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1.) Einleitung

Tn der Bundesrepublik Deutschland sind Kernkraftwerke in den
letzten Jahren zu einem der wichtigsten Lieferanten elektrischer
Energie geworden. Betrug im Jahr 1970 der Beitrag der Kernener-
gie zur Gesamtstromproduktion nur 3.7%, so waren es im Mdrz 1985
| schon 33%, die von 20 Kraftwerksblocken einer elektrischen Netto-
leistung von insgesamt 17000 MW produziert wurden. Die in der
Bundesrepublik nuklear erzeugte Energie belief sich 1983 auf
65895 GWh. Gerade 1in den letzten Jahren wurde der Ausbau der
Kernenergie mit besonderem Nachdruck vorangetrieben, der Trend
wird sich 1in diesem Jahrzehnt noch fortsetzen, so dafl in den
neunziger Jahren mit einem Kernkraftanteil an der Stromerzeugung
von 50 % zu rechnen sein wird.

Abb. 1 zeigt einen grofien Druckwasserreaktor von der Bauart, die
beispielsweise in Brokdorf Verwendung findet. FEin solches Kraft-
werk enthdlt 120 t Brennstoff, von dem pro Jahr rund ein Drittel,
also 40 t gewechselt werden. Bei einen Spaltproduktanteil im
abgebrannten Brennstoff von ca. 3.5% entspricht dies einer Spalt-
| produktmasse von etwa 1400 kg, die zu entsorgen ist. Die iibrigen
Bestandteile des Bremnstoffes, zum gréBten Teil Uran und Pluto-
nium, konnen wiederverwendet werden, die hochaktiven Spaltpro-
dukte miissen so entsorgt werden, daB sie keine Gefahr fiir die
Umwelt mehr darstellen. Im Folgenden wird nur auf die Entsorgung
der Spaltprodukte, nicht auf die der librigen, meist nur schwach-
oder mittelaktiven Abfdlle eingegangen.

Es werden verschiedene Endlagerkonzepte erwogen. Modglich sind
terrestrische Losungen wie die Lagerung in Salzstdcken (Gorleben,
Asse) oder Granitformationen (Schweiz), oder die Versenkung im
Meer, die in den finfziger Jahren =z.B. 1in den USA praktiziert,
dann aber wieder aufgegeben und seit neuestem, z.B. von GroBbri-
tannien, zur Diskussion gestellt wird.

Ferner ist es denkbar, diese Abfdlle, die iber Tausende von Jah-
ren noch eine Gefahr darstellen, im Weltall endzulagern. Hierbei

bieten sich verschiedene MOglichkeiten an, die in Abb. 2
skizziert sind



pie Lagerung auf einem anderen HimmelskOrper, wie dem Mond,

der
onne oder einem Planeten,

,Die Lagerung auf einer Bahn um die Sonne oder einen anderen Him-
elskdrper, evt. auch der Einschufl in eine Bahn,

auf der das Son-
ensystem verlassen wird,

,Die Lagerung auf einer Bahn um die Erde.

uf die Vor- und Nachteile der

verschiedenen Konzepte soll in
diesem Vortrag eingegangen werden.




2.) Physikalische Grundlagen
2.1.) Radioaktivitat und Abschirmberechnungen

Instabile Atomkerne geben ihre Uberschuflenergie als Radioaktivi-
tit, zumeist in Form von o-, B oder y-Strahlung ab.

a- und B-Strahlung sind Korpuskularstrahlungen. Dabel entspre-
chen a-Teilchen Heliumkernen, sie enthalten zwel Protonen und
zwel Neutronen. p-Teilchen sind Elektronen. Wegen ihrer relati-
ven GrofBe sind Strahlungen dieser Art leicht abzuschirmen, es
geniigen dazu schon Materialschichten geringer Dicke.

Als Nebenprodukt eines o- oder p-Zerfalls wird meist aber auch
y-Strahlung frei. Diese 1ist keine Teilchen-, sondern wie das

Licht eine elektromagnetische Strahlung.

y-8trahlung besitzt eine hohe Durchdringungsfdhigkeit flir Materie
und ist deshalb im Gegensatz zur o- oder B-Strahlung nur mit
groflen Materialdicken abzuschirmen. Daher wird im Folgenden die
- und p-Strahlung nicht mehr betrachtet. y-Strahlung besitzt
wie jede elektromagnetische Strahlung auch Teilchencharakter, die
"Teilchen" werden als Photonen oder Quanten bezeichnet.

