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Forschungsprojekt LEDA: ,Verhalten von Brennelementen besser
verstehen”

ESSEN - Um herauszufinden, wie bestrahlte Brennstébe altern, die die BGZ in ihren
Zwischenlagern aufbewahrt, hat das bundeseigene Unternehmen das
Forschungsprojekt LEDA initiiert. Projektleiter Dr. Maik Stuke erlautert im Interview,
wie die Untersuchungen laufen und warum dieses Vorhaben fiir die Zwischenlagerung
in Deutschland wichtig ist.

Herr Dr. Stuke, Sie leiten das Forschungsprojekt LEDA. Worum geht'’s dabei?

Die BGZ ist fur die sichere Aufbewahrung der Brennelemente bis zur Abgabe an ein Endlager
verantwortlich. Um die Sicherheit der Zwischenlagerung sowie die Transportfahigkeit der
Behalter zu gewahrleisten, missen wir nachweisen, dass die Schutzziele eingehalten werden.
Diese sind der sichere Einschluss des radioaktiven Materials, die Unterbindung von
Kettenreaktionen im Behalter, die Abschirmung der Strahlung sowie die Warmeabfuhr. Die
Untersuchungen zum Nachweis der Sicherheit wurden bereits fir die aktuell glltigen
Genehmigungen von 40 Jahren erbracht. Daflr liegen uns Daten vor.

Da sich die Dauer der Zwischenlagerung verlangert, erweitert die BGZ nun diese Datenbasis
durch weiterfihrende Untersuchungen und passt sie an die neuen Anforderungen an. Zu
diesem Zweck haben wir ein Forschungsprogramm aufgestellt. Ein zentrales Projekt ist LEDA.
In diesem Projekt fliihren wir Experimente an in Kernkraftwerken bestrahlten Brennstaben
durch. Besonders interessiert uns, ob — und falls ja, unter welchen Bedingungen — die
Brennstabe ihre Integritat verlieren, also umgangssprachlich ,kaputt gehen”.

LEDA findet in der wissenschaftlichen Community auch international Beachtung. Was
ist das Besondere an diesem Forschungsprojekt?

LEDA ist in mehrfacher Hinsicht einzigartig. Zum einen zeichnet es sich durch den
auBergewodhnlichen Untersuchungsumfang aus — sowohl in Bezug auf die Charakteristika der
Brennstdbe als auch auf den innovativen Ansatz der Langzeitwarmebehandlung.
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Zum anderen ist es eines der wenigen Projekte weltweit, das gezielt darauf ausgerichtet ist,
die sicherheitstechnische Datenbasis fir die verlangerte Zwischenlagerung zu erweitern.

Ein weiteres Alleinstellungsmerkmal ist die experimentelle Methodik: LEDA ermdoglicht
detaillierte mechanische Untersuchungen an Brennstaben unter realitdtsnahen Bedingungen,
wie sie flir die Zwischenlagerung in Deutschland typisch sind. Zudem profitiert das Projekt
von einer internationalen Zusammenarbeit — etwa durch die Nutzung der Heien Zellen von
Studsvik Nuclear AB in Schweden.

Welche Daten wollen Sie mit dem Projekt gewinnen?

In LEDA generieren und sammeln wir umfassende Daten zum Langzeitverhalten bestrahlter
Brennelemente. Daflir untersuchen wir Abschnitte einzelner Brennstabe, unter anderem aus
deutschen Kernkraftwerken wie dem KKW Emsland und Gundremmingen. Diese Daten sind
aus mehreren Grinden entscheidend: Sie helfen uns, das Verhalten der Brennelemente
wahrend der Zwischenlagerung besser zu verstehen und flieBen direkt in die
Sicherheitsnachweise fiir die Genehmigungsverfahren zur verlangerten Zwischenlagerung ein.

Im Fokus von LEDA stehen insbesondere die Eigenschaften der Hillrohrmaterialien und
Brennstabe, der Einfluss des Trocknungsprozesses auf das Verhalten der Brennelemente
sowie Prognosen zur langfristigen Integritat der Brennstabe. Die gewonnenen Daten
ermdglichen es, realistische Vorhersagen zum Materialverhalten zu treffen und tragen damit
mafBgeblich zur Weiterentwicklung der Sicherheitskonzepte fiir die Zwischenlagerung bei.

Und wie machen Sie das konkret?

Die Untersuchungen finden in HeiBBen Zellen von Studsvik Nuclear AB statt. Zunachst werden
die Segmente der Brennstabe griindlich untersucht, um ihre Eigenschaften so genau wie
maoglich zu bestimmen. Dafiir setzen wir sowohl zerstérende als auch zerstérungsfreie
Priifmethoden ein. Zu den zerstdrungsfreien Tests gehdren beispielsweise die Bestimmung
der Radioaktivitat und die Messung der Oxidschichtdicke am Brennstab. Bei den
zerstorenden Tests wirken beispielsweise Druck oder Zug auf die Brennstabe ein. AuBerdem
fertigen wir verschiedene Mikroskopie-Aufnahmen an, um die Materialstruktur im Detail zu
analysieren. Nach dieser Voruntersuchung haben wir ein sehr genaues Bild von den
Eigenschaften jedes Brennstabs.

