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69 Zu-und Abluftfiihrung fiir Trockenlager mit sich selbst erhitzenden radioaktiven Materialien.

@ Die Zulufto6ffnungen und -schichte und die Abluft-

offnungen und -schichte sollen eine giinstige Stro-
mungsfithrung der Kiihlluft und bei dusseren Stdrungen
eine ungestorte Kiihlung des Lagergutes gewihrleisten. Die
Zuluft6ffnungen sind jeweils sowohl oben (1) als auch
seitlich (2) an einem oder mehreren Zuluftschiichten (3)
angeordnet und mit Prallnasen (7) und Prallkanten (6) ver-
sehen. Zwischen den oben liegenden Zuluftéffnungen (1)
und den seitlichen Zuluftoffnungen (2) sind Prallplatten
(8) angebracht und die seitlichen Zuluftdffnungen (2) sind
mit Wandnasen (9) ausgestattet, Die Zuluft- (3) und Ab-
luftschichte (10) fiihren ohne wesentliche Kriimmungen
bis zum Lagergut (4). Die nach oben gefiihrten Abluft-
offnungen (11) sind mit Tropfkanten (13) aufweisenden
Kdpfen (12) und mit Abgrenzungsplatten (14) versehen;
zwischen Abluftschichten (10) und Abgrenzungsplatten
(14) sind Schutzschwellen (15) angeordnet.
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PATENTANSPRUCHE

1. Zu- und Abluftfithrung fiir Trockenlager mit sich selbst
erhitzenden radioaktiven Materialien; bestehend aus Zuluft-
offnungen und -schichten und Abluft6ffnungen und -schéch-
ten, dadurch gekennzeichnet, dass die Zuluftéffnungen
jeweils sowohl oben (1) als auch seitlich (2) an einem oder
mehreren Zuluftschichten (3) angeordnet und mit Prallnasen
(7) und Prallkanten (6) versehen sind, zwischen den oben lie-
genden Zuluftéffnungen (1) und den seitlichen Zuluftéffnun-
gen (2) Prallplatten (8) angebracht und die seitlichen Zuluft-
6ffnungen (2) mit Wandnasen (9) ausgestattet sind, und dass
die Abluftoffnungen (11) nach oben weisen, mit Tropfkanten
(13) aufweisenden Kopfen (12) und Abgrenzungsplatten (14)
versehen sind, wobei zwischen Abluftschichten (10) und
Abgrenzungsplatten (14) Schutzschwellen (15) angeordnet
sind.

2. Zu- und Abluftfiihrung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das Verhiltnis der Querschnittsflichen
der oben liegenden Zuluftéffnungen (1) zu den Querschnitts-
flichen der seitlichen Zuluftoffnungen (2) zwischen 1:1 und
1:3 liegt.

3. Zu- und Abluftfithrung nach den Anspriichen 1 und 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die oben liegenden Zuluftoff-
nungen (1) und die seitlichen Zuluftéffnungen (2) um einen
Winkel von 60-120° versetzt in Hohe der Dachkonstruktion
des Trockenlagers angebracht sind.

4, Zu- und Abluftfithrung nach den Anspriichen 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Zuluftéffnungen (1, 2) mit
engmaschigen Gittern versehen sind.

5. Zu- und Abluftfiihrung nach den Anspriichen 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die seitlichen Zuluftéffnungen
(2) unter einem Winkel von 10-65° nach oben zur Prallkante
(6) steigend an den Zuluftschacht (3) angeschlossen sind.

6. Zu- und Abluftfithrung nach den Anspriichen 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die seitlichen Abgrenzungs-
platten (14) aus Metall bestehen.

7. Zu- und Abluftfiihrung nach den Anspriichen 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kopfe (12) sich oberhalb
der Tropfkanten (13) mit einer Neigung von 75-85° verjiin-
gen.

