ENTSORGUNG DER
FRM II-BRENNELEMENTE

Nutzen fir Forschung und Innovation - Aufbewahrung
im Zwischenlager Ahaus

Gesellschaft [ & ] | FRM II

fiir Zwischen- : f n Forschungs-Neutronenquelle |

lagerung mbH L. Heinz Maler Lelbnltz g
L B :

iiiﬁiii




Entsorgung der FRM II-Brennelemente

A

Wissenschaftler untersuchen am FRM Il zerstérungsfrei Lithium-lonen-Akkus.

BGZ Gesellschaft fiir Zwischenlagerung mbH - FRM Il Forschungs-Neutronenquelle Heinz Maier-Leibnitz

Worum geht es?

Mit dieser Broschiire méchten die
BGZ Gesellschaft fiir Zwischen-
lagerung mbH (kurz BGZ) und
die Forschungs-Neutronenquelle
Heinz Maier-Leibnitz (auch For-
schungsreaktor Miinchen II, kurz
FRM II) iiber die Brennelemente
des FRM Il informieren: ihre wis-
senschaftliche Verwendung in der
Neutronenquelle, den Transport
zum sowie die Aufbewahrung im
Zwischenlager Ahaus und schlief-
lich ihre geplante Entsorgung in
einem Endlager.

Der FRM Il in Garching gehért zu
den modernsten Forschungsreak-
toren mit héchsten Sicherheitsstan-

dards und hat weltweit die breiteste
Anwendungspalette unter allen
Neutronenquellen. Zweck des FRM Il
ist es, die erzeugten Neutronen
fur die Grundlagenforschung und
fir Anwendungsfelder in der Medi-
zin und der industriellen Entwick-
lung zur Verfligung zu stellen. Um
die Neutronen fir die Forschung
zZu erzeugen, bendtigt der FRM I
Brennelemente. Die verbrauchten
Brennelemente werden in CASTOR-
Behdltern in den nachsten Jahren
mit mehreren Transporten ins Zwi-
schenlager Ahaus gebracht und
dort bis zu ihrer Endlagerung auf-
bewahrt.

Im Zwischenlager Ahaus werden
seit Uber 30 Jahren Brennelemente
im Einklang mit hohen Sicherheits-
anforderungen aufbewahrt. Seitdem
sind keine Stérungen aufgetreten,
die fir Mensch oder Umwelt eine
Gefdahrdung bedeutet hatten. Das
Zwischenlager Ahaus ist speziell fur
die Aufbewahrung der Brennele-
mente aus deutschen Forschungs-
reaktoren vorgesehen. So lagern dort
seit 2005 bereits Brennelemente
aus dem Forschungsreaktor, der in
Dresden-Rossendorf zwischen 1957
und 1991 betrieben wurde.
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Entsorgung der FRM II-Brennelemente

Welche Forschung ermoglicht der

FRM II7?

Das Heinz Maier-Leibnitz Zentrum (ML2Z) ist ein fiih-
rendes Zentrum fiir Spitzenforschung mit Neutronen
und Positronen am FRM Il. Jahrlich arbeiten bis zu
1.200 Forscher*innen aus den Disziplinen Physik,
Chemie, Biologie, Ingenieurwissenschaften und
Medizin an Fragestellungen zur Loésung grofier

Neutronen gegen Krebs
In der Medizin werden Krebszellen bestrahlt, um den
Tumor zurickzubilden. Radioisotope in Form von Radio-
pharmaka bringen die Strahlung direkt zum Tumor. Der
FRM Il kann diese Radioisotope dank intensiver Neutro-
nenstrahlen herstellen.

