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Oberflachennahes Langzeit-Zwischenlager zur Einlagerung von wiarmeentwickelnden

radioaktiven Abfédllen mit passiver Warmeabfuhr und Verfahren zur Einlagerung in einem

Langzeit-Zwischenlager

(67)  Die vorliegende Erfindung betrifft ein oberfla-
chennahes Langzeit-Zwischenlager zur Einlagerung von
warmeentwickelnden radioaktiven Abféllen sowie ein
entsprechendes Verfahren.

Aktuelle oberidische Zwischenlager sind fiir eine
maximale Betriebsdauer von 40 Jahren ausgelegt, wobei
davon auszugehen ist, dass in dieser Zeitspanne kein
Endlager errichtet sein wird. Zur Uberbriickung der sich
ergebenden zeitlichen Licke stelltt die Erfindung ein
Oberflachennahes Langzeit-Zwischenlager zur Einlage-
rung von warmeentwickelnden radioaktiven Abfallen be-
reit. Dieses umfasst eine Bodenplatte (4), eine Seiten-
wandung (3) und eine Abdeckung (1), die einen Lager-
bereich begrenzen, und zumindest eine in dem Lager-
bereich angeordnete Fluidleiteinrichtung (5) mit zumin-
dest einem Kaminabschnitt (6) und zumindest einem Ba-
sisabschnitt (7), wobei der Basisabschnitt (7) in einem
Behalter (10) angeordneten warmeentwickelnden radio-
aktiven Abfall teilweise umgibt. Die Fluidleiteinrichtung
(5) definiert einen ersten Strémungsweg (A) flr erwarm-
tes Fluid und einen zweiten Strémungsweg (B) fiir abge-
kihltes Fluid und fihrt erwarmtes Fluid ber ein Fluid-
austrittende (6b) der Abdeckung (1) zu, welche Warme
aus dem erwarmten Fluid aufnimmt, wobei die Flache
der Abdeckung (1) von der Warmeleistung des warme-
entwickelnden radioaktiven Abfalls (10) abhéngig ist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein oberfla-
chennahes Langzeit-Zwischenlager zur Einlagerung von
warmeentwickelnden radioaktiven Abfallen mit passiver
Warmeabfuhr sowie ein entsprechendes Verfahren.
[0002] Bei der Zwischenlagerung von warmeentwick-
elnden radioaktiven Abfallen hat neben der Strahlungs-
abschirmung die sichere Warmeabfuhr hdchste Prioritat.
Beispielsweise weisen die fir die trockene Zwischenla-
gerung vorgesehenen Transport- und Lagerbehalter mit
passiver Warmeabfuhr zu Beginn der Zwischenlagerung
Warmeleistungen von bis zu 40 kW auf. Nach einer 40-
jahrigen Lagerzeit klingt die Nachzerfallsleistung inner-
halb des Transport- und Lagerbehélters lediglich auf
Werte zwischen ca. 15 und 20 kW ab, d.h. eine weitere
Kuhlung der Transport- und Lagerbehalter ist unbedingt
erforderlich.

[0003] Zurzeit zugelassene oberirdische Zwischenla-
gertypen sind auf eine maximale Betriebslaufzeit von 40
Jahren ausgelegt. Nach Ablauf dieser maximalen Be-
triebslaufzeit miissen die eingelagerten Abfélle aus dem
Lager entfernt werden, bevor diese zuriick gebaut wer-
den kann. Nach aktuellem Stand der Endlangerfindung
kann jedoch davon ausgegangen werden, dass diese
noch bis zu 70 Jahre in Anspruch nehmen wird, d.h. es
klafft eine zeitliche Licke zwischen einer mdglichen In-
betriebnahme eines Endlagers und des Ablaufs der ma-
ximalen Betriebslaufzeit aktuell betriebener Zwischenla-
ger. Zur Uberbriickung dieser zeitlichen Liicke ist es nach
heutigem Kenntnisstand notwendig, weitere oberirdi-
sche Zwischenlager zu errichten und den warmeentwick-
elnden Abfallin ein neues Zwischenlager zu verbringen.
[0004] Ein weiterer Nachteil oberirdischer Zwischen-
lager ist, dass diese "offen" gegeniiber der Umgebung
sind, damit ein permanenter Luftstrom zur Kiihlung der
Transport- und Lagerbehalter moglich ist. Dazu weisen
die oberirdischen Zwischenlager grof3e Liftungsoffnun-
gen auf, die gegen Einwirkungen von auflen zu schiitzen
sind.

[0005] Zu den warmeentwickelnden radioaktiven Ab-
fallen gehdren vor allem abgebrannte Brennelemente
sowie hochradioaktive flissige Abfalle (Spaltproduktl®-
sungen) aus der Wiederaufarbeitung abgebrannter
Brennelemente, die aufkonzentriert und in Glas einge-
schmolzen werden.

