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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Behalter fiir die Auf-
nahme von radioaktivem Inventar, umfassend einen Be-
halterboden, einen Behéaltermantel und einen Behélter-
deckel. Der Behalter umschliet einen Innenraum zur
Aufnahme des radioaktiven Inventars.

[0002] Derartige Behalter sind aus der Praxis grund-
satzlich bekannt. Dabei bildet - unter extremen Umstén-
den - die Verbindung des Behalterdeckels auf dem Be-
haltermantel eine relative Schwachstelle, da die Verbin-
dung haufig reversibel ausgestaltet sein soll. Unter re-
versiblen  Verbindungen werden beispielsweise
Schraubverbindungen verstanden. Aufgrund des sehr
dauerhaften Charakters des Einsatzes der Behalter mis-
sen die Behalter fur eine ganze Reihe an Extremsituati-
onen ausgelegt sein. Hierunter fallen beispielsweise
auch extreme Erschitterungssituationen wie Stiirze aus
mehreren Metern Héhe. Bei solchen Stiirzen wandelt
sich die potentielle Energie des Behélters in Verfor-
mungsenergie um, wobei aufgrund der massiven Aus-
fuhrungen der Behalterwande, die Schrauben am starks-
ten belastet werden. Wird die Streckgrenze der Schrau-
ben Uberschritten, so werden die Schrauben plastisch
verformt. Die plastische Verformung kann im Extremfall
zu einer Undichtigkeit des Behalters fiihren.

[0003] Es istaus der Praxis ferner bekannt, fir Behal-
ter mit Brennelementen plastisch verformbare
StoRdampferinnerhalb des Behalters vorzusehen. Diese
StoRdampfer sind hohlzylindrisch ausgeformt und beste-
hen aus Aluminium. Bei einem Fall aus mehreren Metern
Hoéhe auf den waagerecht auftreffenden Behalterdeckel
(Deckelflachfall) prallen die Brennelemente auf die hohl-
zylindrischen StoRdampfer, wodurch letztere ziehhar-
monikaartig plastisch verformt werden. Diese plastische
Verformung der StoRdampfer nimmt einen erheblichen
Teil der potentiellen Energie auf, so dass die Spannun-
gen in den Schrauben zumindest soweit verringert wer-
den, dass keine plastischen Verformungen an den
Schrauben auftreten. Allerdings werden die hohlzylind-
rischen StolRdampfer aus dem aus der Praxis bekannten
Stand der Technik lber weitere Schraubverbindungen
ander Innenseite des Behalterdeckels befestigt. Folglich
sind Gewindebohrungen auf der Innenseite des Behal-
terdeckels erforderlich, wodurch der Behéalterdeckel an
Stabilitat einbliRt. AuRerdem erfordern die Herstellung
der hohlzylindrischen StoRdampfer sowie deren Befes-
tigung auf der Innenseite des Behalterdeckels einen ge-
wissen Aufwand. SchlieBlich muss das Inventar in Form
der Brennelemente mittels Flhrungskdpfen an den
StoRdampfern gefiihrt werden, damit sichergestellt ist,
dass das Inventar nicht etwa an den Stol3déampfern vor-
beigleitet und so ungedampft auf den Behalterdeckel
prallt.

[0004] WO 2015/032848 A1 beschreibt einen Behalter
fir die Aufnahme von radioaktivem Inventar, wobei auf
der Unterseite eines Deckels eine Vielzahl von plastisch
verformbaren StoRdampfern vorgesehen ist. Diese
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StoRdampfer bestehen beispielsweise aus Aluminium,
welche die Form von Voll- oder Hohlzylindern annehmen
kénnen. Das radioaktive Inventar prallt direkt auf diese
StoRdampfer. Die StoRdampfer werden beispielsweise
mittels Schraubverbindungen auf der Unterseite des De-
ckels befestigt.

[0005] In EP 2 827 336 A1 wird ein Behalter fir die
Aufnahme von radioaktivem Inventar beschrieben, wel-
cher ein Metallblech mit Noppen aufweist. Die Noppen
dienen im Wesentlichen der Abstandshalterung und in
der Folge der Hohlraumbildung und Isolation. Allerdings
ermdglichen die dem Metallblech aufgepragten Noppen
auch eine plastische Verformung, so dass der dort be-
schriebene Behalter einen StolRdampfer fir den Behal-
terboden und den Behaltermantel aufweist. Ein
StoRdampfer flir den Deckel ist nicht beschrieben.
[0006] CN 203 026 182 U beschreibt einen Behalter
fir die Aufnahme von radioaktivem Inventar, wobei auf
derInnenseite des Behaltermantels angeordnete Federn
als StoRdampfer fungieren. Ein StoRdadmpfer am Deckel
ist nicht offenbart.

[0007] Der zuvor beschriebene Stand der Technik of-
fenbart zwar StoRdampfer auf der Deckelunterseite (WO
2015/032848 A1), doch mussen derartige StoRdampfer
aufwandig geformt werden, um im Zusammenspiel mit
ahnlich aufwandig geformtem radioaktiven Inventar die
Aufprallenergie abzufangen. Ebenso missen samtliche
StoRdampfer auf der Unterseite des Deckels befestigt
werden, wodurch einerseits der Behalterdeckel an Sta-
bilitat einbllt und andererseits ein erheblicher Aufwand
bei der Herstellung und der Befestigung der StoRdampfer
an der Deckelunterseite anfallt.