Die Grundlagen der Abschirmberechnung werden im Folgenden erliu-
tert. Abb. 3 zeigt schematisch einen zylindrischen Behdlter, der
radioaktive Stoffe, z.B. Spaltprodukte enthdlt. Diese emittieren
einen Strom von «-, und p- Teilchen und Photonen, der durch eine
Ummantelung des Behdlters geschwdcht werden soll. Eine sehr
wichtige StrahlungsgroBe ist die Dosis, die die in einem Massen-
element dm aufgenommene Strahlungsenergie dE angibt:

dE
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Abb. 4 zeigt die Intensitdat der +y-Strahlung als Funktion der von



den Photonen in einer Materialschicht zuriickzulegenden Strgﬁﬁi.
Die Intensitdt folgt einer Exponentialfunktion der Form e

Der Schwidchungskoeffizient p ist ein Stoffwert, der vom durchlau-
fenen Medium und von der Energie der Photonen abhédngig ist.
Abb. 4b zeigt die Schwdchungskoeffizienten von Uran, Blei und
Beton im Energiebereich von 0.1 MeV bis 10.0 MeV. Deutlich wird,

daf schwere Stoffe eine sehr viel bessere Abschirmwirkung zeigen

lals leichte.

Bild 5a stellt den Idealfall einer isotropen Punktquelle dar, die
von mehreren Materialschichten abgegchirmt ist. Die Dogislei-
stung am Aufnehmerstandort P berechnet sich zu:
A*E
_.“*k
T e ¢ 1L *B*gutdo ( *aq) £ 23
2 a
drr i

mit:

Dosisleistung (bzw. Aquivalentdosisleistung)
Aktivitdt
Photonenenergie
Entfernung von der Quelle zum Absorber
linearer Schwdchungskoeffizient im Material i
Weglédnge in der Schicht i
Dosisaufbaufaktor

/e: Massenabsorptionskoeffizient

T B =T B O P g

relative biologische Wirksamkeit

Der Dosisaufbaufaktor B beriicksichtigt den EinfluB der Streu-
strahlung.

Der Massenabsorptionskoeffizient, ein energie- und materialabhdn-
giger Wert, gibt den Prozentsatz der Strahlungsleistung an, der
von dem Stoff, fiir den die Dosis berechnet werden soll, absor-
biert wird. Dieser Stoff ist in den meisten Anwendungsfillen
menschliches Gewebe. Der dimensionslose Faktor g normiert die
Dosis auf die Schddigung durch y-Strahlung. Hierdurch werden die
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unterschiedlichen biologischen Wirkungen der verschiedenen Strah-
jungsarten beriicksichtigt. Das Ergebnis, die Aquivalentdosis,
kann als MaB fiir die biologische Schadigung herangezogen werden.
¢ie trBgt dle Einheit Sv (Sievert, 1 Sv = 1 J/kg). In Abb. 3
gind der erhaltenen Ganzkdrperdosis die zu erwartenden somati-
schen Krankheitsbilder gegeniibergestellt.

Fiir den Idealfall einer isotropen Punktquelle kann so die Dosis
an einem beliebigen Ort exakt errechnet werden. Dies ist beil
komplexeren Geometrien, wie z.B. dem in Abb. 3 gezeigten Behdlter
nicht mehr moglich. Hier muB auf Ndherungsverfahren zurilickgegrif-
fen werden. Ein solches Verfahren ist die Point-Kernel-Methode,
die auf der Annahme beruht, daB eine Volumenquelle als Vielzahl
isotroper Punktquellen beschrieben werden kann. In Abb. 5b ist

ein in finite Quellelemente aufgetellter Behdlter dargestellt.
Jedes Element wird durch eine isotrope Punktquelle idealisiert.
Ein Rechenprogramm berechnet die von jedem Element am Punkt P
erzeugte Dosisleistung, die Summation iber alle Elemente ergibt
die Gesamtdosisleistung. Die Dosisleistung ergibt, integiert iiber
die Expositionsdauer die Dosis D. Vergleiche mit Messungen haben
gezeigt, dafl die Point-Kernel-Methode eine gute Naherung dar-
stellt.

2.2.) Spaltprodukte

In einem Fissionskernkraftwerk wird die bei der Spaltung schwerer
Kerne freiwerdende Energie, die sich auf rund 200 MeV pro Spal-
tung belduft, zur Dampferzeugung genutzt. Als Brennstoff dient in
den heute verwendeten Leichtwassereaktoren das Uranisotop 2ggU,
aber auch Plutoniumisotope wie zgiPu, die erst durch Neutronen-
einfangprozesse im Brennelement selbst entstehen.