[0006] Temperaturberechnungen zeigen, dass bei ei-
ner unterirdischen Lagerung mit lediglich einer passiven
Warmeabfuhr Gber die Warmeleitung in umliegende Bo-
denschichten mit bekannten Zwischenlagern eine siche-
re Warmeabfuhr bei Einhaltung behéalterspezifischer Ma-
ximaltemperaturen nicht gewahrleistet werden kann.
[0007] Es istdie Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
ein alternatives Langzeit-Zwischenlager mit einer passi-
ven Warmeabfuhr sowie ein entsprechendes Lagerver-
fahren zur Verfligung zu stellen.

[0008] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf von ei-
nem Langzeit-Zwischenlager gemaR Anspruch 1 geldst.
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[0009] Das erfindungsgemale Langzeit-Zwischenla-
ger ist unterirdisch, aber oberflachennah im Erdboden
angeordnet, und zwar derart, dass die von dem eingela-
gerten Abfall erzeugte Warme an die Oberflache abge-
fuhrt werden kann.

[0010] Das oberflaichennahe Langzeit-Zwischenlager
umfasst eine Bodenplatte, eine Seitenwandung und eine
Abdeckung, die einen Lagerbereich begrenzen. In dem
Lagerbereich ist zumindest eine Fluidleiteinrichtung an-
geordnet. Die Fluidleiteinrichtung umfasst zumindest ei-
nen Kaminabschnitt mit einem Fluideintrittende und ei-
nem Fluidaustrittende und zumindest einen Basisab-
schnitt, wobei der Basisabschnitt in einem Behalter an-
geordneten warmeentwickelnden radioaktiven Abfall
teilweise umgibt.

[0011] Die Fluidleiteinrichtung definiert einen ersten
Strdomungsweg fir erwarmtes Fluid und einen zweiten
Strdmungsweg fur abgekiihltes Fluid und flihrt erwarm-
tes Fluid Uber das Fluidaustrittende des Kaminabschnit-
tes der Abdeckung zu, welche Warme aus dem zuge-
fuhrten erwarmten Fluid aufnimmt und der Oberflache
zuflihrt. Die Flache der Abdeckung ist dabei von der War-
meleistung des eingelagerten Abfalles abhangig, d.h.
dass bei Einlagerung von radioaktivem Abfall mit einer
hohen Warmeleistung eine Abdeckung mit einer gréRRe-
ren Flache vorzusehen ist, so dass eine ausreichende
Flache zur Aufnahme der Warme aus dem erwarmten
Fluid und Abgabe der Warme bereitsteht.

[0012] Bei dem erfindungsgemafien Langzeit-Zwi-
schenlager umgibt der Basisabschnitt den warmeentwick-
elnden Abfall zumindest teilweise, wobei der warmeent-
wickelnde radioaktive Abfall das ihn umgebende Fluid
aufwarmt, dessen Dichte mit der Erwdrmung abnimmt
und geringer ist bzw. wird als die Dichte des Fluides au-
Rerhalb des Basisabschnitts. Die verminderte Dichte des
erwarmten Fluides fuhrt zu einem Auftrieb innerhalb der
Fluidleiteinrichtung und zu einem Unterdruck bei dem
unteren Bereich des Basisabschnitts, wodurch neues
Fluid in den Basisabschnitt gesaugt wird und den war-
meentwickelnden radioaktiven Abfall kiihlt, wobei diese
positive Ruckkopplung zu einer Selbsterhaltung des
Fluidkreislaufes flhrt.

[0013] Bei dem erfindungsgemalen Zwischenlager
wird mitder Fluidleiteinrichtung die naturliche thermische
Strdmung des Fluides gerichtet und bei dem Fluidaus-
trittende des Kaminabschnitts der Abdeckung zugefiihrt.
Die Abdeckung nimmt die Warme auf, und aufgrund der
oberflachennahen Anordnung kann die Abdeckung die
Warme an die Oberflache abfiihren. Bei der Aufnahme
der Warme aus dem Fluid kihlt dieses ab und "fallt" auf
dem Strdmungsweg fiir abgekuhltes Fluid in den unten
Abschnitt des Zwischenlagers zurlick.

[0014] Das erfindungsgeméafe Zwischenlager ist, im
Gegensatz zu bekannten oberirdischen Zwischenlagern,
"geschlossen”, das kihlende Fluid wird in einem ge-
schlossenen System zirkuliert. Aufgrund dieses ge-
schlossenen Systems und der unterirdischen Anordnung
ergibtsich eine erhdhte Sicherheit, auch gegen beispiels-
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weise terroristische Einwirkungen. Die erfindungsgema-
Re geschlossene Ausfiihrung und die oberflachennahe
aber unterirdische Ausfiihrung tragen ferner dazu bei,
dass erfindungsgemaRe Zwischenlager wesentlicher
einfacher und damit wesentlich kostengiinstiger gesi-
chert werden kénnen.

[0015] Die die Warme der Oberflache zufiihrende Ab-
deckung kann ebenerdig angeordnet sein, wobei in die-
sem Fall die aufgenommene Warme direkt an die Um-
gebungsluft abgegeben wird. Alternativ kann Gber der
Abdeckung ein die Warme transportierendes Medium
angeordnet sein, so dass in diesem Fall die Warme unter
Zwischenschaltung des Mediums der Oberflache zuge-
fuhrt wird.

