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Zusammenfassung

Die Grundanforderungen, denen alle Abfallprodukte geniigen missen, die in der Schachtanlage Konrad
endgelagert werden sollen, enthalten eine maximal zuldssige Massenkonzentration an spaltbaren Stof-
fen im Abfallprodukt. Dariiber hinaus gelten behélterabh&ngige Massenbegrenzungen pro Abfallgebinde
fiir die Radionuklide U-233, U-235, Pu-239 und Pu-241. Im vorliegenden Bericht werden diese Anforde-
rungen aus den Ergebnissen zur Kritikalitatssicherheit im Endlager Konrad abgeleitet.
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1 Einleitung .

Zur Endlagerung in der Schachtanlage Konrad sind auch Abfallgebinde vorgesehen, die Restmengen an

spaltbaren Stoffen in fester Form enthalten konnen.

Generell konnen Kernspaltungen von Neutronen unterschiedlicher Energie ausgeldst werden. Je nach
Neutronenenergie unterscheidet man dabei schnelle, epithermische und thermische Neutronen.

Radionuklide, die insbesondere durch thermische Neutronen gespalten werden, bezeichnet man als
thermisch spaltbar. Nur soiche Radionuklide sind fiir die folgenden Betrachtungen relevant. Darunter
werden im Atomgesetz /1/ die Radionuklide Pu-239, Pu-241, U-233 und U-235 verstanden. In den
Transportbestimmungen fiir gefahrliche Giiter /2/ wird unter "spaltbaren Stoffen" dariiber hinaus noch
das Radionuklid Pu-238 aufgefiihrt, das jedoch nur durch schnelle Neutronen spaltbar ist und deshalb im
folgenden nicht weiter betrachtet wird. Daneben gibt es noch weitere Radionuklide (héhere Aktiniden),
die durch thermische und schnelle Neutronen spaltbar sind wie z. B. einige Cm-Isotope. Auf die Berlick-
sichtigung dieser Radionuklide im Rahmen der Kiritikalitdtsbetrachtungen wird ebenfalls eingegangen.

Im Rahmen einer Sicherheitsanalyse ist untersucht worden, ob die Mdglichkeit eines Kritikalitatsstorfalls
wéahrend der Einlagerungsphase durch kritische Anordnungen in einer Einlagerungskammer oder in der
Nachbetriebsphase durch Zutritt von Wiéssern an das Einlagerungsgut und Auslaugung des gesamten

Spaltstoffinventars gegeben ist.

Fir die Nachbetriebsphase ist dabei einerseits eine homogene Spaltstoffverteilung betrachtet worden,
und es sind unter konservativen Randbedingungen obere Grenzwerte fiir Spaltstoffverteilungen ermittelit
worden. Als Ergebnis zeigt sich, dall die berechneten Werte, die sich aufgrund der Planungsdaten erge-
ben und bei denen als Spaltstoffkonzentration der nach den Transportbestimmungen maximal zulédssige
Wert zugrunde gelegt worden ist, um mehrere GréRenordnungen unter diesen Grenzwerten liegen.

Die Einlagerungskammern in der Schachtanlage Konrad werden zwar grundsétzlich sohlig aufgefahren
und die Kammersohle wird planiert, es kénnen jedoch geringfiigige Abweichungen (z. B. Unebenheiten)
von bis zu 2,5 % auftreten.

im Fall einer inhomogenen Spaltstoffverteilung wird daher fiir eine begrenzte Anzahl von Abfaligebinden
unterstellt, daR nach einem Wasserzutritt die Abfaligebindematrix (Zement) korrodiert und das gesamte
Spaltstoffinventar ausgelaugt wird und sich dann auf der Kammersohle im Bereich einer angenommenen
Vertiefung ansammelt. Auf der Basis der vorhandenen Abfalldaten ist dabei ein bestimmter Radionu-
klidvektor angenommen worden. Die Ergebnisse zeigen, daR auch in diesem Fall keine kritische Spalt-

a

stoffanordnung entstehen kann.

