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|
18.500 Tote durch das Beben und den Tsunami

Laut dem UNSCEAR-Bericht von 2013 wurden bis zu diesem Zeitpunkt keine
strahlungsbedingten Todesfalle oder akuten Erkrankungen beobachtet. Die von der
Bevdlkerung erhaltenen Strahlendosen waren generell gering bis sehr gering, und ein
Anstieg von strahlenbedingten Erkrankungen sei nicht erwartbar.

.

r | o
e () rlaidr

Seite 5 Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft




7T
NE==] N
' © Nuclear plants in Japan .
i - Atomausstieg
.0
e e (R
L©)
*:\/ e L
‘—.ﬁ ."f:‘/1-°ky° -
L) .
% Pacific
. Ocean
A0 300
N " Mies
Source: Th:s Federation of Electric Power
Companies of Japan
- ES5En
By Janet Loehrike, USA TODAY ok
15
F k . o Lage:
a. t ] :':_:EE 1}}- '_'.-LH':.:E—I | h In Betrieb
hPfalr. o KKG Stilegung beachiossen

Zahlen: Bruttoleisturng MiWe

Die Katastrophe von Fukushima
fuhrte zum Umdenken.

Als erste Industrienation der Welt,

die Kernenergie anwendete,
will Deutschland auf Kernenergie verzichten.
Das letzte Kernkraftwerk soll bis spatestens

2022 vom Netz.
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.Kernenergienutzung in D
- Derzeitiger Stand -

Konsequenz aus Reaktorkatastrophe in Fukushima,
Beschlisse des Bundeskabinetts :

- 2011 Anderung des Atomgesetzes

- 2012 Ausstieg aus der Kernenergie beschlossen.

- Die sieben altesten Kernkraftwerke und das Kernkraftwerk Krimmel
darfen seit 6. August 2011 nicht mehr betrieben werden.

- Ubrige Kernkraftwerke gehen, zeitlich gestaffelt , bis spatestens 2022 vom Netz
(Bundesgesetzblatt Nr. 43 vom 05.08.2011, Seite 1704)
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- Ubersichtskarte der Kernkraftwerke
betreibenden Lander weltweit

Finnland (4 )1
Schweden (10)
Niederlande (1 )
GroBbritannien 19)
@l Kanada 18] Belgien(7 ) ‘S
B 4 Deutschland(17)
/- Schweiz(5)
(USAT10411 ) Frankreich (59) 1

Spanien (8

Japan(54) 1

Korea (Rep.)20)16

Mexiko(2 )

Brasilien(2)

Stidafrika(2 )
Argentinien(2 J1
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2021 Kernkraftwerke weltweit in Betrieb 441 und im Bau 54 (Stand: Janar 2021) concent Wy
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Kernspaltung

1938 Hahn, Meitner und Strassmann
Spaltung des Urans durch thermische Neutronen




Warum sind abgebrannte Kernbrennstoffe hochradioaktiv?

Neben unverbrauchtem Uran
enthalten sie

= Spaltprodukte
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Spaltung

- Erhalt Kettenreaktion

- Produziert thermische Energie: 23 GWh/kg
(Kohle: 10 kWh/kg)
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Warum sind abgebrannte Kernbrennstoffe
lange Zeit radioaktiv?

Neben unverbrauchtem Uran
enthalten sie

= Spaltprodukte v

= weitere Actiniden
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Veranderung der Radiotoxizitat mit der Zeit
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Entsorgung radioaktiver Abféalle

Aufgabe: ~300.000 m3radioaktive Abfalle

10° Ci (3,7-101°Bq) Strahlung

~ 1012 Sv Dosis

Endlagerung in tiefen geologischen Formationen (330m — 1500m)




,2Atommull*
Was ist Radioaktiver und Nuklearer Abfall?

jegliche radioaktiv kontaminierte, bei Betrieb und Abbau

von Kernanlagen und den Umgang mit radioaktiven Stoffen
anfallenden Reststoffe, die nicht dekontaminierbar und damit
nicht wiederverwendbar sind.

