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Einleitung

Dieses Dokument enthalt Anforderungen, die die Einhaltung der Sicherheit gegen potentielle Kritikalitat bei
der Endlagerung ausgedienter Kernbrennstoffe sicherstellen:

— Fir die Betriebsphase eines Endlagers fiir ausgediente Kernbrennstoffe stellen diese Anforderungen die
Einhaltung der Kritikalitadtssicherheit beim Umgang mit den ausgedienten Kernbrennstoffen sowie bei der
Lagerung dieser Stoffe sicher.

— Fur die Nachbetriebsphase eines Endlagers fur ausgediente Kernbrennstoffe stellen diese Anforderungen
sicher, dass die Eintrittswahrscheinlichkeit von Kritikalitdt und erforderlichenfalls die Folgen postulierter
Kritikalitatsexkursionen hinreichend begrenzt werden.

Diese Anforderungen gelten
— unabhangig vom Standort eines Endlagers fir ausgediente Kernbrennstoffe und
— unabhangig vom Endlagerwirtsgestein.

Entsprechend den gestellten Anforderungen wird die Einhaltung der Kritikalitdtssicherheit in der
Betriebsphase eines Endlagers durch die Einhaltung von Sicherheitsprinzipien in der Kritikalitatssicherheits-
auslegung der Anlagen, Einrichtungen und Komponenten gewahrleistet, die dem Umgang mit den
ausgedienten Kernbrennstoffen sowie der Lagerung dieser Stoffe dienen. Die Einhaltung der Sicherheits-
prinzipien wird durch Anwendung von Sicherheitsmallnahmen gewahrleistet, deren Einhaltung durch ein
Sicherheitsmanagement, das Kontrollen und Prifungen der fur die Kritikalitatssicherheit relevanten Parameter
vorsieht, sichergestellt wird.

Das grundlegende Sicherheitsprinzip ist durch das sogenannte ,Einzelfallkriterium® definiert. Dieses Kriterium
fordert, dass bei Eintreten eines einzelnen, im bestimmungsgemalen Betrieb einer Anlage, Einrichtung oder
Komponente, die den oben genannten Zwecken dient, nicht zu erwartenden Ereignisablaufs die Kritikalitats-
sicherheit gewahrleistet bleiben muss. Bei einer Abweichung von diesem Kriterium sind, nach
DIN 25403-1:2007-06, 5.1.1, die Eintrittswahrscheinlichkeit von Kritikalitdt und die Folgen eines entsprechend
postulierten Kritikalitadtsereignisses zu bericksichtigen. In dem hier vorliegenden Dokument ist festgelegt,
dass eine Abweichung vom Einzelfallkriterium vorliegt, wenn die Eintrittswahrscheinlichkeit von Kritikalitat

gréRer als 108 ist. Erlauterungen zu dieser Festlegung sind in Anhang A gegeben.

Die Definition des Einzelfallkriteriums bezieht sich nur auf den Betrieb von Anlagen, Einrichtungen und
Komponenten, die dem Umgang mit Kernbrennstoffen auf3erhalb der Spaltzone von Kernreaktoren dienen.
Mit dem endgultigen Verschluss eines Endlagers endet dessen Betriebsphase. Damit endet auch das
Sicherheitsmanagement, so dass die Verfligbarkeit und Zuverlassigkeit von Sicherheitsmalinahmen nicht
mehr gewahrleistet werden kénnen. Ein in der Nachbetriebsphase hypothetisch maglicher Ereignisablauf,
d. h. eine auf wissenschaftlich fundierten Annahmen beruhende Sequenz von Ereignissen, deren maglicher
Eintritt auf der Basis des vorhandenen Wissens nicht widerlegbar ist, kann nicht mehr mit Begriffen wie
zbestimmungsgemaler Betrieb” oder ,Storfall“ in Zusammenhang gebracht, sondern nur noch als ,Szenario*
definiert werden. Das Einzelfallkriterium ist somit auf die Nachbetriebsphase eines Endlagers nicht
anwendbar.

Um bei der Kritikalitdtssicherheitsauslegung eines Endlagers hinsichtlich der Sicherheitsprinzipien einen
konsistenten Ubergang von der Betriebsphase in die Nachbetriebsphase zu gewahrleisten, wird im
vorliegenden Dokument die Nichtanwendbarkeit des Einzelfallkriteriums auf die Nachbetriebsphase einer
Nichtanwendung dieses Kriteriums auf die Betriebsphase in folgender Hinsicht gleichgestellt: Fir die in der
Nachbetriebsphase hypothetisch mdglichen Ereignisablaufe sind jeweils die Eintrittswahrscheinlichkeit und
erforderlichenfalls die Auswirkung von Kritikalitat zu ermitteln.
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Beim Nachweis, dass in der Nachbetriebsphase eines Endlagers fir ausgediente Kernbrennstoffe die
Eintrittswahrscheinlichkeit von Kritikalitdt und erforderlichenfalls die Folgen einer postulierten Kritikalitat
hinreichend begrenzt sind, interessieren nur solche Szenarien, die zu einer Reaktivitatserhbhung der
eingelagerten ausgedienten Kernbrennstoffe fihren. In dem vorliegenden Dokument wird dementsprechend
gefordert, solche Szenarien unter Berticksichtigung der natlrlichen Randbedingungen eines Endlagers und
ihrer mdglichen zeitlichen Anderungen sowie unter Beriicksichtigung der Auslegung der technischen Barrieren
und deren moglicher Degradation zu entwickeln und zu untersuchen. In dem vorliegenden Dokument werden
keine zu untersuchenden Szenarien festgelegt. Eine solche Festlegung ist schon deshalb nicht mdglich, da
die im Dokument festgelegten Anforderungen unabhangig vom Endlagerstandort und den dort gegebenen
natirlichen Randbedingungen gelten missen, weil sie Anforderungen an die Sicherheit gegen Kritikalitat sind.
Andererseits sind die Randbedingungen und Einflussfaktoren, die bei der Entwicklung von Szenarien fir
einen einmal gewahlten Endlagerstandort fiir den Nachweis, dass das an diesem Standort errichtete Endlager
die Anforderungen dieses Dokuments erfiillt, von Bedeutung sein werden, natiirlich zu benennen. Daher sind
in Anhang C entsprechende klimatische, geologische und zivilisatorische Randbedingungen und Einfluss-
faktoren in Form von Regelkreisen aufgefiihrt, um ihre wechselseitigen Abhangigkeiten und dynamischen
Beeinflussungen darzustellen.