In einem weiteren Schritt sind maximal zuldssige Massenkonzentrationen im Abfallprodukt und Massen-

begrenzungen pro Abfallgehinde abgeleitet worden. Dazu sind zur Vereinfachung die konservativen
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2 Begrenzung der zuldssigen Massenkonzentration spaltbarer Stoffe

im Abfallprodukt

Bei den Anlieferungen von Abfallgebinden zum Endlager Konrad (d. h. beim Transport der Abfaligebinde
von den Ablieferungspflichtigen zum Endlager) ist die Kritikalititssicherheit gewéhrleistet durch die Ein-
haltung der Transportvorschriften. Die dazu notwendigen Voraussetzungen bleiben auch auf dem Anla-
gengeldnde beim Parken der Lkw auf den dafiir vorgesehenen Halteplatzen bzw. der Waggons auf dem
Puffergleis (hinter der langen Abschirmmauer) erhaiten.

Die geometrische Anordnung der Anlieferungsfahrzeuge im geparkten Zustand (Waggons hintereinan-
der, Lkw in zwei getrennten Reihen hintereinander), die aus Abb. 1 ersichtlich ist, ist dariiberhinaus oh-
nehin abgedeckt durch die modellhafte Anordnung in der Einlagerungskammer (s. u.).

Es bleibt daher zu priifen, ob bei der Handhabung einzelner Abfallgebinde oder Transporteinheiten sowie
bei der Lagerung von Transporteinheiten in der Pufferhalle und der Einlagerung der Abfallgebinde in den
Einlagerungskammenrn die Kritikalitdtssicherheit gegeben ist.

In der Betriehsphase des Endlagers Konrad ist aufgrund der Erfahrung aus dem Betrieb der Schachtan-
lage als Eisenerzbergwerk ein Wasserzutritt an das Einlagerungsgut auszuschiieflen, so daR sich eine
Aussage zur Kritikalitat auf die Untersuchung beschréankt, inwieweit bei der Einlagerung der Abfallgebin-
de eine kritische Anordnung entstehen kann.

Dazu wird modellhaft eine Anordnung von acht Containern (je zwei Container nebeneinander und zwei
Container {ibereinander in zwei Reihen gestapelt) betrachtet (s. Abb. 2).

Es wird angenommen, daf} sich in einem Volumenelement (Wiirfelvolumen) eines jeden dieser Abfall-
gebinde eine bestimmte Konzentration an spaltbaren Stoffen befindet. Als Spaltstoff wird fiir diese Be-
trachtungen reines Pu-239 als Oxid unterstelit.

Zur Bestimmung der zuldssigen Massenkonzentration spaltbarer Stoffe im Abfallprodukt sind unter den
oben angegebenen Annahmen Modellrechnungen durchgefiihrt und der Zustand optimaler Moderation
durch Wasser fiir das jeweilige Modell bestimmt worden.

Die Rechnungen haben ergeben, daR bei einer Massenkonzentration von 50 g an spaltbaren Stoffen pro
100 | Abfallprodukt der Wert k_ unter 0,6 liegt. Die Grile k_, ist der Multiplikationsfaktor fiir ein infinites

System, k= 1 bedeutet dabei, dall das System kritisch und k_, < 1, dal das System unterkritisch ist.

Dabei iét anzumerken, dall der Multiplikationsfaktor fiir die volle Ausschopfung der zuldssigen Massen-
konzentration von 50 g Pu-239 pro 100 | Abfallprodukt berechnet wurde. Die zuldssige Masse an Pu-239
betrdgt aber z. B. fiir einen Container Typ Il nur 220 g (vgl. Tabelle 6); d. h. die zulassige Massenkon-
zentration ist in diesem Fall um eine GroBenordnung héher angesetzt worden. Damit werden auch mog-
liche Inhomogenitaten der spaltbaren Stoffe im Abfallprodukt abgedeckt.
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0. g. Anforderung entfélit, wenn das Abfallprodukt allseitig von einer inaktiven Schicht mit einem Warme-
leitwiderstand von mindestens 0,1 m2K/W umgeben ist oder in einem Abfallbehélter verpackt ist, der der

Abfallbehilterkiasse 1l zugeordnet wird.

