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(57) Abstract: The invention relates to a container system for the transport and storage of highly reactive materials, which comprises
an outer container (1) that encompasses at least one inner container (2) in which the radioactive material is disposed. The inner
container (2) is resiliently received in the inner container so as to absorb shocks. The outer container (1) comprises a cylinder
(4) whose jacket (5) consists of prestressed reinforced concrete molded by centrifugal action and is provided with a lid (6) and a
bottom pate (7) that consist of reinforced concrete. Like the outer container (1), an intermediate container may consist of prestressed
reinforced concrete molded by centrifugal action and may encompass the inner container (2). Preferably, the concrete parts of the
@\ outer container (1) and the intermediate container (3) are provided with, e.g., boroxyde as an additional neutron absorber. The

resilient mounting of the inner container (3) or the intermediate container (3) consists of a plurality of spring elements (10,1 11) that

encompass, side by side, in the longitudinal direction of the jacket (5) and on all sides thereof, the intermediate container (3) or the
8 inner container (2). The spring elements (10, 11) for their part are provided with shock absorbers.
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v={ (57) Zusammenfassung: Behiltersystem zum Transport und zur Lagerung hochradioaktiver Materialien, das aus einem AuBenbe-

& hilter (1) besteht, der mindestens einen Innenbehlter (2) umschlieBt, in dem das radioaktive Material angeordnet ist. Dabei ist der

= Innenbehilter (2) federnd und stoBgedémpft in den Innenbehélter gelagert. Der AuBenbehilter (1) besteht aus einem Zylinder (4),

¥ dessen Mantel (5) aus vorgespanntem Stahl-Schleuderbeton besteht und mit aus Stahlbeton hergestellten Deckel (6) und. Bodenplatte

S (7) versehen sind. In gleicher Weise wie der AuBenbehilter (1) kann ein mittlerer Behlter aus vorgespanntem Stahl-Schleuderbeton
bestehen und den Innenbehilter (2) umschlieBen. Vorzugsweise werden die Betonteile des AuBenbehilters (1) und des mittleren Be-
hilters (3) mit z. B. Boroxyd als zusétzlicher Neutronen-Absorber versehen. Die federnde Lagerung des Innenbehilters (2) bzw. des
mittleren Behilters (3) besteht aus einer Vielzahl von Federelementen (10, 11), die in Léangsrichtung des Mantels (5) nebeneinander
den mittleren Behélter (3) bzw. den Innenbehdélter (2) allseits umgeben. Die Federelemente (10, 11) sind ihrerseits mit StoBddmpfern
versehen.
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Behéltersystem zum Transport und zur Lagerung hochradioaktiver Materialien

Entsprechend den IAEA SAFETY STANDARD SERIES - Regulations for the Safe
Transport of Radioactive Material 1996 Edition (Revised) Regulations No. TS-R-1
(ST-1 Revised) der INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY; VIENNA
(Deutsche Fassung entsprechend BfS-ET-31/00) Juli 2000 Salzgitter werden an die
sog. Typ B Behilter zum Transport und zur Lagerung hochradioaktiver Stoffe sehr
hohe Anforderungen gestellt.

Diese Anforderungen sind in der englischen Fassung ST-1, revised, im Detail festge-
schrieben. Im wesentlichen sind somit folgende mechanischen, thermischen und

radiologischen Nachweise zu erbringen:

Fallversuch aus 9 m Hohe; Dornfallversuch; Erhitzungspriifung;, Wasserdrucktests
sowie die Handlingsanforderungen und die Anforderungen aus Analysen vorge-

kommener Storfille.

Nach den verkehrsrechtlichen Vorschriften, die weltweit auf den JAEA Regulations
basieren und die dem Nachweis der gefahrgutrechtlichen Vorschriften (nach
GGVS/ADR, GGVS/RID, GGV See/IMDG) entsprechen sollen, sind der konstrukti-
ven Auslegung der Versandstiicke des Typs B (das sind die Behélter mit einem ra-
dioaktiven Inventar oberhalb der Grenzwerte, bei deren Freisetzung noch keine un-
zuldssig hohe Gefahrdung auftreten wiirde) kumulierte mechanische, thermische und
radiologische Priifungen zugrunde zu legen, die die Sicherheit der Behélter auch in
schweren Unfillen sicherstellen. Sie sind damit die einzige Kategorie von Gefahr-
gutverpackungen, bei denen die Sicherheit gegen schwere Unfille bei der Auslegung

beriicksichtigt werden muss.

Zu den mechanischen Priifungen fiir Typ B - Versandstiicke, die herkémmlich mas-
sive "Schwerbehalter" sind, gehort die Sequenz 9 m-Fall auf ein unnachgiebiges
Fundament und der Fall aus 1 m Hohe auf einen Stahldorn, jeweils in der Position, in

der am Behiilter die schwerwiegendsten Schiden hervorgerufen werden, was bedeu-

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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tet, dass fiir jedes Priifmuster eine Vielzahl von Fallpositionen beachtet werden muss,
da die schwerwiegendste Beanspruchung fiir unterschiedliche Behalterbauteile oder -
bereiche jeweils bei verschiedenen Fallpositionen auftritt. Die an die Fallversuche
anschlieBende thermische Priifung ist als 30-miniitiger Brandversuch mit vollstandi-
ger Flammeneinhiillung des Behalters durch ein offen abbrennendes Heizolfeuer
definiert, welches den Behilter allseitig mit mindestens 800 °C beaufschlagt. Diese
in den IAEA- Regulations festgelegten Priifanforderungen decken "reale" Unfallsitu-
ationen (bis vor dem 11. September 2001) weitgehend mit hohen Sicherheitsreserven
ab.