[0008] Demgegeniberliegtder Erfindungdie Aufgabe
zugrunde, einen Behalter der eingangs genannten Art
anzugeben, bei dem die vorstehend aufgezeigten Nach-
teile vermieden werden kdnnen. Insbesondere ist es Auf-
gabe, den Aufwand bei der Herstellung und Montage der
StoRdampfer weiter zu verringern.

[0009] Zur L&sung dieses technischen Problems lehrt
die Erfindung einen Behalter fiir die Aufnahme von radi-
oaktivem Inventar, umfassend einen Behélterboden, ei-
nen Behaltermantel und einen Behalterdeckel, wobei der
Behalter einen Innenraum zur Aufnahme des radioakti-
ven Inventars umschlief3t, wobei zwischen dem Behal-
terdeckel und dem Inventar wenigstens eine plastisch
verformbare Schicht angeordnet ist, wobei die plastisch
verformbare Schichtderart ausgebildetist, dass Aufprall-
krafte wenigstens eines Grofteils des Inventars auf we-
nigstens einen GroRteil der Flache der plastisch verform-
baren Schicht gleichmaRig verteilbar sind, indem ein
Lastverteiler zwischen der plastisch verformbaren
Schichtund dem Inventar angeordnet ist, wobei die plas-
tisch verformbare Schicht ein Metallschaum ist.

[0010] Als radioaktives Inventar kommen beispiels-
weise Pellets, zerschnittener Stahlschrott und massive
Elemente in Betracht. Das radioaktive Inventar kann
auch zumindest ein Fass bzw. eine Mehrzahl von Fas-
sern aufweisen. Neben dem radioaktiven Inventar kann
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sich insbesondere auch Wasser in dem Behalter befin-
den. Daher ist der Behalter fur die Aufnahme von radio-
aktivem Inventar dazu geeignet, das Inventar fluiddicht
von der Umgebung zu isolieren. Auferdem ist der Be-
halter zu einer ausreichenden radioaktiven Abschirmung
Uber entsprechend dicke metallische Behalterwande ge-
eignet. Der Behalterboden und/oder der Behalterdeckel
ist reversibel oder irreversibel mit dem Behaltermantel
verbunden. Reversible Verbindungen stellen beispiels-
weise Schraubverbindungen dar. Irreversible Verbin-
dungen sind z. B. SchweilRverbindungen. Vorzugsweise
ist der Behalterboden irreversibel mit dem Behalterman-
tel verbunden. Es ist vorteilhaft, dass der Behalterdeckel
reversibel mit dem Behaltermantel verbunden ist.
[0011] Die allermeisten festen Kérper sind zu einem
gewissen Grade sowohl elastisch als auch plastisch ver-
formbar. Der Ausdruck "plastisch verformbar" im Sinne
der Erfindung meint daher, dass der jeweilige Korper
Uberwiegend plastisch verformbar ist. Hierunter fallen
insbesondere Hohlkammerstrukturen verschiedenster
Art aus verschiedensten Materialien. Die Hohlkammern
kénnen regelmaflige geometrische Formen aufweisen
wie etwa Waben. Die Hohlkammern kénnen aber auch
in Form von Blasen ausgebildet sein, so dass das plas-
tisch verformbare Element dann ein verfestigter Schaum
ist.

[0012] Der Begriff "Schicht" kann sowohl ein flachig
durchgéngiges Element bezeichnen als auch eine Viel-
zahl von Uber einer Flache verteilten Elementen. Die
plastisch verformbare Schicht kann somit ganz unter-
schiedliche Flachenformen annehmen. Die plastisch ver-
formbare Schicht kann beispielsweise ein Kreis oder ein
Quadrat sein oder mehrere konzentrisch zueinander an-
geordnete Ringe umfassen. Die Schicht kann in Form
eines Schachbretts oder in Form einer Vielzahl an Punk-
ten ausgestaltet sein. Es sind auch Kombinationen aus
verschiedenen Flachenformen moglich.

