesen
Unterschied deutlich zu machen. Die Ubergénge sind flieRend. Viertens sagt der TRL wenig Uber
andere Risiken aus. Raketentechnologien etwa haben einen TRL von 10, sind also verfligbar,
dennoch wird hoch radioaktiver Abfall derzeit nicht im Weltraum entsorgt, da dieser TRL keine
Sicherheitsaspekte; z. B. die Ausfallquote eines Raketenstarts; berlicksichtigt. Es ware eine vollig
andere Raketentechnologie mit um Groéf3enordnungen niedriger Fehlerwahrscheinlichkeit nétig und
eine erhebliche Senkung der Kosten.

Da es fir unterschiedliche Technologien auch immer Besonderheiten gibt, wird der TRL in den
folgenden Kapiteln noch einmal speziell fir die betrachteten Technologien beschrieben.
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5 Langzeitzwischenlagerung

5.1 Grundlagen

Die Endlager-Kommission (Endlager-Kommission 2016) definiert die Langzeitzwischenlagerung
(LZZL) als die trockene Zwischenlagerung hoch radioaktiver Abféalle Uber einen Zeitraum von
mehreren hundert Jahren, unter einem zeitlich nicht festgelegten Verzicht auf die Entwicklung einer
endglltigen Entsorgungslésung. Durch die Festlegung der zeitlichen Dimension der Lagerung auf
mindestens 300 Jahre grenzt sich die LZZL klar von der nach dem Einsatz im Reaktor notwendigen
Zwischenlagerung bis zur Einlagerung in ein betriebsbereites Endlager ab. Die wesentliche
Motivation fir die Betrachtung der LZZL liegt darin, einen langeren Zeitraum fur die Entwicklung
einer geeigneteren endglltigen Entsorgungsoption zur Verfigung zu haben. Hiermit eréffnet sich
einerseits die Moglichkeit der Nutzung zukunftiger Entsorgungswege, die heute noch nicht existieren
oder noch nicht ausreichend realisiert sind. Andererseits entspannt sich die Suche nach einem oder
mehreren Standorten fiir ein geologisches Tiefenlager zeitlich und politisch. Dies kénnte jedoch auch
zu Attentismus fuhren, das heildt zu einer abwartenden Haltung, die die eigentliche Losung der
Probleme aus opportunistischen Griinden aufschiebt (Kdhnke et. al. 2017).

Die LZZL wird von Anfang an entsprechend dieser langeren Zeitrdume konzipiert, ausgelegt und
genehmigt. Dies bedeutet, dass bei der Auslegung von Gebaude, Lagerkonzept und Behaltern
potenzielle zukunftige Entwicklungen Uber hunderte von Jahren zu bertcksichtigen sind. Dies kann
gesellschaftliche, geologische, klimatische, technische oder auch regulatorische Veranderungen
betreffen.

Fir eine leichte Zuganglichkeit der Abfalle ist die LZZL in oberirdischen Gebduden oder
oberflachennah zu realisieren. Die Aufrechterhaltung von Integritdt und Handhabbarkeit der
radioaktiven Inventare ist wahrend der gesamten Einlagerungsdauer flir den Abtransport der
Gebinde zu Reparaturzwecken oder fir den endglltigen Entsorgungsweg zu gewahrleisten
(Endlager-Kommission 2016). Es wird davon ausgegangen, dass Uber den gesamten Zeitraum der
LZZL MaRnahmen zur Uberwachung des Gebaudes und der darin gelagerten Abfalle, zur Sicherung
des Anlagengelandes und zum Schutz des Langzeitzwischenlagers gegen zivilisatorische und
natirliche Einwirkungen von aul3en einzuplanen sind. Bestandteil des Konzepts ist aullerdem die
langfristige Verfugbarkeit technischer Einrichtungen zur Kontrolle, Handhabung und gdf.
Umverpackung der Abfalle. Das Zwischenlagergebaude und die technischen Einrichtungen sind in
einem dem jeweils aktuellen Stand der Anforderungen entsprechenden Zustand zu erhalten, durch
Nachristungen daran anzupassen oder gegebenenfalls zu ersetzen.

Als Varianten der hier zu betrachtenden Langzeitzwischenlagerung mit aktivem Sicherheitsprinzip
Uber einen festgelegten Zeitraum von mehreren 100 Jahren werden zusatzlich zwei Optionen flr
eine endgiltige Entsorgung diskutiert, die hier aber nicht weiter vertieft werden sollen. Hierbei
handelt es sich um eine permanente Lagerung der Abfalle mit

e Neubau eines oberflaichennahen Zwischenlagers etwa alle 100 Jahre mit regelmafiger
Neuverpackung des Abfalls (rolling stewardship) oder mit

e Unterbringung fir zehntausende von Jahren in einer Art Mausoleum oder Monolith, mit passiver
Uberwachung auf Einhaltung der Barrierewirkung ohne Anforderung an die Integritét des
Inventars.
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Die LZZL ist als eine temporare Entsorgungsmaglichkeit zu betrachten, die fiir den Ubergang in eine
endglltige Entsorgungsoption, wie zum Beispiel ein tiefengeologisches Endlager, eine
abschlielRende Weiterbehandlung mit P&T oder auch eine Bohrlochlagerung geeignet ist. Deshalb
sind bei der Konzeptionierung der LZZL auch die Konditionen bzw. Konditionierungsanforderungen
der endgultigen Entsorgungsoptionen mit zu berucksichtigen. Die Handhabbarkeit und
Transportfahigkeit der Behalter muss gewahrleistet bleiben, um Reparaturen und erforderliche
Konditionierungsschritte (z. B. Umladen) bis zur Herstellung des endgultigen Abfallgebindes zu
ermdglichen. Die Integritat der radioaktiven Inventare muss wahrend der gesamten LZZL
sichergestellt werden, da noch mindestens ein Umladen in die fur die endgultige Entsorgungsoption
vorgesehenen Behalter und ggf. eine Umkonditionierung wahrend der LZZL zu unterstellen sind
(TUV Nord; Oko-Institut e.V. 2015; Endlager-Kommission 2016).

Gegebenenfalls sind unter diesen Voraussetzungen auch Einzellésungen bei der
Entsorgungsstrategie fur die verschiedenen Abfallarten bzw. Abfallstrome (Brennelemente,
Glaskokillen,  sonstige  Abfélle) anzustreben. Die Umsetzung einer geeigneten
Langzeitzwischenlagerkonzeption erfordert daher die Berucksichtigung aller nachfolgend
aufgefuhrten Entsorgungsschritte, entsprechend Abbildung 5-1:

1. Konditionierung Langzeitzwischenlagerung: Abgebrannte Brennelemente aus Reaktoren,
Glaskokillen aus der Wiederaufarbeitung oder andere hoch radioaktive Abfélle werden
langzeitlagerfahig konditioniert und in geeigneten Abfallgebinden verpackt, zum
Langzeitzwischenlager transportiert und dort eingelagert.

2. Langzeitzwischenlagerung: Betrieb des Langzeitzwischenlagers; kontinuierliche Uberwachung
und Instandhaltung der Abfallgebinde der technischen Einrichtungen und des
Zwischenlagergebaudes, Erhaltung der Transportfahigkeit.

3. Konditionierung endgiiltige Entsorgung: Die hoch radioaktiven Abfélle werden nach der
Langzeitzwischenlagerung einem endgtiltigen Entsorgungsweg zugefihrt. Abhangig von den
Rahmenbedingungen kann eine erneute Konditionierung und Umverpackung fir die endglltige
Entsorgung erforderlich sein.