In den vergangenen Jahren verdoppelte sich die Anzahl
der ausgelieferten Dosen fir Patient*innen des am
FRM Il produzierten hochreinen Lutetium-177. Mehr als
30 internationale Vertriebspartner beliefern bis zu
360 Kliniken in 50 Landern und helfen somit, die Lebens-
gualitat von Krebspatient*innen weltweit zu verbessern.

gesellschaftlicher Zukunftsaufgaben in den Berei-
chen technische Innovation, Gesundheit, Mobilitdt
und Energieversorgung. lhre Ergebnisse publizieren
die Wissenschaftler*innen in mehr als 300 wissen-
schaftlichen Verdéffentlichungen pro Jahr und machen
sie so verfiigbar fiir neue Entwicklungen.
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Energiewende: Strom verteilen und speichern
Verfugbarer Strom aus Windkraft an der Nordsee muss
teilweise Uber sehr lange Strecken transportiert werden.
Um Verluste bei der Ubertragung deutlich zu minimie-
ren, missen Hochspannungsleitungen mit Gleichstrom
anstelle von Wechselstrom verwendet werden. Fir die
Umwandlung des Wechselstroms in Gleichstrom werden
Gleichrichter eingesetzt. Diese bestehen aus Silizium.
Einzelne Siliziumatome wandeln sich durch Neutronen-
einfang in Phosphor um. So wird das Material halb-
leitend.

Der FRM Il mit seinem hohen Fluss an Neutronen kann
etwa 15 Tonnen dieses so dotierten Siliziums pro Jahr
herstellen, was ca. 10 Prozent des Weltmarkts entspricht.

Neue Superlegierungen - weniger Treibstoff
Superlegierungen sind die fihrenden Materialien fir
Gasturbinen. Um sie noch sicherer, effizienter und damit
umweltvertraglicher zu machen, werden die Turbinen
standig weiterentwickelt. lhre Effizienz zu steigern,
heipt, die Verbrennungstemperaturen zu erhéhen. Doch
irgendwann schmilzt auch die beste Superlegierung.

Neutronen liefern wichtige Informationen wéhrend
der Erwdarmung und Verformung des Materials, insbe-
sondere unter Belastung.
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Was soll im Zwischenlager Ahaus
aufbewahrt werden?

Ein Brennelement aus dem FRM Il

Forscher*innen bendétigen einen mdglichst hohen Fluss von
Neutronen, die auf die Proben an den Messinstrumenten
geleitet werden. Da diese Proben nur wenige Milli- bis
Zentimeter grof3 sind, muss auch die Quelle der Neutronen
entsprechend klein sein. Der FRM Il verwendet daher einen
sehr kompakten Reaktorkern mit nur einem Brennelement.

Um einen hohen Neutronenfluss zu erzeugen, findet
im FRM 1l eine kontrollierte Kernspaltung statt. Hierflr
kommt Kernbrennstoff zum Einsatz, der bis zu 93 Prozent
aus dem spaltbaren Uran-235 besteht. Mit nur einem Brenn-
element lasst sich die Neutronenqguelle fir einen Zyklus
von 60 Tagen betreiben. Danach ist das Brennelement
.abgebrannt” und wird fir mindestens sechseinhalb Jahre
im Abklingbecken des FRM Il zwischengelagert.

Bevor die Brennelemente nach dem Abklingen nach Ahaus
gebracht werden, werden sie in speziell dafir ausgelegte
Transport- und Lagerbehélter vom Typ CASTOR eingeladen.
Die Behdlter sollen im Zwischenlager Ahaus aufbewahrt
werden, bis sie zu einem Endlager transportiert werden
kdnnen.
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Warum sollen die Brennelemente in
Ahaus aufbewahrt werden?

Dass die Brennelemente im Zwischenlager Ahaus auf-
bewahrt werden kénnen, ist das Ergebnis langjdhrig
bestehender Vertrdage: So hat die Stadt Ahaus 1993 im
Rahmen einer Erganzung des Ansiedlungsvertrages
der Aufbewahrung von Brennelementen aus deutschen
Forschungsreaktoren zugestimmt. Auf dieser Basis hat
die damalige Betreiberin des Zwischenlagers Ahaus mit
dem FRM Ilim Jahr 2000 einen Vertrag Gber die zuklnf-
tige Aufbewahrung der ausgedienten Brennelemente
geschlossen.