Die Erfindung betrifft eine Zu- und Abluftfilhrung fiir
Trockenlager mit sich selbst erhitzenden radioaktiven Mate-
rialien, bestehend aus Zuluft6ffnungen und -schiachten und
Abluftéffnungen und -schichten.

Sich selbst erhitzende radioaktive Abfille, wie z.B. abge-
brannte Brennelemente aus Druck- und Siedewasserreakto-
ren, werden zur Zeit vorzugsweise unter Wasser eingelagert,
um die Aktivitit der Spalt- und Aktivierungsprodukte abklin-
gen zu lassen. Das Wasser erfiillt hierbei gleichzeitig die
Funktionen der Abschirmung der radioaktiven Strahlung und
der Kiihlung der heissen Brennelemente bzw. Abfallbehilter.

Diese Lagerung von radioaktiven Abfillen in Wasserbek-
ken hat eine Reihe von Nachteilen, die vor allem im grossen
Kiihlwasserverbrauch und den damit verbundenen Umwelt-
belastungen liegen. '

Es sind daher auch Vorschlige bekannt geworden, radio-
aktive Abfille in sogenannte Trockenlager einzubringen, bei
denen als Kithimedium ein Gas verwendet wird, vorzugsweise
Luft, das die Wirme vom Lagergut durch Zwangskiihlung mit
z.B. Ventilatoren, iiber Wirmeaustauscher oder direkt an die
Umgebung abfiihrt. Nachteilig dabei ist aber, dass bei Stor-
fillen, d.h. Ausfall des Kiihlsystems bzw. der Kiihlaggregate,
keine ausreichende Warmeabfuhr mehr gewiéhrleistet ist, was
zu unzulissigen Temperaturerh6hungen und zur Freisetzung
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von radioaktiven Schadstoffen fithren kann.

Aus diesen Griinden wurden Trockenlager entwickelt
(DE-OSen 27 11 405 und 27 30 729), bei denen die Wirme
durch Naturkonvektion vom Lagergut an die Umgebung
abgefithrt wird. Diese Systeme sind inhérent sicher, da sie
wegen der Naturkonvektion der Kithlluft keine aktiven Kom-
ponenten bzw. Betriebsaggregate fiir die Aufrechterhaltung
des Kiihlbetriebs erfordern. Die Kithlluft wird hierbei tiber
Zufiithrungséffnungen und -schichte an das zu kithlende
Lagergut herangebracht, erwirmt sich dort und wird tiber
separate Abfiihrschichte und -6ffnungen an die Umgebung
abgegeben. Die erhdhte Temperatur des normalerweise in
Betonkammern ruhenden Lagerguts bewirkt, dass die Aussen-
luft selbsttitig angesaugt und wieder abgefiihrt wird.

Bei der Zwangskiihlung sind permanent Maschinenele-
mente wie z.B. Liiftungskonvektoren erforderlich, um die
erforderliche Kiihlluft zu transportieren. Die Gestaltung der
Zu- und Abluftéffnungen bzw. der Zu- und Abluftschichte
unterliegt deshalb lediglich den Anforderungen des Objekt-
schutzes, d.h. des Schutzes gegen dussere Einwirkungen, wie
Sabotage, Flugzeugabstiirze oder Brinde, wihrend der Stro-
mungsfithrung nur eine untergeordnete Bedeutung zukommt.

Demgegeniiber muss bei der Naturkonvektionskiihlung
die natiirliche Konvektion moglichst optimal gew#hrleistet
sein, die wesentlich von den Druckverlusten des Liiftungssy-
stems beeinflusst wird. Daher sind bei den Zu- und Abluftoff-
nungen bzw. Zu- und Abluftschichten neben dem notwendi-
gen Objektschutz auch giinstige Strdmungsfiihrungen zu
gewihrleisten.