Abbildung 5-1 Schematische Darstellung der Langzeitzwischenlagerung und nachfolgender
Entsorgungsschritte

HAW -
Glaskokillen =0l
Brennelemente R

Monitoring
Instandhaltung
Konditionierung Konditionierung
Langzeit- Langzeitzwischenlagerung endglltige
zwischenlagerung mehrere 100 Jahre Entsorgung

Quelle: Oko-Institut
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5.2 Rahmenbedingungen der Entsorgungsoption

5.21 Veranderung der Abfallmenge und Zusammensetzung

Wahrend einer Langzeitzwischenlagerung uber mehrere hundert Jahre ist von einer Veranderung
der Radiotoxizitdt sowie von Degradationsmechanismen innerhalb der Kernbrennstoffe und
Spaltproduktkokillen auszugehen. Nachfolgend werden die Auswirkungen der LZZL auf die
Radiotoxizitat und die Folgen fir die Entsorgung betrachtet.

5.21.1 Aktivitat der Endlagergebinde - zeitliche Entwicklung

Nach der Entladung eines Uranbrennelements aus dem Reaktor bestehen je nach
Anfangsanreicherung ca. 96 % des abgebrannten Brennstoffs aus Uranoxid. Die verbleibenden 4 %
bestehen aus Spaltprodukten, Transuranen und Aktivierungsprodukten, die in verschiedenen
Phasen und strukturellen Dimensionen vorhanden sind. Spaltproduktgase wie Xenon (Xe), Jod (J)
und Krypton treten als fein verteilte Blasen in den Brennstoffkdrnern auf. Metallische Spaltprodukte
wie Molybdan (Mo), Technetium (Tc), Ruthenium (Ru), Rhodium (Rh) und Palladium (Pd) sind in
Form nicht mischbarer metallischer Ausscheidungen vorhanden, ebenso wie Oxidausscheidungen
von Rubidium (Rb), Casium (Cs), Barium (Ba) und Zirkon (Zr). Einige Spaltproduktelemente, wie
beispielsweise Strontium (Sr), Zr und Niob (Nb) kénnen mit dem Uranoxid feste Losungen bilden.
Die Transuranelemente konnen das Uran im Uranoxid substituieren. Die Verteilung der Elemente ist
somit innerhalb eines einzelnen Brennstoff-Pellets nicht homogen, aufgrund starker thermischer
Gradienten (bis zu 1.700 °C im Zentrum der Pellets und abnehmend auf 400 °C an seinem Rand)
existieren unterschiedliche lokale Konzentrationen. Thermische Uberbeanspruchungen wéahrend
des Reaktorbetriebs resultieren in einer Vergroberung der Korngrofle sowie einer starken
Mikrofrakturierung. Flichtige Elemente, wie Cs und J, kénnen auch zu Korngrenzen, Briichen und
dem Spalt zwischen dem Rand des Brennstoffpellets und der umgebenden Metallhille wandern.

Der Abbrand ist auch nicht gleichmaRig tber das Brennstoffpellet verteilt; ein hdherer Abbrand am
Rand der Pellets fihrt dort zu héheren Konzentrationen an Pu-239, einer Zunahme der Porositat
und einer Verringerung der Korngrofie der Uranoxid-Korner.

Der abgebrannte Kernbrennstoff in den Brennelementen besitzt somit komplexe chemische und
radiologische Materialeigenschaften, die nicht nur aus seiner anfanglichen Nuklid-
Zusammensetzung, sondern auch aus seiner thermischen Beanspruchung im Leistungsbetrieb und
seinem  Abbrand resultieren. Wahrend der anschlieBenden  Nasslagerung im
Brennelementlagerbecken und der spateren Trockenlagerung setzen sich diese
Umwandlungsprozesse fort. Mit zunehmender Abklingzeit wechseln die die Radiotoxizitat
dominierenden Elemente von den hoch radioaktiven Spaltprodukten zu den weitaus langlebigeren
Aktiniden (hauptsachlich Pu-Isotope). Nach wenigen hundert Jahren LZZL wird die Aktivitat durch
die Aktiniden, insbesondere der langlebigen Transurane Pu-239 und Am-241 dominiert (Ewing
2015). Die Werkstoffeigenschaften der Pellets &ndern sich im Laufe der Zeit, die Aktivitat nimmt zwar
ab, verbleibt aber weiter im Bereich der hoch radioaktiven Abfalle.

Anders sieht es bei den Spaltproduktkokillen aus, deren Aktivitdt in Abhangigkeit vom
Anfangsinventar nach 500 bis 1000 Jahren zumindest in den Ubergangsbereich von hochaktivem
zu mittelaktivem, geringfigig warmeentwickelndem Abfall Ubergehen kann. Abbildung 5-2 zeigt
entsprechende Berechnungen zum Abklingverhalten einer Standardkokille fir verglaste Abfalle
CSD-V (Colis Standard Déchets Vitrifiés:) aus der franzdsischen Wiederaufarbeitung deutscher
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Brennelemente, flr deren Nuklidzusammensetzung abdeckende Annahmen getroffen wurden. Nach
500 Jahren Einlagerung weist die Kokille noch eine Aktivitat von 2,5 E+13 Bq auf, was bei ca. 150
Litern 1,67E+11 Bq/l entspricht. Dies ist an der Grenze zwischen hoch radioaktiv und mittelradioaktiv
einzuordnen, siehe Abbildung 3-1.

Abbildung 5-2 Berechnete Gesamtaktivitat und Warmeleistung der der CSD-V-Kokille in
Abhangigkeit von der Abklingzeit

Verglaste Abklingzeit in Jahren nach Abfiillung
Spaltprodukt-
Iésung t1i=0 10 20 30 40 50 100 500 |1.000 | 10.000 |100.000 | 1.000.000
Bq/Kokille 2, 9E+16|1,3E+16 [1 OE+16§8,1E+15|6 4E+155,1E+15|1,6E+15 [2 5E+13|1 3E+13| 2,1E+12 | 8, 8E+11 3 7E+11
W/Kokille 3,1E+03| 1,2E+03 [9,2E+02[7, 3E+02|5,8E+02¢4 6E+02( 1,6E+02 |2,1E+01[1,0E+01| 7,1E-01 | 1,1E-01 1,4E-01

Quelle: (Niedersachsisches Ministerium fur Umwelt, Energie und Klimaschutz 2015)

Allein aufgrund der langeren Abklingzeiten bei der LZZL lassen sich somit fur die Entsorgung der
warmeentwickelnden Abfallmengen keine Vorteile erzielen.

5.2.2 Langzeitsicherheit und Isolation von der Biosphare

Die Isolation der radioaktiven Stoffe von der Biosphare wird bei der LZZL durch verschiedene
Barrieresysteme gewahrleistet. Neben der Pelletkeramik/Glasmatrix und der umgebenden
Hullrohre/Glaskokillen wird dies durch die Gebaudeauslegung und das Transport- und
Lagerbehalterkonzept erreicht. Fur die Aufrechterhaltung der Barrierewirkung sind weitere
technische Einrichtungen fur die LZZL vorzuhalten.

5.2.21 Gebaudeauslegung

Als Gebaude fur die LZZL kdnnten entweder vorhandene Zwischenlager genutzt oder neue LZZL
entweder oberirdisch oder untertagig oberflachennah, errichtet werden. Es ist aber nach heutigem
Stand von W&T davon auszugehen, dass neue Gebaudekapazitaten erforderlich waren, da die
bestehenden Zwischenlager nicht den Anforderungen an ein LZZL gentgen. Die oberflachennahe
Lagerung ist dabei weniger aufwandig als die Lagerung in einem geologischen Bergwerk. Aufterdem
erleichtert sie die Rickholung der Abfalle fir die Abgabe zur endglltigen Entsorgung.