[0016] Das erfindungsgemafle Langzeit-Zwischenla-
ger ermdglicht somit eine unterirdische Lagerung von
warmeentwickelnden radioaktiven Abfallen bei lediglich
passiver Kiihlung der eingelagerten Behalter in einem
geschlossenen System, da aufgrund der Fluidleiteinrich-
tung eine gréRere und zur Kiihlung ausreichende Fluid-
menge an dem warmeentwickelnden Abfall entlang-
streicht. Bei dem erfindungsgemafen Zwischenlager ist
keine kostenintensive aktive Kiihlung notwendig, die La-
gersicherheit ist gegentiber einem oberirdischen Zwi-
schenlager erhéht und gleichzeitig ist die Riickholbarkeit
der Abfélle aus dem Zwischenlager gewahrleistet, wobei
diese aufgrund der oberflichennahen Ausflihrung des
Zwischenlagers kostenguinstig realisierbar ist.

[0017] Wesentlich bei der Erfindung ist, dass die War-
me Uber die Abdeckung an die Oberflache abgefiihrt
wird, wobei dies unter Zwischenschaltung eines Medi-
ums geschehen kann. Eine ausreichende Warmelber-
tragung von dem Fluid an die Abdeckung ist somit zu
gewabhrleisten. Die Warmeubertragung kann beispiels-
weise durch die Flache des Abdeckung gesteuert wer-
den, d.h. je groRRer die Flache der Abdeckung, also der
Kontaktbereich Abdeckung /Fluid, desto mehr Warme
kann an die Abdeckung Ubertragen werden.

[0018] Der Basisabschnitt und der Kaminabschnitt
kénnen zylinderférmig ausgebildet sein, wobei die Quer-
schnittsflache des Kaminabschnitts der Querschnittsfla-
che des Basisabschnitts entsprechen kann. Da der Ba-
sisabschnitt den warmeentwickelnden Abfall zum Teil
umgibt bedingt eine solche Ausfiihrung, dass die durch-
strombare Querschnittsflache im Kaminabschnitt gréRer
als die durchstrombare Querschnittsflache im Basisab-
schnitt in dem Bereich ist, in welchem der Basisabschnitt
umgibt, wodurch sich das Fluid in dem Kaminabschnitt
aufgrund der gréReren durchstrémbaren Querschnitts-
flache verlangsamt.

[0019] Uber die Fluidleiteinrichtung wird erwarmtes
Fluid der Abdeckung, d.h. der Unterseite der Abdeckung,
zugeflhrt. Um eine zuvor erwahnte Verlangsamung des
Fluides in dem Kaminabschnitt zu vermeiden und somit
eine moglichst groRe Flache mit erwarmten Fluid beauf-
schlagen zu kénnen, ist es bei einer bevorzugten Aus-
fuhrungsform des erfindungsgemaRen Langzeit-Zwi-
schenlagers vorgesehen, dass der Fluidstrdmungswi-
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derstand in dem Basisabschnitt dem Fluidstrdomungswi-
derstand in dem Kaminabschnitt im Wesentlichen ent-
spricht.

[0020] Dies kann dadurch erreicht werden, dass die
durchschnittliche "aktive" durchstrémbare Querschnitts-
flache des Basisabschnitts der durchschnittlichen durch-
strombaren Querschnittsflache des Kaminabschnitts
entspricht. Die durchschnittliche Querschnittsflache ist
die Summe der Querschnittsflachen pro Langeneinheit
dividiert durch die Anzahl der Langeneinheiten. Die
Querschnittsflache des "freien" Basisabschnitts wird da-
durch vermindert, dass dieser radioaktiven Abfall umgibt.
Unter "aktiver" durchstrémbarer Querschnittsflache ist
im Rahmen dieser Anmeldung die verbleibende Quer-
schnittsflache zwischen der Wandung des Basisab-
schnitts und dem radioaktiven Abfall gemeint, welche
zum Durchstrémen von kiihlendem Fluid zur Verfligung
steht. Bei dieser "aktiven" Querschnittsflache kann es
sich bei runder Ausgestaltung des Basisabschnitts und
der Lagerbehélter um einen Ringraum handeln.

[0021] Um einen strdmungstechnisch giinstigen Uber-
gang zwischen den beiden Abschnitten zu erreichen,
kann zwischen dem Kaminabschnitt und dem Basisab-
schnitt ein Ubergangsabschnitt mit einer sich zum Kami-
nabschnitt hin verjingenden Querschnittsflaiche ange-
ordnet sein.

[0022] Alternativ kann die Fluidleiteinrichtung so ge-
staltet sein, dass sich diese von dem unteren Ende des
Basisabschnitts hin zu dem Fluidaustrittende des Kami-
nabschnitts (konstant) verjlingt.