An die Zu- und Abluftfiihrung werden daher besondere
Auslegungskriterien gestellt. Neben der optimalen Kithlwir-
kung und dem méglichst geringen Witterungseinfluss auf die
Kithlung sind die permanente Kiithlung und der Strahlen-
schutz des Trockenlagers wiihrend eines dusseren Storfalles,
wie z.B. ein Flugzeugabsturz auf das Lager, ein Flichenbrand
vor dem Lager oder eine Explosionsdruckwelle, zu gewéhrlei-
sten.

Bei Anbringung der Zu- und Abluftsffnungen an einer
Aussenwand des Lagers konnen im Falle ungiinstiger Wind-
richtungen schlechte Kiihlbedingungen auftreten. Besonders
kritische Kiihlbedingungen stellen sich bei einem Flachen-
brand vor dem Gebiude ein, da die heissen Gase in das
Lagerinnere eingesaugt werden konnten. Bei Luftumlenkun-
gen innerhalb der Luftschichte, wie sie in den DE-OSen
27 11 405 und 27 30 729 angedeutet sind, treten grosse Stro-
mungsverluste auf, die zu erhdhten Betriebstemperaturen im
Lager fiithren. Hierdurch steigt das Risiko einer Schddigung
des Lagergutes. Ausserdem sind verhéltnisméssig grosse Bau-
strukturen notig.

Es war daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine
Zu- und Abluftfithrung bei Trockenlagern fiir sich selbst
erhitzende radioaktive Materialien zu finden, im wesentlichen
bestehend aus Zuluftéffnungen und -schichten und Abluft-
offnungen und -schichten, bei der die Offnungen und
Schichte eine giinstige Stromungsfithrung der Kiihiluft und
bei dusseren Stérungsfillen, wie Brinde oder Flugzeugab-
stiirze, eine ungestorte Kithlung des Lagergutes gewahrlei-
sten.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemiss dadurch geldst,
dass die Zuluftoffnungen jeweils sowohl oben als auch seit-
lich an einem oder mehreren Zuluftschichten angeordnet und
mit Prallnasen und Prallkanten versehen sind, zwischen den
oben liegenden Zuluftffnungen und den seitlichen Zuluft-
offnungen Prallplatten angebracht und die seitlichen Zuluft-
offnungen mit Wandnasen ausgestattet sind, und dass die
Abluftoffnungen senkrecht nach oben weisen, mit Tropfkan-
ten aufweisenden Képfen und Abgrenzungsplatten versehen
sind, wobei zwischen Abluftschichten und Abgrenzungsplat-



ten Schutzschwellen angeordnet sind.

Die Fig. 1 und 2 zeigen schematisch verschiedene Trok-
kenlager mit beispielhaften Ausfiihrungsformen der erfin-
dungsgemissen Zu- und Abluftfithrung,

In Fig. 1 wird die Zu- und Abluftfithrung in einem Trok-
kenlager fiir abgebrannte Brennelemente dargestellt. Die
Zuluftoffnungen sind geteilt in oben angeordnete Zuluftoff-
nungen | und seitliche Zuluftéffnungen 2, die im allgemeinen
um einen Winkel von 60 bis 120°, vorzugsweise um 90° ver-
'setzt angeordnet in gemeinsame Zuluftschichte 3 miinden, in
denen die Zuluft zu dem Lagergut 4 geleitet wird. Aufgrund
des erforderlichen Objektschutzes werden die Zuluftsffnun-
gen | und 2 in ausreichender Hohe iiber der Gelindeoberfli-
che angeordnet, vorteilhafterweise in Hohe der Dachkon-
struktion 5 des Trockenlagers. Die Querschnitte a der oben
liegenden Zuluftffnungen 1, die Querschnitte b der seitli-
chen Zuluftéffnungen 2 und die Querschnitte der Zuluft-
schéichte 3 hiingen von der erforderlichen Kiihlluftmenge ab,
mit der die anfallende Wirme des Lagergutes 4 bei einem
bestimmten Temperaturniveau abgefiihrt werden muss. Das
Querschnittsverhiltnis a:b betrdgt vorzugsweise 1:1 bis 1:3.