Ein LZZL muss Schutz bieten gegeniber:

e naturbedingten geologischen oder meteorologischen Einwirkungen wie Erdbeben, Hochwasser
oder Trockenperioden etc.,

e zivilisatorischen Einwirkungen wie Flugzeugabsturz oder Explosionsdruckwelle sowie

e Einwirkungen Dritter beispielsweise zum Zweck der Sabotage oder Proliferation, selbst bei Ausfall
von Sicherungs- und Versorgungssystemen.

Neben der Abfuhr der Nachzerfallswarme hat das Gebaude den Riickhalt der radioaktiven Stoffe zu
gewahrleisten.

45



Stand von Wissenschaft und Technik bei alternativen Entsorgungsoptionen

Die Baustrukturen sollten Gber mdglichst lange Zeitrdume stabil und anforderungsgerecht bleiben,
insbesondere sollte die Griindung der Bauwerksstrukturen allen geologischen Veranderungen wie
Setzungen, Veranderungen des Grundwasserspiegels oder der Oberflachengewasser standhalten.
Das LZZL musste uber langfristig dimensionierte Einrichtungen fur die Instandhaltung und das
Monitoring verflgen, einschliel3lich einer heil’en Zelle sowie ausreichenden Lagerkapazitaten und
der erforderlichen Infrastruktur.

Der Vorteil einer Nutzung vorhandener Zwischenlagerkapazitaten liegt darin, dass keine neuen
Lagergebaude an ggf. neu festzulegenden Standorten errichtet werden missten und man auf die
bereits vorhandene Infrastruktur zurickgreifen kdnnte. Allerdings sollten die bestehenden Gebaude
fur die weiter erforderlichen technischen Einrichtungen zusatzlichen Platz und eine hdéhere
Robustheit aufweisen. Beides musste durch Bauwerkserweiterungen oder neue bzw. verstarkte
Baustrukturen erreicht werden. Daher ist es nicht auszuschlielRen, dass Nachristungen an den
bestehenden Zwischenlager-Gebauden wirtschaftlich nicht mehr zu realisieren waren. Bei einem
Neubau koénnten alle fur die LZZL notwendigen Randbedingungen und Einrichtungen wie
beispielsweise Heil}e Zellen, bereits in der Planungsphase berlicksichtigt werden.

Der Uber Jahrhunderte zu gewahrleistende Schutz gegenliber Einwirkungen von aufRen mit
wesentlich hdheren Robustheitsanforderungen gegenuber Storfallen und Alterungsmechanismen
kann bei Neubauten auf Basis aktueller Forschungsprognosen und mit notwendigen
Sicherheitsreserven besser gewahrleistet werden. Ein LZZL in untertagiger, oberflachennaher
Bauweise weist beispielsweise bei einem Flugzeugabsturz aufgrund der daruberliegenden
Bodenschichten im Vergleich zu oberirdischen Bauwerken deutliche Vorteile auf. Andererseits
bestehen bei Zugangen unterhalb des Gelandeniveaus héhere Anforderungen an die Dichtheit und
Zuganglichkeit der Gebaude bei Hochwasser und extremen Starkregenereignissen. Dies macht eine
aufwandige Abdichtung der unterirdischen Offnungen und Zugange sowie deren regelmaRige
Instandhaltung erforderlich. Horizontale Tunnelbauweisen in Bergmassiven bieten von allen
Bauweisen die besten Mdglichkeiten gegentber Einwirkungen von auf3en.

Die Dauerhaftigkeit der Baustrukturen von Neubauten wird von (TUV Nord; Oko-Institut e.V. 2015)
durch Wahl einer geeigneten Bauweise und geeigneter Materialien flr realisierbar gehalten, wobei
bei Ubertagigen Bauwerken Instandsetzungsmalnahmen im Falle von Bauschaden gegeniber den
untertagigen, oberflachennahen Bauweisen insgesamt leichter durchfihrbar waren.

5.2.2.2 Abfallbehalter und ihre Inventare

Die Handhabbarkeit und Transportfahigkeit der Behalter ist grundsatzlich bis zur Herstellung des
endgultigen Abfallgebindes zu gewahrleisten. Dies ergibt sich aus dem Schutzziel Einhaltung der
Barrierewirkung und wird auch so von der Endlager-Kommission gefordert. Je nach Festlegung der
regulatorischen Rahmenbedingungen fiir die Auslegung der Transport- und Lagerbehalter kann auf
die bestehenden Behalter zurlickgegriffen werden oder es sind neue Behalter zu entwickeln. Fur die
derzeit verwendeten Transport- und Lagerbehalter liegen in Deutschland Nachweise der Eignung
fur die bisher genehmigte Aufbewahrungsdauer von 40 Jahren vor. Das gleiche gilt fur die
Deckeldichtungssysteme.

Fir die Handhabbarkeit, den Transport und aus sicherheitstechnischen Griinden ist die Integritat der
gelagerten Inventare zur Einhaltung der Schutzziele ebenso wahrend und nach der
Langzeitzwischenlagerung sicherzustellen, da sich neben InstandsetzungsmaRnahmen oder
erneuten Konditionierungsschritten wahrend der Lagerzeit auch danach noch mindestens ein
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weiterer Entsorgungsschritt anschlieRen wird. Dies betrifft essenziell auch die Intaktheit der
Umschlielung des Brennstoffes und der Spaltprodukte, also auch die Integritat der Brennstabe,
Brennstabkdcher, Glaskokillen und anderer UmschlieRungen.

Bei der Nachweisfiihrung zur Integritat des Inventars sind bei der Langzeitlagerung auch solche
Alterungsmechanismen der Kernbrennstoffe und der umgebenden Hullrohre zu beriicksichtigen, die
fur die derzeit praktizierte Zwischenlagerung keine Rolle spielen. Die Alterungsmechanismen
mussten zunachst fir die festzulegenden Zeitraume ausreichend analysiert, modelliert und evaluiert
werden. Fur den Nachweis einer Uber mehr als hundert Jahre zu gewahrleistenden
Integritatssicherheit waren weiterhin Uberarbeitete oder neue Nachweiskriterien zu generieren,
sofern dies moglich ware. Andernfalls missten neue LZZL-Konzepte bzw. Reparaturkonzepte mit
einer Neukonditionierung der Kernbrennstoffinventare entwickelt werden.

5.2.2.3 Erforderliche technische Einrichtungen im Zwischenlager sowie Monitoring,
Wartungs- und Instandhaltungskonzept

Fir den Fall notwendiger Instandsetzungsmallhahmen sind im Langzeitzwischenlager
Handhabungseinrichtungen wie Kransysteme und ggf. auch Flurférderfahrzeuge fur die Ein- und
Auslagerung der Lagerbehalter zu und von der heilden Zelle betriebsbereit vorzuhalten. Die in den
vorhandenen Zwischenlagern (ZL) befindlichen Kransysteme waren nicht fur die Zwecke einer LZZL
geeignet, ein Austausch gegen robustere Anlagen wirde Nachristungen auch an den
Tragwerkskonstruktionen der Gebdude nach sich ziehen, wenn man vorhandene
Zwischenlagergebaude umbauen wollte. In Neubauten kdnnen Konzepte mit Portalhubwagen
Vorteile bei der schienenlosen automatischen Handhabung bieten. Sie sind leichter ersetzbar und
vollstéandig fernbedient, bendtigen aber zusatzlichen Platz. Smarte Technologien bzw. zunehmende
Automatisierungs- und Fernbedienungsgrade werden bei neuen Konzepten beriicksichtigt. (TUV
Nord; Oko-Institut e.V. 2015).

Das Gebaude muss uber eine Behalterwartungsstation mit Hubblihne und Wartungs- und
Instandsetzungseinrichtungen verfiigen. Bei Beibehaltung des Behalterkonzepts kénnten die in den
ZL vorhandenen Einrichtungen weiter genutzt werden.