Weil viele Spaltprodukte starke Neutronenabsorber sind, wilirde die
im Reaktor stattfindende Kettenreaktion bei zu hohenm Spaltpro-
duktanteil im Brennstoff zum Stillstand kommen. Daher werden die
Brennelemente gewechselt, wenn der Anteil der Spaltprodukte unge-

fahr 3.5 ¢ betragt.



na der Brennstoff noch zu einem hohen Prozentsatz Uran und
plutonium enthdlt, 1ist es sinnvoll, ihn aufzuarbeiten, um die
spaltstoffe von den wertlosen Spaltprodukten zu trennen, die
ersteren wiederzuverwenden und nur die letzteren zu entsorgen.
wihrend Uran und Plutonium «-Strahler niedriger Aktivitdt und
somit relativ leicht abzuschirmen sind, sind viele Spaltprodukte
ebenfalls instabile Isotope, die Jjedoch auch harte Gammastrahlung
emittieren. In Abb. 6 sind die wichtigsten Spaltprodukte mit
ihren Halbwertszeiten und ihren Anteilen zur Gesamtaktivitdt auf-
gelistet.

In Abb. 7 ist die Zahl der pro Sekunde von allen in 1 t abge-
brannten Brennstoffes enthaltenen Spaltprodukte emittierten Pho-
tonen, iber deren Quantenenergie aufgetragen. Dem Diagramm ist
zu entnehmen, dafl hauptsdchlich Photonenenergien um 1.0 MeV zu
erwarten sind, Photonen mit mehr als 2.0 MeV sind sehr selten.
Abb. 8 zeigt die emittierte Photonenenergie in MeV/s der in 1 t
abgebranntem Brennstoff enthaltenen Isotope iiber der Zeit. Der
Kern eines heutigen Druckwasserreaktors einer Leistung von
1300 MWe umfafit ca. 120 t Brennstoff. Man sieht, dafBl die Spalt-
produkte noch iiber sehr groBe Zeitrdume hinweg eine betrdchtliche
Energie freisetzen, was den gewaltigen Aufwand der raumfahrttech-
nischen Entsorgung rechtfertigen wiirde.



3.1.) Abschirmtechnischer Aspekt der Entsorgung im All

er abschirmtechnische Aspekt der Entsorgung im All betrifft den
ehdlter, in dem die zu entsorgenden Spaltprodukte befdrdert wer-

en. An einen solchen Behdlter miissen einige Forderungen gestellt
.erden, die sich z.T. erheblich von den Anforderungen bei terres-

trischer Entsorgung unterscheiden:

.) Hohe Abfallzuladung

Fiir die terrestrische Entsorgung werden hochaktive Abfdlle, die
n flissiger Form die WAA verlassen, in eine Matrix aus Borosili-
atglas eingeschmolzen. Diese Art der Verfestigung 1&dB8t aller-
ings nur Spaltproduktanteile von ca. 15% zu. Vom Oak Ridge
ational Laboratory (ORNL) wurde daher der Einsatz einer metal -
ischen Matrix namens CERMET (CERamic Materials uniformly dis-
ersed within a METallic phase) auf Eisen/Nickel/Kupferbasis vor-
eschlagen, die Spaltproduktzuladungen von 50%-60% gestatten so0ll

$/9/.

$2.) Geringes Gewicht

Wie schon gezeigt, hdangt die Abschirmwirkung iiber eine Exponen-
tialfunktion von der Dicke des abschirmenden Materials ab.
Jedoch ist es bei der raumfahrttechnischen Entsorgung wichtig,
die Masse des Abschirmbehdlters gering zu halten. Es ist somit
nicht moéglich, als Abschirmung einen relativ billigen leichten
Werkstoff wie Beton vorzusehen und die schlechtere Abschirmwir-

kung durch erhthte Wandstidrken =zu kompensieren. Die besten
Ergebnisse lassen sich mit einem schweren Werkstoff wie Uran
€rreichen, da trotz des hohen spezifischen Gewichtes die weitaus
bessere Abschirmwirkung dieses Elementes eine geringere Behdlter-
Masse als bei Einsatz eines leichteren Werkstoffes wie Eisen oder
Blei gestattet.