Dabei sind sehr langzeitliche Entwicklungen dieser Randbedingungen und Einflussfaktoren bertcksichtigt, da
die zum Nachweis, dass ein Endlager den Anforderungen dieses Dokuments genligt, zu betrachtenden
Untersuchungszeitrdume durch die Menge und die nuklearen Zerfallseigenschaften der in den einzulagernden
ausgedienten Kernbrennstoffen enthaltenen Radionuklide entscheidend mitbestimmt werden. Die fir
neutronisch voneinander isolierte Kernbrennstoffeinheiten zu betrachtenden Untersuchungszeitrdume sind je
nach den in diesen Einheiten vorhandenen Nuklidinventaren individuell bestimmt. Der Endpunkt des fiir ein
gegebenes Nuklidinventar erforderlichen Untersuchungszeitraums ist dann erreicht, wenn das Nuklidinventar
sich so verandert hat, dass unter den in Rechnung zu stellenden Entwicklungen die Eintrittswahrscheinlichkeit
von Kritikalitat nicht gréRer als ein bestimmter Wert ist, der sich aus folgenden Malinahmen zur Minimierung
des Gesamtrisikos aller mit einem Endlager in dessen Betriebs- und Nachbetriebsphase verbundenen
Vorgange und mdglichen oder nicht ausschlieRbaren Ereignisablaufe ergibt:

Da eine durch ein Szenario S beschriebene Situation per definitionem als hypothetisch maéglich gesetzt ist,
diese Situation sich daher nach ihren kritikalitatsrelevanten Merkmalen parametrisieren lasst, wird die
Bestimmung der Wahrscheinlichkeit, dass Kritikalitdt unter der Bedingung eintritt, dass das Szenario S
vorliegt, im Allgemeinen problemlos moglich sein. Ungleich schwieriger wird die Abschatzung der
Eintrittswahrscheinlichkeit des Szenarios S sein; und sie wird um so schwieriger sein, je grof3er die
Zeitspanne zwischen dem endglltigen Verschluss des Endlagers und dem Eintreten des Szenarios S ist. Ab
einer von S abhangigen Zeitspanne wird es nicht mehr mdglich sein, die Eintrittswahrscheinlichkeit von S
sinnvoll abzuschatzen. Ist diese Wahrscheinlichkeit nicht mehr sinnvoll abschatzbar, so ist sie, wie auch sonst
in der Kritikalitdtssicherheitsauslegung ublich, auf den Wert 1 zu setzen. Um nicht die Zunahme der
Unsicherheit der Abschatzung der Eintrittswahrscheinlichkeit von S mit zunehmender Zeit nach dem
endglltigen Verschluss eines Endlagers und die schlielliche Wahl des Wertes 1 fur diese Wahrscheinlichkeit
durch eine Erhéhung von Risiken, die mit Umladevorgdngen, Handhabungs- und Aufbereitungsprozessen
sowie Transporten zur Vorbereitung und Durchfihrung der Einlagerung in ein Endlager wahrend der
Betriebsphase verbunden sind, kompensieren zu mussen, enthalt vorliegendes Dokument folgende
Festlegungen:

— Es wird ein kontinuierlicher Anstieg der Eintrittswahrscheinlichkeit von Kritikalitdt nach einer im vor-
liegenden Dokument definierten, in Anhang B naher begriindeten Relation von 106 zum Zeitpunkt des
endgiiltigen Verschlusses eines Endlagers auf 104 zu dem Zeitpunkt zugelassen, zu dem fiir die
Eintrittswahrscheinlichkeit von S der Wert 1 zu setzen ist.

— Dementsprechend wird fiir Zeiten nach dem Zeitpunkt, ab dem fir die Eintrittswahrscheinlichkeit von S
der Wert 1 zu wahlen ist, ein Kritikalitdtsereignis unter dem Szenario S als ,unwahrscheinliches Ereignis*

klassifiziert, wenn die Eintrittswahrscheinlichkeit von Kritikalitét nicht groRer als 104 ist.

— Fir Zeiten zwischen dem endgultigen Verschluss des Endlagers und dem Zeitpunkt, ab dem fur die Ein-
trittswahrscheinlichkeit von S der Wert 1 zu wahlen ist, darf das Endlager unter dem Szenario S nicht die
sich fir die Eintrittswahrscheinlichkeit von Kritikalitdt nach der oben erwahnten Relation ergebende
Grenze Uberschreiten.
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Die in Anhang C aufgefuhrten klimatischen und geologischen sowie zivilisatorischen Einflussfaktoren und
Randbedingungen enthalten Elemente, die zur Entwicklung der relevanten Szenarien fir den Nachweis, dass
fur einen einmal gewahlten Endlagerstandort den in diesem Dokument an die Nachbetriebsphase gestellten
Anforderungen genugt wird, erforderlich sind. Die Entwicklung der relevanten Szenarien fir diesen Nachweis
erfordert die konzertierte Zusammenarbeit vieler Fachdisziplinen, z. B. die Kooperation zwischen Kern- und
Neutronenphysikern, Klimatologen, Geologen, Geophysikern, Geochemikern und Materialwissenschaftlern.
Solch eine konzertierte Kooperation ist auch erforderlich, um der Tatsache zu gentigen, dass die hinsichtlich
Kritikalitat relevanten Szenarien nicht deckungsgleich sein mussen mit Szenarien, die hinsichtlich anderer
Aspekte, z. B. radiologischer Aspekte von Interesse sind. Dies ist schon deshalb offensichtlich, weil die
Nuklidsatze, die fur die Kritikalitdt von Interesse sind, verschieden von den Nuklidsatzen sind, die hinsichtlich
anderer Aspekte zu berlcksichtigen sind.