Weitergehende Instandsetzungs- oder Wartungsarbeiten an den Lagerbehaltern, bis hin zur
Umladung der Behalter erfordern die Einrichtung einer sog. "heiflen Zelle“. AulRerhalb der heil’en
Zelle wird ein Handhabungssystem bendétigt, um den Behalter unter die Andockoffnung der Zelle zu
verfahren und an die Andockéffnung anzukoppeln. Innerhalb der Heif3en Zelle werden Systeme zum
Offnen und VerschlieRen des Behalters sowie zum Be- und Entladen des Inventars benétigt. Eine
heile Zelle kénnte auch in einem weiteren Gebaude errichtet werden (TUV Nord; Oko-Institut e.V.
2015).

Prognoseunsicherheiten aufgrund fehlender Erfahrungen zur Langzeitlagerung bedingen, dass die
Dichtheit der Lagerbehalter und ihr radioaktives Inventar durch umfangreiche Monitoringkonzepte
und regelmafRig stattfindende Prifungen Uberwacht werden, um mdglichst frihzeitig
Alterungseffekte sowie Schaden entdecken zu kénnen. Das derzeit in den ZL vorhandene
Behalteriberwachungssystem ist gemaf Betriebserfahrungen als wartungsintensiv einzustufen und
erfordert regelmaRig durchzufiihrende InstandhaltungsmaBnahmen (TUV Nord; Oko-Institut e.V.
2015). Deshalb musste fur die LZZL ein neues Konzept entwickelt werden, ggf. gemeinsam mit
einem neuen Behalterkonzept. Die Energieversorgung, die fir einen Teil der Einrichtungen
unterbrechungsfrei funktionieren muss, erfordert regelmafige Prifungen und Wartung.
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Fir den Erhalt der Betriebsbereitschaft der technischen Einrichtungen sowie den Ersatz defekter
Komponenten Uber die geforderten langen Zeitrdume hinweg ist ein den Lagerzeiten angepasstes
Wartungs- und Instandhaltungskonzept zu entwickeln, das ein fir die LZZL spezifisches
Alterungsmanagement beinhaltet. Hierbei sind erheblich hohere Anforderungen an das
Alterungsmanagement zu definieren als bei der ZL. Diese beziehen sich beispielsweise auf neu zu
entwickelnde Konzepte fir die Vorhaltung bzw. Neuanfertigung notwendiger Ersatzteile und die
Erganzung der Prufung der Komponenten und Strukturen auf Alterungsmechanismen, die erst nach
langeren Lagerzeitraumen von Relevanz sein kénnen.

5.2.3 Zeithorizont

Die Realisierung eines Zwischenlagerkonzepts durfte mindestens ein bis zwei Jahrzehnte
beanspruchen, auch in  Abhangigkeit davon, ob diese an den bestehenden
Kernkraftwerksstandorten errichtet werden wirden oder neue Standorte erkundet werden mussten.

Die Entwicklung eines neuen Gebaudekonzepts, neuer Behalterkonzepte und entsprechender
Uberwachungskonzepte, etc. waren vorab durchzufiihren und hinsichtlich ihrer Machbarkeit zu
prifen. Nach der Herstellung und Qualitdtssicherung durch einen kerntechnischen
Behalterhersteller mussten die Behalter und das Monitoringkonzept umfangreichen Tests in einem
aufwandigen Zulassungsverfahren unterzogen werden. Erst dann kénnte mit der Serienproduktion
begonnen werden. Mdglicherweise konnte die Inbetriebnahme eines geplanten neuen
Langzeitzwischenlagers deshalb nicht mehr wahrend der derzeitigen Laufzeit der bestehenden
Zwischenlager realisiert werden.

Gleichzeitig wirde dies die Suche nach einem Endlager verzdgern, da hierdurch viele Kapazitaten
gebunden wirden.

5.24 Regulatorische und gesellschaftliche Aspekte

5.2.4.1 Regulatorische Aspekte

Mit Vorlage des Gesetzes zur Neuordnung der Verantwortung der kerntechnischen Entsorgung steht
der Bund zukunftig fur die Durchfihrung und Finanzierung der Zwischen- und Endlagerung in der
Verantwortung. Die finanziellen Mittel fir die Zwischen- und Endlagerung wurden dem Bund von
den Betreibern bereits 2017 in einer einmaligen Zahlung zur Verfliigung gestellt und in einen Fonds
zur Finanzierung der kerntechnischen Entsorgung Ubertragen. Zur Organisation der
Zwischenlagerung wurde der bundeseigene Zwischenlagerbetreiber, die Gesellschaft fir
Zwischenlagerung mbH (BGZ) gegriindet, der die Zwischenlager fur hoch radioaktive Abfalle von
den Kernkraftwerksbetreibern zum 01. Januar 2019 Gbernommen hat.

Damit ist davon auszugehen, dass auch die Zustandigkeit fir die LZZL beim Bund liegen wirde,
wobei eine ahnliche Organisation wie die BGZ mbH als Betreiber, die Landerbehdrden als
Aufsichtsbehdrden und das Bundesamt fir die Sicherheit in der nuklearen Entsorgung (BASE) als
Genehmigungsbehorde fir die LZZL fungieren wirden.

Die in § 9 AtG (2) festgelegten Genehmigungsvoraussetzungen fordern unter anderem, dass ,die
nach dem Stand von Wissenschaft und Technik erforderliche Vorsorge gegen Schaden durch die
Verwendung der Kernbrennstoffe* und ,der erforderliche Schutz gegen Stérmaflnahmen oder
sonstige Einwirkungen Dritter zu gewahrleisten sind. Vor dem Hintergrund der hier dargelegten

48



Stand von Wissenschaft und Technik bei alternativen Entsorgungsoptionen

Prognoseunsicherheiten hinsichtlich zukiinftiger sicherheitstechnisch und gesellschaftspolitisch
relevanter Entwicklungen, erscheint ein derartiger Nachweis uber die flir die LZZL relevanten langen
Zeitraume aus heutiger Sicht nur schwer fihrbar und musste ggf. durch andere Regelungen, ersetzt
werden.

Auch die Finanzierung der LZZL verursacht eine regulatorische Klarung hinsichtlich der
Aufrechterhaltung des Verursacherprinzips, wonach der Abfallverursacher die Kosten fir die
Entsorgung zu Ubernehmen hat. Die zwangslaufig zusatzlich zur bisherigen Zwischenlagerung
anfallenden Kosten fiir Errichtung, Betrieb und Uberwachung der Zwischenlager sowie die damit
zusammenhangenden Organisationsstrukturen sind durch die abschlielend von den
Energieversorgungsunternehmen Ubertragenen Betrage nicht abgedeckt, zumal die endguiltige
Entsorgung auch weiter zu finanzieren ware. Die Euratom-Richtlinie 2011/70 (Euratom 2011) sieht
zwar die Mitgliedstaaten weiterhin fir die Entsorgungspolitik ihrer hoch radioaktiven Abfalle selbst
verantwortlich, sie fordert aber, die Planung und Umsetzung von Endlagerungsoptionen in die
nationale Politik mit einzubeziehen.

Weiterhin sollte es nach Euratom-Richtlinie 2011/70 eine ethische Pflicht jedes Mitgliedstaats sein,
zu vermeiden, kinftigen Generationen unangemessene Lasten hinsichtlich abgebrannter
Brennelemente aufzuburden.

5.24.2 Gesellschaftliche Aspekte

Die Langzeitzwischenlagerung als Entsorgungsstrategie bedingt Uber die gesamte Betriebszeit von
mehreren hundert Jahren eine funktionierende Organisationsstruktur mit kerntechnischer
Ausrichtung und Zustandigkeit auf Seiten der Betreiber, der Hersteller, Zulieferer und Dienstleister
sowie der Behdrden und Gutachterorganisationen.