Bei mechanischen Priifungen ist sehr wesentlich, dass der Behélter auf ein unnach-
giebiges Fundament fillt, wie es in dieser Unnachgiebigkeit bei wirklichen Unfillen
wihrend des Transportes nicht vorkommt. Da die Behaltermasse multipliziert mit der
Aufprallverzogerung die auf den Behilter wirkende StoBkraft ergibt, wirkt beim
Aufprall aus 9 m Hohe auf das unnachgiebige Fundament eine Stofkraft, die bei
einem realen nachgiebigeren Fundament erst bei wesentlich hoheren Aufpralige-
schwindigkeiten erreicht wird. Diese Feststellung, wie auch die Bestitigung, dass
insbesondere die Typ B-Versandsticke, die fir die Beférderung von abgebrannten
Kernbrennstoffen und hochradioaktiven Abféllen benutzt werden, aufgrund ihrer
massiven Bauweise tiber hohe Sicherheitsreserven bei schweren Unfallwirkungen

verfiigen sollte, wird durch eine Vielzahl von Untersuchungen gestitzt.

Dariiber hinaus muss der Typ B Behalter den radiologischen Anforderungen ent-

sprechen. Auch diese Anforderungen sind explizit in der ST-1 festgeschrieben.

Auch kann das Behiltersystem unter Fortfall dieser Abschirmschicht gegen

ionisierende Strahlen z.B. fiir andere gefahrliche Stroffe genutzt werden.

Des weiteren miissen simtliche Handlingsanforderungen, die beim Umschlag auf der
Bahn, der StraBe und dem Schiff auftreten, Bericksichtigung finden. Auch die Be-
riicksichtigung von Storfallanalysen miissen entsprechend den JAEA und landes-

spezifische Anforderungen belegt werden.
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Die bisherigen Behilter, speziell CASTOREN halten in verschiedener Hinsicht den
Anforderungen der IAEA und den geltenden deutschen Bestimmungen tiber sicheren

Transport und Lagerung nicht stand.

Diese Behiltertypen wurden iiberwiegend als monolithische Objekte aus einem mo-
nolithischen Block Kugelgraphit-GuBstahl herausgedreht, ausgehohlt, mit separaten
Bohrlochern Vefsehen und mit angedrehten Kihlrippen ausgestattet, und sind zur
Aufnahme der abgebrannten Brennelemente unter Wasser im Ab'klingbecken
(Nassbeladung), in denen die Brennelemente zur Zwischenabkiihlung (min. 5 Jahre)

lagern, vorgesehen.

Somit wird der komplette, bearbeitete, immer noch monolithisch dickwandige,
zwischen 100 t bis 150 t schwere Behilterblock zur Aufnahme der abgebrannten
Brennelemente total ins Abklingbeckenwasser untergetaucht. Mit seiner dem mecha-
nisch bearbeiteten Anthrazitguss charakteristischen sproden Oberfliche muss eine

Oberflichenbehandlung vorgenommen werden.

Hier, im kontaminierten Abklingbeckenwasser iibernimmt der Kugelgraphitblockbe-
hilter sowohl innen als auch auBen starke Kontaminationen auf. Daher ist eine sehr
exakte Dekontamination der AuBenflichen erforderlich. (1998 fuhrte die verblei-

bende AuBBenkontamination zum totalen Handlingsverbot)

Die geforderten Falltests nach TAEA konnten bisher mit dem nackten Behélter nicht
dargestellt werden. Der gewihlte Werkstoff Kugelgraphit lasst derartig aufzuneh-
mende Krifte aus Masse multipliziert mit der Beschleunigung wegen des sproden
Charakters des Werkstoffes ohne zu zerbersten nicht zu. Der Nachweis konnte ent-
gegen den zwingenden Vorschriften daher nur rechnerisch (mit einer erheblichen
Fehlerquote) unrichtig bestimmt werden. Die tatsachlichen Nachweise wurden durch
mit StoBdampfern versehenen Modellen rechnerisch und praktisch am Prollux- und

dem sogenannten Japan-CASTOR-Behilter angeblich erbracht.

Diese Nachweise mit dem Pollux- und dem Japan-CASTROR-Behilter, jeweils

ausgeriistet mit groBdimensionierten Kopf- und FuBstoBdémpfern ergaben nur
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Resultate, die den Dampfern und nicht der Eigenfestigkeit der Behalter zuzuordnen

sind.

Es ergab folgende Erkenntnis: , Nur in Kopf- und FuBstoBdampfer eingebettete
CASTOR-Behilter als integraler Bestandteil des Baumusters stellt ein Typ B-

Behiltersystem dar.