[0023] Die Abdeckung kann zur Steigerung der War-
meleitfahigkeit Einlagen, beispielsweise aus Stahl, um-
fassen. Die Anzahl und die Ausgestaltung dieser Einla-
gen ist abhdngig von der Warmeleistung des eingelager-
ten Abfalles, von der Flache der Abdeckung und von dem
Medium, an welches die Abdeckung die aus dem er-
warmten Fluid aufgenommene Warme abfihrt.

[0024] Zur Steigerung der Warmeaufnahme der Un-
terseite der Abdeckung und/oder der Warmeabgabe der
Oberseite der Abdeckung weist bei einer bevorzugten
Ausfihrungsform das oberflachennahe Langzeit-Zwi-
schenlager an der Ober- und/oder Unterseite der Abdeck-
ung oberflachenvergréRernde Elemente auf.

[0025] RegelmaRig ist es unerwilinscht, dass in den
Untergrund eingebrachte Konstruktionen diesen erwéar-
men, da dies regelmaRig zu einer nicht gewiinschten Er-
warmung des Grundwassers fiihrt. Bei einer bevorzug-
ten Ausfiihrungsform des erfindungsgeméafien oberfla-
chennahen Langzeit-Zwischenlagers ist es daher bevor-
zugt, dass die Wandung und/oder die Bodenplatte eine
auBere thermische Isolierschicht aufweisen.

[0026] Der warmeentwickelnde radioaktive Abfall wird
regelmaRig in Lager- und Transportbehaltern gelagert.
Diese sind Ublicherweise zylinderférmig und die grofite
Warmemenge wird Uber die Zylinderwandung abgege-
ben. Werden mehrere solcher Behéalter nebeneinander
gestellt muss auch zwischen diesen fiir eine entspre-
chende Zuflihrung und auch Ableitung von kihlendem
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Fluid gesorgt werden.

[0027] Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform des
oberflachennahe Langzeit-Zwischenlagers ist es daher
vorgesehen, dass mit dem zweiten Strémungsweg ein
Fluidkanal mit einer Mehrzahl von Fluidaustrittséffnun-
gen gekoppeltist, wobei der zweite Fluidkanal derart aus-
gebildet ist, dass auf diesem den warmeentwickelnden
Abfall enthaltene Behalter gelagert werden kénnen. Auf-
grund der Mehrzahl von Fluidaustrittséffnungen des
Fluidkanals ist sichergestellt, dass auch zwischen den
einzelnen Behaltern mit dem warmeentwickelten Abfall
gekihltes, Giber den zweiten Stromungsweg zugefiihrtes
Fluid den Behaltern zugefiihrt wird. Auf diese Weise ist
es gewahrleistet, dass auch bei der Einlagerung von
mehreren Behéltern nebeneinander fir eine ausreichen-
de Warmeabfuhr gesorgt ist.

[0028] Die vorgenannte Aufgabe wird ferner geldst
durch ein Verfahren gemaR Patentanspruch 7.

[0029] GemaR dem erfindungsgemalen Verfahren
zum oberflichennahen Lagern von warmeentwickeln-
den radioaktiven Abféllen wird ein Lager mit einer Bo-
denplatte, einer Seitenwandung und einer Abdeckung
bereitgestellt. Die Bodenplatte, die Seitenwandung und
die Abdeckung kénnen einstlickig bereitgestellt werden,
wobei in einem solchen Fall die Abdeckung eine mit ei-
nem Deckel verschlieRbare Offnung aufweist.

[0030] In das so bereitgestellte Lager wird zumindest
ein den warmeentwickelnden radioaktiven Abfall enthal-
tener Behalter eingebracht.

[0031] Zumindest eine Fluidleiteinrichtung mit zumin-
dest einem Kaminabschnitt mit einem Fluideintrittende
und einem Fluidaustrittende und zumindest einem Ba-
sisabschnitt wird derart Gber dem Behéalter angeordnet,
dass dieser teilweise von dem Basisabschnitt umgeben
wird. Die Fluidleiteinrichtung definiert dabei einen ersten
Strémungsweg fiir erwarmtes Fluid und einen zweiten
Strémungsweg fiir abgekihltes Fluid.

[0032] Mittels der Fluidleiteinrichtung wird erwarmtes
Fluid Gber den ersten Stromungsweg am Fluidaustritten-
de des Kaminabschnittes der Abdeckung zugefiihrt und
gibt Warme an die Abdeckung ab. SchlieBlich wird ab-
gekihltes Fluid Gber den zweiten Strémungsweg wieder
dem zumindest einen Behalter mit warmeentwickelnden
radioaktiven Abfallen zugefiihrt.