- aktivierte, bzw. kontaminierte Bauteile von Reaktoren,
Kernanlagen und Produktionsanlagen fiir radioaktive Isotope

- anfallende radioaktive Abfalle aus nuklearmedizinischer,
industrieller und forschungsseitiger Anwendung

- konzentrierte Prozessabfalle bei der Urangewinnung und
Aufarbeitung

Nuklearer Abfall:
- abgebrannte Brennelemente der Reaktoren

- radioaktive Prozessabfalle (Glaskokillen), die bei der
Wiederaufbereitung von Brennelementen entstehen

S - -
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Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft




Radioaktiver Abfall (Charakteristik)

- Toxizitat ist im wesentlichen durch die von den radioaktiven
Nukliden ausgesandte Strahlung (Art, Energie) bestimmt

- Radioaktivitat nimmt nach physikalischer Gesetzmaligkeit im
Laufe der Zeit ab, Halbwertszeit fur endlagerrelevante Radionuklide
von wenigen Jahren bis mehrere zehntausend Jahre

- Charakterisierung nach Radioaktivitatsinventar, Radiotoxizitat
Actinidengehalt und Warmeentwicklung
—

- durch geeignete Konditionierung Uberfiihrung in zwischen- und
endlagerfahige Form (Behandlung, Fixierung, Verpackung)
—

- Abgabe, Zwischen- und Endlagerung geregelt
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Klassifizierung radioaktiver Abféalle

- (Radio-) Toxizitat ist im wesentlichen durch die von den radioaktiven
ukliden ausgesandte Strahlung (Halbwertzeit, Art, Energie, Hohe der
Radioaktivitat) und dem Bioverhalten bestimmt

_ _ _ * geringere Aktivitat

Niedrig aktiver Abfall (NAA): . keine Alpha-Strahler
* keine zusatzliche Strahlenabschirmung notwendig
 Unterteilung in kurz- und langlebigen Abfall
» Angabe in m3

Grenze: 1019 bis 10* Bg/m?3

» erhbhte Aktivitat

Mittel aktiver Abfall (MAA):  °AlPha-Strahler konnen vorhanden sein
« Warmeentwicklung vernachlassigbar
» Strahlenabschirmung notwendig
 Unterteilung in kurz- und langlebigen Abfall
» Angabe in m3

Grenze: 10 bis 10°Bg/m?3
» hohe Aktivitat
Hoch aktiver Abfall (HAA) . A|pha_Strah|er
,Nuklearer Abfall“ * deutliche Warmeentwicklung
« Strahlenabschirmung notwendig
» langlebiger Abfall
» Angabe in t SM (Schwermetall)

.
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Abfallaufkommen

Nicht Warme entwickelnde Warme entwickelnde
Abfalle (285.000 m?3) Abfalle (24.000 m?3)

KKW inkl. St””egung 75.0 % Brennelemente: 75.0 %
Forschung: 23.6 % Wiederaufarbeitung: 11.7 %
Wiederaufarbeitung: 11.7 % Verglaste Abfalle: 3.6 %
Landessammelstellen: 3.8 % Sonstige: 1.0 %

Kerntechnische Industrie: 3.7 %

Seite 22



Beseitigung von radioaktiven und Nuklearabfallen

- Oberflachennahe Lagerung

- Tiefenlagerung
Lagerung untertatig in geologischen Formationen
*mit Option Ruckholbarkeit
* keine vorgeplante Ruckholbarkeit

- Transmutation langlebiger Nuklide

- Transport in den Weltraum

- Meeresverkippung, Versenkung

- Freisetzung, Verteilung, Verdinnung

Konzept in D:

- Kurzzeitlagerung beim Verursacher
- Abgabe, Zwischenlagerung in Landessammelstelle (keine Nuklearabfalle)
- Zwischenlagerung im KKW oder in zentralen Lagern (Nuklearabfalle)

- Endlagerung in untertagigen geologischen Formationen

.
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- Ziel:
Verhinderung, dass aus dem radioaktiven/nuklearen Abfall
stammende Radionuklide in die Biosphéare gelangen, bevor

ihre Radioaktivitat auf unbedenkliche Konzentrationen abgeklungen ist.
(Auch eingebrachte , konventionelle Stoffe“ mitbetrachten!)

