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Zusammentassung

Im Rahmen eines Zwischenberichts zur Begutachtung des Endlagers Konrad fiir radioaktive Abfille
vom Juli 1990 hat der TUV Hannover einige spezielle Punkte zur Kritikalititssicherheit angesprochen,
die in Erginzung der bisher vorgelegten Unterlagen vertiefte Betrachtungen zu unterschiedlichen Frage-
stellungen notwendig machten.

Diese thematisch unterschiedlichen Einzelpunkte zur Kritikalititssicherheit werden im vorliegenden Be-
richt behandelt.
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2. Stapelanordnung der Abtaligebinde in der Pufferhalle
(TUV-Hinweis H 1.7.2-4)

Im Hinweis H 1.7.2-4 wird darauf abgehoben, dap in den vorgelegten Nachweisen zur Kritikalitatssi-
cherheit eine Anordnung von spaltbaren Abfillen in der Pufferhalle nicht betrachtet worden ist. Ein
Verweis auf die Einhaltung der Transportvorschriften /3/ und auf die erbrachten Nachweise fiir Stape-
labschnitte in der Einlagerungskammer wird vom Gutachter nicht als ausreichend angesehen.

Die Einhaltung der Transportvorschriften gewahrleistet dabei auch die Kritikalititssicherheit der geo-
metrischen Konfigurationea der Anlieferungsfahrzeuge im geparkten Zustand auf dem Anlagengelinde
am Schacht Konrad 2 (s. Abb. 1). Dabei ist nach den Planungen vorgesehen, dap maximal 9 Lkw auf
dem Anlagengelinde stehea dirfen. Fir diese Lkw sind vor der Trocknungsanlage 5 Lkw-Standplatze
hintereinander geplant sowie in einer zweiten Reihe parallel dazu, aber mehrere Meter getrennt, 4
weitere Lkw-Standplatze (Nr. 14 in Abb. 1).

In /4/ sind zur Kritikalitatssicherheit von Abfallgebinden bei Transport und Zwischenlagerung in den
ibertigigen Anlagen bereits Rechnungen zur Betriebsphase des Endlagers Konrad durchgefithrt
worden. Dabei ist als konservativster Fall eine modellhafte Stapelanordnung von 2 x 2x2 Containern
des Typs III (vgl. Abb. 2) mit nicht fixierten Plutonium-haltigen Abfillen zugrunde gelegt worden.

Ausgehend von einer Begrenzung der Massenkonzentration auf 50 g an spaltbaren Stoffen pro 100 1
Abfallprodukt sind verschiedene Modelle der Spaltstoffverteilung im Container berechnet worden.
Hierbei hat sich eine kugelfdrmige Verteilung von 50 g Pu 239 (bei optimaler Wassermoderation) je 1001
Witrfelvolumen als reaktivste Konfiguration erwiesen (Abb. 3). Der berechnete Multiplikationsfaktor
liegt fiir dieses Modell bei nur 0.5, obwohl durch die volle Ausschdpfung des Konzentrationsgrenzwertes
die zulissige Pu-Masse je Container um das 25fache zu hoch angesetzt worden war (5.6 kg Pu 239 bei
einem zulissigen Wert von 220 g).

Der Wert von 5,6 kg Plutonium ergibt sich dabei aus der gewahiten Modellierung des Containers (vergl.
Abb. 3).

Durch diese konservative Abschitzung wird auch der grofe Sicherheitsabstand verdeutlicht, der auf-
grund der zusitzlich einzuhaltenden restriktiven Massenbegrenzungen fiir spaltbare Radionuklide gege-
ben ist,

Aufgrund der vorgesehenen Einlagerungs- und Pufferungsstrategie im geplanten Endlager Konrad ist
als mégliche Konfiguration von Abfallgebinden in der Pufferhalle im ungiinstigsten Fall eine einschichti-
ge Anordnung von 12 x 13 Containern (vgl. Abb. 4) zu unterstellen. Dazu ist anzumerken, dap die
maximale Belegung von 154 Stellplitzen in der Pufferhalle nur fiir den Fall einer innerbetrieblichen Sto-
rung vorgeschen ist und in der Praxis nicht damit zu rechnen ist, dap alle gepufferten Abfallgebinde die
in der Rechnung unterstellte Massenkonzentration spaitbarer Stoffe im Abfallprodukt ausschdpfen.
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Abb. 2: Stapelung von Containern im Kammerquerschnitt