Weitere Anforderungen an einen Transportbehilter sind ausrei-
Chende mechanische Festigkeit, um die Beschleunigungsvorgange

Unbeschadet zu iberstehen sowie eine hohe thermochemische Stabi-
litdt,




1.1.) Auslegung eines Abschirmbehalters
it einem numerischen Point-Kernel-Programm wurden das in der
bb. 9 gezeigte Kennfeld berechnet. Dargestellt ist dort die
esamtmasse eines zylindrischen Abschirmbehdlters als Funktion

er Spaltproduktmasse. Parameter ist die maximal zuldssige

osisleistung in einem Meter Abstand von der Behdlteroberflédche.
en Rechnungen lagen folgende Annahmen zugrunde:

1.)Die Quelle des Behdlters bestehe aus einer metallischen
atrix, der zu 55 % Spaltprodukte beigemischt sind. Quellhdhe und
-durchmesser sind gleich.

2.)Dhas Energiespektrum und die Aktivitdten entsprachen denen der
Spaltprodukte eines DWR, unter der Annahme, daf der Abbrand
36000 MWA/tSM betrug und die Brennelemente 20 Jahre nach der Ent-
nahme zwischengelagert worden waren.

3.) Die Abschirmung bestand aus Uran.

Anhand dieses Diagramms kann bel vorgegebener Dosisleistung ein
Behdlter dimensioniert werden.



3.2.) Raumfahrttechnischer Aspekt der Entsorgung im All

diesem Abschnitt werden verschiedene Mdglichkeiten der Lage-
ng, ihre Vor- und Nachteile und der damit verbundene Ener-
i eaufwand dargestellt.

1.2.1.) Die Ziolkowski-Gleichung

Jas Verhdltnis von Brennschlufimasse zu Startmasse ist durch die
iolkowski-Gleichung gegeben, die aus dem Krdftegleichgewicht
twischen Beschleunigungskraft des Flugkorpers und Triebwerksschub

= e (4 )

ierbel ist:
m : BrennschluBmasse
m : Masse vor Ziinden des Triebwerkes
Av : Geschwindigkeitsbedarf
W : Ausstromgeschwindigkeit des Raketentriebwerkes

Ist vor der Schubgabe die Rakete vollgetankt und nach BrennschlufB
simtlicher Treibstoff verbraucht, so gilt:

m =m + m + m 5
0 S N T

m =m + m { 6 )
B S N

mit:

m : Strukturmasse

s

mN : Nutzmasse

m : Treibstoffmasse

Nach Einsetzen dieser Beziehungen in die Ziolkowskigleichung kann
die Nutzmasse als Funktion von Av und w ausgedriickt werden:
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-AV/W -AV /W
e & =M W ¥e & R ) { 7 3}
N 5 T

Mit dieser Gleichung kann bei vorgegebenem Geschwindigkeitsbedarf
fiir eine gewdhlte Trédgerrakete die mdgliche Masse des Abfallbe-
hilters berechnet werden.

eine hohe Nutzmasse hdngt von folgenden Randbedingungen ab:

» Die Strukturmasse mufl klein sein, was z.B. durch verstdrkten
Einsatz von Faserverbundwerkstoffen zu erreichen ist.

» Die Ausstromgeschwindigkeit muB hoch sein. Dies 1&d8t sich durch
verwendung eines hochenergetischen Treibstoffes, wie z.B. Wasser-
stoff-Sauerstoff erzielen.

» Der Geschwindigkeitsbedarf mufl niedrig sein. Dazu muBl eine gin-
stige Endbahn gewdhlt werden.

3.2.2.) Der Geschwindigkeitsbedarf beim Hohmanniubergang

auf eine Bahn um die Erde

Im Folgenden wird davon ausgegangen, da der Behdlter von einem
Trdgersystem wie dem Space-Shuttle auf eine niedrige Erdbahn
gebracht und von dort aus mit einer weiteren Raketenstufe in die
Endbahn befordert wird. Beide Bahnen sollen anndhernd kreisfdrmig
sein. Der Geschwindigkeitsbedarf filir das Erreichen der niedrigen
Bahn liegt, je nach Flugkorper, bei rund 9.5 km/s.