[0033] Mitdemerfindungsgemafen Verfahrenwird ein
Verfahren zu einer verbesserten passiven Kiihlung von
warmeentwickelndem Abfall bereitgestellt. Die Fluidleit-
einrichtung sorgt fir eine gesteigerte Zirkulation des Flui-
des in dem Lager, so dass eine groRere Warmemenge
von dem eingelagerten Abfall abgefiihrt werden kann,
wobei dazu keine aktiven Hilfsmittel, wie beispielsweise
Ventilatoren, notwendig sind. Dies ist insbesondere im
Hinblick auf die Senkung der Betriebskosten der Lage-
rung sowie der Absicherung gegen ein Stromausfall von
Vorteil, da bei dem erfindungsgeméafien Verfahren nach
dem Einlagern als solches kein weiterer Strom zur Kiih-
lung des eingelagerten Abfalles bendtigt wird.

[0034] Beieinerbevorzugten Ausfiihrungsform des er-
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findungsgemafen Verfahrens ist mit dem zweiten Stro-
mungsweg ein Fluidleitkanal mit einer Mehrzahl von
Fluidaustritts6ffnungen gekoppelt, wobei auf dem Fluid-
leitkanal eine Mehrzahl von den Abfall enthaltenden Be-
héaltern gelagert wird und den Behaltern tGber die Fluid-
austrittséffnungen gekuhltes Fluid zugefiihrt wird, wobei
die genaue Art der Zufiihrung von der Anordnung der
Behalter abhangig ist. Werden beispielsweise mehrere
Behalter nebeneinander auf den Fluidleitkanal gelagert,
so wird zwischen den Behaltern Uber die Fluidaustritts-
offnungen gekihltes Fluid zugefihrt.

[0035] Beieiner bevorzugten Ausfiihrungsform des er-
findungsgemafen Verfahrens wird der Fluidstromungs-
wiedertand in dem Kaminabschnitt entsprechend dem
Fluidstromungswiderstand in dem Basisabschnitt einge-
stellt. Dies wird erreicht, indem die durchschnittliche
durchstrdmbare "aktive" Querschnittsflache des Basis-
abschnitts der durchschnittlichen Querschnittsflache des
Kaminabschnitts entspricht, wobei bei dem Ubergang
Basisabschnitt/ Kaminabschnitt ein Ubergangsabschnitt
angeordnet werden kann, um fiir einen strdmungstech-
nisch giinstigen Ubergang zwischen den Abschnitten zu
sorgen.

[0036] Im Nachfolgenden wird die Erfindung anhand
bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele naher erlautert, wo-
bei

Figur 1 eine Schnittansicht einer ersten bevorzugten
Ausfiihrungsform des erfindungsgeméafien oberfla-
chennahen Lagers zeigt,

Figur 2 eine Schnittansicht einer zweiten bevorzug-
ten Ausfiihrungsform des erfindungsgemafien ober-
flachennahen Lagers zeigt, und

Figur 3 eine Schnittansicht einer dritten bevorzugten
Ausfiihrungsform des erfindungsgeméafien oberfla-
chennahen Lagers zeigt.

[0037] Figur 1 zeigt eine Schnittansicht einer ersten
Ausfihrungsform des erfindungsgemafen oberflachen-
nahen Langzeit-Zwischenlagers. Das eigentliche Lager
20 umfasst eine Bodenplatte 4, eine Wandung 3 sowie
eine Abdeckung 1, wobei die Bodenplatte 4, die Wan-
dung 3 sowie die Abdeckung 1 bei der gezeigten Aus-
fuhrungsform einstlickig ausgebildet sind. Anhand der
Strichlinien bei den Ubergangen zwischen der Boden-
platte zu der Wandung und von der Wandung zu der
Abdeckung soll angedeutet sein, dass die vorgenannten
Teile auch separat ausgefiihrt sein kdnnen. Bei der ge-
zeigten Ausflihrungsform umfasst die Abdeckung 1 eine
Beladedffnung, die mit einem Deckel 2 verschlossen ist.
Bei der gezeigten Ausfihrungsform ist das Lager 20
ebenerdigin den Erdboden E eingelassen, d.h. die Ober-
seite der Abdeckung 1 bzw. des Deckels 2 schlief3t mit
dem umgebenden Erdboden E ab, i.e. sie sind in Kontakt
mit Umgebungsluft.

[0038] Das durch die Bodenplatte 4, die Seitenwan-
dung 3 sowie die Abdeckung 1 samt Deckel 2 gebildete
Lager 20 ist Ublicherweise aus einer fur die Lagerung
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von warmeentwickelnden radioaktiven Materialien zuge-
lassenen Betonart hergestellt, wobei die Abschirmfunk-
tion des Betons in Abhangigkeit von der Strahlungsdosis
des Abfalles eingestellt werden kann.

[0039] Bei der gezeigten Ausfiihrungsform ist die
Querschnittsflache des Lagers im oberen Bereich erwei-
tert, so dass die zum Lagerraum offene Flache der Ab-
deckung 1 gréRer als die zum Lagerraum hin offene Fla-
che der Bodenplatte 4 ist.