Dann folgt der entscheidende Schritt: die kiinstliche Alterung der Segmente. Daflir werden
sie Uber mehrere Monate in der HeiBen Zelle einem Temperaturverlauf ausgesetzt, der
vergleichbar mit dem Temperaturverlauf in der trockenen Zwischenlagerung ist. Nach dieser
mehrmonatigen Warmebehandlung testen wir die Materialien erneut ausfuhrlich, um
mogliche Veranderungen genau zu bestimmen.
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Sie sagen, eine solche Langzeitwarmebehandlung sei sehr aufwendig. Warum?

Arbeiten in HeiBen Zellen sind prinzipiell immer sehr aufwendig. Sie missen akribisch geplant
werden und wir kdnnen nur auf Equipment zuriickgreifen, welches zuvor in die HeiBe Zelle
eingebracht wurde. Der Platz und die Mdglichkeiten sind also limitiert. Die Durchflihrung der
Experimente und auch die gesamte Handhabung der Brennstabsegmente sowie der
Versuchsaufbauten erfolgt mittels sogenannter Manipulatoren, also einer Art Roboterarm,
der von auBerhalb der HeilBen Zelle gesteuert wird. Hinzu kommt bei LEDA, dass die
Warmebehandlung, die den Alterungsprozess simuliert, mehrere Monate andauert. In dieser
Zeit ist der Platz in der HeiBen Zelle dann flr andere Arbeiten blockiert.

Welche Vorbereitungen waren im Vorfeld der Versuche n6tig? Wie lange haben diese
gedauert?

Bei solch groBen und umfangreichen Projekten wie LEDA ist es oft schwierig, im Nachhinein
einen klaren Startpunkt festzulegen. Schon vor rund zehn Jahren wurde in nationalen und
internationalen Veroffentlichungen diskutiert, dass unser Wissen fir die Sicherheitsnachweise
Uber die bisher genehmigten 40 Jahre Zwischenlagerung hinaus erweitert werden muss.
Konkreter wurde es dann unter anderem im Rahmen eines von der OECD/NEA geleiteten
internationalen GroBforschungsprojekts in Norwegen, in dem erste Planungen und
Versuchsaufbauten erstellt wurden.

Die BGZ hat sich ab 2020 intensiver mit der Idee eigener experimenteller Untersuchungen
befasst und 2021 mit der konkreten Planung begonnen. Der nie genutzte Versuchsaufbau
aus dem GrofBforschungsprojekt in Norwegen konnte Gibernommen werden und wurde
umfangreichen Anpassungen und Tests auBBerhalb der Heifen Zelle unterzogen. Nach
erfolgreichen Prifungen wurde er in die HeiBen Zellen von Studsvik Nuclear AB in Schweden
verbaut und es folgten weitere umfangreiche Tests, bis wir sicher waren, dass alle Systeme
wie vorgesehen funktionieren.

Parallel dazu mussten wir sicherstellen, dass auch geeignete Brennstabe fiir unsere
Experimente zur Verfligung stehen. Zwar konnten wir auf bereits fir friihere Untersuchungen
zu Studsvik transportierte Brennstabsegmente zurlickgreifen, doch um eine moglichst
reprasentative Auswahl im Hinblick auf das von der BGZ verwahrte Inventar zu gewahrleisten,
waren zwei weitere Transporte erforderlich. Ende 2024 wurde dann die erste von insgesamt
drei geplanten Langzeit-Warmebehandlungen erfolgreich abgeschlossen.

Und wie geht’s nun weiter?

Nun steht die Nachcharakterisierung der Brennstabe aus der ersten
Langzeitwarmebehandlung an, die weitere wichtige Daten liefern wird — insbesondere auch
zur mechanischen Integritat der Brennstabe.
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Daflir werden die sechs Brennstabsegmente, die die erste Langzeitwarmebehandlung
durchlaufen haben, umfassend getestet. Wir wiederholen dabei die Untersuchungen der
Vorcharakterisierung, um Veranderungen genau zu erfassen. Durch diese Wiederholung
kdnnen wir sehr prézise den Einfluss der simulierten Alterung bestimmen.