Fiir den Ubergang von der niedrigen zur hohen Erdbahn wird ein
Hohmanniibergang gewdhlt, da dieser der Transfer mit dem gering-
sten Geschwindigkeitsbedarf ist. Die Transferbahn beim Hohmann-
Ubergang ist eine Halbellipse (s. Abb.10). Die Ellipse tangiert
im erdnidchsten Punkt, dem Perigdum, die niedrige Erdbahn, im erd-
fernsten, dem Apogdum, die Endbahn. Zum Bahniibergang sind zwel
Schubimpulse erforderlich: der erste, um die niedrige Kreisbahn
ZUu verlassen und auf die Hohmannellipse einzutreten, der zweite,
um diese zu verlassen und eine kreisfdrmige Endbahn zu erreichen.
In Abb. 11 ist der Gesamtgeschwindigkeitsbedarf Av fiir den Hoh-
Manniibergang zusammen mit der Lebensdauer eines FlugkOrpers auf
der Endbahn iiber der Hohe der Endbahn aufgetragen. Die Hthe der
Anfangsbahn lag bei 280 km. Als Transferstufe wurde hier eine
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akete vom Typ H 8 gewdhlt, die auch als dritte Stufe des euro-
sischen Trédgersystems ARIANE Verwendung findet. Mit Av kann aus
1.(7) die Nutzmasse, in diesem Fall also die Masse des Abfallbe-

slters, ermittelt werden.

us dem Diagramm geht hervor, dafi die Lebensdauer auf einer Erd-
ahn, die bei niedrigen Bahnhdhen hauptséchlich durch Bremsung in
der Restatmosphdre begrenzt wird, sehr stark mit der BahnhOhe
zunimmt. In einer Hohe von nur 2000 Km ist schon mit einer
Lebensdauer von fast 100000 Jahren zu rechnen. In dieser Zeit
werden Spaltprodukte schon zum gréften Teil zu stabilen Isotopen
zerfallen sein.
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3.3.) Darstellunyg miglicher Endlagerkonzepte

Es sind viele M6glichkeiten zur raumfahrttechnischen Entsorgung
nuklearer Abfdlle denkbar. Abb. 2 zeigt eine schematische Dar-

stellung einiger Konzepte:

1.)Lagerung auf einem anderen Himmelskorper
Das Konzept der Lagerung auf einem anderen HimmelskOrper sieht
daf Behdlter mit radicaktivem Abfall auf dem Mond, der Sonne

vor,
oder einem Planeten gezielt zum Absturz gebracht werden. Der
vorteil einer solchen Ldsung ist ihre Endgliltigkeit. Es ergeben

sich keine Probleme mit der Stabilitdt der Endbahn. Nachteilig
ist jedoch die mdgliche Kontamination der Oberflédche des Himmels-
korpers, die einer spdteren Kolonisierung im Wege steht. Soll
eine weiche Landung erfolgen, s0 ergeben sich durch die dann

erforderlichen komplizierten Mantver weitere Nachteile.

2.)Verlassen des Sonnensystems

Auch dieses Konzept bietet eine endgililtige Losung. Von Nachteil
ist hier der hohe Geschwindigkeitsbedarf von ca. 18 km/s, der
aber durch ein z.B. von den Raumsonden Voyager her bekanntes
swingby-Mantver an einem der grofien Planeten Jupiter und Saturn

verringert werden kann.

3.)Lagerung auf einer Bahn um die Sonne

Die Lagerung von nuklearen Abf&dllen auf einer solaren Bahn in
grofler Entfernung von den Bahnen anderer Himmelskorper bietet
ZWar nicht soviel Sicherheit wie die zuvor beschriebenen Kon-
zepte, doch lassen sich Bahnen auBerordentlicher Stabilitdt fin-
den. Dper Geschwindigkeitsbedarf ist geringer als bei der Entfer-
Nung des Abfalls aus dem Sonnensystem, zudem sind die Behdlter
®rreichbar, wenn sie einmal, aus welchen Griinden auch immer,

Wieder bendtigt werden sollten.

4‘1Lagerung auf einer Bahn um die Erde
Diese Losung weist den geringsten Geschwindigkeitsbedarf auf. Die
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sicherheit einer Erdbahn ist zwar nicht so hoch wie die der

anderen Konzepte, aber bei grofilen Bahnradien immer noch sehr
grof3.

Die Behdlter konnen entweder einzeln auf ihre Endbahn geschossen
oder in einem groflen Depot gelagert werden. Der Vorteil des
pepots liegt in der leichteren Kontrollierbarkeit und Rickholbar-
keit der Abfallbehdlter, der Nachteil liegt darin, daB das Depot
selbst, daB ja eine Raumstation darstellt, ein Lage- und Bahnkor-
rektursystem bendtigt. Auch sind zur Deponierung der Abfallbehdl-
ter Mandver notig, die evt. den Einsatz eines bemannten oder
ferngesteuerten Raumschleppers erfordern.
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L.,) Vorstelluny zweier Gesamtkonzepte