Zudem erfordert die Ausfihrung von Kritikalitatsberechnungen im Allgemeinen erheblich hdohere
Detaillierungsgrade bei der Abbildung der zu untersuchenden Kernbrennstoffkonfigurationen in Rechen-
modellen, als es bei Untersuchungen sonstiger sicherheitstechnischer Aspekte eines Endlagers Ublich ist. Die
Durchflihrung einer Kritikalitdtsanalyse einer durch ein Szenario beschriebenen Situation erfordert es, den
Zustand und die rdumliche Anordnung der an dieser Situation beteiligten Materialien detailliert in einem
Rechenmodell zu beschreiben, d. h. diese Situation als fest gegebene Konfiguration darzustellen. Diese
Situation ist damit als gegeben gesetzt. Die Frage, ob sie mdglich ist, ist somit in der Kritikalitdtsanalyse allein
eine Frage nach ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit, und die Frage, wie unsicher das Eintreten dieser Situation
ist, ist daher eine Frage der Unsicherheit der Quantifizierung der Eintrittswahrscheinlichkeit dieser Situation.
Diese Fragen koénnen im Allgemeinen nicht von der Kritikalititsanalyse beantwortet werden. Ihre
Beantwortung erfordert die oben angesprochene konzertierte Zusammenarbeit vieler Fachdisziplinen.

Zusammenfassend ergeben sich folgende Feststellungen und Schlussfolgerungen:

— Dieses Dokument enthalt Anforderungen, deren Einhaltung die Sicherheit gegen potentielle Kritikalitat bei
der Endlagerung ausgedienter Kernbrennstoffe gewahrleistet.

— Diese Anforderungen gelten unabhangig vom Standort eines Endlagers fur ausgediente Kernbrennstoffe
und unabhangig vom Endlagerwirtsgestein.

— In dem vorliegenden Dokument werden daher keine zu untersuchenden Szenarien festgelegt.

— Fur die bei der Kritikalitatssicherheitsauslegung eines Endlagers zu erflllenden Sicherheitskriterien wird
ein konsistenter Ubergang von der Betriebsphase in die Nachbetriebsphase des Lagers gewahrleistet.

— Ein fir die Nachbetriebsphase eines Endlagers erforderlicher Untersuchungszeitraum zum Nachweis der
Sicherheit gegen potentielle Kritikalitdt kann nicht fir das gesamte Lager a priori festgelegt werden. Der
Zeitraum, in der eine Kernbrennstoffeinheit potentiell kritisch werden kann, wird entscheidend durch die
Menge und die nuklearen Zerfallseigenschaften der in dieser Einheit eingelagerten Kernbrennstoffe
mitbestimmt. Verschiedene Kernbrennstoffeinheiten erfordern daher im Allgemeinen verschiedene
Untersuchungszeitrdume.

— Die Eintrittswahrscheinlichkeit von Kritikalitat in einer Kernbrennstoffeinheit und damit die Grée des fur
diese Einheit erforderlichen nachbetrieblichen Untersuchungszeitraums lassen sich z. B. durch
Reduzierung der in dieser Einheit eingelagerten Masse an ausgedienten Kernbrennstoffen sowie durch
Anderungen der isotopischen Zusammensetzungen dieser Stoffe vermindern.

— Die Reduzierung der Eintrittswahrscheinlichkeit und damit des Risikos hypothetisch maglicher Kritikalitat
in einem Endlager in dessen Nachbetriebsphase auf Kosten einer Erhdhung tatsachlicher Risiken vor
oder wahrend der Betriebsphase — also Risiken, die etwa mit einer Reduzierung der pro Kernbrenn-
stoffeinheit eingelagerten Masse an ausgedienten Kernbrennstoffen oder einer Anderung der
isotopischen Zusammensetzungen dieser Stoffe verbunden sind - ist jedoch zu vermeiden.

— Die bei der Kritikalitatssicherheitsauslegung der Nachbetriebsphase eines Endlagers zu erfillenden
Sicherheitskriterien sind so formuliert, dass sie der Vermeidung einer Erhéhung tatsachlicher Risiken vor
und wahrend der Betriebsphase des Lagers dienlich sind.
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— Zu diesem Zweck kann es, abhangig von den eingelagerten Kernbrennstoffen und den fir die
Nachbetriebsphase zu untersuchenden Szenarien, erforderlich sein, den Eintritt einer Kritikalitats-
exkursion zu postulieren. Ein dann nach den in diesem Dokument aufgefiuihrten Anforderungen
erforderlicher Nachweis, dass die Folgen der postulierten Kritikalitdtsexkursion hinreichend begrenzt sind,
stellt einen wesentlichen Beitrag zum Nachweis dar, dass die mit der Errichtung, der Betriebsphase und
der Nachbetriebsphase des Endlagers verbundenen Risiken so ausbalanciert sind, dass das
Gesamtrisiko dem Minimierungsgebot genugt.

— Es bleibt aber festzuhalten, dass Kritikalitdt auch in der Nachbetriebsphase eines Endlagers ein
unerwinschtes Ereignis ist. Dies bedeutet aber nicht, dass Kritikalitdt unter allen Szenarien absolut
ausgeschlossen werden kann. Fir die Betriebsphase wird schliellich ebenfalls kein absoluter Ausschluss
von Kritikalitat gefordert: Wie weiter oben ausgefiihrt, sind bei einer Abweichung vom Einzelfallkriterium
die Eintrittswahrscheinlichkeit von Kritikalitat und die Folgen eines entsprechend postulierten Kritikalitats-
ereignisses zu bericksichtigen. Die Anforderungen an die Nachbetriebsphase beziiglich der Gewahr-
leistung der Kritikalitadtssicherheit kbnnen schon deshalb nicht strenger sein als die Anforderungen an die
Betriebsphase, weil mit dem endglltigen Verschluss des Endlagers das Sicherheitsmanagement endet.
Ob nun das Auftreten von Kritikalitat in der Nachbetriebsphase postuliert wird oder nicht, zu gewahr-
leisten ist der sichere Einschluss der eingelagerten Stoffe.
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1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument legt Anforderungen fest, die die Einhaltung der Sicherheit gegen potentielle Kritikalitat bei
der Endlagerung ausgedienter Kernbrennstoffe sicherstellen.