Die Begrenzung der Massenkonzentration auf bis zu 50 g an spaltbaren Stoffen pro 100 | Abfaliprodukt,
die sich aus den Anforderungen zur Kritikalitdtssicherheit des Endlagers Konrad in der Betriebsphase
ergeben, bedeutet dabei eine Begrenzung der Massenkonzentration an thermisch spaltbaren Radionu-
kliden gemaR Kap. 1 in ihrer Gesamtheit, d. h. die zuldssigen 50 g/100 | diirfen nicht von jedem Radio-
nuklid einzeln ausgeschopft werden. Die zuldssigen 50 g an spaltbaren Stoffen umfassen - sofern im
Abfallgebinde enthalten - auch die hoheren spaltbaren Aktiniden.

Diese Begrenzung der Massenkonzentration erlaubt die Einlagerung von Abfallgebinden, die nach der
GGVS /2/ als "Versandstiicke mit spaltbaren Stoffen” eingestuft werden miissen. Diese Einstufung ist
notwendig, wenn Versandstiicke in jedem beliebigen 10 I-Volumen mehr als 5 g spaltbare Stoffe enthal-
ten. Eine homogene Verteilung der spaltbaren Stoffe im angegebenen Volumen ist dabei nicht gefordert.
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3 Begrenzung der zuldssigen Masse an spaltbaren Stoffen

in Kap. 2 ist die Begrenzung der Massenkonzentration an spalibaren Stoffen im Abfallprodukt efédutert
worden. Wie aus Tabelle 1 ersichtlich, in der die standardisierten Abfallbehdlter aufgefiihrt sind, die fur
die Endlagerung radioaktiver Stoffe in der Schachtanlage Konrad vorgesehen sind, kinnen die Bruttovo-
lumina bis zu 10,9 m® betragen. Die Stahiblechcontainer haben eine Wanddicke von 0,3 mm, so daR in
diesen Falien das Nettovolumen nur geringfiigig geringer ist.

Beriicksichtigt man auBerdem, dal im Querschnitt einer Einlagerungskammer, 4. h. in einem Stapelab-
schnitt, bei Verwendung der standardisierten Abfallbehélter zwischen 5 und 39 Abfallgebinde gestapelt
werden kiinnen, so wird deutlich, dal hinsichtiich einer Massenbegrenzung an spaltbaren Stoffen in el-
nem Abfzligebinde die Kritikalititssicherheit in der Nachbetriehsphase die scharfera Einschrankung dar-
stelit, da - wie in Kap. 1 bereits ausgefiihrt - konservativ die selektive Ausiaugung des gesamte Spalt-
stoffes aus der Abfaligebindematrix durch zutretendes Wasser und seine Ansammlung und Aufkonzen-
tration auf der Sohle der Einlagerungskammer unterstelit wird.

Dabei wird konservativ von der Annahme ausgegangen, dal sich eine Vertiefung in der Sohle der Einla-
gerungskammer jeweils unter einem Stapeiabschnit befindet; die Linge eines Stapelabschnittes, die
zwischen 1,25 m und 2,1 m variiert, spielt fiir die Betrachtungen hier keine Rolle, da bei einer griieren
Senke (iber mehrere Stapelabschnitte sogar hihere Massen an spaltbaren Stoffen zuléssig sind (s. u.).