[0040] Indem Lager 20 ist der radioaktive Abfall in Be-
haltern 10 auf der Bodenplatte 4 angeordnet, wobei bei
der gezeigten Ausfiihrungsform der warmeentwickelnde
radioaktive Abfall in einem Transport- und Lagerbehalter
angeordnet ist. In Abhangigkeit von der Abschirmfunkti-
on des Lagers 20 kann auch lediglich ein Lagerbehalter
genutzt werden. Die Behélter selber sind (auf nicht ge-
zeigte Weise) gegen ein Verkippen auf der Bodenplatte
gesichert.

[0041] Uber dem Behdlter 10 ist eine Fluidleiteinrich-
tung 5 innerhalb des Lagers angeordnet, wobei diese mit
beliebigen (nicht gezeigten) Befestigungsmitteln an der
Bodenplatte 4, der Seitenwandung 3 und/oder der Ab-
deckung 1 samt Deckel befestigt ist. Die Fluidleiteinrich-
tung 5 umfasst einen unteren Basisabschnitt 7, der den
warmeentwickelnden Abfall in dem Lager- und Trans-
portbehalter 10 weitgehend umgibt.

[0042] An den Basisabschnitt 7 schlief3t sich ein Ka-
minabschnitt 6 mit einem Fluideintrittsende 6a und einem
Fluidaustrittsende 6b an.

[0043] Im oberen Teil des Lagers endet der Kaminab-
schnitt 6 in einer Fluidaustritts6ffnung 6b. Die Fluidleit-
einrichtung 5 ist derart Giber dem warmeentwickelnden
radioaktiven Abfall angeordnet, das von dem warmeent-
wickelnden Abfall erwarmtes Fluid lber den Basisab-
schnitt 7 dem Kaminabschnitt 6 zugeflhrt wird.

[0044] Bei der gezeigten Ausfihrungsform entspricht
die Querschnittsflaiche des Kaminabschnittes 6 der
Querschnittsflache des Basisabschnittes 7. Da der Ba-
sisabschnitt 7 jedoch den radioaktiven Abfall umgibt,
bleibt lediglich ein Ringspalt zwischen der Wandung des
Basisabschnitts und dem Abfall, so dass die "aktive"
durchstrdombare Querschnittsflache wesentlich kleiner
und damit geringer als die durchstrombare Querschnitts-
flache des Kaminabschnitts 6 ist. Die gréRere durch-
schnittliche Querschnittsflache des Kaminabschnitts be-
dingt eine verminderte Geschwindigkeit in dem Kamin-
abschnitt gegenliber dem Basisabschnitt.

[0045] Der Basisabschnitt 7 und der Kaminabschnitt 6
umfassen den ersten Strdomungsweg A bzw. definieren
diesen. Dieser erste Strdomungsweg A fir erwarmtes
Fluid ist Gber die Fluidleiteinrichtung getrennt von einem
zweiten Strémungsweg B fiir abgekiihltes Fluid zwischen
der Fluidleiteinrichtung 5 und der Wandung 3. Das er-
warmte Fluid A tritt bei der Fluidauslasséffnung 6b des
Kaminabschnittes 6 aus diesem aus und wird von dem
Kaminabschnitt der Abdeckung 1 samt Deckel 2 zuge-
fuhrt. Die in dem erwarmten Fluid enthaltende Warme
wird auf die Abdeckung 1 bzw. den Deckel 2 tibertragen,
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wobei sich das Fluid abkihlt und Gber den zweiten Stro-
mungsweg B der Bodenplatte 4 zugefiihrt wird, wo es
schliellich an dem Spalt zwischen dem Basisabschnitt
7 und der Bodenplatte 4 wieder dem warmeentwickeln-
den radioaktiven Abfall zugefiihrt wird bzw. aufgrund des
Unterdrucks in diesem Bereich in den Basisabschnitt 7
gesaugt wird.

[0046] Bei dem Fluid handelt es sich regelmaRig um
Luft, der gegebenenfalls Zusatzgase beigefligt sein kon-
nen.

[0047] Figur 2 zeigt eine zweite Ausfihrungsform des
erfindungsgeméafen Langzeit-Zwischenlagers fur war-
meentwickelnde radioaktive Abfalle, wobei bei der Be-
schreibung dieser Ausfiihrungsform lediglich auf die Un-
terschiede zu der ersten Ausfiihrungsform eingegangen
wird.

[0048] Die Luftleiteinrichtung 5 gemaR der zweiten
Ausfihrungsform umfasst ebenfalls einen Basisab-
schnitt 7 sowie einen Kaminabschnitt 6, wobei die beiden
Abschnitte 6, 7 zylinderférmig ausgefihrt sind und die
durchschnittliche "freie" Querschnittsflache des Kamin-
abschnitts 6 geringer als die durchschnittliche "freie"
Querschnittsflache des Basisabschnitts ist. Die freie
Querschnittsflache des Kaminabschnitts 6 entspricht je-
doch im Wesentlichen der "aktiven" durchstrémbaren
Querschnittsflache des Basisabschnitts 6, wodurch ein
geringer Strémungswiderstand Giber die gesamte Langer
der Fluidleiteinrichtung erreicht wird. Dadurch wiederrum
wird erreicht, dass die Fluidstromungsgeschwindigkeit
Uber die Lange der Fluidleiteinrichtung im Wesentlichen
konstant ist.