Nukleare Entsorgung - Endlagerung

- Bilanz :
In Deutschland fallen bis zur Beendigung der Kernenergienutzung und
anschlieendem Rickbau der Kernkraftwerke folgende Abfélle an:

niedrig- und mittelaktive Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung
(in Schacht Konrad)

- ca. 30.000 bis 40.000 m3
hochaktive Abfalle mit relevanter Warmeentwicklung
(in zu errichtendes Nukleares Endlager)

Warmeentwickelnde Abfalle machen ca. 10 Prozent des
Gesamt-Volumens aus, beinhalten aber ca. 99% der Radioaktivitat

.
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Fasslager Container Containerlager

- Zwischenlagerung in
Landessammelstellen
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.Nuklearer Abfall

- Brennelemente (BE)
Daten (Druckwasserreaktor):
193 Brennelemente
ca. 225 Brennstabe/BE, @ 1,0 cm, Lange 3,3 milliif
ca. 100 t Urandioxid Beladung

Ll
-
et

‘ l:: | i‘.l. ” L

|
I
=

pro Jahr Entladung 1/3 der BE: "hhe
ca. 32,7 t Urandioxid
ca. 1,2t Spaltprodukte
ca. 0,3t Plutonium

Brennstabkopf Brennelementkopf
Brennelement mit Tabletten  mit Steuerstiben

- Kokillen
Daten:
1,34 m HG6he
40 cm Durchmesser
400 kg, 150L Glasprodukt (Spaltprodukte, minore Actiniden) |
Material: Borsilikatglas, Edelstahlbehalter

entspricht Material aus 3-4 BE
etwa 4700 Glaskokillen werden nach D zurickgefihrt



Modell des Transport- und Lagerbehilters CASTOR

Castor
Cask for Storage and Transport Of Radioactive Material

Lager- und Transportbehdlter fir hochradioaktives Material (BE, FP)

- Gewicht:
120t Spezialguss, Wandstéarke 44 cm

- Prafungen:
* Fallprifung
aus 9 m Hohe auf Beton-Stahl-Fundament aus 1 m auf Dorn von 15 cm
* Erhitzungsprifung
0,5 h auf 800°C, Feuertest bei 1100°C, 90 min
* Wassereindringprufung
8 h auf 15 m Tiefe, 30 min auf 200 m Tiefe
* Kollision
StralRenfahrzeug, Lokomotive mit ca. 130 km/h,
* Simulation Flugzeugabsturz,
Beschuss mit Stahlprojektil (1t) , Schallgeschwindigkeit

- keine Radioaktivitatsfreisetzung

- Auslegungswerte:
Aktivitat: 3,0 x 1016 Bq

Gammastrahlung: 100 uSv/h
Neutronenstrahlung: 25 uSv/h

Nachzerfallsleistung: 825 W

Behalter einzeln aufstellen

Kontaminationen: Alpha-Strahler: 0,4 Bg/cm?,

Beta-Strahler: 4,0 Bg/cm?

ALARM



Zwischenlagerung von radioaktiven und Nuklearabfallen in D
- derzeit werden Abfalle an ca. 50 Standorten in D aufbewahrt

' '
*in den entsprechenden Landessammelstellen el o ﬂ

*in Grol¥forschungszentren
*in Tiefenlagern (Asse 47.000 m3, Morsleben 37.000 m3) _§
* zukUinftig Schacht Konrad 303.000 m3 o

Nukleare:
* bei Kernkraftwerken an 18 Standorten Schacht Konrad Salzgitter

*in drei externe Zwischenlagern (Ahaus, Gorleben , ZL Nord-Lubmin)