Der eigentliche Kugelgraphitbehalter wurde nie einer echten Belastungsprobe unter-
zogen. Auch die Bedingungen des Flammtests, min 800'C iiber min. 30 Minuten,

wurden nicht erfiillt. Bis heute liegt kein glaubwurdiger Nachweis vor.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Behaltersystem der eingangs
genannten Art zu schaffen, das die oben dargestellten Anforderungen entsprechend
den nationalen und internationalen Vorschriften erfiillt und die fiir die Nachweise
erforderlichen Versuche in der Weise unbeschadet tibersteht, dass die Freisetzung

von Radioaktivitit zuverldssig ausgeschlossen ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemal dadurch gelost, dass das Behéltersystem aus
einem Aufenbehilter besteht, der mindestens einen Innenbehélter umschliet, in dem

das radioaktive Material angeordnet ist.

Diese Ausfithrungsform hat den Vorteil, dass saimtliche von AuBen auf das Behalter-
system einwirkenden schadigenden Einfliisse vollstandig oder nahezu vollstandig
von dem AuBenbehilter aufgefangen werden, so dass der Innenbehélter seinerseits
von diesen Einfliissen nicht mehr erreicht wird oder aber diese sich jedenfalls nicht
so erheblich auf den Innenbehilter auswirken konnen, dass dieser einer erheblichen
Beschidigungsgefahr ausgesetzt wird. Durch die Auswahl entsprechend hoch fester
Materialien und trotzdem bedingt elastisch kann der AuBenbehilter so gestaltet wer-
den, dass er selbst dann, wenn er selbst beschadigt oder nahezu zerstort wird, er so-
zusagen ein Opfergefil fiir den eigentlichen Behilter dient, der seinerseits vollstan-
dig den Anforderungen der IAEA geniigt. So kann das Behéltersystem auch in der
Weise gestaltet sein, dass‘es zur Sicherung der nicht hinreichend nachgewiesenen

Sicherheit handelsiiblicher Castor-Behélter in der Weise beitrigt, dass diese
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innerhalb eines erfindungsgemiBen AuBenbehilters ohne Verwendung von Kopf-

und StoBdimpfern sicher transportiert und gelagert werden konnen.

Weitere Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden ausfiihr-
lichen Beschreibung und den beigefiigten Zeichnungen, in denen eine bevorzugte
Ausfithrungsform der Erfindung beispielsweise veranschaulicht ist. In den Zeich-

nungen zeigen:

Fig. 1: Einen Lingsschnitt durch ein Behéltersystem mit einem Aufen-

behilter, einem mittleren Behélter und einem Innenbehélter;

Fig. 2: einen Querschnitt durch ein Behéltersystem entlang der Linie II-

Il in Figur 1;

Fig. 3: einen Langsschnitt durch einen Aulenbehélter in Explosions-
darstellung;

Fig. 4: einen Langsschnitt durch einen mittleren Behilter;,

Fig. 5: einen Langsschnitt durch einen mittleren Behélter mit Innen-
behilter;

Fig. 6: .eine Explosionsdarstellung eines mittleren Behélters und eines

Innenbehilters im Léangsschnitt und

Fig. 7: einen Liangsschnitt durch einen Auflenbehélter mit einem von

ihm umschlossenen handelstiblichen Castor-Behilter.

Ein erfindungsgemifBes Behiltersystem besteht im wesentlichen aus einem Aufen-
behilter 1, in dem ein Innenbehélter 2 angeordnet ist, der im wesentlichen von einem

mittleren Behélter 3 umschlossen ist.
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Der AuBenbehilter 1 besteht aus einem Zylinder 4, dessen Mantel 5 aus vorge-
spanntem Stahl-Schleuderbeton besteht. Ferner ist er mit einem Deckel 6 und einer
Bodenplatte 7 versehen, die aus Stahlbeton bestehen, vorzugsweise ebenfalls aus
vorgespanntem Stahl-Schleuderbeton mit Boroxyd versetzt zur zusétzlichen
Moderierung von Neutronen, die aus im Innenbehilter 2 angeordneten radioaktiven

Materialien herrithren.

Der AufBenbehilter 1 weist in seinem Innenraum 8 an der Innenflédche 9 sowie am
Deckel 6 und der Bodenplatte 7 nach innen gerichtete Federelemente 10, 11 auf.
Diese Federelemente 10, 11 sind vorzugsweise mit (nicht dargestellten) StoB3-
dampfern versehen, wie sie beispielsweise in Eisenbahnwagen-Puffern Verwendung
finden.

Die am Mantel 5 angeordneten Federelemente 10 sind rotationssymmetrisch tiber die
Innenfliche 9 verteilt und eine Vielzahl von Federelementen 10 ist in Langsrichtung

des Mantels 5 neben- bzw. tibereinander angeordnet.

Die am Deckel 6 und der Bodenplatte 7 angeordneten Federelemente 11 sind jeweils
gleichmBig iiber den Deckel 6 und die Bodenplatte 7 verteilt. Sie weisen ver-
gleichsweise groBere Federwege und grofere Spannkraft auf als die an der Innen-

flache 9 des Mantels 5 vorgesehenen Federelemente 10.

Jedes Federelement 10, 11 ist mit einer (nicht dargestellten) Vorspanneinrichtung
versehen, die es in AuBenrichtung des AuBenbehélters 1 vorspannend beaufschlagt.
Dabei konnen die Vorspanneinrichtungen aus Gewindebolzen bestehen, die den
Mantel 5 und den Deckel 6 und die Bodenplatte 7 durchdringen und mit einem
Innengewinde in einer Pressscheibe in Eingriff stehen, die das jeweilige Federele-

ment 10, 11 in Richtung auf den Innenraum 8 begrenzt.