Die spezifischen Kompetenzen von qualifiziertem Personal in den fur den langfristigen Betrieb der
Zwischenlager erforderlichen Bereichen (Gebdude, Handhabung, Behélter, Uberwachung,
Strahlenschutz) missen systematisch aufgebaut, erhalten und weitergegeben werden. Die LZZL
muss dabei hdchste Sicherheitsanforderungen erflllen, die dem Stand von Wissenschaft und
Technik entsprechen. Mit dieser Zielsetzung kann auf Forschungs- und Entwicklungsprogramme,
die die Langzeitzwischenlagerung begleiten, nicht verzichtet werden. Hierbei ist auch die
Entwicklung von Methoden voranzutreiben, wie mit den Abfallen nach der LZZL zu verfahren ist. Die
Forschung im Bereich der nuklearen Entsorgung muss fortgefuhrt und ggf. intensiviert werden, damit
die Anforderungen des endgultigen Entsorgungswegs mit den Randbedingungen der LZZL
synchronisiert werden kénnen.

Eine Industrie muss vorhanden sein, die die technischen Einrichtungen und Ersatzteile, die den
kerntechnischen Standards mit erhéhten Anforderungen entsprechen, herstellt, liefert und wartet.
Internationale Kooperationen wirden ahnliche Entsorgungskonzepte im Ausland bedingen. Bei
einem kleiner werdenden Markt im Nuklearbereich, wird dies nur mit hohem Aufwand und
dementsprechenden Anreizen zu erreichen sein. Vergleichbares gilt fir Gutachterorganisationen,
die mit speziellem kerntechnischem Know-how die LZZL begleiten.

Behordenseitig werden flir die Kontrolle und Aufsicht der Anlagen bei den jeweils zustandigen
Landerbehtérden Fachleute bendtigt. Auf Bundesebene missen Fachabteilungen und
Fachbehdrden die Rahmenbedingungen festlegen. Nicht zuletzt erfordern auch die Ausbildung und
die Vermittlung des erforderlichen Knowhows des kerntechnischen Fachpersonals zusatzliche
Personalkapazitaten.
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Angesichts der  mdglicherweise  sehr  teuren  Nachristungen und  technischen
Neukonzeptionierungen ist davon auszugehen, dass die Kosten und der gesellschaftliche Aufwand
fur eine LZZL zukinftige Gesellschaften stark belasten wiirden, ohne dass sie davon einen eigenen
Nutzen tragen konnten.

Es ist davon auszugehen, dass die Einfuhrung einer LZZL angesichts der fur viele nachfolgende
Generationen zu erwartenden finanziellen und organisatorischen Belastungen Akzeptanzprobleme
mit sich bringen wird, zumal die Zeitdauer und die sicherheitstechnischen Konsequenzen der
Einlagerung nicht Uberschaubar sind. Der hohe Kapazitatsbedarf der Langzeitzwischenlagerung
lieRe sich mittelfristig nur an den bereits vorhandenen Standorten realisieren. Die Erkundung und
Auswahl neuer Standorte wirde aufwandigere Genehmigungsverfahren als eine Umwidmung
bestehender Standorte verursachen. Hierdurch waren gleichzeitig mehr Angriffspunkte vorhanden,
um die Genehmigungsverfahren auszuweiten. Doch auch bei den Standortgemeinden, in denen die
Akzeptanz der Zwischenlager eng mit der Perspektive der absehbaren Endlagerung verknlpft ist,
kdnnte der gesamtgesellschaftliche Konsens aufgekindigt werden.

5.3 Sicherheitsaspekte

5.3.1 Anlagensicherheit und radiologische Auswirkungen

Die Sicherheitsanalysen zur Langzeitzwischenlagerung beinhalten im Wesentlichen die
Storfallszenarien zu naturbedingten und zivilisatorischen Einwirkungen von aullen wie z. B.
Erdbeben, langanhaltende Hitzeperioden, Tornados, Hochwasser oder auch Flugzeugabsturz sowie
Ereignisse zu Integritatsverlusten der Gebaude, der Behdalter oder ihrer Inventare durch
Transportunfalle der Behalter oder durch Alterungsmechanismen an den bestehenden Barrieren
zwischen den Kernbrennstoffen und der Umgebung. Die notwendigen MalRnahmen resultieren aus
der Einhaltung der Schutzziele Einschluss der Radioaktivitat, Abfuhr der Nachwarme, Sicherheit
gegenuber Kritikalitat und Strahlenschutz der Beschaftigten sowie der Bevolkerung. Gegentber der
praktizierten Zwischenlagerung sind die Anlagen gegen héhere Belastungen auszulegen, da mit den
zu betrachtenden Zeitrdumen auch die Wahrscheinlichkeit des Auftretens der Storfalle steigt. Zur
Verhinderung maoglicher Integritatsverluste der Brennstoffbarrieren und zu unterstellender
Rekritikalitatsereignisse bei Veranderungen der Brennstoffgeometrie sind alle Arten von
Alterungsmechanismen und deren Zusammenwirken zu kennen und zu bertcksichtigen.

Der Verlust der Integritat der Hullrohrbarriere kann die Freisetzung von Gasen, Brennstoffpartikeln
und Pelletfragmenten ermoglichen. Infolgedessen kann die raumliche Verteilung des radioaktiven
Materials im Behalter von der in der Sicherheitsanalyse angenommenen abweichen und deren
Aussagekraft einschranken. Wahrend der Lagerung der Brennelemente kdnnen verschiedene
Alterungsmechanismen, die allerdings erst nach langen Lagerzeiten relevant werden, die
Huallrohrintegritat beeinflussen. Hierzu gehdren die Hullrohroxidation, wenn die Inertgasbedingungen
nicht aufrechtzuhalten sind, thermisches Kriechen, Spannungsrisskorrosion; verzogerte
Wasserstoffrissbildung (delayed hydrogen cracking DHC), Hydrid-Umorientierung und
Wasserstoffmigration und -umverteilung. Unter normalen Trockenlagerungsbedingungen werden
international insbesondere das thermische Kriechen, die verzdgerte Hydridrissbildung und die
Auswirkung von Wasserstoff auf das Verhalten von Zirkonium-Hullrohren als forschungsrelevant
eingestuft (IAEA 2019b). Auch die Brennstoffpellets selbst kénnen bereits wahrend des
Leistungsbetriebs Schadigungen aufweisen und wahrend der Lagerzeit von thermischer
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Rissbildung, Verklebung und Oxidation betroffen werden, wobei auch Interaktionen zwischen den
Hullrohren und dem Brennstoff stattfinden. (IAEA 2019a)

Die Designs von Uran-Brennstoff mit niedrigerem Abbrand und Uran- oder MOX-Brennstoff mit
héherem Abbrand sind sehr &hnlich, aber einige der Nachzerfallseigenschaften von Uran- und MOX-
Brennelementen mit héherem Abbrand (High Burnup bzw. HBU-Brennstoffe mit einem
Brennstababbrand > 50 MWd/kg) sind potenziell signifikant bei der Bestimmung der
Degradationsraten ihrer Brennstoffinventare und Hullrohrbarrieren. HBU-Brennstoffe weisen im
Leistungsbetrieb  vergleichsweise = hohere  Brennstab-Innendricke und eine  hohere
Wanddickenabnahme der Hullrohre aufgrund von mehr Hullrohroxidation auf. Der bei dieser
chemischen Reaktion freigesetzte Wasserstoff wird teilweise vom Hullrohrmaterial absorbiert und
bildet radial angeordnete Zirkoniumhydride, durch die der Hillrohr-Werkstoff starker versprédet und
die Entstehung und Ausbreitung von Rissen beglnstigt wird. Im Allgemeinen nimmt die Menge an
Hydriden in der Hulle mit dem Abbrand zu, so dass die Hulle von Brennstoff mit hdherem Abbrand
mehr Hydride enthalt als bei Brennstoff mit niedrigerem Abbrand. Je nach GroRe, Verteilung und
Ausrichtung kdnnen diese Hydride den Mantel mehr oder weniger stark verspréden und seine
Duktilitdt verringern. Daruber hinaus kann das Vorhandensein von Hydriden die Ausbreitung von
Rissen beginstigen, wenn die Hydride radial, senkrecht zum Zugspannungsfeld, ausgerichtet sind.
Das Potenzial fur die Umorientierung der Zirkoniumhydride von der anfanglichen Umfangsrichtung
in die radiale Richtung steigt mit zunehmendem Abbrand, Hullrohrspannung und Zerfallswarme.
(IAEA 2019a)