Ahaus: Gorleben r‘ i
ca. 370 Stellplatze ca. 420 Stellplatze o AN H‘DR
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Zeitraume fur die Aussagen zur Langzeitsicherheit

SR TR TR

R

A&

Halbwertzeit von Pu}239
¥ ¥

| | | | |
25000 20000 15000 10000 5000

Jahre

.
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http://de.wikipedia.org/wiki/Bild:VenusWillendorf.jpg

Die relevanten Zeitraume

Entstehung der
Erde vor 4,6 Mia. Einschlusszeitraum
Jahren

| | | |

Entstehung der r\& '\& Jahre '\& ©
Universums (5\~ (1;\' \+
vor ca. 20 Mia.
Jahren

Australopithecus
ca. 5 Mio. Jahre

V‘i - —
LI P [
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Untersuchungswiirdige Gesteinsformationen

» or D
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Nukleare Endlagerung (Tiefenlagerung)

.

r - o
e () radr
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Ziel der Endlagerung

- Verhinderung, dass aus dem Abfall stammende Radionuklide
in die Biosphéare gelangen, bevor ihre Radioaktivitat auf

unbedenkliche Konzentrationen abgeklungen ist.
(auch eingebrachte ,,konventionelle Stoffe mitbetrachten!)

.
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Entsorgung im Tiefenlager

- Wo, wie kann man , Tiefenlagern“?

Welche Gesteins- (Wirts-) Formationen kommen in Frage?
Welche Technik muss vorhanden sein?

Was muss erforscht werden? =
Welche Anforderungen an den Standort? Ah

- Beispielskriterien fur die Standortauswabhl:

Geosphere

* Geographie

Host ,
1 - -w - R
* Regionalgeologische Verhéltnisse rock L1 Repository

* Tektonik

* Hydrogeologie
*Wirtsgesteinseigenschaften
* Seismizitat

* Rohstoffvorkommen, Bergbau, Infrastruktur...

.
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Endlager- Mindestanforderungen

* Durchlassigkeit im
einschlusswirksamen
Gebirgsbereich kleiner

A als 3 mm/a
AH
& AL

« Teufe mind. A /
300 m <

ere

S

 Einschlusswirksamer
« Endlager darf Schiuss same

® | Hos : E Bereich muss mind. 100
) . |: | Repository ) .
nicht tiefer a|8/ ,wc%' m maéachtig sein

1500 m liegen

Quelle: Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlagerstandorte

.
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Endlager — Technologie

Erkunden — Auffahren (Schacht/Stollen) — Einlagerung der Abfallgebinde
(Behéalter mit Brennelementen/Behalter mit Glaskokillen) in Stollen bzw.
Bohrlécher von Stollensohle aus, Verschliel3en der Bohrlécher/Stollen

Cin agarunpsab izl
i2alzoergwek, Streckeqlagerung)

Einlagerungskammer {Modell DRESDEN ‘ N\ H i 'R
1 gerung ( PTILIE CEEE IRes pt \ ‘ ‘
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Entsorgung radioaktiver Abfalle

Multibarrierenkonzept

Nahfeld ‘ | Fernfeld
Abfall Abfall Wirtsgestein
Behalter , ' (geologische Barriere)
(technische Barriere) Behalter
Verfullmaterial
(geotechnische Barriere) “I Verfullmaterial

Wirtsgestein

.
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Multibarrieren-Konzept bei der Ruckhaltung von radioaktiven
Stoffen im Endlager

Madell des Transport- und Lagerbehilters CASTOR

o
Technische Barriere 2
Brennstoffmatrix %
Container 8 Host
ock L | Repository
Geologische Barriere
Wirtsformation
Deckgebirge mit Aquifersystem
il Streckenlagerung ,n:
Geotechnische Barriere A m o —
Verfillung der Bohrlécher ’," D eancept "g" HLDR
Dammsystem i

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft
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Sichere Endlagerung hochradioaktiver Abfalle

w ' Schweden 1

Tuffgestein
Yucca Mountain,
(USA)