In einer Kritikalititsrechnung hierzu wurde eine in zwei Dimensionen infinite, einstdckige Containerla-
gerung berechnet. Fir den Inhalt der Container wurde das oben beschrichene Modell gewihit, als
Bodenreflektor wurden 50 cm Beton, als Deckenreflektor voile Wasserreflektion angesetzt (Abb. 5). Die
Dichte des Moderators zwischen den kugelfdrmigen Spaltstoffzonen wurde in verschiedenen Rechenliu-
fen variiert. Die Ergebnisse der Monte- Carlo- Rechnungen (SCALE 27 Gruppen Wirkungsquerschnit-
te, KENO 4) sind in Tabelle 1 dargestellt. Die berechneten k-Werte liegen in allen Fillen nahe bei oder
unterhalb von 0.5.

Das verwendete Rechenmodell deckt auch mogliche Konfigurationen von anderen Abfallgebinden in der
Pufferhalle ab. Bei Beton- und GuBbehiltern gilt ebenfalls die Konzentrationsbegrenzung von 50 g
Spaltstoff pro 100 | Abfallprodukt. Wegen der kleineren Behiltervolumina und der gréBeren Wand-
dicken (ca. 15 cm Beton bzw. 3 cm GuB) ist eine stirkere Separation der Spaltstoffteilmengen in den
einzelnen Abfallgebinden gegeben als im Containermodell, so dap hier noch niedrigere k-Werte zu
erwarten sind.

Dieser zuletzt genannte Aspekt gilt auch fiir die Berechnungen zur Stapelung von Abfallgebinden in der
Einlagerungskammer; daher ist aufgrund der Separation der Abfallgebinde und der Begrenzung der
Masse an spaltbaren Stoffen auf weniger als 45 % der kleinsten kritischen Kugelmasse auch eine Aus-
schopfung von Summenwerten oberhalb von 1 bei der Mischung von Abfallgebinden in einem Stapelab-
schnitt gerechtfertigt.

Zwischenmod. k-eff 1 sigma

/g/cm3/
1.0 0.494 0.005
0.6 0.430 0.004
0.3 0.395 0.005
0.0001 0.496 0.005

Tabelle 1: Ergebnisse der Monte-Carlo-Rechnungen am Containermodell
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1 Deckenreflektor 30 cm Wasser
2 Zwischenmoderator Wasser, variable Dichte
3 Pu02-H20-Gemisch, 30 g Pu 239 pro Liter
4 Containerwandung, 3 mm Stahl
5 Bodenreflektor, 50 c¢cm Beton

an den lbrigen vier Seiten reflektive Randbedingung.

Abb. 5: Rechenmodell der Konfiguration der Abfallgebinde in der Pufferhalle



3. Fixierung und Massenbegrenzung fiir Spaitstoffe in Abtallgebinden
(TUV-Hinweise H 1.7.2-12 und H 1.7.2-13)

Die Anforderungen an die Konditionierung von radioaktiven Abfillen lassen es zu, Abfille in zylindri-
sche Behdlter und in Container auch unfixiert einzubringen. Beim Nachweis der Kritikalititssicherheit
wurde deshalb nicht vor einer Fixierung der spaltbaren Radionuklide in Zement/Beton Kredit genom-
men.

Nur fiir das Rechenmodell von Fassern im Container, bei dem die Zwischenrjume zwischen den einzel-
nen Fissern mit Zement/Beton ausgefiillt sind, ist das "Fiillmaterial" beriicksichtigt worden /4/; fiir den
Inhalt der Fisser wurde Spaltstoff bei optimaler Wassermoderation unterstelit. Die Festlegung eines
Bindemittels bei der Konditionierung von Abfillen mit mehr als 1 g Spaltstoff pro Abfallgebinde ist des-
kalb nicht erforderlich. Die Betonqualitit wurde auf Grund der aus den Storfallanalysen abgeleiteten
Anforderungen in Bezug auf Druckfestigkeit und freibewegliches Wasser bei zementierten Abfillen
(d. b. Abbindegrad) festgelegt und mup im Rahmen der Produktkontrolle gepriift werden. Weitergehen-
de Anforderungen hierzu werden aus der Sicht der Kritikalitatssicherheit nicht fiir erforderlich gehalten.