Der Innenbehilter 2 ist im wesentlichen von dem mittleren Behélter 3 umgeben, an
dessen Mantel 12 und dessen Deckel 13 und Bodenplatte 14 die Federelemente 9, 10

sich federnd abstiitzen.
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Dabei besteht der Mantel 12 des mittleren Behilters 3 aus vorgespanntem Stahl-
Schleuderbeton. Auch der Deckel 13 und die Bodenplatte 14 bestehen aus Stahlbe-
ton, vorzugsweise aus vorgespanntem Stahl-Schleuderbeton mit Boroxyd versetzt zur
zusitzlichen Moderierung von Neutronen, die aus im Innenbehélter 2 angeordneten

radioaktiven Materialien herrithren.

Der mittlere Behilter 3 weist an seiner inneren Mantelfliche 15 und seinem Deckel
13 und seiner Bodenplatte 14 jeweils an ihren Innenflachen 16, 17 Schichten aus
Polyethylen 18, 19, 20 auf, die zur Moderierung von Neutronen dienen, die aus ra-

dioaktiven Materialen herriihren, die im Innenbehalter 2 angeordnet sind.

Der Innenbehilter 2 ist ebenfalls ein Zylinder, der doppelwandig ausgebildet ist und
aus Edelstahl besteht. Zwischen den Innenwandungen 21 und den AuBenwandungen
22 seines Mantels 23, seines Deckels 24 und seiner Bodenplatte 25 sind Zwischen-
rdume 26, 27, 28 ausgebildet, in denen ein gamma- und neutronenstrahlenabschir-
mender Absorber 29 vorgesehen ist. Dabei umschlieBt der Absorber 29 den Innen-
raum 30 im wesentlichen so vollstindig, dass kein gamma- und neutronenstrahlen-
durchlassendes Strahlenfenster verbleibt. Der Absorber 29 kann aus abgereichertes

Uran (Uranoxyd) oder dhnlichwirkenden Materialien bestehen.

Der Innenbehalter 30 ist sowohl an den Innenflachen 31 der Innenwandungen 21
sowie an den AuBenflichen 32 der AuBenwandungen 22 mit besonders glatten Ober-

flichen versehen.

Der Innenbehilter 2 weist an seiner seinem Deckel 24 zugewandten Oberseite 33
einen Ringflansch 34 auf, der den Innenbehélter 2 tiberkragt und in seinen radialen
AuBenabmessungen der AuBenfliche 35 des mittleren Behélters 3 angepasst ist, 5o
dass die radiale duBere Oberfldche 36 mit der AuBenflache 35 des mittleren Behélters

3 fluchtet.

Der Innenbehélter 2 weist benachbart und innerhalb des Ringflansches 34 einen Be-
festigungsring 37 auf, der einen Ringspalt zwischen der Innenwandung 21 und der

AuBenwandung 22 des Innenbehilters 2 verschlieBt. Der Befestigungsring 37 ist mit
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Gewindebohrungen 38 zur Aufnahme von Befestigungsbolzen 39 versehen, die den

Deckel 24 des Innenbehilters 2 festlegend durchdringen.

Oberhalb des Deckels 24 des Innenbehalters 2 ist ein Zwischendeckel 40 vorgesehen,
der mit Hilfe von Gewindebolzen 41 an dem Ringflansch 34 befestigt ist und der an

seiner Unterseite 42 die ihm benachbarte Schicht aus Polyethylen (13) uberdeckt.

Der Mantel 5, der Deckel 6 und die Bodenplatte 7 des AuBBenbehélters 1 sowie der
Mantel 12, der Deckel 13 und die Bodenplatte 14 des mittleren Behélters 3 jeweils
von Leerrohren 43, 44 durchdrungen sind, in denen Befestigungselemente zum

Verspannen und dichten VerschlieBen des AuBlenbehilters 1 und des mittleren Be-

hélters 3 angeordnet sind. Die Befestigungselemente 45, 46 bestehen aus Zugankern.

Der AuBlenbehélter 1 ist benachbart zu seiner Bodenplatte 7 mit Lufteinlassoff-
nungen 47 und benachbart zu seinem Deckel 6 mit Luftauslassoffnungen 48 verse-
hen, die jeweils in einer Mehrzahl radialsymmetrisch tiber seinen Mantel 5 verteilt
sind. Die Lufteinlasséffnungen 47 und die Luftauslassoffnungen 48 sind verschlief3-

bar.

An Stelle des hier darstellten Innenbehélters 2 mit den Abschirmungen und dem
mittleren Behélter kann im Innenraum 8 des AuBenbehélters 1 auch ein handelsiib-
licher Castor-Behilter 49 angeordnet sein und damit einen monolithischen Innenbe-
halter 50 ausbilden. Die dem CASTOR eigenen Strahlenfenster werden im

Innenraum 8 des AuBlenbehélters 1 durch Schichten aus Polythylen verdeckt.