Dieses Dokument gilt im Bereich der Endlagerung ausgedienter Kernbrennstoffe fir die Betriebs- und
Nachbetriebsphase eines Endlagers und ist anzuwenden auf samtliche im Endlager eingelagerten ausge-
dienten Kernbrennstoffe jeglicher Zusammensetzung, Verpackung und Konfiguration.

Dieses Dokument ist auRerdem anzuwenden auf die in der Betriebsphase erforderlichen Tatigkeiten und
Vorgéange zur Handhabung oder Uberpriifung der Behalter oder Gebinde mit den ausgedienten Kernbrenn-
stoffen.

ANMERKUNG Bei den ausgedienten Kernbrennstoffen kann es sich handeln um Brennstoffe fiur oder aus
Leichtwasserreaktoren (LWR), Schnellen Brutreaktoren (SBR), Hochtemperaturreaktoren (HTR), Thorium-Hoch-
temperaturreaktoren (THTR), Forschungs- und Materialtestreaktoren (FR bzw. MTR) sowie sonstigen Reaktoren oder
kritischen Anordnungen. Der ausgediente Kernbrennstoff kann in Form von Brennstaben, Brennstoffplatten,
Brennelementen aus Brennstdben, Brennstoffplatten oder -partikeln oder in sonstiger Form und Zusammensetzung

vorliegen. Der ausgediente Kernbrennstoff kann auf’erdem in radioaktiven Abféllen oder Strahlenquellen jeglicher Form
und Zusammensetzung enthalten sein.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fur die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieBlich aller Anderungen).

DIN 4047-3, Landwirtschaftlicher Wasserbau — Begriffe — Teil 3: Bodenkunde, Bodensystematik und
Bodenuntersuchung

DIN 4049-1, Hydrologie — Grundbegriffe

DIN 5491, Stoffiibertragung — Diffusion und Stofflibergang, Grundbegriffe, Gré3en, Formelzeichen,
Kenngrél3en

DIN 6814-2, Begriffe in der radiologischen Technik — Teil 2: Strahlungsphysik

DIN 13301, Spezielle Funktionen der mathematischen Physik — Zeichen und Begriffe
DIN 13303-2, Stochastik — Mathematische Statistik — Begriffe und Zeichen

DIN 25401 (alle Teile), Begriffe der Kerntechnik

DIN 25403-1, Kritikalitdtssicherheit bei der Verarbeitung und Handhabung von Kernbrennstoffen — Teil 1:
Grundsétze

DIN 25471, Kritikalitatssicherheit unter Anrechnung des Brennelementabbrands bei der Lagerung und
Handhabung von Brennelementen in Brennelementlagerbecken von Kernkraftwerken mit Leichtwasser-
reaktoren

DIN 25474, MalBnahmen administrativer Art zur Einhaltung der Kritikalitdtssicherheit in kerntechnischen
Anlagen, ausgenommen Kernreaktoren

DIN 25478, Einsatz von Berechnungssystemen beim Nachweis der Kritikalitdtssicherheit

DIN 25712, Kritikalitédtssicherheit unter Anrechnung des Brennstoffabbrands bei Transport und Lagerung
bestrahlter Leichtwasserreaktor-Brennelemente in Behéltern
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DIN 54400, lonenaustausch — Begriffe

DIN 55350-21, Begriffe der Qualitdtssicherung und Statistik — Begriffe der Statistik — ZufallsgréBen und
Wahrscheinlichkeitsverteilungen

DIN 55350-23, Begriffe der Qualitdtssicherung und Statistik — Begriffe der Statistik — Beschreibende Statistik
DIN 55350-24, Begriffe der Qualitdtssicherung und Statistik — Begriffe der Statistik — SchlieBende Statistik

KTA 3101.2:1987-12, Auslegung der Reaktorkerne von Druck- und Siedewasserreaktoren — Teil 2:
Neutronenphysikalische Anforderungen an Auslegung und Betrieb des Reaktorkerns und der angrenzenden
Systeme

KTA 1401, Allgemeine Forderungen an die Qualitdtssicherung

KTA 3602, Lagerung und Handhabung von Brennelementen und zugehérigen Einrichtungen in
Kernkraftwerken mit Leichtwasserreaktoren

AtG, Gesetz liber die friedliche Verwendung der Kernenergie und den Schutz gegen ihre Gefahren
(Atomgesetz) in der Fassung der Bekanntmachung vom 15. Juli 1985 (BGBI. | S. 1565), zuletzt geédndert
durch Artikel 1 des Gesetzes vom 31. Juli 2011 (BGBI. | S. 1704)

3 Begriffe und Symbole

3.1 Begriffe der Kritikalitatssicherheit der Endlagerung ausgedienter Kernbrennstoffe

Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach DIN 6814-2, DIN 13301, DIN 13303-2, den
Normen der Reihe DIN 25401, DIN 25403-1, DIN 25471, DIN 25474, DIN 25478, DIN 25712, DIN 55350-21,
DIN 55350-23, DIN 55350-24, KTA 3101.2:1987-12, KTA 3602 sowie die im AtG angegebenen und die
folgenden Begriffe.
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abdeckende Abschatzung

durch Benutzung eines abdeckenden Modells erhaltene Abschatzung einer einem System, Zustand oder
Ereignisablauf zugeordneten Kennzahl