Lagerung auf einer niedrigen Erdbahn

I
1m Folgenden wird ein Konzept vorgestellt, das am Institut fiir

raumflugtechnik der T.U. Miinchen entwickelt und /1/ entnommen

wurde.
zugrundegelegt wurden folgende Daten:

Die Masse eines Abschirmbehdlters betrage 11.6 t, davon entfallen
auf Matrix und Spaltprodukte je 5.4 t und auf die Abschirmung
0.8 t. Dieser Behdlter scoll von einer zweistufigen wiederverwend-
baren Rakete in eine 200 km-Bahn verbracht und von dort aus mit
einer Endstufe in seine 1000 km hohe Endbahn geschossen werden.
Die gesamte, aus einer Optimierungsrechnung folgende Nutzlast des
Tragers in die 200 km-Bahn betrdgt 48.64 t, darin enthalten sind
der Behdlter, die Endstufe, ein 23.2 t schwerer Erdlander, der im
Falle eines Fehlstartes eine Rettung des Behdlters gewdhrleisten
so0ll, und eine Kiihlanlage zur Abfuhr der im Behdlter erzeugten
Warme. Kiihlanlage und Erdlander kehren nach Abschlufl der Mission
zur Erde zuriick. Abb.12 zeigt die schematische Darstellung eines
solchen Erdlanders.
In der 1000 km-Bahn soll der Behédlter in einer lage- und bahnsta-
bilisierten Deponie endgelagert werden. Die Startkosten werden
mit 3.06 Mio.$, nach aktuellem Kurs etwa 7.65Mio. DM/Start ange-
geben. Dies mag angesichts der heute iiblichen Kosten von z.B. 125
Mio.$ beim Space-Shuttle niedrig gegriffen erscheinen, ist aber
vielleicht bei Massenproduktion erreichbar. Die Rakete so0ll so
ausgelegt sein, daf sie ca 100 Starts durchfiihren kann.
Da die Kosten auf den Stromverbraucher umgelegt werden miissen,
ist noch festzustellen, wieviel Strom pro kg Spaltproduktmasse
erzeugt werden kann. Dazu wird vorausgesetzt, daB die Spaltpro-
dukte einem Leichtwasserreaktor entstammen und der Abbrand
36000 Mwd/tSM betrage. Dieser Wert ist heute erreichbar. Mit 1 t
Schwermetall werden somit 36000 MWd oder 8.648*108 kWh thermische
Energie gewonnen. Da der Wirkungsgrad eines LWR bei ca. 35 %
liegt, entspricht dies einer elektrischen Energie von
3.024%10° kWh. Der Spaltproduktanteil abgebrannter Brennelemente
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petrdgt ca. 3.6%, eine Tonne abgebrannten Brennstoffs enthdlt
36 kg Spaltprodukte. Somit entsprechen die 5400 kg Sgaltprodukte
einer Brennstoffmasse von 150 t, aus der 45.36*10 XkWh Strom
erzeugt wurden. Werden die Startkosten auf die elektrische Leis-
+tung bezogen, so ergeben sich 0.007 cent/kWh, ein ausgesprochen
giinstiger Wert. Nicht enthalten sind hierin die Zusatzkosten fiir
Bodentransport usw. In der Untersuchung werden als Gesamtkosten
0.016 cent/kWh genannt.

Zu kritisieren ist an diesem Konzept vor allem die Dimensionie-
rung des Behdlters, filir den lediglich eine Abschirmmasse von
800 kg vorgesehen ist, was bei Verwendung einer Cermet-Matrix und
einer Uranabschirmung einer Abschirmdicke von nur 0.72 cm ent-
spricht. Abb. 14 zeigt die berechnete Dosisleistung in Sv/h iiber
der Entfernung wvom DBehidlter. An seiner Oberfldche wiren
381.2 Sv/h und in 1 m Entfernung 169 Sv/h, das 1.69*105—fache des
fiir terrestrische Behdlter zuldssigen Wertes, zu messen. In 10 m
Entfernung ldge die Dosisrate noch bei 2.60 Sv/h. Es sel an
dieser Stelle nochmals auf Abb. 3 verwiesen, aus der hervorgeht,
dafl ein Mensch durch die in 1 m Entfernung nach nur 90 s aufge-
nommene Dosis von 4 Sv bereits schwer strahlenkrank werden,
wahrscheinlich sogar sterben wiirde. Um hohere Sicherheit beim
Transport oder im Falle eines Unfalles zu gewidhrleisten, miiBten
wesentlich dickere Abschirmungen verwendet werden, was auf Kosten
der Spaltproduktmasse und damit der Wirtschaftlichkeit geht.