[0013] Um die Aufprallkrafte gleichmaRig verteilen zu
kénnen, muss die Schicht durchgangig bzw. missen die
einzelnen Elemente der Schicht in etwa gleich stark aus-
gebildet sein. Dadurch wird sichergestellt, dass die Auf-
prallkrafte des Inventars nicht punktuell zu stark auf eine
oder mehrere hervorstehende Schichtbereiche libertra-
gen werden. Insbesondere dirfen zwischen den plas-
tisch verformbaren Schichtbereichen bzw. um diese he-
rum keine festen Korper derart angeordnet sein, dass
die Aufprallkrafte zur Ganze bzw. zu einem Teil auf den
Behalterdeckel Uibertragen werden und so die plastisch
verformbare Schicht Uberbriickt wird. Insbesondere ist
die plastisch verformbare Schicht derart ausgebildet,
dass auf die plastisch verformbare Schicht beispielswei-
se eine Platte auflegbar ist, welche die Aufprallkrafte we-
nigstens eines Grofteils des Inventars auf wenigstens
einen GroRteil der Flache gleichmaRig verteilen kann.
Der Begriff "Grofteil" meint vorzugsweise 50 %, weiter
vorzugsweise 75 % und besonders vorzugsweise 100
%. Durch eine derartige Ausgestaltung der plastisch ver-
formbaren Schicht wird erreicht, dass die kinetische En-
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ergie des Aufpralls Uber eine besonders grofRe Flache
verteilt werden kann, wodurch die plastisch verformbare
Schicht entsprechend diinner gestaltet werden kann.
[0014] Es liegt im Rahmen der Erfindung, dass die
plastisch verformbare Schicht in senkrechter Richtung
eine spezifische Energieaufnahme von 5 bis 50 J/cm3,
vorzugsweise von 15 bis 40 und besonders vorzugswei-
se von 20 bis 30 J/cm3 aufweist. Die spezifische Ener-
gieaufnahme ist ein wesentliches volumenunabhangi-
ges MaR der plastisch verformbaren Schicht. Je geringer
die spezifische Energieaufnahme ist, umso dicker muss
die plastische verformbare Schicht sein, damit entspre-
chend viel kinetische Energie in der plastisch verform-
baren Schicht aufgefangen werden kann. Allerdings
kann die spezifische Energieaufnahme nicht beliebig
hoch sein, da sonst die Spannungen in den Schrauben
so grof} werden kdnnen, dass auch in den Schrauben
plastische Verformungen auftreten. Die angegebenen
Bereiche der spezifischen Energieaufnahme sind weit-
gehend unabhéangig von der Ausgestaltung des Behal-
ters und des Inventars, so dass sie eine grundséatzliche
Aussage Uber die Beschaffenheit der plastisch verform-
baren Schichtdarstellen. Die spezifische Energieaufnah-
me kann vor allem ber durchschnittliche Hohlkammer-
volumina bzw. Uber das entsprechende Material einge-
stellt werden. Je gréRer die Hohlkammervolumina sind
umso harter muss das entsprechende Materialsystem
fur eine bestimmte gewiinschte spezifische Energieauf-
nahme sein und umgekehrt.

[0015] Es liegt im Rahmen der Erfindung, dass die
plastisch verformbare Schicht isotrop verformbar ist. Da-
bei meint der Begriff "isotrop" dass die plastisch verform-
bare Schicht in alle Raumrichtungen ungefahr gleich gut
plastisch verformbar ist. Ein Beispiel fir isotrope plas-
tisch verformbare Materialien sind verfestigte Schdume.
Hohlkammerstrukturen mit regelmaRigen geometri-
schen Abmessungen wie etwa Wabenkammern hinge-
gen sind in der Regel nicht isotrop verformbar.

[0016] Der Metallschaum ist vorteilhafterweise ge-
schlossenporig. Es liegt im Rahmen der Erfindung, dass
die plastisch verformbare Schicht Aluminium aufweist
und nach besonders bevorzugter Ausfihrungsform aus
Aluminiumschaum besteht bzw. im Wesentlichen aus
Aluminiumschaum besteht. ZweckmaRigerweise be-
steht der Aluminiumschaum aus zumindest 90 Gew.-%,
bevorzugt aus zumindest 95 Gew.-% und besonders be-
vorzugt zu mindestens 97 Gew.-% aus Aluminium. Vor-
zugsweise ist die plastisch verformbare Schicht eine
AIMgSi-Mischung. Weiter vorzugsweise weist die plas-
tisch verformbare Schicht Reste eines Treibmittels auf.
Sehr bevorzugt enthalt die plastisch verformbare Schicht
Rickstande von Titan.

[0017] Esistbevorzugt, dassdie plastisch verformbare
Schicht gekapselt und/oder beschichtet ist. Vorzugswei-
se ist die plastisch verformbare Schicht gekapselt und
geschlossenporig. Die Kapselung bewirkt, dass im Falle
eines geschlossenporigen Metallschaums Mikrorissen
entgegen gewirkt, und so die plastisch verformbare
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Schicht wasserdicht gehalten wird. Durch die Wasser-
dichtigkeit wird eine Oxidation des Metallschaums ver-
mieden, wodurch der Metallschaum auch iber eine gro-
Re Zeit hinweg konstant gute Verformungseigenschaften
aufweist.

[0018] Es liegt im Rahmen der Erfindung, dass die
plastisch verformbare Schicht eine Starke von 30 bis 200
mm, vorzugsweise von 40 bis 150 mm und besonders
vorzugsweise von 50 bis 100 mm aufweist. Die Dichte
der plastisch verformbaren Schicht betragt bevorzugt 0,1
bis 2 g/cm3, weiter bevorzugt 0,2 bis 1,3 g/cm3 und be-
sonders bevorzugt 0,5 bis 0,9 g/cm3. Es ist zweckmaBig,
dass die plastisch verformbare Schicht kreis- oder ring-
férmig ausgebildet ist.

[0019] Vorteilhafterweise ist die plastisch verformbare
Schicht unmittelbar an der Innenseite des Behalterde-
ckels befestigt. Der Begriff "unmittelbar" meint, dass ins-
besondere keine Aufnahmen die plastisch verformbare
Schicht umschlieBen und zwischen der plastisch ver-
formbaren Schicht und dem Behalterdeckel angeordnet
sind.