Abb. 4: ModellméRige Darstellung der Stapelung zylindrischer Abfaligebinde in einer

Einlagerungskammer
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Abb. 5: Befiillung des Containers Typ VI mit 10 Fassem (nach /12/)

3.3 Beriicksichtigung hoherer spaltbarer Aktiniden in den Kritikalitatsbetrachtungen

Obwohl signifikante Massen an hoheren spaitbaren Aktiniden in den radioaktiven Abféllen nicht erwartet
werden, sind aus Griinden der Vollstdndigkeit Begrenzungen pro Abfallgebinde eingefiihit worden. Dabei
wird flr die hdheren spaltbaren Aktiniden die folgende Vorgehensweise gewahlt, die auch die Moglichkeit
einer Einzelfallbetrachtung eréffnet:

— In die Endlagerungsbedingungen /20/ werden die Radionuklide Np-237, Am-241, Am-242m, Am-
243, Cm-243, Cm-244, Cm-245, Cm-247, Cf-249, Cf-251 mit den in Tabelle 12 angegebenen Mas-
sen aufgenommen mit dem Hinweis, dafd bei Einhaitung der Werte die entsprechenden Abfaligebin-
de aus Sicht der Kritikalitatssicherheit endlagerféhig sind.

-~ Bei Uberschreiten der genannten Werte erfolgt eine Priifung des Einzelfalls. Bgi\fém chen Prii-

fung werden dieselben Rechenmodelle und Randbedingungen wie in den bishe

Kritikalitétssicherheit gewéhit.

| o3
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Seien nq bzw. np die Anzahl der Behélter gleichen Typs mit Summenwert S, bzw. S,. AuBerdem gelte

n=ng+ Ny
Dann ist der anzahigewichtete Summenwert gegeben durch:

n n
SQ=~I-;~-S,+~nl--S2 <1 . 4.2)

Das Verhaltnis
v=-" 4.3)

wird als Verdinnungsverhéitnis bezeichnet.

Falls die Summenwerte S; gréfer als 1 und S; kleiner als 1 sind, ist die Bedingung
Sq <1 | (4.4)

gleichwertig mit

(4.5)

Das Verdiinnungsverhéitnis darf diese Schranke nicht erreichen oder iiberschreiten. Andererseits ist das
Verdiinnungsverhditnis auch nach unten beschrénkt, es kann nicht kleiner als 1/n werden, wenn n die
Anzahl der Abfallgebinde im Streckenquerschnitt ist. Aus dieser Bedingung folgt, daf3 nicht Abfallgebinde
mit beliebig hohem Summenwert eingelagert werden kénnen. Die maximalen Summenwerte werden
weiter begrenzt durch die Anforderungen einer maximal zulédssigen Masse an spaltbaren Stoffen aus den
Analysen zur Betriebsphase, die in Tabelle 10 aufgefiibrt sind.

Die Verhéltniszahlen zwischen zuldssiger Masse unter Beriicksichtigung der Anzah! von Abfaligebinden
im Querschnitt der Einlagerungskammer und der maximal zuldssigen Masse aus den Analysen zur Be-
triebsphase sind bei den einzelnen Radionukliden sehr unterschiedlich.

Um die Mischung von Abfaligebinden handhabbar zu machen, missen einheitliche Faktoren fiir alle
Radionuklide gewé&hit werden. Das fiihrt insbesondere fiir niedrig angereichertes U-233 und U-235 zu
einer Reduzierung der zuldssigen Massen, wie sie in Tabelle 15 genannt sind, insbesondere fiir zylindri-
sche Behélter.

Damit ergeben sich die in Tabelle 16 aufgefiihrten zuldssigen Massen an spaltbaren Stoffen, die in die-
ser Form auch in die Endlagerungsbedingungen /20/ einflieBen. Die Massenbegrenzungen fiir Uran gel-
ten dabei nicht fir Natururan und abgereichertes Uran.

Dieses nuklidspezifische Anforderungssystem fiir die Kritikalitatssicherheit ist in Analogie zu den Anfor-

derungen aus den Stérfallanalysen und den Analysen zur thermischen Beeinflussun des Wirtsgesteins
) AL

entwickelt worden, nur im Fall der Kritikalitatssicherheit fiir einige wenige Radiongﬁfde. Dag’Bystem der

03
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5 Festlegung der Aktivitdtsgrenzwerte

Bei Aussagen iiber die Kiritikalitatssicherheit ist es iiblich, die zuldssigen Massen an spaltbaren Stoffen
zugrunde zu legen bzw. aufgrund der gewahlten Randbedingungen zu berechnen.