Der fur die Innenbehalter 2 verwendete Edelstahl wird sowohl an seinen Innenwan-
dungen 21 als auch an seinen Auflenwandungen 22 besonders glatt hergestellt, um
eine etwaige Kontamination so gering wie moglich zu halten bzw. um eine Dekon-
tamination so leicht wie moglich zu gestalten. Die Innenwandungen 21 und die
AuBenwandungen 22 sind dabei vorzugsweise maximal 40 mm stark. Die in den
Zwischenrdaumen 26, 27, 28 vorgesehenen Absorber 29 bestehen im wesentlichen aus
angereichertes Uran (Uranoxyd) oder dhnlichen Baustoffen, die die speziellen

Eigenschaften der Gamma- und Neutronenabschirmung nicht nur aus der Masse des
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Werkstoffes sondern vorzugsweise auch aus der Werkstoffeigenschaft absorbierend

erfullen.

Die Schichten 18, 19, 20 aus Polyethylen 18, 19, 20 haben ausschlieBlich die Auf-
gabe der Neutronenabschirmung. Im Gegensatz zu herkommlichen Behaltern handelt
es sich hierbei ebenfalls um einen geschlossenen Behilter. Durch die Aufhahme des
Innenbehilters 2 in dem mittleren Behélter 3 entsteht ein weiterer all umfassender
Abschirmbehélter mit einem allzusammenhaltenden Corona-Effekt aus vorgespann-
tem Stahl-Schleuderbeton, wie er beispielsweise in der DE 199 19 703 C2 sehr an-
schaulich beschrieben ist. Die Verwendung von vorgespannten Stahl-Schleuderbeton
fithrt zu auBerordentlich festen, verwindungssteifen und dabei vergleichsweise
leichten Baukorpern, die jedenfalls bei geringerem Gewicht wesentlich bessere
mechanische Eigenschaften als Kugelgraphit-Gufistahl aufweisen. Auch die
Abschirmleistung ist mindestens ebenburtig. Hinzu kommt, dass vorgespannter
Stahl-Schleuderbeton eine hochst homogene glatte duflere Oberfliche aufweist, die
ohne eine Farbbeschichtung auskommt und die auch gegebenenfalls ohne grof3en

Aufwand dekontaminiert werden kann.

Der Innenbehilter 2 und der mittlere Behilter 3 weisen im wesentlichen alle erfor-
derlichen Merkmale auf, um fiir sich genommen schon einem Versandstick nach den
IAEA-Bestimmungen zu erfiillen. Um jedoch sicherzustellen, die mechanischen,
thermischen und radiologischen Anforderungen auch in den geforderten
Testsituationen (Unfalltest, Falltest. Brandtest) zu erfiillen, wird der Innenbehélter 2
und der mittlere Behilter 3 in dem ebenfalls aus vorgespanntem Stahl-Schleuder-
beton hergestellten AuBlenbehiilter eingebracht, der in seiner Dimensionierung so
grof3 gestaltet ist, dass er den Innenbehélter 2 und den mittleren Behélter 3 frei

schwebend aufnehmen kann.

Dies wird durch die vorgespannten Federelemente 10, 11 bewerkstelligt, die sich an
dem mittleren Behilter 3 aus allen Richtungen abstiitzen. Die aus den genau bemes-
senen Vorspannfreirdumen erforderlichen Energieverzerrungswege kénnen von den
Federwegen der Federelemente 10, 11 proportional aus den Lastfillen verzehrt und

in (geddmpfte) Bewegung umgesetzt werden.
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Die dabei rotationssymmetrisch tiber den Mantel 5 des AuBenbehalters 1 und in
Langsrichtung des AuBenbehilters 1 nebeneinander angeordneten Federelemente 10
sind durch ihre Vorspannung so ausgelegt, dass die Masse des Innenbehélters 2 mit
dem mittleren Behalter 3 (ca. 80 t) bei horizontaler Lagerung seine mittelposi-
tionsorientierte Lage nur geringfiigig verschiebt. Auch in vertikaler Stellung des
AuBenbehilters 1 werden die darauf angepassten Federelemente 11 am Deckel 6 und
der Bodenplatte 7 so ausgelegt, dass sie keine wesentliche Verlagerung des In-
nenbehilters 2 zulassen. Die jeweilige Federvorspannung ist in jedem Fall so stark,
dass das Eigengewicht des Innenbehalters 2 mit dem mittleren Behdlter 3 nicht verla-

gernd wirken.
Das erfindungsgemifBe Behiltersystem wird wie folgt eingesetzt:

Nachdem simtliche Federelemente 10, 11 mit ihren Spannelementen 10, 11 soweit
vorgespannt werden, dass sie den Mantel 12, den Deckel 13 und die Bodenplatte 14
des mittleren Behilters 3 freigeben, wird dieser aus dem AufBenbehélter 1 herausge-
hoben. Nachdem der Deckel 13 des mittleren Behilters 3, der Zwischendeckel 40
und der Deckel 24 des Innenbehalters 2 entfernt worden sind, wird der mittlere Be-
hélter 3 mit dem Innenbehilter 2 in das Abklingbecken des Atomkraftwerkes abge-
senkt und dort wird der Innenraum 30 des Innenbehilters 2 mit den abgebrannten

Brennelementen beladen (Nassbeladung).