[0020] Nach einer Ausfiihrungsform ist die plastisch
verformbare Schicht stoffschlliissig mit dem Behalterde-
ckel verbunden. Vorzugsweise ist die plastisch verform-
bare Schicht auf den Behéalterdeckel geklebt oder ge-
schweiflt und besonders vorzugsweise wurde die plas-
tisch verformbare Schicht bei einem Aufschdumen an
dem Behalterdeckel angeformt. GemaR einer weiteren
Ausfiihrungsform ist die plastisch verformbare Schicht
mit Hilfe von Schrauben am Behalterdeckel befestigt.
[0021] Eine andere bevorzugte Ausfiihrungsform der
Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass zwischen
Behalterdeckel und der plastisch verformbaren Schicht
ein Bleiabschirmungsdeckel zwischengeschaltet ist. Es
liegt dabei im Rahmen der Erfindung, dass der Bleiab-
schirmungsdeckel mittels eines flachigen Halteelemen-
tes, insbesondere mittels eines Haltebleches an dem Be-
halterdeckel befestigt ist. In diesem Fall ist das flachige
Halteelement bzw. das Halteblech zwischen Bleiabschir-
mungsdeckel und plastisch verformbarer Schicht ange-
ordnetund somitistdas Aggregat aus Bleiabschirmungs-
deckel und flachigem Halteelement bzw. Halteblech zwi-
schen dem Behalterdeckel und der plastisch verformba-
ren Schicht positioniert. Vorteilhafterweise ist bei dieser
Ausfiihrungsform die plastisch verformbare Schicht un-
mittelbar an dem Bleiabschirmungsdeckel bzw. an dem
flachigen Halteelement bzw. an dem Halteblech befes-
tigt. Die Befestigung der plastisch verformbaren Schicht
kann dabei mit Hilfe von Schraubverbindungen erfolgen.
Die plastisch verformbare Schicht kann aber auch alter-
nativ oder zusatzlich stoffschliissig mit dem Bleiabschir-
mungsdeckel bzw. mit dem flachigen Halteelement ver-
bunden sein. So kann die plastisch verformbare Schicht
auf den Bleiabschirmungsdeckel bzw. auf das flachige
Halteelement geklebt oder geschweifdt sein und nach ei-
ner Ausfiihrungsform kann die plastisch verformbare
Schicht bei einem Aufschdumen an den Bleiabschir-
mungsdeckel bzw. an das flachige Halteelement ange-
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formt sein. Dass die plastisch verformbare Schicht bei
dieser Ausfuhrungsform "unmittelbar" an dem Bleiab-
schirmungsdeckel bzw. an dem flachigen Halteelement
befestigt ist, meint nach einer empfohlenen Ausfiih-
rungsform, dass insbesondere keine Aufnahmen die
plastisch verformbare Schicht umschlieBen und zwi-
schen der plastisch verformbaren Schicht und dem Blei-
abschirmungsdeckel bzw. dem flachigen Halteelement
angeordnet sind.

[0022] Grundsatzlich liegt es aber auch im Rahmen
der Erfindung, dass die plastisch verformbare Schicht
von einer Umhillung umschlossen ist, insbesondere von
einer wasserdichten Umhillung umschlossen ist. Wei-
terhin liegt es im Rahmen der Erfindung, dass die plas-
tisch verformbare Schicht in einer umhillenden Form,
insbesondere in einer wasserdichten umhillenden Form
aufgeschaumt wurde.

[0023] Nach einer empfohlenen Ausfiihrungsform der
Erfindung ist eine Bleiabschirmung behalterinnenraum-
seitig auch an dem Behéltermantel und an dem Behal-
terboden vorgesehen. Dann liegt es im Rahmen der Er-
findung, dass der gesamte Innenraum des Behélters von
einer Bleiabschirmung eingekapselt ist. Die Dicke der
Bleiabschirmung liegt bevorzugt zwischen 20 und 140
mm.

[0024] ZweckmaRigerweise grenzen die Seitenwande
der plastisch verformbaren Schicht wenigstens bereichs-
weise an ein Fluid an. Unter den Begriff "Fluid" werden
Flussigkeiten und Gase und insbesondere Luft bzw.
Wasser verstanden. Es ist zweckmalig, dass die Sei-
tenwande der plastisch verformbaren Schicht von der
Innenseite des Behaltermantels oder von der Innenseite
der Bleiabschirmung an dem Behéltermantel beabstan-
det sind. Vorzugsweise betragt der Abstand zwischen
wenigstens einer Seitenwand der plastisch verformbaren
Schichtund der Innenseite des Behaltermantels bzw. der
Innenseite der Bleiabschirmung 0 bis 100 mm, insbeson-
dere 10 bis 90 mm und bevorzugt 20 bis 90 mm.
[0025] Es ist zweckmaRig, dass der Lastverteiler eine
Lastverteilerplatte ist. GemaR einer anderen Ausfiih-
rungsform ist der Lastverteiler ein Korbdeckel, welcher
das radioaktive Inventar umschliet. GemaR einer wei-
teren Ausflhrungsform ist das radioaktive Inventar sel-
ber mit einer den Behalterdeckel zugewandten und pa-
rallelen Flache versehen. Es liegt im Rahmen der Erfin-
dung, dass die dem Behalterdeckel zugewandte und pa-
rallele Flache des radioaktiven Inventars durch kleintei-
lige Elemente wie etwa Pellets gebildet wird.

[0026] GemaR einer besonders bevorzugten Ausfiih-
rungsform umfasst der Lastverteiler eine Lastverteiler-
platte. ZweckmaRigerweise ist die Lastverteilerplatte aus
Feinkornbaustahl. Es ist bevorzugt, dass die Lastvertei-
lerplatte 5 bis 40 mm, weiter bevorzugt 10 bis 30 mm und
besonders bevorzugt 15 bis 25 mm stark ist. Die 0,2 %-
Dehngrenze der Lastverteilerplatte betragt vorteilhafter-
weise 600 bis 1600 MPa, weiter vorteilhafterweise 800
bis 1400 MPa und besonders vorteilhafterweise 1000 bis
1200 MPa. Diese MaRnahmen verhindern insbesondere
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ein Durchstanzen des Lastverteilers.