Zum Schutz gegen das Eindringen von festen Gegenstiin-
den mit nur kleiner kinetischer Energie in die Zuluftffnun-
gen | und 2 werden vorteilhafterweise Gitter angebracht. Das
Eindringen von Fliissigkeiten, wie z.B. Regenwasser oder
Kerosin, durch die obere Zuluftéffnung 1 in den Zuluft-
schacht 3 wird durch eine Prallkante 6 verhindert, die vor-
zugsweise abgerundet ist, um die Strémungsverluste klein zu
halten. Dem Aufreissen eines Fliissigkeitsstromes nach der
Querschnittsaufweitung in dieser Offnung | wird durch eine
Prallnase 7 entgegengewirkt; ausserdem erfolgt die Quer-
schnittsaufweitung symmetrisch zum Fliissigkeitsstrom. Die
in den oberen Offnungen 2 eingedrungene Fliissigkeitsmenge
fliesst somit iiber die vorzugsweise um 10-65° geneigte seitli-
che Zuluftdffnung 2 zur Aussenseite des Gebiudes hin ab.

Die Zufuhr von Kiihlluft wird durch wechselnde Wind-
richtungen nicht wesentlich beeinflusst. Verursacht die Wind-
stromung an den seitlichen Zuluft6ffnungen einen Staudruck,
liegt die obere Zuluftd{fnung aufgrund der hochgezogenen
Prallplatte 8 im Sogbereich, so dass zwischen den Zuluftsff-
nungen ein Druckausgleich stattfindet. Dies gilt ebenfalls fiir
Explosionsdruckwellen, die von aussen auf das Trockenlager
wirken konnen. Ein Druckanstieg im Zuluftschacht 3, der
eine Zerstorung des Lagergutes 4 in den Lagerzellen verursa-
chen konnte, wird somit verhindert.

Befindet sich dagegen die seitliche Zuluftéffnung 2 im
Sogbereich der Windstr6mung, entsteht durch die Prallplatte
8 vor der oberen Zuluftéffnung | ein Staudruck, der eine ver-
stirkte Zufuhr von Kiihlluft durch die oberen Zuluftéffaun-
gen 1 bewirkt. Der Uberstand der Prallplatte 8 iiber der
Zuluftdffnung I hingt von der angrenzenden Dachneigung
sowie von der Anordnung der Abluftéffnungen ab und sollte
mindestens dem Querschnitt b der seitlichen Zuluftoffnungen
2 entsprechen.

Die Wandnase 9 unter der seitlichen Zuluftsffnung 2
bewirkt zum einen bei horizontalem Aufprall von festen
Gegenstinden und Fliissigkeiten an die Aussenwand des
Gebiudes, dass keine Teile von unten in die C)ffnung hochge-
schleudert werden kénnen; zum anderen lenkt die Wandnase
9 die bei einem Flichenbrand vor der Aussenwand hochstei-
genden heissen Gasstréme von der Wand und den seitlichen
Zuluftéffnungen 1 ab. Es dringen deshalb keine heissen Gase
in den Zuluftstrom, da die hochgezogene Prallplatte 8 den
Luftraum iiber Dach von den aufsteigenden heissen Gasen
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trennt und nun die obere Zuluftéffnung 1 den Zuluftschacht
3 mit Kiihiluft versorgen kann. Dringen trotzdem heisse Gas-
wirbel in die seitliche Zuluftéffnung 2 ein, so entweichen
diese infolge der Auftriebskrifte des heissen Gases durch die
obere Offnung 1 wieder. Der betreffende Zuluftschacht 3
bleibt in diesem Fall wihrend der Brandphase inaktiv. Nach
dem Ende des Flachenbrandes setzt die Luftkiihlung in die-
sem Schacht dann wieder selbsttitig ein.