Mit der Einlagerung der Brennelemente aus dem FRM I
im Zwischenlager Ahaus kommt die BGZ dieser vertrag-
lichen Verpflichtung nach. Dies ist die Voraussetzung
daflr, dass der FRM Il auch zukiinftig Neutronen fir die
Wissenschaft liefern kann und so seinen wichtigen Bei-
trag zur Lésung grundlegender Fragestellungen leistet.

Mit den ausgedienten Brennelementen aus dem

Forschungsreaktor Dresden-Rossendorf lagern

bereits seit 2005 hochradioaktive Abfdlle aus :
deutscher Forschung im Zwischenlager Ahaus. Aupenansicht des Zwischenlagers Ahaus mit neu
errichteter Schutzwand
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Entsorgung der FRM lI-Brennelemente

Wie werden die Brennelemente

sicher verpackt?

Im Zwischenlager Ahaus sollen bis zu 21 Behdlter mit
Brennelementen aus dem FRM Il aufbewahrt werden. Die
abgebrannten Brennelemente aus dem FRM Il werden in
CASTOR-Behadltern der Bauart MTR3 sicher transportiert
und gelagert.

Beim Transport und der Aufbewahrung der Brennelemente
steht der Schutz von Mensch und Umwelt an erster Stelle.
Diesen Schutz gewahrleistet die massive, tonnenschwere
Metallkonstruktion des fir den Transport und die Aufbe-
wahrung von Brennelementen aus Forschungsreaktoren
entwickelten CASTOR-Behalters. Er schliefft finf FRM II-
Brennelemente sicher und dicht ein. Die Behdlter sind so
ausgelegt, dass sie selbst extremen Einwirkungen wie z.B.
Transportunfdllen, Feuer oder einem Flugzeugabsturz
standhalten.

CASTOR-Behalter des Typs MTR3
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Wie sollen die Brennelemente nach
Ahaus transportiert werden?

Die Brennelemente des FRM Il sollen
mit mehreren Einzeltransporten
nach Ahaus gebracht werden. Weil
der Standort Garching nicht ans
Schienennetz angeschlossen ist,
werden die Brennelemente Uber die
Strape beférdert. Dies hat den Vor-
teil, dass mehrere Umladevorgdnge
vermieden werden. Pro Transport
wird jeweils ein Behalter auf ein spe-
zielles Transportfahrzeug geladen.

Dieses Fahrzeug besteht aus einer
Zugmaschine und einem Tiefbett-
auflieger. Wahrend des Transports
wird der gesetzlich vorgegebene
Grenzwert fir die Ortsdosisleistung
(,Strahlung”) zuverldssig einge-
halten. Die Berechnungen hierzu
haben ergeben, dass der Grenzwert
von 100 uSv/h (Mikrosievert pro
Stunde) in zwei Meter Abstand
von der Aufenfldche des Transport-

fahrzeugs weit unterschritten wird:
Der hoéchste in diesem Abstand
berechnete Wert liegt bei 7 uSv/h,
also bei weniger als einem Zehntel
des erlaubten Werts. Zum Vergleich:
Dies entspricht nach Angaben des
Bundesamts fur Strahlenschutz
etwa der Hoéhenstrahlung, der man
wahrend einer Stunde Flugzeit in
10.000 Meter H6he ausgesetzt ist.

Das Transportfahrzeug
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Wie sicher ist die Aufbewahrung im
/wischenlager Ahaus?

Um die Brennelemente des FRM Il lagern zu dirfen, hat
die BGZ beim Bundesamt fur die Sicherheit der nuklearen
Entsorgung (BASE) eine Genehmigung beantragt. Diese
Genehmigung hat das BASE im August 2025 erteilt und
damit bestatigt, dass die FRM II-Brennelemente sicher im
Zwischenlager Ahaus aufbewahrt werden kdnnen.

Im Genehmigungsverfahren musste die BGZ unter anderem
nachweisen, dass
* die nach dem Stand von Wissenschaft und Technik
erforderlichen Mapnahmen zur Schadensvorsorge
getroffen sind,
« die Brennelemente ausreichend z.B. gegen Angriffe von
aupen geschiitzt sind und
* das Personal Uiber Fachkunde verfligt und zuverlassig
ist.