[0049] Das Fluid tritt mit einer (im Vergleich zu der er-
sten Ausfiihrungsform) héheren Geschwindigkeit aus
der Fluidaustrittende 6b des Kaminabschnitts 6 aus und
kann gleichmaRig an der Unterseite der Abdeckung ver-
teilt werden.

[0050] Bei einer derartigen Gestaltung des Fluidleit-
einrichtung kann es vorteilhaft sein, den oberen Teil der
Wandung hin zu der Abdeckung zu erweitern, so dass
eine gréfRere Abdeckung verwendet werden kann und
somit eine gréRere Warmemenge Uber das Fluid der Ab-
deckung zugefiihrt werden kann.

[0051] Zwischen dem Basisabschnitt 7 und dem Ka-
minabschnitt 6 ist bei der gezeigten Ausfiihrungsform ge-
manR Figur 2 ein Ubergangsabschnitt 15 vorgesehen, wo-
bei die Querschnittsflache dieses Abschnitts hin zu dem
Fluideintrittende 6a des Kaminabschnitts (kontinuierlich)
abnimmt.

[0052] Figur 3 zeigt eine dritte Ausflihrungsform des
erfindungsgeméafien Lagers 20. In dem Lager 20 ist wie-
derum eine Fluidleiteinrichtung 5 angeordnet, wobei die-
se bei der in Figur 3 gezeigten Ausflihrungsform baulich
abweichend ausgefuhrt ist, die Wirkungsweise jedoch
die gleiche ist. Bei der dritten Ausfiihrungsform ist die
Fluidleiteinrichtung 5 deutlich massiver ausgebildet, wo-
durch sie die Gesamtfestigkeit des Lagers 20 férdern
kann. In der Mitte der Fluidleiteinrichtung 5 ist ein Kami-
nabschnitt 6 angeordnet, und dieser Kaminabschnitt de-
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finiert einen Teil des ersten Strémungswegs A fir er-
warmtes Fluid. Auch bei dieser Ausfiihrungsform um-
fasst der Kaminabschnitt 6 ein Fluideintrittende 6a und
ein Fluidaustrittende 6b. Bei dem Fluidaustrittende 6b
wird das erwarmte Fluid der Abdeckung 1 samt Deckel
2 zugefihrt, und Ubertragt Warme auf die Abdeckung
bzw. den Deckel. Aufgrund des nachdriickenden war-
men Fluides entlang des Strdmungsweges A wird das
erkaltende bzw. abkiihlende Fluid in Richtung auf die
Wandung 3 gedriickt und wird Uber einen zweiten Stro-
mungsweg B flr abgekiihltes Fluid an der Wandung ent-
lang in dem unteren Bereich des Lagers gefiihrt. Auch
der zweite Strémungsweg B wird durch die Fluidleitein-
richtung 5 definiert, wobei bei dieser zweiten Ausfiih-
rungsform der zweiten Stromungsweg B deutlich kleiner
ausgefihrt ist, die Fluidleiteinrichtung 5 jedoch deutlich
massiver, was, wie gesagt, die Gesamtstabilitdt des
Langzeit-Zwischenlagers erhoht.

[0053] Bei der gezeigten dritten Ausflihrungsform ist
der in Transport- und Lagerbehéltern 10 angeordnete
warmeentwickelnde radioaktive Abfall auf einem mit dem
zweiten Stromungsweg B gekoppelten Fluidkanal 12 ge-
lagert. Dieser Fluidkanal 12 umfasst eine Mehrzahl von
Fluidaustritts6ffnungen 13, Uiber welche bei der gezeig-
ten Ausflihrungsform gekihltes Fluid von unten den
Transport- und Lagerbehéltern zugefiihrt wird. Die in Fi-
gur 3 gezeigte dritte Ausfiihrungsform ist insbesondere
im Hinblick auf die Lagerung von warmeentwickelndem
radioaktiven Abfall in einer Mehrzahl von Transport- und
Lagerbehaltern 10 geeignet, da Uber die Fluidaustritts-
offnungen 13 des Fluidleitkanals gekihltes Fluid zwi-
schen den Behéltern entlanggefiihrt werden kann.
[0054] Bei der gezeigten Ausflihrungsform umfasst
der Basisabschnitt 7 der Fluidleiteinrichtung eine Mehr-
zahl von Fluidaustrittséffnungen 7a, durch welche Fluid
in Richtung auf die Behalter geleitet werden kann.
[0055] Um zu vermeiden, dass das Erdreich, in wel-
chem das Langzeit-Zwischenlager angeordnet ist, Uber-
mafig erwarmt wird, umfasst das Lager eine Isolierbe-
schichtung 14, die auflen an der Bodenplatte 4 und der
Wandung 3 angeordnet ist.