[0027] Es ist zweckmaRig, dass der Behalterdeckel
mittels reversibler Befestigungsmittel an dem Behalter-
mantel befestigt ist. Vorzugsweise umfassen die rever-
siblen Befestigungsmittel Schraubverbindungen. Die
Schrauben der Schraubverbindungen weisen Aul3enge-
winde von zweckmaRigerweise 24 bis 64 mm, bevorzugt
von 30 bis 56 mm und besonders bevorzugt von 36 bis
48 mm auf.

[0028] Esliegtim Rahmen der Erfindung, dass der Be-
haltermantel eine Starke von 100 bis 350 mm, vorzugs-
weise von 120 bis 250 mm und besonders vorzugsweise
von 140 bis 180 mm aufweist. Die Innenraumhdhe des
Behalters betragt zweckmaRigerweise von 0,5 bis 10 m
und bevorzugt 0,5 bis 5 m. Nach besonders bevorzugter
Ausfiihrungsform der Erfindung betragt die Innenraum-
hoéhe des Behalters 0,6 bis 2 m, insbesondere 0,7 bis 1,5
m. Vorzugsweise sind der Behaltermantel und der Be-
halterboden aus einem Guss. Es ist bevorzugt, dass der
Behaltermantel und der Behéalterboden sowie auch der
Behalterdeckel Gusseisen aufweisen. Das Gusseisen ist
bevorzugt der Qualitdt GGG 40 zuzurechnen.

[0029] Zur Ldsung des Problems lehrt die Erfindung
ferner ein Verfahren zur Herstellung eines Behalters flr
die Aufnahme von radioaktivem Inventar, insbesondere
zur Herstellung eines erfindungsgeméafien Behalters,
wobei der Behélter einen Behalterboden, einen Behal-
termantel und einen Behélterdeckel umfasst, wobei der
Behalter einen Innenraum zur Aufnahme des radioakti-
ven Inventars umschliel3t, wobei zwischen dem Behal-
terdeckel und dem Inventar wenigstens eine plastische
formbare Schicht angeordnet wird, wobei die plastisch
verformbare Schicht derart ausgebildet wird, dass Auf-
prallkréfte wenigstens eines GroRteils des Inventars auf
wenigstens einen Grofteil der Flache der plastisch ver-
formbaren Schicht gleichmaRig verteilbar sind, indem ein
Lastverteiler zwischen der plastisch verformbaren
Schicht und dem Inventar angeordnet ist, wobei die plas-
tisch verformbare Schicht ein Metallschaum ist.

[0030] Wie oben bereits dargelegt, kann der Behalter
nach besonders bevorzugter Ausfihrungsform der Erfin-
dung auch eine innenseitige Bleiabschirmung aufwei-
sen, wobei die Bleiabschirmung zweckmaRigerweise an
der Innenseite des Behalterdeckels und/oder an der In-
nenseite des Behaltermantels und/oder an der Innensei-
te des Behélterbodens angeordnet ist.

[0031] GemalR besonders empfohlener Ausfiihrungs-
form besteht die plastisch verformbare Schicht aus ei-
nem Aluminiumschaum bzw. im Wesentlichen aus einem
Aluminiumschaum. Vorzugsweise wird der Metall-
schaum mittels eines Treibmittels aufgeschdumt. Das
Treibmittel ist bevorzugt Titandihydrid. GemaR einer be-
sonders bevorzugten Ausfiihrungsform ist der Metall-
schaum durch das Aufschdumen mit dem Behélterde-
ckel oder mit dem Bleiabschirmungsdeckel bzw. mit dem
am Bleiabschirmungsdeckel angeordneten flachigen
Halteelement stoffschlissig verbunden. Vorzugsweise
wird der Metallschaum durch das Aufschaumen auch mit
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einem Lastverteiler stoffschliissig verbunden. Die Befes-
tigung bzw. Verbindung der plastisch verformbaren
Schicht bzw. des Metallschaums kann grundsatzlich
auch Uber Schraubverbindungen stattfinden.

[0032] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
dass die plastisch verformbare Schicht zu einer erhebli-
chen Vereinfachung des Behalters fiihrt. Eine weitere
Folge ist, dass der StoRdampfer in Form der plastisch
verformbaren Schicht eine geringere Hohe aufweist, wo-
durch mehr nutzbarer Raum zur Verfligung steht. Insbe-
sondere erlaubt die Verwendung von Metallschaum eine
wirtschaftliche Herstellung des StoRdampfers, welcher
die kinetische Energie nahezu vollstandig aufnehmen
kann. Mittels Kapselungen oder Beschichtungen kénnen
die Metallschdume besonders langlebig gestaltet wer-
den. Der Lastverteiler erlaubt eine flachige Verteilung der
Aufprallkrafte und vermeidet ein Durchstanzen der plas-
tisch verformbaren Schicht. Hierdurch kann die plastisch
verformbare Schicht gefahrlos noch diinner gestaltet
werden.

[0033] Nachfolgend wird die Erfindung anhand einer
lediglich ein Ausfiihrungsbeispiel darstellenden Zeich-
nung naher erlautert. Es zeigt in schematischer Darstel-
lung:

Fig.1  einen Querschnitt eines erfindungsgeméaflen
Behalters,

Fig.2 denGegenstand gemaR Fig. 1 in einer anderen
Ausfiihrungsform und

Fig. 3 den Gegenstand nach Fig. 1 in einer weiteren
Ausfiihrungsform.