Nachdem die Kiihlluft das heisse Lagergut 4 passiert hat
und dabei erwdrmt wurde, steigt sie in den Abluftschichten
10 hoch und verlédsst das Gebiude durch die Abluftéffnungen
I1. Durch den Kaminkopf 12 wird die Abluft nach oben
gefithrt und miindet als vertikaler Freistrahl in die Atmo-
sphire. Deshalb wird die Kaminwirkung nicht wesentlich
durch wechselnde Windrichtungen beeinflusst. Des weiteren
wird durch diese Anordnung ein Eindringen von Explosions-
druckwellen in die Abluftschéchte 10 weitgehend verhindert,
so dass eine Schidigung des Lagergutes 4 ausscheidet. Diese
Anordnung verhindert ausserdem das Eindringen von festen
Gegenstinden oder Fliissigkeiten, wie z.B. Regenwasser oder
Kerosin, in den Abluftschacht 10. Im einzelnen wird dies mit
Hilfe der mit Tropfkanten 13 versehenen Képfe 12, vorzugs-
weise aus Stahlbeton, und den vorgesetzten Abgrenzungsplat-
ten 14 erreicht. Zu diesem Zweck ragt der Kopf 12 mit der
Tropfkante 13 mindestens um die halbe lichte Weite des
Abluftschachtes 10 iiber die Miindung des Abluftschachtes
10. Zwischen der Miindung der Abluftschichte 10 und den
Abgrenzungsplatten 14 sind Schutzschwellen 15 angeordnet,
die den Rand eines Vorfluters fiir eventuell in die Abluftoff-
nungen |1 eingedrungene Fliissigkeiten bildet.

Der vorzugsweise trapezformige Stahlbetonkopf 12 ver-

jiingt sich vorteilhafterweise wieder im oberen Bereich iiber

der Tropfkante 13 mit einer Neigung von 75-85°. Damit wird
eine giinstige Diffusorwirkung des nach oben vertikal austre-
tenden Kiihlluftstrahles erreicht.

Die Abgrenzungsplatten 14 bestehen vorzugsweise aus
Metall, insbesondere aus Stahl. Sie wirken daher thermody-
namisch als Regulator fiir das Temperaturniveau in der
Lagerzelle. Und zwar wird im Falle heisser Sommertage die
Stahlplatte 14 aufgrund der intensiven Sonneneinstrahlung
zusétzlich von aussen aufgeheizt. Dadurch erwirmt sich die
Abluft im Kaminkopfbereich zusétzlich, was zu einer ver-
starkten Kithlluftzufuhr fiihrt. Der gréssere Luftmassenstrom
ist dann auch wegen der wirmeren Zulufttemperatur erfor-
derlich, um die Lagerzellentemperatur konstant halten zu
konnen. Umgekehrt verringern die Stahlplatten 14 die wirk-
same Auftriebshohe bei kalter Atmosphire, da sie Warme aus
der Abluft entnehmen und weiter an die Umgebung abstrah-
len. Hierdurch verkleinert sich der angesaugte kalte Luftmas-
senstrom, so dass die Lagerzellentemperatur auf ihrem
Niveau bleibt und damit schidliche Taupunktgrenzen im
Trockenlager vemieden werden. Die in den Abluftéffnungen
11 eingedrungenen Fliissigkeiten werden iiber Tropfkante 13
und Schutzschwelle 15 einem Vorfluter auf dem Lagerdach
zugefiihrt.

In Fig. 2 dient die vorzugsweise um 10-25° geneigte
Dachdecke als strémungsfiithrende Sammelebene fiir die
erwidrmte Abluft. Der Abluftschacht 10 verlduft hierbei in der
Dachdecke und miindet in den in der Dachmitte befindlichen
Abluftéffoungen 11.

Die erfindungsgemisse Zu- und Abluftfithrung ist nicht
nur vorteilhaft bei Trockenlagern mit Naturkonvektion, son-
dern eignet sich auch fiir Trockenlager mit Zwangskiihlung.
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