4.2.) Alternativkonzept

In eben vorgestellten Konzept wurden Trédgersysteme vorausgesetzt,
die erst noch zu entwickeln sind und deren Kosten nur geschdtzt
werden konnen. AuBerdem wurden beim Abschirmbehilter sehr nied-
Tige Materialdicken angesetzt. Daher wird an dieser Stelle zum
Vergleich eine Kostenrechnung durchgefiihrt, die auf verfiigbaren
Tragersystemen basiert.

Auch hier soll die Endlagerung auf einer Erdbahn erfolgen. Der
Behdlter wird dabei zundchst zusammen mit einer Endstufe fiir den
Hohmanniijbergang in der Ladebucht des Space-Shuttle in ca. 280 km
Hohe gebracht werden. Das Space-Shuttle kann in diese Hohe eine
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Nutzmasse von 29.2 t beftrdern. So grofl darf die Masse der End-

stufe

selin.
als Endstufe wird eine Rakete vom Typ H-8 gewdhlt, die auch als

dritte Stufe der ARIANE Verwendunyg findet. Diese verfiigt lber

mit dem Abfallbehédlter und den Zusatzsystemen hdochstens

ein hochenergetisches Wasserstoff-Sauerstofftriebwerk mit einer
Ausstromgeschwindigkeit von 4.4 km/s. Die Masse der H-8 betridgt
9642 kg, wovon auf die Struktur 1406 kg und auf den Treibstoff
8238 kg entfallen, somit verbleiben fiir die Nutzladung noch fast
20 t. Zur Abfuhr der beim radiocaktiven Zerfall anfallenden Wdrme
mufl eine Kihlvorrichtung vorgesehen werden, zudem ist fir den
Fall eines Fehlstartes die Mitnahme eines Notlanders erforder-
lich. Werden die Massen dieser beiden Vorrichtungen mit rund
7.5 t veranschlagt, so ergibt sich als maximale Behdltermasse ein
Wert von etwa 12200 kg. Ferner wird als zuldssige Dosisleistung
in 1 m Abstand vom Behdlter 0.01 Sv/h vorgegeben.

Mit den angesetzten Werten fir die Dosisleistung und die Behdl-
termasse kann aus dem Diagramm 9 die mitfilhrbare Spaltproduk-
tmasse von 3000 kg abgelesen werden. Die Dicke der Abschirmung
betrdgt beim gewdhlten Behdlter 7.92 cm fiir die Deckel bzw.
7.22 cm fiir die Wand. Die anfallende thermische Energie liegt,
wie eine {berschldgige Berechnung zeigte, in der GréBenordnung
von 60 kW.

Damit in G1.(7) m genau der Behdltermasse entspricht, muB eine
BahnhShe von 6205 km gewahlt werden. Das erforderliche Av
betrédgt dann 2.06 km/s. Auf dieser Bahn ist nach Abb. 11 mit
ciner praktisch unbegrenzten Lebensdauer zu rechnen.

Im vorigen Abschnitt wurde bereits hergeleitet, wie die pro kg
Spaltprodukt erzeugbare elektrische Leistung abgeschidtzt werden
kann. Dpann entsprechen den pro Flug entsorgbaren 3000 kg Spalt-
Produkten 2.52*1010 kWh(e), die Entsorgungskosten belaufen sich
bei Startkosten von 125 Mio.§ auf 0.5 cent/kWh oder 1.25 Pf./kWh.
Hinzu kommen noch die Kosten fiir die H-8-Endstufe. Die Startfre-
duenz betriige bei der Entsorgung sdmtlicher z.Zt. in der Bundes-
Yepublik anfallender Spaltprodukte 3-4 pro Jahr.

2Um  Vergleich sind hier noch Massen aufgelistet, die unter
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yeranderten Randbedingungen ermittelt wurden:

,wird zur Abschirmung Blei statt Uran eingesetzt, so mufl der
pehdalter, um die geforderten Maximaldosiswerte einzuhalten, eine
peckeldicke von 14.4 cm und eine Wanddicke von 13.2 cm aufweisen,
die Gesamtmasse betriige 13458 Xkg. Blei egmﬁglicht trotz seineg
geringeren spezifischen Masse von 11.2 g/cm gegeniiber 18.7 g/cm

keine Gewichtsreduzierung.