31.2

abdeckendes Modell

zur Beschreibung eines Systems, Zustands oder Ereignisablaufs benutztes Modell, das aus physikalischen
Grinden nicht zu einer Uberschatzung des Abstandes filhren kann, den eine diesem System, Zustand bzw.
Ereignisablauf zugeordnete Kennzahl in ihrem erlaubten Wertebereich von ihrem héchstzuldssigen oder, je
nach Fall, von ihrem mindestens erforderlichen Wert tatsachlich besitzt

BEISPIEL 1 Ein zur Berechnung des Neutronenmultiplikationsfaktors k. einer Kernbrennstoffanordnung benutztes
Modell dieser Anordnung ist abdeckend, wenn es aus physikalischen Grinden nicht zu einer Unterschatzung des
kg-Wertes und somit nicht zu einer Uberschatzung des Abstandes dieses kWertes von seinem administrativ

héchstzulassigen Wert fihren kann. Ein abdeckendes Modell ist beispielsweise erforderlich, wenn die Beladung von
Lagerpositionen einer Lagereinheit fur bestrahlte DWR-Urandioxid-Brennelemente nicht nach einem spezifischen
Beladungsmuster erfolgen soll, das nach 4.2.1.2 a) 3) die individuellen Abbréande der Brennelemente berlicksichtigt,
sondern wenn jede Lagerposition gleichberechtigt sein soll, d. h. jedes beliebige Brennelement des interessierenden Typs
aufnehmen darf, sofern dieses Brennelement mindestens einen durch eine Beladungskurve nach 4.2.1.2 a)1)
spezifizierten Mindestabbrand besitzt (siehe auch Anmerkung zu 3.1.20).
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BEISPIEL 2 Wird bei der Kiritikalitatssicherheitsauslegung einer Lagereinheit bestrahlten Kernbrennstoffs der Abbrand
des Kernbrennstoffs nach 4.2.1.2 a) angerechnet und werden dabei die Spaltprodukte nicht berticksichtigt, so stellt diese
Vorgehensweise zunéchst ein konservatives Modell dar (siehe 3.1.20). Sie filhrt zu einer bewusst gewollten Uber-

schatzung des tatsachlichen kWertes und somit zu einer bewusst gewollten Unterschéatzung des Abstandes des
k-Wertes von seinem administrativ hochstzulassigen Wert. Ist jedoch zu irgendeinem Zeitpunkt nach 4.3 g) 1) mit einer
Trennung der Spaltprodukte von den Actinoiden zu rechnen, so ist das urspringlich konservative Modell ab diesem

Zeitpunkt nur noch abdeckend.

BEISPIEL 3 Werden bei der Kritikalitdtssicherheitsauslegung einer Lagereinheit ausgedienter Kernbrennstoffe alle
Unsicherheiten und Toleranzen der Zusammensetzung der Kernbrennstoffe und der sonstigen Materialien sowie der
geometrischen Abmessungen und Abstidnde der Anordnung der Kernbrennstoffeinheiten in der Lagereinheit so
beriicksichtigt, dass sich unter sonst gleichen Randbedingungen der maximal mdégliche k-Wert ergibt, so stellt diese

Vorgehensweise ein abdeckendes Modell dar.

313

ausgedienter Kernbrennstoff

Kernbrennstoff, der nicht mehr zur Kernspaltung genutzt oder einer sonstigen Verwendung zugefiihrt werden
soll

ANMERKUNG  Siehe auch Anmerkung zu Abschnitt 1.

314

Barriere

<Endlagerung> System zur Rickhaltung von ausgedienten Kernbrennstoffen, radioaktiven Abfallen oder
Strahlenquellen

3.1.5
bedingte Wahrscheinlichkeit
Wahrscheinlichkeit eines bedingten Ereignisses

Wahrscheinlichkeit P(A|B) eines Ereignisses A unter der Bedingung, dass das Ereignis B eingetreten ist

ANMERKUNG P(A|B) heilt bedingte Wahrscheinlichkeit von A unter B oder auch Wahrscheinlichkeit des bedingten

Ereignisses A| B und driickt die Anderung der Wahrscheinlichkeit des Ereignisses A durch das Eintreten des Ereignisses
B aus. Es gilt:

P(ANB)= P(AB)- PB)= PB|A)- P(A) (1)
mit den unbedingten Wahrscheinlichkeiten P(A) und P(B) der Ereignisse A und B.

Verallgemeinert auf n Ereignisse A ; , i=1...n, gilt:

n n i1
P(ﬂ&}:P(A1)'P(A2|A1)'P(A3|A2 NA1)-... P(A,JATN A ﬂ--ﬂAn-1)=HP Al ﬂAj (2)
i=1

i=1 =1

3.1.6

Betriebsphase

<Kritikalitatssicherheitsauslegung eines Endlagers> Zeitraum vom Beginn der Einlagerung der ausgedienten
Kernbrennstoffe, radioaktiven Abfalle und Strahlenquellen bis zum endgultigen Verschluss des Endlagers

ANMERKUNG 1  Die Betriebsphase schliet eine eventuelle Beobachtungsphase nach der Einlagerung der
ausgedienten Kernbrennstoffe bis zum endgultigen Verschluss des Endlagers ein.

ANMERKUNG 2 In der Praxis kann die Errichtung von Einlagerungsstrecken parallel zur Beladung bereits errichteter
Einlagerungsstrecken und zur eventuellen Beobachtung bereits beladener Einlagerungsstrecken sowie zum Verschluss
bereits beladener Einlagerungsstrecken erfolgen.
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3.1.7

Brennelement

<Endlagerung> in allen ihren Komponenten geometrisch fixierte Einheit, in der ausgedienter Kernbrennstoff
eines gegebenen Typs so angeordnet ist, wie es flr den Einsatz in einem Reaktorkern eines gegebenen Typs
erforderlich gewesen ware oder erforderlich war

ANMERKUNG Bei den Brennstoff enthaltenden Komponenten eines Brennelements handelt es sich je nach
Brennelementtyp um Brennstabe (wie bei LWR- oder SBR-Brennelementen), ebene oder gebogene Brennstoffplatten (wie
bei FR- oder MTR-Brennelementen) oder Brennstoffpartikel (wie bei HTR- oder THTR-Brennelementen).