Endlagerkonzepte

NW S
masl] A 1
+40 GoHy

Ton

Oxford Kalkstein

;2 € SC B(i%er Kalkstein
240 Pa 1
" _— \ Frank eich, el /
&% Belgien
* [ Aquiclude/oquitarde [l Aquifer SR T e (Deutschiand)
VA - Ll ]
\
DRESDEN
ccccc ) mad/)
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Steinsalz

D, USA, NL, RUS

Wirtsgesteine

Ton Granit
D, F, CH, B, S, SF, CAN
GB, ES, ARG J, KOR
Nur Hulle!

Tuff

USA

.
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Wirtsgesteine

Steinsalz Ton
Hohlraumstabilitat + -
LOsungsverhalten - +
Sorption - +
Ausbauerfahrung + -
Temperaturbestandigkeit + -

.
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Endlagerung in Deutschland

Endlager und
Endlagerprojekte

@ Asse (LLW/ILW)
(Forschungsbergwerk)

@ Morsleben (LLW)

O Konrad (LLW/ILW)

O Gorleben (HLW)
(Projekt)
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Transport der Radionuklide

- Eigenschaften des Grundwassers, bzw. des eindringenden Wassers
- Hydrogeologie (Flie3richtung, FlieRgeschwindigkeit)

- Eigenschaften des umliegenden Gesteins (Salzes)

- Einstellende chemische Gleichgewichte

Chemie der Actinide:

Thorium, Uran, Neptunium, Plutonium, Curium, Americium

* Loslichkeiten (Abhangigkeit von lonenstarke, pH-Wert, Temperatur,
Druck, Redoxpotential)

* Kenntnis der Speziation (chemischer Zustandes des
Actinids / Radionuklids)

* Sorpti leich ichte, Reaktionskinetik e —
orptionsgleichgewichte, Reaktionskineti el ==

DRESDEN ‘
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Relevante geo- und biochemische (radiodkologische)
Prozesse

m— Standortspezifische Daten
Standortunabhangige Daten § . Geomechanik
- Thermodynamik - Gesteinsphysik
- Sorption - Geohydraulik
- Nuklidspezies -  Geochemie
Prozesse

- Auflésung/Ausfallung
- Grenzflachenreaktionen
- Redoxreaktionen

- Komplexbildun S

; Radifj.yse ) < _____i Daten und Prozesse betrachten

_ Gashildung N in Abhangigkeit des

- Kolloidbildung - Wirtsgestein

- Mikrobiologische Prozesse - Barrieren Nahfeld/Fernfeld

- Warmetransport

! ‘ _: >| Langzeitsicherheitsanalyse I
i r“ - o

IProzessmodell|erung/Stofftransport I IO ===

ccccc p "‘
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Festlegung eines Standorts

Abschalten des letzten
Reaktors in Deutschland Bau des Endlagers

s () LT
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Anlage 1
Ableitung der Formationen aus der Karte "Untersuchungswirdige Wi insf

Wirtsg i -
regionalen BGR-Studien” der BGR

Hinwels: Dle Verzarmung der Datengrundiage beruht auf elner Angerung der Projektion.

Flachengrofien
|' zum Vergleich:
« 3km*
* B km* <
= 10km*|
a 20 km*

| Tonsteinformg

Kristalline

Datengrundiage:
107 K

A

und 5 mit
1:1.000.000 - Stand 31.12.2013 @ GeoBasis-DE / BKG 2015 (Daten verandert)

fur und L - o o=

Ergebnlsse der regonalen BGR-Studien, www.bgr.bund de =
{pdr-Datel, enthalten In K-Mat 11 der Endiagerommission)

Gesteinsformationen |

Bundesanstalt fur
Geowlssenschalten

und Rohstolfe

ZENTRUM HANNOVER
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Teilgebiete gemaR § 13 Standortauswahlgesetz
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Europa 2021
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Europa 1916
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!