Die zul&ssigen Massen pro Abfallgebinde sind in Tabelle 16 aufgefiihrt. Dabei werden die standardisier-
ten Behdlter zugrunde gelegt, da ein Kriterium flir die Festlegung der zuldssigen Massen die Anzahl der
im Querschnitt eingelagerten Abfaligebinde ist.

Das Anforderungskonzept, das fiir das Endlager Konrad entwickelt worden ist, umfat neben allgemei-
nen Anforderungen an Abfallgebinde Anforderungen an das Abfallprodukt, die Verpackungen der radio-
aktiven Abfélle und zuldssige Aktivitdten. Es ist daher unter dem Gesichtspunkt einer einheitlichen Vor-
gehensweise sinnvoll, auch bei den Anforderungen aus den Analysen zur Kritikalitdtssicherheit einen
Bezug auf zuldssige Aktivitdten herzustellen. in den Endlagerungsbedingungen /20/ werden der Voll-
stiandigkeit halber aber neben den zuldssigen Aktivitdten auch die zuldssigen Massen an spaltbaren
Stoffen aufgefiihrt.

Die in Kap. 4.1 abgeleiteten Massenbegrenzungen kénnen dazu mit Hilfe der spezifischen Aktivitat pro
Gramm (s. Tabelle 18) direkt in Aktivitdtsgrenzwerte umgerechnet werden. Die spezifischen Aktivitdten
sind dem Programm KORIGEN /19/ entnommen worden.

Der Summenwert fiir ein Radionuklidgemisch wird dann mit Hilfe der Formel

B 5.1
Sk (B)= ZG B < 1)
berechnet. Dabei sind:

Sk Summenwert (K = Index fiir Kritikalitzt)

A Aktivitat des Radionuklids i im Abfaligebinde

G; (B,a) Aus Kritikalitatsrechnungen fir den Behalter B

und ggf. fur den Anreicherungsgrad a ermittelter
Aktivitdtswert des Radionuklids i.

loa
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Die zuldssigen Aklivitdtswerte pro Abfaligebinde, die sich aus den Analysen zur Kritikalitdtssicherheit

ergeben, sind in Tabelle 19 angegeben. Die Aktivitdtsbegrenzungen fiir Uran gelten dabei nicht fiir Na-
tururan und abgereichertes Uran.

Die in Kap. 3.3 aufgefiihrten htheren spaltbaren Aktiniden sind in der Summenformel (5.1) aufgrund der
geringen zuléssigen Aktivitdten nicht zu berticksichtigen. Die zuldssigen Aktivititen sind in Tab. 20 auf-
geflihrt.

Vom TUV Hannover wurde bez. des Radionuklids U-233 der Vorschlag gemacht, zur Vereinfachung der I 03

Endlagerungsbedingungen /20/ einen festen Grenzwert fiir U-233 von 15 g (entsprechend 5,4-10° Bq) | 03

einzufithren und dann dieses Radionuklid aus der Summenformel herauszunehmen. Diesem Vorschlag
wird nicht gefolgt, da U-233 auch ein relevantes Radionuklid in anderen Teilen der Sicherheitsanalyse
ist. So liegen zuldssige Aktivitdtswerte aus den Analysen zur thermischen Beeinflussung des Wirtsge-
steins sogar um den Faktor 2 bis 5 unterhalb der in Tabelle 16 fiir niedrig angereichertes U-233 angege-
benen Aktivititswertes, im Fall des GuBbehélters Typ | mit 5,7-10% Bq sogar sehr nahe an dem vom
TUV Hannover vorgeschlagenen Wert. Da das Radionuklid somit ohnehin spezifiziert werden muB, ist
die Berlicksichtigung von U-233 im Rahmen der Summenformel auch in der Kritikalitatssicherheit sinn-
voll.