3.1.8

Doppelereignisprinzip der Kritikalitatssicherheitsauslegung

Doppelereignisprinzip

Bezeichnung der Forderung, dass mindestens zwei voneinander unabhangige, gleichzeitig wirkende und im
bestimmungsgemalfen Betrieb nicht zu erwartende Ereignisse oder Ereignisablaufe eintreten miissen, bevor
Kritikalitat erreicht werden kann

ANMERKUNG In der Praxis der Kritikalitdtssicherheitsauslegung wird dieses Prinzip meistens als ,Doppel-
storfallprinzip® bezeichnet, obgleich dieses Prinzip dort nicht nur auf Stoérfalle angewendet wird, sondern auch auf
Einzelfehler (was z. B. zu redundanter oder diversifizierter Auslegung von Systemteilen einer Sicherheitseinrichtung
fihren kann, die der Gewahrleistung der Kritikalitétssicherheit im bestimmungsgemaRen Betrieb oder in Storfallen dient).
Die Bezeichnung dieses Prinzips als ,Doppelereignisprinzip“ beschreibt seine Anwendung in der Praxis der Kritikalitats-
sicherheitsauslegung zutreffender als die Bezeichnung ,Doppelstorfallprinzip® und stimmt Uberdies mit dem in
angelsachsischen Regelwerken und Sicherheitsleitfaden gebrauchten Begriff des ,double contingency principle” Uberein.
In der Tat wird in angelsachsischen Regelwerken und Sicherheitsleitfaden beim Gebrauch des Begriffs ,double
contingency principle” entweder kein Bezug genommen auf ,Storfalle” (so heillt es z. B. in [1], § 474, ,The double
contingency approach requires that unintended criticality cannot occur unless at least two unlikely, independent concurrent
changes in the conditions originally specified as essential to criticality safety have occurred.”), oder es werden
gleichberechtigt die Begriffe ,incident” (Vorkommnis) und ,accident” (Storfall) benutzt (so heil’t es z. B. in [2]: ..., by virtue
of the double-contingency principle, two unlikely independent and concurrent incidents or postulated accidents are beyond
the scope of the required analysis.”). Zur Anwendung des ,double contingency principle® in der
Kritikalitatssicherheitsauslegung in den USA siehe auch [3].

3.1.9

Einzelfehler

Fehler, der bei der Auslegung einer Sicherheitsmalinahme fir den Anforderungsfall unabhangig von dem die
Anforderung auslésenden Ereignis als zuféllig eintretendes Ereignis einschliellich resultierender Folgefehler
zusatzlich unterstellt wird, der also nicht als Folge des Anforderungsfalls im bestimmungsgemalfien Betrieb
oder bei Storfallen zu erwarten ist

ANMERKUNG Ein solcher Fehler liegt z. B. vor, wenn ein Systemteil (z. B. ein elektronisches Bauteil) einer
Sicherheitseinrichtung seine Funktion aufgrund stochastischen Versagens nicht erfillt.

3.1.10

Einzelfallkriterium der Kritikalitatssicherheitsauslegung

Einzelfallkriterium

Forderung, dass bei Eintreten eines einzelnen im bestimmungsgemafien Betrieb nicht zu erwartenden
Ereignisses oder Ereignisablaufs die Kritikalitatssicherheit gewahrleistet bleibt

ANMERKUNG 1  In der Kiritikalitdtssicherheitsauslegung wird das Einzelfallkriterium auf Einzelfehler und auf Storfalle
angewendet.

ANMERKUNG 2  Zur Erfiillung des Einzelfallkriteriums wird haufig das Doppelereignisprinzip angewendet.

3.1.11

endgultiger Verschluss eines Endlagers

Uberfihrung des gesamten Endlagers in einen Zustand, in dem der Zugriff auf die eingelagerten Stoffe nicht
mehr vorgesehen ist
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3.1.12

Endlager

Anlage zur endgultigen Lagerung (Endlagerung) ausgedienter Kernbrennstoffe, radioaktiver Abfalle oder von
Strahlenquellen

3.1.13

Exkursion

Kritikalitatsexkursion

durch unerwartete, unbeabsichtigte, unkontrollierte oder unkontrollierbare Reaktivitatszufuhr verursachtes
Erreichen des kritischen oder eines Uberkritischen Zustandes in einem Spaltstoffsystem, so dass es infolge
des dadurch bewirkten Leistungsanstiegs zu einer Freisetzung von Energie (kinetische Energie der primaren
Spaltfragmente) und zur Emission energiereicher Neutronen- und Gammastrahlung kommt

3.1.14
Fernfeld
Umfeld eines Endlagers auRerhalb der Nahfelder des Endlagers

3.1.15

Gleichzeitigkeit zweier voneinander unabhingiger, im bestimmungsgemaRen Betrieb nicht zu erwar-
tender Ereignisse oder Ereignisablaufe

Gleichzeitigkeit

zwei voneinander unabhangige, im bestimmungsgemaflen Betrieb nicht zu erwartende Ereignisse oder
Ereignisablaufe wirken gleichzeitig, wenn der Zeitpunkt des Eintritts des nachfolgenden Ereignisses oder
Ereignisablaufs in die Zeitspanne [tg,7g] = [tg,7p] N [7p,7R] fallt

ANMERKUNG 1 [z, 7p] ist die Zeitspanne vom Eintritt des ersten Ereignisses bzw. Ereignisablaufs zum Zeitpunkt 7
bis zu dessen Detektierung zum Zeitpunkt 7 und [z, 73] ist die Zeitspanne vom Zeitpunkt der Detektierung bis zum
Zeitpunkt 753, an dem die kritikalitatssicherheitsrelevanten Folgen des ersten Ereignisses oder Ereignisablaufes beseitigt
sind.