In einem Fachgesprich im September 1990 hat der TUV Hannover dazu erldutert, da er die Anforde-
rung der Fixierung auch aus anderen Griinden gestellt hat.

Im Rahmen von Stérfallbetrachtungen ist vom TUV Hannover eine Reibe von Ereignissen betrachtet
worden, die unter Kritikalititsgesichtspunkten von Bedeutung sind. Dabei sind sowohl Versagen von
Konditionierungseinrichtungen als auch Storfille im Endlager betrachtet worden.

Zu den Storfillen im geplanten Endlager Konrad zihlen dabei insbesondere die Brandereignisse in der
Pufferhalle und in der Einlagerungskammer. Bei einem solchen Ereignis kénnte dann nach Meinung des
Gutachters (TUV Hannover) eine Akkumulierung von spaltbaren Stoffen (insbesondere im Fall von
brennbaren Abfallprodukten) stattfinden und im Zusammenwirken mit dem Loschwasser zu moglicher-
weise kritischen Anordnungen fithren. Diese Storfallbetrachtungen liefern dariiber hinaus die Argumen-
tation fiir eine generelle Senkung der zuldssigen Masse an spaltbaren Stoffen pro Abfallgebinde im
Container fiir nicht fixierte Abfille.

Dazu ist folgendes anzumerken:

Auch wenn es in den Kiritikalititsbetrachtungen nicht iblich ist, die Frage der Eintrittswahrscheinlich-
keit eines Storfalls mit in Betracht zu ziehen, soll dieser Aspekt nicht vbllig auBeracht gelassen werden.

Dabei zeigt sich nach den Ergebnissen einer durchgefithrten Anlagenbewertung fiir das geplante Endla-
ger Konrad /5/, daB fiir eine storfallbedingte thermische Einwirkung auf Abfallgebinde in der Pufferhal-
le mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit von kleiner 107 / a zu rechnen ist. Beriicksichtigt man daritber
hinaus die Tatsache, dap nur ein sehr geringer Bruchteil der angelieferten radioaktiven Abfille die
Eigenschaften "breanbar”, "spaltstoffhaltig" und "unfixiert in einem Container” zugleich erfiillt, dann ist
ein solches Ereignis eindeutig im Bereich des Restrisikos anzusiedeln.



Beim untertégigen Brandfall in der Einlagerungskammer in der Nahe der gestapelten Abfallgebinde
betrigt die Eintrittswahrscheinlichkeit rd. 2107 pro Jahr und ist damit etwas hoher als im iibertagigen
Anlagenbereich; dafiir wird unter Tage nur mit wasserstofffreiem Pulver geléscht, so dap eine mit
Wasser vergleichbare Moderatorwirkung durch das Loschmittel nicht gegeben ist.

Trotz dieser Argumente ist in /2/ festgelegt worden, dap brennbare radioaktive Abfille, die spaltbare
Stoffe auBer Natururan und abgereichertem Uran mit einer Masse von mehr als 1 g pro Abfallgebinde
enthalten, in einer nicht brennbaren Abfallmatrix fixiert sein miissen. Diese Anforderung entfillt, wenn
das Abfallprodukt allseitig von einer inaktiven Schicht mit einem Wirmeleitwiderstand von mindestens
_Q,;mz-K/W umgeben ist oder in einem Abfallbehilter verpackt ist, der der Abfallbehilterklasse II

zugeordnet wird, weil das o. g. Schutzziel in diesem Fall durch die Eigenschaften der Verpackung ge-

wihrleistet ist.