Erst nachdem alle Voraussetzungen erfillt waren, durfte
das BASE die Genehmigung erteilen.

Blick auf CASTOR-Behalter im 6stlichen Hallenteil des
Zwischenlagers Ahaus
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Was passiert mit den Brennelementen
nach der Zwischenlagerung?

Die Brennelemente aus dem FRM II
sollen so lange im Zwischenlager
Ahaus aufbewahrt werden, bis sie
an ein Endlager abgegeben werden
kénnen. Die Suche nach dem End-
lager fir hochradioaktive Abfalle,
zu denen die FRM II-Brennelemente
zdhlen, wird im Standortauswahl-
gesetz geregelt, das der Deutsche
Bundestag mit gropfer Mehrheit ver-
abschiedet hat. Ziel des Suchverfah-
rens ist es, den Standort im tiefen
Untergrund zu finden, der die best-
mdogliche Sicherheit fiir ein Endlager
bietet. So soll der Schutz von Mensch
und Umwelt vor den Auswirkungen
der Abféalle fir eine Million Jahre
gewdhrleistet werden.

In einem offenen und durch umfas-
sende Offentlichkeitsbeteiligung
gepragten Verfahren soll der Stand-
ort nach mehreren Phasen der Suche
gefunden werden. Zum Start der
Endlagersuche wurde gesetzlich fest-
gelegt, dass eine Standortentschei-
dung im Jahr 2031 angestrebt wird.
Die Arbeiten der Bundesgesellschaft
fir Endlagerung (kurz BGE) nehmen
aber erheblich mehr Zeit in Anspruch
als erwartet. Die BGE geht davon
aus, dass Mitte dieses Jahrhunderts
ein Standort benannt werden kann.
Weitere Informationen zum Stand
des Auswahlverfahrens finden Sie
auf der BGE-Website unter:

www.bge.de/endlagersuche

Wie die BGZ sich auf die ldngere
Aufbewahrung der hochradioaktiven
Abfdlle vorbereitet, erfahren Sie auf
der BGZ-Website unter:
www.bgz.de/verlaengerte-zwischen-
lagerung/


http://www.bge.de/de/endlagersuche
http://www.bgz.de/verlaengerte-zwischenlagerung/
http://www.bgz.de/verlaengerte-zwischenlagerung/
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Faktencheck:

Sicherheit der Aufbewahrung

Gelegentlich wird behauptet, dass die Brennelemente
aus dem FRM Il nicht sicher zwischengelagert werden
konnten, weil sie hochangereichertes Uran (highly
enriched uranium, HEU) enthielten. Diese Art der Auf-
bewahrung sei am Standort Ahaus etwas vollig Neues.

Das ist nicht richtig.

Die Aufbewahrung von Brennelementen, die hochange-
reichertes Uran enthalten, ist im Rahmen der Zwischen-
lagerung von hochradioaktiven Abfdllen in Deutschland
nichts Neues, sondern langjdhrige Praxis.

So werden im Zwischenlager Ahaus seit 1992 Brenn-
elemente aus dem Thorium-Hochtemperaturreaktor in
Hamm-Uentrop aufbewahrt, die hochangereichertes
Uran enthalten. In Gber 30 Jahren sind keinerlei
Stoérungen aufgetreten, die flir Mensch oder Umwelt
eine Gefdhrdung bedeutet héatten. Zwischenlager wie
das in Ahaus gehdren auferdem zu den am besten
gesicherten Objekten in Deutschland. Gegen eine Ent-
wendung von Brennelementen oder Angriffe von auf3en
sind umfangreiche Vorkehrungen getroffen worden.

Gelegentlich wird ebenfalls behauptet, die Brenn-
elemente aus dem FRM Il seien ,,waffenfdhig", weil sie
HEU enthielten.

Das ist nicht richtig.