Nachdem die Beladung abgeschlossen ist, wird der mittlere Behdlter 3 gemeinsam
mit dem Innenbehélter 2 aus dem Abklingbecken herausgehoben und die Verbindung
zwischen Innenbehilter 2 mit dem mittleren Behalter 3 in der Weise gelost, dass der
Innenbehilter 2 aus dem mittleren Behélter 3 herausgehoben wird und in einen wei-
teren mittleren Behilter 3 eingesenkt wird. Dies hat den Vorteil, dass die an dem
erstverwandten mittleren Behilter 3 verbliebene Radioaktivitét nicht entfernt werden
muss, sondern lediglich diejenigen Bereiche des Ringflansches 34, die unmittelbar
im Abklingbecken mit dem radioaktiv belasteten Wasser in Verbindung gebracht

worden sind. Zur Beladung eines weiteren Innenbehélters 2 kann der erstverwandte
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mittlere Behilter 3 wiederum mit dem Innenbehilter 2 verbunden und in das Ab-

klingbecken gesenkt werden.

Nachdem der Innenbehélter 2 und der mittlere Behélter 3 in den Innenraum 8 des
AuBenbehilters 1 eingebracht ist, wird der Deckel 6 geschlossen. Darauthin werden
die Federelemente 10, 11 jeweils aufeinander abgestimmt und in der Weise
entspannt, dass die Spannelemente herausgedreht werden und die an ihrer Stelle
verbleibenden Offnungen mit entsprechend angepassten Verschlussstopfen versehen
werden. Der in dieser Weise mit radioaktivem Material bestiickte AuBenbehalter ist
aufgrund der diversen AbschirmungsmafBnahmen auch ohne jegliche Kontamination

auflen vollstandig strahlungsfrei.

Da abgebrannte Brennelemente noch sehr lange Zeit nach ihrer Nutzung erhebliche
Wirmestrahlen absondern, besteht fiir lange Zeit eine erhebliche thermische Belas-
tung ihrer Umgebung. Dies fiihrt beispielsweise dazu, dass der Innenbehélter 2 und

der mittlere Behilter 3 Temperaturen von 300 — 500 °C aufweisen.

Um diese Wirmeenergie nutzen zu kénnen, ist der AuBBenbehélter 1 benachbart
seiner Bodenplatte 7 mit Lufteinlassoffnungen 47 versehen, denen korrespondierende
Luftauslassoffnungen 48 nahe des Deckels 6 vorgesehen sind. Hierdurch wird durch
thermische Auswirkungen (Schwerkraftprinzip) ein Kihleffekt des mittleren Behal-
ters 3 und des Innenbehilters 2 erzielt, wodurch sich die einstrémende Luft erwérmt
und nach Austritt aus den Luftauslassoffnungen 48 zur Gewinnung von Warmeener-
gie verwendet werden kann, so dass eine aufwendige Ktuhlung und Beliiftung des
Lagers derartiger Behiltersysteme vermieden werden kann. Berechnungen haben
ergeben, dass pro Behéltersystem mit einer Warmeenergieausbeute von ca. 20 kw

gerechnet werden kann.

Da der mittlere Behilter 3 und der Innenbehilter 2 frei schwebend iiber die Feder-
elemente 10, 11 in dem Aufenbehilter 1 gelagert sind, wird auch zuverldssig eine

Ubertragung der Wirmeenergie an die Wandungen des AuBenbehslters 1 vermieden.
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Die Lufteinlassungsoffoungen 47 und Luftauslassoffoungen 48 sind verschlieBbar
ausgebildet, um im Falle eines moglichen Brandes oder fiir einen Unterwassertest

den Innenraum 8 des AuBenbehilters 1 wirkungsvoll abzuschirmen.

Das Behéiltersys‘cem ist durch die Verwendung der hoch festen Materialien und die
federnde Aufhangung und damit mechanische Abschirmung des radioaktiven Mate-
rials im Innenbehélter 2 und mittleren Behilter 3 gegen jegliche Form mechanischer
Einwirkungen von AuBen geschiitzt. Ein im Wege des Fallversuches auf den Aufien-
behilter 1 einwirkender Schlag oder eine Abfolge von Schligen wird von diesem
ohne groBere Beschadigungen aufgenommen, dies insbesondere deshalb, weil ledig-
lich zundchst seine eigene Masse dieser Einwirkung ausgesetzt ist, wahrend der
mittlere Behilter 3 und der Innenbehélter 2 lediglich in geddmpfte Bewegungen im
Innenraum 8 versetzt werden. Dies geht sogar soweit, dass das Behaltersystem auch
unversehrt einen Flugzeugabsturz tiberstehen kann. Es ist so stark dimensioniert,
dass es den vorgegebenen Lastfall von 1 t infolge Verzogerung von 300 m/s* stand
hilt. Auch der Herabfall von Deckenkonstruktionen einer Lagerhalle, der einem
Flugzeugabsturz nahe kommt, halt das Behéltersystem stand. Damit kénnen die nicht
hinreichénd stabil konstruierten Decken in den genehmigten Zwischenlagern

Gorleben, Ahaus und Rugenow weiter genutzt werden.

Auch gegen einen umhiillenden Brand ist das Behéltersystem hinreichend geschutzt.
Nach den JAEA-Regeln muss ein Behalter mindestens einer 800 °C total umhiillende
Flammeneinwirkung tiber eine Einwirkungszeit von mindestens 30 min. aushalten.
Das erfindungsgemifBe System hilt mindestens 3 Stunden bei einer

Umgebungstemperatur von 1000 °C stand (New York-Erfordernis).