Die aufgefuhrten Alterungsmechanismen fiuhren bei allen Inventaren mit fortdauernder
Trockenlagerung zu einer Verschlechterung bzw. Degradation des Materialzustands der Hullrohre
und der Brennstofftabletten. Sie sind — anders als bei der praktizierten ZL - bei der LZZL von hoher
sicherheitstechnischer Bedeutung. Hierdurch verursachte Probleme bei Handhabung, Lagerung und
Transport kdnnen die Wahrscheinlichkeit und die Folgen eines Unfalls bei der Lagerung oder beim
spater erforderlich werdenden Transport erhdhen.

5.3.2 Prognoseunsicherheiten

Der globale Klimawandel wird bereits in naher Zukunft (auch in Mitteleuropa) merkliche Anderungen
der klimatischen Bedingungen und der damit einhergehenden Umwelteinflisse zur Folge haben.
Trotz standig weiterentwickelter Modelle sind die Prognosen von Intensitdt und Haufigkeit
bestimmter Einwirkungen und deren Regionalisierung weiterhin mit Unsicherheiten behaftet.
Verschiedene Trends lassen sich jedoch bereits eindeutig belegen.

Langfristigen Klimaprojektionen treffen derzeit Aussagen fir einen Zeithorizont meist bis zum Ende
des 21.Jahrhunderts (DWD 2019). Klimazustande auf dieser Zeitskala werden hauptsachlich vom
Treibhausgaseffekt beeinflusst, dessen zuklnftige Auspragung anhand unterschiedlicher Szenarien
zur zukUnftigen gesellschaftlichen Entwicklung ebenfalls abgeschatzt werden muss. Bereits mit den
fur die nachsten Jahrzehnte zur Verflgung stehenden Worst-Case-Szenarien fir Deutschland
lassen sich erhebliche soziobkonomische Auswirkungen skizzieren. Die Einbeziehung derartiger
Prognosen (McKinsey Global Institute 2020) zum Einbruch von Lieferketten bis hin zu
Nahrungsmangel und Trinkwasserknappheit, gesundheitlichen Beeintrachtigungen und
Unbewohnbarkeit von Gebieten mussten bei der Konzeptionierung von Zwischenlagerzeiten Gber
hunderte von Jahren aus sicherheitstechnischer Sicht vollumfanglich berlcksichtigt werden.
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Es besteht Ungewissheit, ob irgendwann innerhalb der langen Lagerzeitrdume internationale
Machtverschiebungen, die Herausforderungen durch Migration, den Klimawandel, die Digitalisierung
und andere heute noch nicht vorherzusehende Entwicklungen die LZZL und die endglltige
Entsorgung der hoch radioaktiven Abfélle beeintrachtigen koénnen. Aufstdnde bis hin zu
kriegerischen Verwerfungen aber auch nachlassendes Offentliches Interesse sowie eine
Verschiebung von Prioritdten kénnten die Gesellschaft daran hindern, den hohen mit dem Betrieb
von LZZL einhergehenden Verantwortungen gerecht zu werden.

Prognosen zum Degradationsverhalten der Kernbrennstoffpellets und ihrer Hullrohre setzen
komplexe Modellierungen der thermomechanischen und radiologischen Vorgange im Brennstoff, im
umgebenden Hullrohr sowie der gegenseitigen Wechselwirkungen voraus. Die Modellierung beginnt
hierbei mit den urspringlichen Werkstoffzusammensetzungen und den Beanspruchungen im
Leistungsbetrieb und endet in Trends flr das klnftige Werkstoffverhalten. Die Entwicklung derartiger
Modelle bedingt gesicherte Erkenntnisse hinsichtlich der Arten, Wechselwirkungen und
Auswirkungen der vorhandenen Alterungsmechanismen, um belastbare Prognosen abgeben zu
kénnen. Da die HBU-Brennelemente erst spater in den Reaktoren eingesetzt wurden, verfligt man
diesbeziglich erst Uber wenige Jahrzehnte Erfahrung. Fur alle Kernbrennstoffe besteht noch
erheblicher Forschungsbedarf. Entwicklungen Uber Jahrhunderte kdnnen nicht sicher prognostiziert
werden, nach derzeitigem Stand werden Prognosen bis 60, maximal 80 Jahre Lagerdauer
abgegeben (IAEA 2019a), (Ewing 2015).

Fir die in den Standortzwischenlagern eingelagerten Brennelemente aus Druck- und
Siedewasserreaktoren (Leichtwasserreaktoren) wird z. B. der Ausschluss eines systematischen
Hullrohrversagens Uber die Einhaltung eines Spannungs- und eines Dehnungskriteriums fir den
Zeitraum von 40 Jahren geflhrt. Diese Kriterien sind durch Versuche fur die verschiedenen in
deutschen Leichtwasserreaktoren eingesetzten Hullrohrmaterialien und Brennstoffarten
abgesichert. Um verlassliche Aussagen aus den Experimenten abzuleiten, wurden auch Versuche
mit héheren Belastungen flr die Hillrohre durchgefihrt, um eine schnellere ,Alterung” zu simulieren.
Diese Kriterien sollen auch noch fiir eine Verlangerung der Lagerzeit um 10 bis 20 Jahre ausreichen.
GemaR (TUV Nord; Oko-Institut e.V. 2015) ist mit den bisher gefiihrten Nachweisen dariiber hinaus
ein Ausschluss eines Hiillrohrversagens nicht sicher zu gewahrleisten. In Konsequenz wiirde dies
bedeuten, dass flr die LZZL neue Nachweise anhand neuer Versuche zu evaluieren waren bzw. fur
den Ablauf der Erfillung der Nachweiskriterien ggf. aufwandige Reparatur- bzw.
Neuverpackungskonzepte zu entwickeln waren.

5.3.3 Sicherung und Proliferation

Zur Sicherung gegen Stérmaf3inahmen oder sonstige Einwirkungen Dritter (SEWD) beispielsweise
zu Proliferations- oder Sabotagezwecken fordern das deutsche und das internationale
kerntechnische Regelwerk ein integriertes Sicherungs- und Schutzkonzept fur kerntechnische
Anlagen, somit auch fir die existierenden Zwischenlager. Hierbei sind sowohl bauliche als auch
technische und personelle MalRnahmen vorzusehen. Fir LZZL sind diese derzeit bestehenden
Anforderungen zur Sicherung nicht ausreichend. Hierfir waren belastbare Prognosen zur
Entwicklung zuklnftig mdglicher StérmalRnahmen oder sonstiger Einwirkungen Dritter in den
nachsten Jahrhunderten abzugeben. Derartige utopische Szenarien vorab zu entwickeln, sie beim
Gebaude-, Behalter- und Sicherungskonzept =zu berlcksichtigen und entsprechende
Gegenmalnahmen vorzusehen, gilt als unrealistisch. LZZL mussen deshalb bei allen ggf. auch
spontan auftretenden neuen Bedrohungsarten durch Nachristungen, Neubau oder
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Neukonzeptionierung geschutzt werden, unabhangig von dem hiermit méglicherweise verbundenen
finanziellen oder organisatorischen Aufwand.