[0034] InFig. 1istein erfindungsgemafler Behalter mit

einem Behalterboden 2, einem Behéltermantel 3 und ei-
nem Behalterdeckel 4 ersichtlich. Der Behalter ist hohl-
zylindrisch ausgefiihrt und umschlief3t einen Innenraum
5, in welchem ein nur symbolisch dargestelltes radioak-
tives Inventar 1 befindlich ist. Der Behalter ist kopfliber
dargestellt, um die Situation eines Deckelflachfalls zu
verdeutlichen. Im Zeitpunkt des Aufpralls auf eine mas-
sive Unterlage trifft das Inventar 1 zeitlich verzégert auf
den Behalterdeckel 4 auf, weshalb erhebliche Krafte auf
den Behalterdeckel 4 einwirken. Der Behalterdeckel 4 ist
Uber Schraubverbindungen 8 in Form von 24 M36-
Schrauben mitdem Behaltermantel 3 verbunden. Die Be-
hélterwénde 2, 3, 4 bestehen aus Gusseisen der Qualitat
GGG 40. Der Behaltermantel 3 weist eine Dicke von 160
mm auf, wohingegen der Behalterboden 2 und der Be-
héalterdeckel 4 eine Dicke von jeweils 180 mm aufweisen.
Der hohlzylindrische Innenraum 5 weist eine Héhe von
1140 mm auf und besitzt einen Durchmesser von 740
mm.

[0035] Aufder Innenseite des Behalterdeckels 4 ist ei-
ne plastisch verformbare Schicht 6 in Form eines Alumi-
niumschaums befestigt. Der Aluminiumschaum wurde
mittels des Treibmittels Titandihydrid aufgeschdumt. Die
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beim Aufschaumen aufgewendete Warmeenergie fiihrte
zur Verflissigung des Aluminiums und bei Erkalten des
Aluminiumschaums zugleich auch zu einer Befestigung
an der Innenseite des Behélterdeckels 4. Beim Auf-
schaumen wurde der Aluminiumschaum der plastisch
verformbaren Schicht 6 nach oben hin durch einen Last-
verteiler 7 in Form einer Lastverteilerplatte begrenzt.
Demzufolge ist der Lastverteiler 7 auf die gleiche Weise
wie der Behalterdeckel 4 mit dem Aluminiumschaum ver-
bunden.

[0036] Der Aluminiumschaum istin alle Raumrichtun-
gen ungefahr gleich gut plastisch verformbar und daher
isotrop. Der Aluminiumschaum ist geschlossenporig und
zwecks Wasserdichtheit gekapselt. Er weist eine Dichte
von 0,7 g/cm3, eine Stérke von 70 mm sowie einen Durch-
messer bei einer kreisformigen Flache von 585 mm auf.
Die 0,2 %-Dehngrenze des Lastverteilers 7 in Form einer
kreisformigen Lastverteilerplatte aus Feinkornbaustahl
betragt 1100 MPa. Die Starke des Lastverteilers 7 betragt
20 mm.

[0037] In Fig. 2 ist eine andere Ausflihrungsform des
erfindungsgemaRen Behalters dargestellt. Die gleichen
Komponenten wie in Fig. 1 sind hier mit entsprechenden
gleichen Bezugszeichen versehen. Dieser Behalter ge-
maf Fig. 2 weist im Vergleich zu der Ausfiihrungsform
nach Fig. 1 eine zusatzliche innere Bleiabschirmung 9
auf. Dabei ist diese Bleiabschirmung 9 behélterinnensei-
tig sowohl am Behélterboden als auch am Behalterman-
tel sowie als Bleiabschirmungsdeckel 10 am Behalter-
deckel 4 angeordnet. Im Ausfiihrungsbeispiel nach Fig.
2 wird der Bleiabschirmungsdeckel 10 mittels eines Hal-
tebleches 11 am Behalterdeckel 4 gehalten bzw. fixiert.
Zweckmafigerweise und im Ausfihrungsbeispiel nach
Fig. 2 ist also zwischen der plastisch verformbaren
Schicht 6 - bevorzugt in Form des Aluminiumschaums -
und dem Behalterdeckel 4 das Aggregat aus Bleiabschir-
mungsdeckel 10 und Halteblech 11 zwischengeschaltet.
[0038] InderAusfihrungsform nach Fig. 3 wird auf das
Halteblech 11 verzichtet. Stattdessen wird hier der Blei-
abschirmungsdeckel 10 mit Hilfe des Lastverteilers 7
bzw. mit Hilfe der Lastverteilerplatte am Behalterdeckel
4 gehalten bzw. fixiert. Entsprechende in Fig. 3 angeord-
nete Schraubverbindungen reichen hier von dem Last-
verteiler 7 bzw. von der Lastverteilerplatte bis in den Be-
hélterdeckel 4.

Patentanspriiche

1. Behalterfurdie Aufnahme von radioaktivem Inventar
(1), umfassend einen Behalterboden (2), einen Be-
haltermantel (3) und einen Behalterdeckel (4), wobei
der Behalter einen Innenraum (5) zur Aufnahme des
radioaktiven Inventars (1) umschlief3t, wobei zwi-
schen dem Behalterdeckel (4) und dem Inventar (1)
wenigstens eine plastisch verformbare Schicht (6)
angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass
die plastisch verformbare Schicht (6) derart ausge-
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10.