Bereits der Innenbehilter 2 mit dem mittleren Behilter 3 erbringen alle radiolo-
gischen Anforderungen, speziell durch die abgebrannten Kernbrennstoffe. Das
abgereicherte Uran (Uranoxyd) usw. entfalten eine Abschirmkraft, so dass die
auBerhalb des Innenbehilters 2 bereits gemessene Aktivitat deutlich niedriger ist als

vorgeschrieben,
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Das Behiltersystem ist auch optimal gegen die Einwirkung von panzerbrechenden
Geschossen geschiitzt, wie dies vor dem Hintergrund terroristischer Aktivitdten zu
fordern ist. Fiir den Fall, dass ein panzerbrechendes Geschoss auf den AuBenbehélter
1 einwirkt, fingt dieser bereits die Geschossenergie wegen seiner hohen Festigkeit
vollstindig ab. Selbst fiir den Fall, dass ein panzerbrechendes Geschoss ein kleines
Loch in den AuBenbehilter 1 schlagen und die iiblicherweise durch eine Hohlladung
erzeugte HeiBgas-Druckwelle in den Innenraum 8 des AuBenbehélters 1 eindringen
sollte, wiirde sich dieses Gas in den Innenraum 8 gleichmiBig verteilen und ebenfalls
gleichmiBig von AuBen auf den mittleren Behalter 3 und den Ringflansch 34 des

Innenbehilters 2 einwirken, ohne dort irgendwelchen Schaden anrichten zu konnen.

Der kurzfristige sich aufbauende Uberdruck entweicht auch durch die Lufteinlass- 47

und Luftauslassoffoungen 48.

Die zuvor geschilderten Vorziige des Behéltersystems konnen auch ausgenutzt wer-
den, um die nach den bisher geltenden Vorschriften nicht bzw. nicht mehr zuldssigen
Castor-Behilter 49 weiter verwenden zu kénnen. Diese miissten ansonsten ausge-
mustert werden, wodurch angesichts der vergleichsweise hohen Stuckzahl bereits
existierender Behalter ein erheblicher volkswirtschaftlicher Schaden entstiinde. Des-
wegen ist der AuBenbehilter 1 in seinen Abmessungen auch so gestaltet, dass er
einen entsprechenden Castor aufnehmen und abfedern und dabei die bisher
verwendeten Transport-Handlings- und Lagereinrichtungen auch dafiir weiter nutzen

kann.
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Behiiltersystem zum Transport und zur Lagerung hochradioaktiver Materialien

Patentanspriiche:

1. Behiltersystem zum Transport und zur Lagerung hochradioaktiver Materialien,
dadurch gekennzeichnet, dass es aus einem Auflenbehélter (1) besteht, der min-
destens einen Innenbehélter (2) umschlieft, in dem das radioaktive Material an-

geordnet ist.

2. Behaltersystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Innenbehil-

ter (2) federnd in dem AufBenbehalter (1) gelagert ist.
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Behiltersystem nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Au-
Benbehilter aus einem Zylinder (4)besteht, dessen Mante] (5) aus vorgespanntem
Stahl-Schieuderbeton besteht unter Zugabe von z.B. Boroxyd als zusétzlichen

Neutronen-Absorber.

Behiltersystem nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Aul3en-
behilter einen Deckel (6) und eine Bodenplatte (7) aufweisen, die aus Stahlbeton

bestehen unter Zugabe von z.B. Boroxyd als zusétzlicher Neutronen-Absorber.

. Behiltersystem nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Deckel (6)

und die Bodenplatte (7) aus vorgespanntem Stahl-Schleuderbeton bestehen unter

Zugabe von z.B. Boroxyd als zusitzlichen Neutronen-Absorber.

Behiltersystem nach Anspruch 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass an der In-
nenfldche (9) des Mantels (5), an dem Deckel (6) und an der Bodenplatte (7) je-
weils in den Innenraum (8) des AuBBenbehilters (1) gerichtete Federelemente (10,

11) angeordnet sind.

Behiltersystem nach Anspruch 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Feder-

elemente (10, 11) mit StoBdampfern versehen sind.

Behéitersystem nach Anspruch 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die an dem
Deckel (6) und der Bodenplatte (7) vorgesehenen Federelemente (11) lange Fe-
derwege und hohe Spannkraft aufweisen.

Behiltersystem nach Anspruch 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die an dem
Mantel (5) angeordneten Federelemente (10) kurze Federwege und vergleichs-

weise geringere Spannkraft aufweisen.

Behiltersystem nach Anspruch 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die am
Mantel (5) angeordneten Federelemente (10) rotationssymmetrisch iiber dessen

Innenfléche (9) verteilt sind.
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Behiltersystem nach Anspruch 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass eine Viel-
zahl von Federelementen (10) in Langsrichtung des Mantels (5) nebeneinander

angeordnet sind.

Behiltersystem nach Anspruch 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass jedes Fe-
derelement (10, 11) mit einer Vorspanneinrichtung versehen ist, die es in Aullen-

richtung des AuBenbehilters (1) vorspannend beaufschlagt.

Behiltersystem nach Anspruch 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
spanneinrichtungen aus Gewindebolzen bestehen, die den Mantel (5) , den
Deckel (6) und die Bodenplatte (7) durchdringen und mit einem Innengewinde in
einer Pressscheibe im Eingriff stehen, die das Federelement (10, 11) in Richtung

auf den Innenraum begrenzt.