In den abgebrannten Brennelementen ist eine grofle Menge an kernwaffenfahigem Material
enthalten, insbesondere Plutonium. Die von dem hoch radioaktiven Abfall ausgehende Strahlung
stellt jedoch zumindest eine gewisse Barriere vor einer missbrauchlichen Verwendung des
spaltbaren Materials dar, so dass eine Entwendung durch Einzelpersonen oder terroristische
Gruppierungen eher unwahrscheinlich ist. Neben der Uberwindung technischer und personeller
Schutzmalnahmen mussten fir den Transport und die zur Umwandlung der Brennstoffpellets in
kernwaffenfahiges Material anzuwendenden Verarbeitungstechnologien erhebliche logistische,
organisatorische und finanzielle Hurden Gberwunden werden. Dies kénnten hdchstens Staaten
leisten, die zusatzlich Uber entsprechendes Fachwissen verflgen.

Von der Langzeit-Lagerung geht nur so lange keine relevante Proliferationsgefahrdung aus, wie ein
funktionierendes Staatswesen in Deutschland vorausgesetzt werden kann wund das
Sicherungssystem inklusive der durch EURATOM durchgeflihrten Safeguardsiberwachung integer
bleibt. Dies kann jedoch ebenso wenig fir die nachsten Jahrhunderte unterstellt werden, wie
Gefahrdungen durch kriegerische Auseinandersetzungen mit anderen Staaten. Derartige Vorgange
sind sowohl hinsichtlich der Randbedingungen als auch der angewendeten Methoden kaum
prognostizierbar, so dass sich auch hier derzeit keine Sicherungskonzepte und Maf3nahmen ableiten
lassen.

5.4 Entwicklungsstand der Langzeitzwischenlagerung

In Deutschland finden zurzeit — soweit bekannt - keine Untersuchungen, Forschungen oder
Entwicklungen zur LZZL statt. Auch in anderen Landern wird keine Forschung mit dem konkreten
Ziel einer LZZL uber einen definierten Lagerzeitraum - beginnend bei 300 Jahren oder
langer - betrieben. Stattdessen wird zunachst wissenschaftlich ermittelt, wie lange und unter
welchen Voraussetzungen sich die zeitlich auf wenige Jahrzehnte begrenzte Zwischenlagerung
fortsetzen lasst. Dies kann oder muss als erster Schritt zur Entwicklung eines LZZL-Konzepts
betrachtet werden, weshalb der hierzu nachfolgende Stand von Wissenschaft und Technik dargelegt
wird.

Die GRS und das Oko-Institut haben Ende 2018 in Zusammenarbeit mit TUV NORD Ensys und der
Bundesanstalt fir Materialforschung und —prifung Stellung zu neuen Entwicklungen bei der zeitlich
auf wenige Jahrzehnte begrenzten Zwischenlagerung genommen (GRS 2018). Sie verweisen
darauf, dass bisherige Betriebserfahrungen ausgewertet, Forschung- und Entwicklungsarbeiten
intensiviert und Transparenz und Offenheit geférdert werden sollten. International wirden die Lander
zunehmend die Langzeitlagerung prifen.

Insbesondere im Hinblick auf das Alterungsverhalten des Hiullrohrmaterials und die dafir
mafgeblichen Mechanismen bestehen Unsicherheiten und Wissenslicken. Es wurde empfohlen,
eine spezielle KTA-Regel zur verlangerten Zwischenlagerung zu erstellen. Bei den
Standortzwischenlagern besteht die Herausforderungen in der Loslésung vom Betrieb des
Kernkraftwerks und im Aufbau einer eigenstéandigen und unabhangigen Struktur. Besondere
Schwerpunkte bilden innerhalb der Organisation die Qualifizierung, der Kompetenz- und der Know-
how-Erhalt des Personals sowie der Aufbau geeigneter Datendokumentationssysteme und im
Umfeld die Gewahrleistung einer hohen gesellschaftliche Akzeptanz.
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Die ESK hat 2015 ein Diskussionspapier vorgelegt (ESK 2015a), das sich mit den in Deutschland
notwendigen Zwischenlagerzeitrdume von etwa 65 bis 100 Jahre fir einen nennenswerten Teil der
hoch radioaktiven Abfalle befasst. Sie vertritt die Auffassung, die Zwischenlagerung auf den
unbedingt notwendigen Zeitraum bis zur Uberflihrung in ein Endlager zu begrenzen. Sie identifiziert
einen hohen Zeit- und Kostenaufwand fur Untersuchungsprogramme zum Nachweis des
Langzeitverhaltens von Behéalterkomponenten und Inventaren und fordert zu F&E-Projekten mit
ausreichendem  Praxisbezug sowie zur  aktiven Beteiligung an internationalen
Forschungsprogrammen auf. Ein weiterer Schwerpunkt betrifft die Transportfahigkeit der Behalter
und das Ineinandergreifen des Alterungsmanagements mit dem Abtransport und der Eignung der
Behalter in einem spateren Endlager. Der gesamte Entsorgungspfad aus Zwischenlagerung,
Transport und Konditionierung/Umladung bis zur Endlagerung beeinflusse sich gegenseitig.

Die ESK halt Konzepte wie die LZZL im oberflachennahen Untergrund oder direkt an der
Erdoberflache nicht fur sicherheitstechnisch gleichwertige Alternativen zur Endlagerung in tiefen
geologischen Formationen. Dagegen stinden genehmigungsrechtliche und gesellschaftspolitische
Risiken, Akzeptanzprobleme bei Standorten und Transporten sowie Mehrkosten und Terminrisiken.
Bei einer signifikanten Verlangerung der Zwischenlagerung — etwa durch weitere Verzdégerungen
beim Standortauswahlprozess wirden weitere Aufgaben auf noch fernere Generationen Ubertragen
und es bestunden zunehmende Probleme in Bezug auf Kompetenzerhalt und -transfer.

5.4.1 IAEA und OECD

Die IAEA hat 2019 mit (IAEA 2019a) ihren abschliefenden Bericht zu einem koordinierten
Forschungsprojekt (CRP) zum Nachweis der Leistungsfahigkeit von abgebrannten Brennelementen
und zugehdrigen Lagersystemkomponenten bei sehr langer Zwischenlagerung (Very Long Term
Storage) veroffentlicht. Das CRP wurde von 2013 — 2016 durchgefihrt. Grund fur das CRP war die
Erkenntnis der IAEA, dass die Behandlung abgebrannter Brennelemente ein zunehmend wichtiger
Faktor geworden ist, der die Zukunft der Kernenergie beeinflusst. Bisherige Lager- und
Transportsysteme seien nicht fir lange Zeitraume ausgelegt. Es sei von entscheidender
sicherheitstechnischer Bedeutung, das Verhalten und die Alterungsmechanismen von
abgebranntem Brennstoff sowie Transport- und Lagersystemen fiur LZZL-Zeitraume zu verstehen.
Insbesondere Kernbrennstoff mit hdherem Abbrand erfordere zusatzliche Forschung, aufgrund
héherer Anfalligkeit fur Versprodung. In diesem Zusammenhang wird seitens (IAEA 2019a) zu
bedenken gegeben, dass die meisten Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zur langerfristigen
Alterung aufgrund der begrenzten Ressourcen notwendigerweise in kleinem Maf3stab durchgefuhrt
werden, oft unter Verwendung von unbestrahlten Brennstoffen oder Brennstoffersatz. Dabei wird
Bedarf an sogenannten Demonstrations-Systemen in groRerem Malistab gesehen, (sowohl
hinsichtlich der Gréle als auch der Zeit), um sicherzustellen, dass die bisherigen Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten in kleinerem Malstab keine kombinierten Effekte verfehlt haben.