Bevor das Uran in den verbrauchten Brennelementen
weiterverwendet werden kénnte, misste es zundchst
durch komplexe Trennverfahren extrahiert werden, die nur
in industriellen GroBanlagen mdglich sind. Deutschland
verfligt nicht tGber solche Anlagen, ihr Betrieb ware nach
dem Atomgesetz auch verboten.
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Die BGZ: Wer wir sind

Die BGZ Gesellschaft fur Zwischen-
lagerung mbH ist eine in privater
Rechtsform organisierte Gesellschaft
des Bundes mit Hauptsitz in Essen.
Von der Bundesregierung wurde sie
mit der sicheren Zwischenlagerung
radioaktiver Abfélle biszuderen End-
lagerung in Deutschland beauftragt.

Gegrindet wurde die BGZ am 1. Marz
2017, seit dem 1. August desselben

Jahres befindet sie sich zu 100 Pro-
zent im Besitz des Bundes. Die BGZ
betreibt mittlerweile zahlreiche Zwi-
schenlager fir radioaktive Abfdlle
in ganz Deutschland. Eine Ubersicht
Uber alle Standorte finden Sie auf der
Website: www.bgz.de

Das Zwischenlager Ahaus betreibt
die BGZ seit dem 1. August 2017. Mit
Errichtung der dezentralen Zwischen-

lager an den Standorten der Atom-
kraftwerke hat sich die Funktion des
Zwischenlagers Ahaus nachhaltig
verdndert: Brennelemente aus Atom-
kraftwerken werden in Ahaus nicht
mehr eingelagert, sie verbleiben
alle in den dortigen Zwischenlagern.
Deshalb werden im Zwischenlager
Ahaus kinftig deutlich weniger
hochradioaktive Abfdlle aufbewahrt
werden als urspringlich vorgesehen.

N+ Ochtr

Am Standort Ahaus arbeitet ein erfahrenes Team aus Ingenieur*innen und Techniker*innen.


http://www.bgz.de
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FRM Il und MLZ: Wer wir sind

Die Forschungs-Neutronenquelle
Heinz Maier-Leibnitz (FRM II) ist eine
Gropforschungseinrichtung der Tech-
nischen Universitat Minchen (TUM)
am Standort Garching. Zweck des
FRM Il ist es, Neutronen fir For-
schung, Medizin und Industrie zu
erzeugen.

Der FRM Il ist nach der Abschaltung
der Forschungsreaktoren in Karlsruhe
(1981), Jilich (2006), Geesthacht
(2010) und Berlin (2019) die jetzt
einzige verbleibende leistungsstarke
Neutronenquelle in Deutschland.

Technische Universitdt Minchen, For-
schungszentrum Jilich und Helm-
holtz-Zentrum Hereon haben sich
daher zum Heinz Maier-Leibnitz Zen-
trum (MLZ) zusammengeschlossen,
das Wissenschaftler*innen weltweit
Messungen mit Neutronen und Posi-
tronen am FRM Il ermdglicht.

E"L

Mitarbeiter*innen des MLZ in Garching
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Weitere Infos:
www.bgz.de/forschungsreaktoren
www.frm2.tum.de/frm2/neutronenquelle/
brennelemente/entsorgung-der-brennelemente

EEEmE Anmeldung zum
> BGZ-Newsletter:
=] www.bgz.de/newsletter

Zwischenlager Ahaus

Ammeln 59

48683 Ahaus

Telefon 02561 426-0

E-Mail ahaus@bgz.de
https://zwischenlager.info/standort/ahaus

Informationen liber Veranstaltungen am

Zwischenlager-Standort Ahaus finden Sie unter:

www.bgz.de/veranstaltungen

Forschungs-Neutronenquelle

Heinz Maier-Leibnitz (FRM II)
Technische Universitat Miinchen
Lichtenbergstr. 1

85748 Garching

www.frm2.tum.de

www.mlz-garching.de

@ @frm- @ frm_ii

@ @ frmii-forschungs-neutronen5405

BGZ

Gesellschaft flir Zwischenlagerung mbH
Frohnhauser Straf3e 50

45127 Essen

Telefon 0201 2796-0

E-Mail info@bgz.de

@ @die_bgz @ die.bgz

@ @die_bgz
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