»Fiir Behdlter, die zur terrestrischen Entsorgung eingesetzt wer-
den sollen, gelten scharfe Strahlenschutzbestimmungen. Es ist
jedoch nicht sinnvoll, diese auch auf die raumfahrttechnische
Entsorgung zu ilibertragen: Flir terrestrische Abschirmbehdlter
gilt in 1 m Entfernung von ihrer Oberflache der DosishOchstwert
von 0.1 mSv/h. Die Behdlter in diesem Konzept wurden dagegen auf
das Hundertfache, 10 mSv/h, ausgelegt. 2Zur Erreichung des schar-
feren Grenzwertes miften die Abschirmdicken von Wand und Deckel
1.4 cm bzw. 12.1 cm betragen, der Gesamtbehdlter wdge dann
16450 kg. Es sind iiber 4 t zusdtzlich an Abschirmmasse erforder-
lich, um die schdrfere Vorschrift einhalten zu konnen. Dies
treibt die Kosten stark in die Hohe. Sinnvoller ist es, hdhere
Dosiswerte zuzulassen und daflir die Transportwege der Behdlter
weitgehend zu automatisieren.

Die zulédssige Dosisrate 1liegt mit 10 mSv/h sicher an der oberen
Grenze, wobei insbesondere die Strahlenbelastung der Shuttle-Be-
satzung zu beachten ist. Jedoch wird, aufgrund der GroBe des
Raumtransporters, die Entfernung zwischen Besatzungsmitgliedern
und Abschirmbehdlter mindestens 5-7 m betragen. In diesem Abstand
liegt jedoch die zu messende Dosisleistung bei nur noch 0.4 bis
0.7 mSv/h. Die Struktur des Shuttle und der Erdlander wirken
Zusdtzlich als Abschirmung, so dafl die radiologische Belastung
der Mannschaft gering bleibt. Bei einer pessimistischen Annahme
von 1.0 mSv/h wiirde es 50 h dauern, bis ein Astronaut die fiir
beruflich strahlenexponierte Personen laut Strahlenschutzverord-
fung maximal erlaubte Jahresdosis von 50 mSv aufgenommen hat.
Die Missionsdauer diirfte jedoch inklusive Countdown 5 h nicht
Uberschreiten.
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5.) Folgerungen

s wurde in diesem Vortrag verschiedene Konzepte beschrieben, mit
denen hochaktive Abfédlle raumfahrttechnisch entsorgt werden kon-
nen. Die dabei entstehenden Kosten waren, sofern realistische
crundannahmen getroffen wurden, erheblich, wobei zu bedenken ist,
daf die Kosten filir Bau und Instandhaltung der Startanlagen sowie
den Transport der Behdlter und die kostspieligen Behdltermateria-
lien selbst nicht betrachtet werden XkXonnten. Diese werden den
finanziellen Aufwand noch weiter in die Hohe treiben.

Niaher betrachtet wurden nur Konzepte, die von einer Lagerung auf
Erdbahnen ausgingen, da diese bel grofien Bahnradien Lebensdauern
aufweisen, die eine der terrestrischen Entsorgung ebenbilirtige
sicherheit gewdhrleisten. Zur Erreichung von Endbahnen auflerhalb
des Erdschwerefeldes ist wesentlich grdBerer Aufwand notig, der
Zuwachs an Sicherheit ist jedoch gar nicht erforderlich.

Der kritische Punkt bei raumfahrttechnischen Entsorgungskonzepten

ist nicht die Endbahn, sondern der Start des Tragersystems. Es
gibt Unfdlle, gegen die keine Vorsorge getroffen werden kann, wie
Zolhs eine Explosion des Trdgers auf der Startrampe oder, beim

Shuttle, ein Versagen eines Boosters kurz nach dem Start. Dies
wiirde in der Zerstorung des Behdlters und einer sehr hohen Akti-
vitdtsfreisetzung resultieren.

Ferner existieren in den meisten Gegenden, in denen Kernkraft-
werke betrieben werden, keine geeigneten Startpldtze. Die Behdl-
ter miiBten verschifft werden, wodurch sich weitere Risikofaktoren

ergeben.
Aus diesen Griinden hat sich zumindest die Bundesrepublik Deutsch-
land entschlossen, von Pldnen dieser Art Abstand zu nehmen. Vom

Standpunkt der Sicherheit, auch iiber grofie Zeitriume hinweg, und
auch von der Kostenseite aus gesehen, erscheint die terrestrische
Endlc’lgerung in der nahen Zukunft aussichtsreicher.
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und die M6glichkeiten ihrer Endlagerung
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