Dariiber hinaus erfassen wir zusatzliche, besonders wichtige Daten zur Verformbarkeit der
Brennstabe. Dazu gehéren unter anderem Biege- und Bruchtests, bei denen wir
beispielsweise messen, welche Krafte erforderlich sind, damit ein Brennstabhllrohr bricht
und Brennstoff austreten kann. Diese Erkenntnisse sind wichtig, um die mechanische
Stabilitat der Brennstabe Uber lange Zeitrdume hinweg bewerten zu kdnnen. AnschlieBend
erhalt jedes Brennstabsegment ein individuell zugeschnittenes Testprogramm, das
weiterfihrende Analysen ermdglicht.

Parallel dazu bereiten wir die ndachste Warmebehandlung vor. Dafiir werden neue
Brennstabsegmente ausgewahlt und wieder einer detaillierten Vorcharakterisierung
unterzogen, um spater die Auswirkungen der Alterung prazise bewerten zu kdnnen.

Sie sprechen von ,,vollig neuen Erkenntnissen” durch diese Methode. Welchen
Mehrwert bietet die Langzeitwarmebehandlung im Vergleich zu kurzen
Warmebehandlungen?

Durch die deutlich langere Warmebehandlung im Vergleich zu bisherigen Experimenten
kénnen wir den Alterungsprozess der Brennstabe wesentlich realistischer simulieren. So
lassen sich beispielsweise fiir bestimmte Diffusionsprozesse innerhalb der Hillrohrmaterialien
Gleichgewichtszustande annehmen, die unter realen Lagerbedingungen auftreten. Das
kdnnen zum Beispiel Wanderungen von Wasserstoffatomen innerhalb des Hullrohrs zu
energetisch giinstigeren Positionen sein. Kiirzere Warmebehandlungen fihren hingegen oft
dazu, dass bestimmte Zustande quasi ,eingefroren” werden. Dadurch entstehen Effekte, die
nicht eindeutig der tatsachlichen Zwischenlagerung entsprechen. Dank der langeren
Warmebehandlung kdnnen wir die Ergebnisse nun direkt auf die von uns aufbewahrten
Brennelemente Ubertragen — ein entscheidender Vorteil.

Wie lassen sich daraus Prognosen fiir das Langzeitverhalten von Brennelementen
generieren?

Wir stellen sicher, dass unsere Untersuchungen maoglichst realistische und aussagekraftige
Ergebnisse liefern. Direkt geschieht dies durch die gezielte Auswahl prototypischer
Brennstabe, die relevante Eigenschaften des gesamten Inventars abdecken, das die BGZ in
ihren Zwischenlagern aufbewahrt. Indirekt nutzen wir statistische Auswertungen sowie die
Implementierung unserer Erkenntnisse in Modelle. Ein Teil der erhobenen Daten flieBt in die
Weiterentwicklung dieser Modelle ein, wahrend ein weiterer Teil ihrer Uberpriifung und
Validierung dient.
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Dadurch kénnen wir belastbare Prognosen fiir die verlangerte Zwischenlagerung erstellen.

Uber welche Zeitraume sprechen wir dabei?

Sobald Prognosemodelle erstellt und validiert sind, hangen die Ergebnisse — also die
Vorhersagen — vereinfacht gesagt von der Temperatur der Brennstdbe ab. Diese Temperatur
lasst sich Uber die Nachzerfallsleistung mit der individuellen Lagerzeit eines Brennelements
im Behalter verknipfen. Das ermdglicht es uns, das mechanische Verhalten der Brennstabe
auch fur sehr lange Zeitrdume zuverlassig vorherzusagen — insbesondere fiir ,kalte”, also
bereits stark abgeklungene Brennstabe. Je nach Beladung und individueller Historie der
Brennelemente kdnnen diese Zeitraume teils sogar 100 Jahre umfassen.

Welche Erkenntnisse hat die BGZ bislang aus dem Forschungsprojekt gewonnen?

Durch die enge Zusammenarbeit mit den verschiedenen Stakeholdern konnten wir bereits
wertvolle neue Erkenntnisse Uber die in LEDA genutzten Brennelemente gewinnen: Dazu
gehoren detaillierte Einblicke in ihre Bestrahlungsprozesse im Reaktor, in die
Trocknungsprozesse vor der Zwischenlagerung, in die Fertigung der Brennelemente sowie in
die angewandten experimentellen Methoden zur Analyse.

Mit wem arbeitet die BGZ in dem Forschungsprojekt zusammen?

In dem Projekt LEDA arbeiten wir mit Studsvik Nuclear AB und verschiedenen weiteren
Stakeholdern zusammen — darunter Kernkraftwerksbetreiber, Brennelementhersteller und
internationale Forschungseinrichtungen. Wir diskutieren unser Vorgehen und Ergebnisse
mehrfach im Jahr auf verschiedenen nationalen und internationalen Konferenzen, Tagungen
und Workshops und sind in einem permanenten Austausch mit der internationalen
wissenschaftlichen Community.

Vielen Dank fiir das Gesprach!
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