1.

12.

bildet ist, dass Aufprallkréfte wenigstens eines
Grofteils des Inventars (1) auf wenigstens einen
Groldteil der Flache der plastisch verformbaren
Schicht (6) gleichmaRig verteilbar sind, indem ein
Lastverteiler (7) zwischen der plastisch verformba-
ren Schicht (6) und dem Inventar (1) angeordnet ist,
wobei die plastisch verformbare Schicht (6) ein Me-
tallschaum ist.

Behalter nach Anspruch 1, wobei die plastisch ver-
formbare Schicht (6) isotrop verformbar ist.

Behalter nach einem der Anspriiche 1 oder 2, wobei
die plastisch verformbare Schicht (6) Aluminium auf-
weist.

Behalter nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei
die plastisch verformbare Schicht (6) gekapselt
und/oder beschichtet ist.

Behalter nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei
die plastisch verformbare Schicht (6) eine Starke von
30 bis 200 mm, vorzugsweise von 40 bis 150 mm
und besonders vorzugsweise von 50 bis 100 mm
aufweist.

Behalter nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei
die plastisch verformbare Schicht (6) kreis- oder ring-
férmig ausgebildet ist.

Behalter nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei
die plastisch verformbare Schicht (6) unmittelbar an
der Innenseite des Behalterdeckels (4) befestigt ist.

Behalter nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei
zwischen der plastisch verformbaren Schicht (6) und
dem Behalterdeckel (4) ein Bleiabschirmungsdeckel
(10) - und vorzugsweise ein flachiges Halteelement
des Bleiabschirmungsdeckels (10) - zwischenge-
schaltet ist und wobei die plastisch verformbare
Schicht (6) unmittelbar am Bleiabschirmungsdeckel
(10) bzw. an dem flachigen Halteelement befestigt
ist.

Behalter nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei
die Seitenwande der plastisch verformbaren Schicht
(6) wenigstens bereichsweise an ein Fluid angren-
zen.

Behalter nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei
der Lastverteiler (7) eine Lastverteilerplatte umfasst.

Behalter nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei
der Behélterdeckel (4) mittels reversibler Befesti-
gungsmittel an dem Behaltermantel (3) befestigt ist.

Behalter nach einem der Anspriiche 1 bis 11, wobei
der Behaltermantel (3) eine Starke von 100 bis 350



13.

11 EP 3 062 313 B1 12

mm, vorzugsweise von 120 bis 250 mm und beson-
ders vorzugsweise von 140 bis 180 mm aufweist.

Verfahren zur Herstellung eines Behalters fiur die
Aufnahme von radioaktivem Inventar (1), insbeson-
dere zur Herstellung eines Behalters gemaf wenigs-
tens einem der Anspriiche 1 bis 12, wobei der Be-
halter einen Behalterboden (2), einen Behalterman-
tel (3) und einen Behélterdeckel (4) umfasst, wobei
der Behalter einen Innenraum (5) zur Aufnahme des
radioaktiven Inventars (1) umschlief3t, wobei zwi-
schen dem Behalterdeckel (4) und dem Inventar (1)
wenigstens eine plastisch verformbare Schicht (6)
angeordnet wird, dadurch gekennzeichnet, dass
die plastisch verformbare Schicht (6) derart ausge-
bildet wird, dass Aufprallkrafte wenigstens eines
Grolteils des Inventars (1) auf wenigstens einen
Grolteil der Flache der plastisch verformbaren
Schicht (6) gleichmaRig verteilbar sind, indem ein
Lastverteiler (7) zwischen der plastisch verformba-
ren Schicht (6) und dem Inventar (1) angeordnet ist,
wobei die plastisch verformbare Schicht (6) ein Me-
tallschaum ist.

Claims

A container foraccommodating radioactive stock (1),
comprising a container bottom (2), a container shell
(3) and a container cover (4), the container enclosing
an inner chamber (5) for accommodating the radio-
active stock (1), at least one plastically deformable
layer (6) being arranged between the container cover
(4) and the stock (1),

characterised in that

the plastically deformable layer (6) is formed such
that impact forces of at least most of the stock (1)
can be distributed uniformly to at least most of the
area of the plastically deformable layer (6) by arrang-
ing a load distributor (7) between the plastically de-
formable layer (6) and the stock (1), wherein the plas-
tically deformable layer (6) is a metal foam.

The container according to claim 1, wherein the plas-
tically deformable layer (6) is isotropically deforma-
ble.

The container according to one of claims 1 or 2,
wherein the plastically deformable layer (6) contains
aluminium.

The container according to one of claims 1 to 3,
wherein the plastically deformable layer (6) is encap-
sulated and/or coated.

The container according to one of claims 1 to 4,
wherein the plastically deformable layer (6) has a
thickness of 30 to 200 mm, preferably 40 to 150 mm,

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10.
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12.

13.

particularly preferably 50 to 100 mm.

The container according to one of claims 1 to 5,
wherein the plastically deformable layer (6) is circular
or annular.

The container according to one of claims 1 to 6,
wherein the plastically deformable layer (6) is fas-
tened directly to the inside of the container cover (4).

The container according to one of claims 1 to 6,
wherein a lead shielding cover (10) - and preferably
a flat retaining element of the lead shielding cover
(10) - is interposed between the plastically deform-
able layer (6) and the container cover (4) and wherein
the plastically deformable layer (6) is fastened di-
rectly to the lead shielding cover (10) and/or to the
flat retaining element.