Patentanspriiche

1. Oberflaichennahes Langzeit-Zwischenlager zur Ein-
lagerung von warmeentwickelnden radioaktiven Ab-
fallen mit
einer Bodenplatte (4), einer Seitenwandung (3) und
einer Abdeckung (1), die einen Lagerbereich be-
grenzen, und
zumindest einer in dem Lagerbereich angeordneten
Fluidleiteinrichtung (5) mit zumindest einem Kamin-
abschnitt (6) mit einem Fluideintrittende (6a) und ei-
nem Fluidaustrittende (6b) und zumindest einem Ba-
sisabschnitt (7), wobei der Basisabschnitt (7) in ei-
nem Behalter (10) angeordneten warmeentwickeln-
den radioaktiven Abfall teilweise umgibt,
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wobei die Fluidleiteinrichtung (5) einen ersten Stro-
mungsweg (A) fur erwdrmtes Fluid und einen zwei-
ten Stromungsweg (B) fiir abgekuhltes Fluid definiert
und erwarmtes Fluid Gber das Fluidaustrittende (6b)
der Abdeckung (1) zuflihrt, welche Warme aus dem
erwarmten Fluid aufnimmt, wobei die Flache der Ab-
deckung (1) von der Warmeleistung des warmeent-
wickelnden radioaktiven Abfalls (10) abhangig ist.

Oberflachennahes Langzeit-Zwischenlager zur Ein-
lagerung von warmeentwickelnden radioaktiven Ab-
fallen, dadurch gekennzeichnet, dass der Fluid-
stromungswiderstand in dem Basisabschnitt (7) dem
Fluidstromungswiderstand in dem Kaminabschnitt
(6) entspricht.

Oberflachennahes Langzeit-Zwischenlager nach
Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die Abdeckung (1) Einlagen (11) zur Steigerung der
Warmeleitfahigkeit aufweist.

Oberflachennahes Langzeit-Zwischenlager nach ei-
nem der Anspriiche 1 - 3, dadurch gekennzeich-
net, das die Oberseite und / oder die Unterseite der
Abdeckung (1) oberflachenvergrofRernde Elemente
aufweist.

Oberflachennahes Langzeit-Zwischenlager nach ei-
nem der Anspriiche 1 - 4, dadurch gekennzeich-
net, dass die Wandung (3) und / oder die Boden-
platte (4) eine aulRere Isolierschicht (14) aufweisen.

Oberflachennahes Langzeit-Zwischenlager nach ei-
nem der Anspriiche 1 - 5, dadurch gekennzeich-
net, dass mit dem zweiten Strdmungsweg (B) ein
Fluidleitkanal (12) mit einer Mehrzahl von Fluidaus-
tritts6ffnungen (13) gekoppelt ist.

Verfahren zum oberflaichennahen Lagern von war-
meentwickelnden radioaktiven Abfallen, wobei

a. ein Lager (20) mit einer Bodenplatte (4), einer
Seitenwandung (3) und einer Abdeckung (1) be-
reitgestellt wird,

b. zumindest ein Behalter (10) mit warmeent-
wickelnden radioaktiven Abféllen in das Lager
(20) verbracht wird,

c. zumindest eine Fluidleiteinrichtung (5) mit zu-
mindest einem Kaminabschnitt (6) mit einem
Fluideintrittende (6a) und einem Fluidaustritten-
de (6b) und zumindest einem Basisabschnitt (7)
derart Uber dem zumindest einen Behalter (10)
angeordnet wird, dass dieser teilweise von dem
Basisabschnitt (7) umgeben wird, wobei die
Fluidleiteinrichtung (5) einen ersten Strdmungs-
weg (A) fur erwarmtes Fluid und einen zweiten
Stromungsweg (B) fir abgekuhltes Fluid defi-
niert,
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d. erwarmtes Fluid tGber den ersten Strémungs-
weg (A) am Fluidaustrittende (6b) der Abdeck-
ung (1) zugefihrt wird,

e.das erwarmte Fluid Warme an die Abdeckung
(1) abgibt und dabei abkihlt, und

f. abgekihltes Fluid Uber den zweiten Stro-
mungsweg (B) dem zumindest einen Behalter
(10) mit warmeentwickelnden radioaktiven Ab-
fallen zugeflhrt wird.

Verfahren zum oberflachennahen Lagern von wér-
meentwickelnden radioaktiven Abfallen nach An-
spruch 7, wobei mit dem zweiten Strémungsweg (B)
ein Fluidleitkanal (12) mit einer Mehrzahl von Fluid-
austritts6ffnungen (13) gekoppelt ist,

wobei auf dem Fluidleitkanal (12) eine Mehrzahl von
Abfall enthaltenden Behaltern (10) gelagert wird und
den Behéltern (10) lber die Fluidaustrittséffnungen
(13) gekuhltes Fluid zugefiihrt wird.

Verfahren zum oberflachennahen Lagern von wér-
meentwickelnden radioaktiven Abfallen, nach An-
spruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass
der Fluidstromungswiedertand in dem Kaminab-
schnitt (6) entsprechend dem Fluidstrémungswider-
stand in dem Basisabschnitt (7) eingestellt wird.
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