Aufgrund dieser Anforderungen an brennbare radioaktive Abfille und den Sicherheitsfaktoren, die sich
aus den in den Kritikalitdtsrechnungen ohnehin enthaltenen konservativen Randbedingungen ergeben,
sind die zuldssigen Massen pro Abfallgebinde, insbesondere pro Container, nicht reduziert worden.

REV-1
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4. Mengenbegrenzung fiir Stoffe mit besonderen Moderator- und Reflek-
toreigenschatften fiir spaltbare Stoffe (TUV-Hinweis 1.7.2-14)

In den Analysen zur Kritikalitdtssicherheit fir das geplante Endlager Konrad sind verschiedene kon-
servative Modelle von Stdrfallszenarien berechnet und daraus Grenzwerte fiir die Einlagerung spalt-
stoffhaltiger Abfille abgeleitet worden. Dabei wurden als Moderator- und Reflektormaterialien im
wesentlichen Wasser, Wasser mit dem Chlorgehalt des Hilswassers und Beton in Betracht gezogen. Da
jedoch bestimmte Materialien (D,O, Graphit, Beryllium) bei Verwendung als Moderator und/oder Re-
flektor einer Spaltstoffanordnung zu kleineren kritischen Spaltstoffmassen fithren kdnnen als Wasser
oder Beton, soll diesem Sachverhalt durch entsprechende Hinweise in den Endlagerungsbedingungen
Rechnung getragen werden. Es ist zwar nicht zu erwarten, dap schweres Wasser oder Beryllium in
groBeren Mengen fiir eine Endlagerung anfallen werden, aber die Entsorgung solcher "exotischen" Stof-
fe sollte nicht ganzlich unberiicksichtigt bleiben. Der TUV Hannover hat deshalb fiir die Materialien mit
besonderen Moderator- und Reflektoreigenschaften Grenzwerte oder Hinweise auf die Prifung des
Einzelfalls gefordert.

Fiir Graphit, schweres Wasser und Beryllium werden deshalb Massenbegrenzungen festgelegt. Die
Massen werden so begrenzt, dap die pro Abfallgebinde zuldssige Menge nicht ausreicht, um fiir ein
kugelformiges wassermoderiertes Spaltstoffsystem einen Reflektor zu bilden, der zu hoherer Reaktivitat
fithren konnte, als ein Wasser- oder Betonreflektor am gleichen System.

Zur Bestimmung dieser Grenzwerte wurde das erforderliche Reflektorvolumen des jeweiligen Materials
fiir verschiedene kritische Spaltstoffsysteme (hochangereichertes UO,, wassermoderiert 60 g U/l;
Pu(95/5) O, wassermoderiert, 30 g Pu / ) fiir Kugelgeometrie ermittelt und mit dem Sicherheitsfaktor
0.75 gewichtet.
2 Absalie 3es%|‘d\‘w ) l Rev -4
Die Massenbegrenzungen pro Abfallgebinde sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.

Material Zuldssige Masse
D,0 275
Beryllium 360
Graphit 420

Tabelle 2: Mengenbegrenzung pro Abfallgebinde fiir spezielle Reflektormaterialien von Spaltstoffsyste-
men. Angaben in kg pro Abfallgebinde

Es ist in den Kritikalititsrechnungen jedoch davon ausgegangen worden, dap diese Materialien getrennt

von den spaltstoffhaltigen Abfillen konditioniert werden, also nicht mit spaitbarem Material vermischt R EV-4
oder kontaminiert sind. Liegt eine Vermischung oder Kontamination mit spaltbarem Material vor, muf

eine gesonderte Priifung der Kritikalitétssicherheit erfolgen.
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Dabei gilt:

Bei radioaktiven Abfillen, die Moderator- und Reflektormaterialien enthalten, ist bei Uberschreitung
von 1 % der Aktivititswerte von U 233, U 235, Pu 239 und Pu 241 (vgl. /2/) eine Einzelpriifung durch
das BfS erforderlich, falls das betreffende Abfallgebinde

- mebhr als 27,5 kg D50, 36 kg Beryllium oder 42 kg Graphit, gemischt mit spaltbaren Stoffen, oder
- mebhr als die in Tabelle 2 genannten Massen, unvermischt mit spaltbaren Stoffen,

enthalt,

Pev- 4
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