The container according to one of claims 1 to 8,
wherein the side walls of the plastically deformable
layer (6) are adjacent to a fluid, at least in some re-
gions.

The container according to one of claims 1 to 9,
wherein the load distributor (7) comprises a load dis-
tributor plate.

The container according to one of claims 1 to 10,
wherein the container cover (4) is fastened to the
container shell (3) by means of reversible fastening
means.

The container according to one of claims 1 to 11,
wherein the container shell (3) has a thickness of
100 to 350 mm, preferably 120 to 250 mm, particu-
larly preferably 140 to 180 mm.

A method for producing a container for accommo-
dating radioactive stock (1), in particular for produc-
ing a container according to at least one of claims 1
to 12, the container comprising a container bottom
(2), a container shell (3) and a container cover (4),
the container enclosing an inner chamber (5) for ac-
commodating the radioactive stock (1), at least one
plastically deformable layer (6) being arranged be-
tween the container cover (4) and the stock (1),
characterised in that

the plastically deformable layer (6) is formed such
that impact forces of at least most of the stock (1)
can be distributed uniformly to at least most of the
area of the plastically deformable layer (6) by arrang-
ing a load distributor (7) between the plastically de-
formable layer (6) and the stock (1), wherein the plas-
tically deformable layer (6) is a metal foam.
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Revendications

Conteneur destiné a recevoir un inventaire radioactif
(1), comprenant un fond inférieur (2) de conteneur,
une enveloppe (3) de conteneur et un couvercle (4)
de conteneur, le conteneur entourant un espace in-
térieur (5) destiné a recevoir I'inventaire radioactif
(1), entre le couvercle (4) de conteneur etl'inventaire
(1) étant placée au moins une couche (6) plastique-
ment déformable,

caractérisé en ce que

la couche (6) plastiquement déformable est congue
de telle sorte que des forces d’'impact d’au moins
une majeure partie de l'inventaire (1) sur au moins
une majeure partie de la surface de la couche (6)
plastiquement déformable sont régulierement divisi-
bles, en ce qu’unrépartiteur de charges (7) est placé
entre la couche (6) plastiquement déformable et I'in-
ventaire (1), la couche (6) plastiquement déformable
étant une mousse métallique.

Conteneur selon la revendication 1, la couche (6)
plastiguement déformable étant déformable de ma-
niére isotrope.

Conteneur selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 ou 2, la couche (6) plastiquement déformable
comportant de I'aluminium.

Conteneur selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 3, la couche (6) plastiquement déformable
étant blindée et/ou revétue.

Conteneur selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 4, la couche (6) plastiquement déformable
présentant une épaisseur de 30 a 200 mm, de pré-
férence de 40 a 150 mm et de maniére particuliére-
ment préférentielle, de 50 a 100 mm.

Conteneur selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 5, la couche (6) plastiquement déformable
étant congue de forme circulaire ou annulaire.

Conteneur selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 6, la couche (6) plastiquement déformable
étant fixée directement sur la face intérieure du cou-
vercle (4) du conteneur.

Conteneur selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 6, entre la couche (6) plastiquement défor-
mable etle couvercle (4) de conteneur étantintercalé
un couvercle de blindage (10) en plomb (et de pré-
férence un élément de retenue plan du couvercle de
blindage (10) en plomb) et la couche (6) plastique-
ment déformable étant directement fixée sur le cou-
vercle de blindage (10) en plomb ou sur I'élément
de retenue plan.
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Conteneur selon 'une quelconque des revendica-
tions 1 a 8, les parois latérales de la couche (6) plas-
tiquement déformable étant adjacentes au moins par
zones a un fluide.

Conteneur selon 'une quelconque des revendica-
tions 129, le distributeur de charges (7) comprenant
un plaque distributrice de charges.

Conteneur selon 'une quelconque des revendica-
tions 1 a 10, le couvercle (4) de conteneur étant fixé
a l'aide de moyens de fixation réversibles sur I'en-
veloppe (3) de conteneur.

Conteneur selon 'une quelconque des revendica-
tions 1a 11, 'enveloppe de conteneur (3) présentant
une épaisseur de 100 a 350 mm, de préférence de
20 a 250 mm et de maniére particulierement préfé-
rentielle, de 140 & 180 mm.

Procédé de fabrication d’un conteneur destiné a re-
cevoir un inventaire radioactif (1), notamment pour
la fabrication d’'un conteneur selon I'une quelconque
des revendications 1 a 12, le conteneur comprenant
un fond inférieur (2) de conteneur, une enveloppe
(3) de conteneur et un couvercle (4) de conteneur,
le conteneur entourant un espace intérieur (5) des-
tiné a recevoir 'inventaire radioactif (1), entre le cou-
vercle (4) de conteneur et I'inventaire (1) étant pla-
cée au moins une couche (6) plastiquement défor-
mable,

caractérisé en ce

qu’on réalise la couche (6) plastiquement déforma-
ble de telle sorte que des forces d’'impact d’'une ma-
jeure partie de l'inventaire (1) puissent étre distri-
buées régulierement sur au moins une majeure par-
tie de la surface de la couche (6) plastiquement dé-
formable, en ce qu’un distributeur de charges (7) est
placé entre la couche (6) plastiquement déformable
et 'inventaire (1), la couche (6) plastiquement défor-
mable étant une mousse métallique.
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