Als Randbedingung wurde im CRP eine unbefristete Lagerung unterstellt. Die Ubergeordneten
Schlussfolgerungen aus den Projektergebnissen waren einerseits, dass ein Netzwerk von Experten,
die an aktuellen Forschungsprojekten arbeiten, gebildet werden sollte, um die langfristige
Leistungsfahigkeit von Lager- und Transportsystemen zu demonstrieren. Andererseits sollten
Fahigkeiten entwickelt werden, die Auswirkungen von hochabgebranntem Brennstoff auf die sehr
langfristige Lagerung vor oder nach einem Transport abschatzen zu kénnen.

Eine Forderung der IAEA bezieht sich darauf, zuklnftig die Schnittstellenprobleme zwischen
Lagerung und Transport zu I6sen und mit Alterungsmanagement und wiederkehrenden Prifungen

54



Stand von Wissenschaft und Technik bei alternativen Entsorgungsoptionen

vorzubeugen bzw. zu begrenzen. Weiterhin wurden Wissensdefizite diskutiert, die mit mittlerer bis
hoher Prioritédt zu beheben sein missten, um die technischen Grundlagen fur das Verhalten von
Lagersystemen bei LZZL zu erhalten. Insgesamt wurden Ergebnisse zu den Alterungsmechanismen
der  Brennstoffhillrohre, der  Brennstofftabletten  der  Neutronenabschirmung, der
Neutronenabsorber, der Behalter sowie der Betoncontainments erzielt. Fir eine abschlieende
Bewertung der Ergebnisse wirden langere Untersuchungszeitrdume und Systeme in Originalgrofle
bendtigt. Zudem besteht bereichsubergreifender Wissensbedarf bei der internen und externen
Uberwachung, beim Temperaturprofii der Abfille, den Trocknungsverhaltnissen sowie
gegebenenfalls Spannungsprofilen der Behalterschweillungen. Als wichtig werden in diesem
Zusammenhang die theoretische Modellierung der Alterungsmechanismen und die Abschatzung
noch bestehender Unsicherheiten bei der Vorhersage der Auswirkungen angesehen. Die
Entwicklung von Systemen, die fiir die Uberwachung der Integritat von Behéltern einsetzbar und
natzlich  sind, habe Fortschritte gezeigt. Zusatzlich zur Weiterentwicklung von
Uberwachungstechnologien sollte sich weiterer Forschungsbedarf auf die Umsetzung
fortschrittlicher Technologien zur Verbesserung der Methoden zur Erkennung, Messung und
Abschwachung von Alterungsmechanismen fokussieren. Fir sehr lange Zeitrdume der Lagerung
mit anschlieBendem Transport werden weitere Arbeiten zu Korrosionsanfalligkeit, Korrosionsbeginn
und Risswachstumsraten unter Bedingungen, die fir die Auswirkungen der Mechanismen auf die
sichere Transportierbarkeit relevant sind, als notwendig eingestuft.

Als besonders wichtig werden die Integritat und der Zustand der Brennstoffhillrohre wahrend aller
Behandlungsschritte, der Lagerung und dem Transport auch unter Stérfallbedingungen angesehen.
Far Hdllrohre werden die durch die Anwesenheit von Wasserstoff verursachten
Alterungsmechanismen als relevant angesehen, insbesondere bei hochabgebrannten Brennstoffen.
Auch zu niedrige Lagertemperaturen beglnstigen die Versprodung der Hullrohre. Beide
Alterungsphanomene sind mittlerweile gut verstanden. Allerdings fehlen noch weitere Erkenntnisse
hinsichtlich der die Integritdt begrenzenden Faktoren unter realistischen Verhaltnissen von
Materialverhalten und Betriebsbelastung, besonders unter Storfallbedingungen.

Bei Transport- und Lagerbehaltern wie dem Castor wird die langfristige Leistungsfahigkeit der
verschraubten Verschlusssysteme als entscheidend flr den sicheren Einschluss des radioaktiven
Inventars auch bei Storfallen betrachtet. Als relevanteste und auch empfindlichste Komponenten fiir
eine ausreichende Langzeit-Dichtheit sind die Metalldichtungen zu nennen, die aus einer
metallischen Spiralfeder bestehen, die von zwei &auleren Metallmanteln umhillt ist. Bei
Untersuchungsprogrammen, die sich mit dem thermomechanischen Verhalten von Metalldichtungen
im Langzeitbetrieb befassten, kénnen beschleunigte Alterungstests zur potentiellen Extrapolation
auf langere Zeitraume bei héheren Temperaturen verwendet werden, jedoch mussen die Material-
und Testparameter sorgfaltig bestimmt und validiert werden. Im Allgemeinen zeigte sich ein
einwandfreies Verhalten von Metalldichtungen hinsichtlich der Dichtheit, auch wenn die
Vorspannkraft der Schrauben und das Relaxationsverhalten der Dichtung deutlich abnahmen.

Fir die Erstellung von zuverldssigen Modellen zur Vorhersage der Langzeitdichtheit von
Metalldichtungen Uber viele Jahrzehnte sollen weitere Untersuchungen erforderlich sein. Darlber
hinaus sind weitere experimentelle und numerische Untersuchungen durchzufuhren, um Finite-
Elemente-Modelle zu entwickeln und zu validieren, um Analyse und Vorhersage des mechanischen
Verhaltens von verschraubten Deckelsystemen unter verschiedenen Belastungszustanden zu
ermdglichen.

55



Stand von Wissenschaft und Technik bei alternativen Entsorgungsoptionen

Weitere Effekte, die zu untersuchen sind, betreffen nicht nur quasi-statische Belastungen im
Langzeitbetrieb, sondern auch dynamische Belastungen wahrend des Transports und
StoRBbelastungen in  Unfallszenarien auf geschraubte Deckelsysteme mit gealterten
Metalldichtungen. Obwohl bereits einige Untersuchungen erfolgreich durchgefihrt wurden und
wertvolle Informationen lieferten, sind weitere detaillierte Untersuchungen notwendig, um ein
umfassenderes und genaueres Verstandnis zu erhalten.

Es wurden verschiedene Methoden zur Messung der Alterung von
Neutronenabschirmungsmaterialien eingesetzt. Neutronenabschirmungsmaterialien sind Wasser,
Polymere und polymere Verbindungen. Die Abschirmleistung muss im Betrieb unter normalen
Bedingungen aufrechterhalten werden. Aus diesem Grund ist die Neutronenabschirmschicht oft in
einem Metallblech oder einem Kasten enthalten. So ist sie unter normalen Bedingungen vor der
aufleren Umgebung geschiitzt. Trotzdem kann sich die Dichte des Abschirmmaterials bei hdheren
Temperaturen irgendwann wahrend der Nutzungsdauer andern, da hohe Temperaturen den
Wasserstoffgehalt durch  Gewichtsverlust reduzieren kdnnen. Da eine ausreichende
Neutronenabschirmung auch nach einem Transportunfall mit Brand weiter funktionieren muss, sind
ihre Zindtemperatur und ihre Brandwiderstandsfahigkeit wichtig. Eine Methode, die erfolgreich
eingesetzt wurde, misst Veranderungen in der Vernetzung von polymeren Materialien. Ein optisches
Verfahren wurde ebenfalls eingesetzt, um die Oxidation von polymeren Materialien zu beobachten.
Ein drittes Verfahren misst Veranderungen in der Dichte des Polymermaterials. Fir eine
Lagerungsverlangerung wurden die Quelldauer ausgewertet und die Dosisauswertung
vorgenommen. Neben neuen Erkenntnissen zu Degrad