ANMERKUNG 2 Die Zeitspannen [z, 7p] und [z, 75] unterliegen Gblicherweise dem Minimierungsgebot.

3.1.16

hypothetisch mdéglich

auf wissenschaftlich fundierten Annahmen beruhende Folgerungen, Vorhersagen oder Konsequenzen, deren
Gliltigkeit bzw. deren Eintritt auf der Basis des vorhandenen Wissens nicht widerlegt werden kann

3.1.17

inharent sicheres Kernbrennstoffsystem

Kernbrennstoffsystem, dessen isotopische Zusammensetzung so beschaffen ist, dass das System in
unendlicher Ausdehnung unter allen Moderationsbedingungen sowie in endlicher Ausdehnung unter allen
Moderations- und anzunehmenden Reflexionsbedingungen stets unterkritisch ist oder dessen Masse bei
gegebener isotopischer Zusammensetzung auf die fir dieses System stets sichere Masse beschrankt ist,
derart, dass der Neutronenmultiplikationsfaktor des Systems unter keinen Bedingungen gréRer als 0,98
werden kann

ANMERKUNG 1 Welcher Sicherheitsfaktor bei der Ableitung der stets sicheren Masse aus der kleinsten kritischen
Masse des Systems angewendet wird, hangt davon ab, ob eine versehentliche Massenverdopplung wahrend der
Betriebsphase des Endlagers unterstellt werden muss.

ANMERKUNG 2  Fihren mdgliche Szenarien in der Nachbetriebsphase eines Endlagers zu einer Trennung von
Elementen, wie z. B. von Uran und Plutonium, so kann die kleinste kritische Masse kleiner werden.

12
Documents

Document Sharing Hub

Full document details: DIN 25472:2012-08


http://www.avadocuments.com/doc/din-25472-2012-08
http://www.avadocuments.com/doc/din-25472-2012-08

DIN 25472:2012-08

3.1.18
Kernbrennstoffeinheit
geometrisch abgeschlossene oder fir sich vollstandige Einheit aus Kernbrennstoff

ANMERKUNG  Beispiele fur Kernbrennstoffeinheiten:
— Kernbrennstoffpulver in einem Behélter stellt eine geometrisch abgeschlossene Kernbrennstoffeinheit dar;
— ein Brennelement nach 3.1.7 stellt eine fur sich vollstdndige Kernbrennstoffeinheit dar;

— eine beliebige Anzahl von HTR- oder THTR-Brennelementen in einem Behalter stellt eine geometrisch
abgeschlossene Kernbrennstoffeinheit aus fur sich vollstandigen Kernbrennstoffeinheiten dar.

3.1.19

konservative Abschéatzung

durch bewusste Benutzung eines konservativen Modells erhaltene Abschatzung einer einem System, Zustand
oder Ereignisablauf zugeordneten Kennzahl

3.1.20

konservatives Modell

zur Beschreibung eines Systems, Zustands oder Ereignisablaufs benutztes Modell, das aus physikalischen
Grinden zu einer Unterschatzung des Abstandes fihrt, den eine diesem System, Zustand bzw.
Ereignisablauf zugeordnete Kennzahl in ihrem erlaubten Wertebereich von ihrem héchstzuldssigen oder, je
nach Fall, von ihnrem mindestens erforderlichen Wert tatsachlich besitzt

ANMERKUNG Konservatives Modell und abdeckendes Modell unterscheiden sich durch ihre Modellannahmen. Die
Annahme unbestrahlten Kernbrennstoffs ohne jeglichen Gehalt an Neutronengiften in einer Kritikalitatsanalyse eines
Lagerbehélters fur abgebrannte Brennelemente definiert beispielsweise ein konservatives Modell. Solche konservativen
Modelle werden auf Grund ihrer Simplizitdt bevorzugt gewahit. Sie werden aber auch gewahlt, wenn es an zuganglichen
Daten sowie Berechnungsmodellen und -systemen mangelt, die eine Quantifizierung und Validierung der Unsicherheiten
ermdglichen, die mit der Reduzierung der Konservativitat eines Modells verbunden sein kénnen. Aber selbst wenn man
einmal Uber ein Berechnungssystem verfligte, dass den wahren Wert des Neutronenmultiplikationsfaktors exakt
berechnete, so dass man kein konservatives Modell mehr benétigte, so bliebe doch im Allgemeinen die Notwendigkeit
bestehen, ein abdeckendes Modell zu benutzen. Wird beispielsweise der eben erwahnte Lagerbehalter fur abgebrannte
Brennelemente nach 4.2.1.2 ausgelegt, so erfordert die Bestimmung der Beladungskurve ein abdeckendes Modell fiir die
Berechnung des abbrandabhangigen Nuklidinventars, da die Beladungskurve diejenige Leistungsgeschichte abdecken
muss, die jeweils flir gegebenen Abbrand zur hodchsten Reaktivitdit der fir den Lagerbehalter vorgesehenen
Brennelemente nach deren Betriebszeit fiihrt.

3.1.21

Lagereinheit

durch eine gemeinsame Barriere (z. B. einen Behélter) eingeschlossene Anordnung von ausgedienten
Kernbrennstoffen, radioaktiven Abfallen oder Strahlenquellen

3.1.22
Lagerposition
Ort fUr die Lagerung einer Kernbrennstoffeinheit in einer Lagereinheit

3.1.23

Maximierungsgebot

Gebot, den Wert einer Grofle so gro} zu wahlen, wie es unter angemessenem Aufwand mdglich oder
machbar ist

3.1.24

Minimierungsgebot

Gebot, den Wert einer Grofle so klein zu wahlen, wie es unter angemessenem Aufwand mdglich oder
machbar ist
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3.1.25

Nachbetriebsphase des Endlagers
Nachbetriebsphase

Zeit nach dem endguiltigen Verschluss des Endlagers

ANMERKUNG Da mit dem endgiltigen Verschluss des Endlagers dessen Betriebsphase endet, kdnnen in der
Nachbetriebsphase hypothetisch mdgliche Ereignisse oder Ereignisabldufe nicht mehr mit den Begriffen
LbestimmungsgemalRer Betrieb®, ,Einzelfehler® und ,Storfall beschrieben werden, sondern nur noch als Szenarien (siehe
3.1.31).