Im Rahmen der Mischung von Abfaligebinden bleiben die in Kap. 4 genannten Faktoren bestehen. Diese
Faktoren sind - in Analogie zur Vorgehensweise bei der thermischen Beeinflussung des Wirtsgesteins -
nicht in die Endlagerungsbedingungen /20/ aufgenomen worden, da die Uberpriifung der Mischungs-
mdglichkeit mit Abféllen ggf. auch anderer Ablieferungspflichtigen nur dem Endlagerbetreiber mdglich
ist. Insbesondere besteht im Hinblick auf die gemischte Einlagerung kein Anspruch auf Annahme eines
Abfallgebindes, das die Aktivitdtswerie gemaR Tabelle 19 (iberschreitet.

Bei der Anwendung des Summenkriteriums gilt:

- Ubersteigt die Aktivitdt eines Radionuklids 1 % des zugehdorigen Aktivitdtswertes, ist diese Aktivitét
anzugeben und bei der Anwendung des Summenkriteriums zu berlicksichtigen.

-~ Bei Unterschreitung des 1 %-Wertes muld die Aktivitdt des betreffenden Radionuklids weder ange-
geben noch bei der Anwendung des Summenkriteriums berticksichtigt werden.

Die Angabe der Aktivitat oberhalb von 1 % des Aktivitatswertes ist ausreichend, da maximal das sieben-
fache des Summenwertes fiir ein Radionuklidgemisch in einem Abfaligebinde ausgeschépft werden

kann.

Eine Korrektur der Aktivitdtswerte pro Abfallgebinde infolge der Einfiihrung des Meldewertes von 1 % ist
aufgrund der Konservativitdten in den Rechnungen nicht erforderlich.

Der eingefiihrte Meldewert dient insbesondere dazu, dafl geringfligige Aktivitidten nicht explizit aufge-
fuhrt werden miissen; ein solcher Meldewert existiert z. B. auch fiir die Aktivitdtswerte aus den Stor-
fallanalysen und aus den Analysen zur thermischen Beeinflussung des Wirtsgesteins. Der Meldewert soll
nicht kernbrennstoffhaltige Abfélle von anderen radioaktiven Abféllen unterscheiden; aus E '

| o3
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*nicht besetzt"
"nicht besetzt"
"nicht besetzi"

"nicht besetzt"

U. Fischer, H. V. Wiese:

Verbesserte konsistente Berechnung des nuklearen inventars abgebrannter DVWR- Brennstoffe
auf der Basis von Zell-Abbrand-Verfahren mit KORIGEN,

KfiK-Bericht 3014, Karisruhe 1983, )
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7 Tabellen
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Anreicherungsgrad

Behélter U-233 U-235 Pu-239 [ Pu-241
<5% | >5% <5% | >5%
Beton-
behaiter
Typ | 125 38 210 69 38 19
Typ Il 125 38 210 69 38 19
Gufd-
Behalter
Typ | 70 28 120 50 28 14
Typ Il 125 38 210 69 38 19
Typ II* 125 38 210 69 38 19
Typ Il 125 35 210 65 35 17
Container
Typ | 250 90 425 170 90 45
Typ Ii 250 100 425 175 100 50
Typ I 500 220 850 350 220 110
Typ IV 500 180 850 330 180 90
Typ V 500 220 | 850 350 220 110
Typ VI 250 110 425 175 110 55

Tabelle 16: Zuldssige Massen an spaltbaren Stoffen, die aus den Analysen zur Kritikalitétssic/h,e

O,

Lo
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Radionuklid Anreicherungsgrad zuldssige Masse in kg
U-233 <5% 4,0

U-233 >5% 1,1

U-235 <5% 13,0

U-235 >5% 2,0

Pu-239 - 1.1

Pu-241 - 0,55

Tabelle 17: Maximal zuldssige Massen an spaitbaren Stoffen im Querschnitt einer Einlagerungskam-

mer, die sich aus den Analysen zur Kritikalitdtssicherheit in der Nachbetriebsphase e
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