Behiltersystem nach Anspruch 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass der In-
nenbehilter (2) von einem mittleren Behalter (3) im wesentlichen umgeben ist,
an dessen Mantel (12), dessen Deckel (13) und Bodenplatte (14) sich die Feder-
elemente (10, 11) federnd abstiitzen.

Behiltersystem nach Anspruch 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass der Man-~
tel (12) des mittleren Behilters (3) aus vorgespanntem Stahl-Schleuderbeton be-

steht unter Zugabe von zB. Boroxyd als zusitzlichen Neutronen-Absorber.

Behiltersystem nach Anspruch 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass der
Deckel (13) und die Bodenplatte (14) des mittleren Behalters (3) aus Stahl-
Schleuderbeton bestehen unter Zugabe von z.B. Boroxyd als zusétzlichen

Neutronen-Absorber.

Behiltersystem nach Anspruch 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass der
Deckel (13) und die Bodenplatte (14) des mittleren Behélters (3) aus vorge-
spanntem Stahl-Schleuderbeton bestehen unter Zugabe von z.B. Boroxyd als

zusitzlichen Neutronen-Absorber.
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Behiltersystem nach Anspruch 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass der mitt-
lere Behilter (3) an seiner inneren Mantelfldche (15), seinem Deckel (13) und
seiner Bodenplatte (14) an ihren Innenflichen (15, 16, 17)mit einer Schicht aus
Polyethylen (18, 19, 20) zur Moderierung von Neutronen versehen ist, die aus im

Innenbehilter (2) angeordneten radioaktiven Materialien herriihren.

Behiltersystem nach Anspruch 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass der In-
nenbehilter (2) doppelwandig ausgebildet ist und in seinen zwischen Innenwan-
dungen (21) und AuBenwandungen (22) seines Mantels (23), seines Deckels (24)
und seiner Bodenplatte (25) ausgebildeten Zwischenraumen (26, 27, 28) einen

Gamma- und Neutronenstahlen abschirmenden Absorber (29) aufweist.

Behiltersystem nach Anspruch 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass der Ab-
sorber (29) den Innenraum (30) des Innenbehalters (2) im wesentlichen vollstan-

dig umschlief3t.

Behiltersystem nach Anspruch 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass der Ab-
sorber (29) aus abgereichertem Uran (Uranoxid) oder dhnlich wirkendem

Material besteht.

Behiltersystem nach Anspruch 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass der In-
nenbehilter (2) aus Edelstahl mit kontaminationsmindernden glatten Oberflachen

besteht.

Behiltersystem nach Anspruch 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass der In-
nenbehilter (2) an seiner seinem Deckel (24) zugewandten Oberseite einen Ring-
flansch (24) aufweist, der den Innenbehélter (2) tiberkragt und in seinen radialen
AuBenabmessungen der AuB3enfliche des Mantels (12) des mittleren Behalters

(3) angepasst ist.

Behiltersystem nach Anspruch 1 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass der In-
nenbehalter (2) benachbart und innerhalb des Ringflansches (34) einen Ringspalt

zwischen der Innenwandung (21) und der AuBenwandung (22) abschlieBenden
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Befestigungsring (37) aufweist, der mit Gewindebohrungen (38) zur Aufnahme
von Befestigungsbolzen (39) versehen ist, die den Deckel (24) des Innenbehalters
(2) festlegend durchdringen.

Behiltersystem nach Anspruch 1 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass oberhalb
des Deckels (24) des Innenbehalters (2) ein Zwischendeckel (40) vorgesehen ist,
der mit Hilfe von Gewindebolzen (41)an dem Ringflansch (34) befestigt ist und
der an seiner Unterseite (42) die ihm benachbarte Schicht aus Polyethylen (13)
iiberdeckt.

Behaltersystem nach Anspruch 1 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass die Mén-
tel (5, 12), die Deckel (6, 13) und die Bodenplatten (7, 14) des AuBenbehalters

(1)und des mittleren Behalters (3) in Léngsrichtungen der Mintel (5, 12) jeweils
von Leerrohren (43, 44) durchdruﬁgen sind, in denen Befestigungselemente (45,
46) zum Verspannen und dichtem VerschlieSen des AuBenbehélters (1) und des

mittleren Behalters (3) angeordnet sind.

Behaltersystem nach Anspruch 1 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dass die Be-

festigungselemente (45, 46) aus Zugankern bestehen.

Behiltersystem nach Anspruch 1 bis 27, dadurch gekennzeichnet, dass der Au-
Benbehilter (1) benachbart zu seiner Bodenplatte (7) Lufteinlassoffnungen (47)
und benachbart zu seinem Deckel (6) Luftauslassoffnungen (48) aufweist, die

jeweils in einer Mehrzahl radialsymmetrisch tiber seinen Mantel (5) verteilt sind.

Behiltersystem nach Anspruch 1 bis 28, dadurch gekennzeichnet, dass die Luft-

einlassoffnungen (47) und die Luftauslassoffnungen (48) verschliefbar sind.

Behaltersystem nach Anspruch 1 bis 13, 27 bis 29, dadurch gekennzeichnet, dass
der im AuRenbehilter (1) angeordnete Innenbehilter (2) aus einem handelsiib-

lichen sogenannten Castor-Behilter (49) besteht.
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