3.1.26

Nahfeld

Volumen des durch eine Barriere (wie z. B. durch eine Einlagerungsstrecke oder ein Bohrloch inklusive
Versiegelung oder Verschluss) umschlossenen Umfelds einer oder mehrerer Lagereinheiten ohne das
Volumen dieser Lagereinheiten

3.1.27
natirliche Barriere
durch die natiirlichen Randbedingungen des Standortes des Endlagers gegebene Barriere

ANMERKUNG Zu diesen Randbedingungen zahlen die geologischen, geomechanischen, geochemischen und
geohydrologischen Bedingungen (siehe dazu auch Anhang C).

3.1.28
Prognose
durch einen hohen Validitdtsgrad charakterisierte Vorhersage einer zukinftigen Entwicklung

ANMERKUNG Im Unterschied zur Falsifizierbarkeit/Verifizierbarkeit einer Vorhersage wird unter Validitat ein
Gutekriterium fir die Belastbarkeit einer Vorhersage verstanden. Bezlglich einer Prognose zur Endlagerung geht es im
Allgemeinen um die Validitdt von Aussagen Uuber Kausalzusammenhdnge. Solche Aussagen sind zumeist
Schlussfolgerungen aus empirischen Daten. Die Beurteilung des Validitatsgrades solcher Aussagen beinhaltet daher die
Beurteilung des Zustandekommens, der Giiltigkeit und gegebenenfalls auch der Ubertragbarkeit der Schlussfolgerungen.

3.1.29

signifikant

Bezeichnung eines Ergebnisses, bei dem es unwahrscheinlich ist, dass es durch Zufall zustande gekommen
ist

3.1.30

Storfall

<Endlager> Ereignisablauf, der eine Abweichung vom bestimmungsgemaflen Betrieb eines Endlagers in
dessen Betriebsphase darstellt, fir die das Endlager in seiner Betriebsphase auszulegen (ausgelegt) ist oder
fur die vorsorglich Schutzvorkehrungen vorzusehen (vorgesehen) sind, und durch dessen Eintreten jede mit
dem Betrieb verbundene Tatigkeit in dem von diesem Ereignisablauf betroffenen Bereich des Endlagers
unterbrochen werden muss oder aus sicherheitstechnischen Griinden nicht fortgefiihrt werden kann

ANMERKUNG  Bei einem Storfall kann es sich z. B. handeln um

— ein Vorkommnis oder einen Zwischenfall wie z. B. einen Absturz eines Behalters beim innerbetrieblichen Transport,
eine Positionierung einer Lagereinheit an einem fur diese Lagereinheit unzulassigen Ort, ein Versagen einer Barriere
infolge eines Brands von Betriebsmitteln, oder um

— einen Ausfall einer SicherheitsmalRnahme, der nicht durch den bei der Auslegung der MalRnahme unterstellten
Einzelfehler verursacht ist.
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3.1.31

Szenario

<Nachbetriebsphase eines Endlagers> Beschreibung einer hypothetisch in der Zukunft mdglichen Situation
oder eines hypothetisch méglichen, in sich konsistenten Ablaufs von zukinftigen Ereignissen, der zu dieser
Situation fiihren kann

ANMERKUNG 1  Ein Szenario zu einem betrachteten System ist keine Prognose Uber dieses System. Die Gesamtheit
alternativer Szenarien zu einem System bildet den Zukunftsraum fir dieses System. Szenarien sind holistisch, d. h.
beziehen die Wechselwirkungen mit dem Umfeld des betrachteten Systems ein.

ANMERKUNG 2  Siehe auch Anmerkung zu 3.1.25.

3.1.32

technische Barriere

technisches System, das als Barriere dient

ANMERKUNG Technische Barrieren umfassen:

— Behalter, Matrizen (Bindemittel, z. B. Glas), Hullrohre von Brennstaben, einhillende Beschichtungen von
Brennstoffplatten, Umhullungen und Ummantelungen von Brennstoffpartikeln;

— technische Einrichtungen des Endlagers, wie z.B. Einlagerungsstrecken und Bohrldcher inklusive ihrer
Versiegelungen oder Verschlisse;

— durch technische Malinahmen bewirkter Einschluss von Lagereinheiten (z. B. Versatz von Einlagerungsstrecken und
Bohrldéchern);

— technische MaRnahmen zum Schutz von Barrieren (z. B. Schutzschilde gegen Steinschlag und Tropfwasser ber
Lagereinheiten).

3.1.33

Unabhangigkeit von Ereignissen oder Ereignisablaufen
Unabhangigkeit

zwei Ereignisse A und B heiRen voneinander unabhangig, wenn gilt:

1) Die Wahrscheinlichkeit P(A(1B) des Eintretens beider Ereignisse ist durch das Produkt der
unbedingten Wahrscheinlichkeit P(A) des Eintretens von A und der unbedingten Wahrscheinlichkeit
des Eintretens von B gegeben:

P(ANB) = P(A)- P(B) ®)

2) Fur die bedingten Wahrscheinlichkeiten P(A|B) und P(B|A) gilt:
P(A‘B) = P(A]B) und P(B‘A) = P(E[A) (4)

wobei B und A die Ereignisse sind, die aus allen Ereignissen bestehen, die nicht zu B bzw. nicht zu
A gehéren (kurz: B = ,nicht B; A = nicht A“).

3) Die bedingten Wahrscheinlichkeiten P(A|B) und P(B|A) sind gleich ihrer jeweiligen unbedingten
Wabhrscheinlichkeit P(A) bzw. P(B):

P(A|B) = P(A)und P(B|A) = P(B) (5)
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Verallgemeinert auf » wechselseitig voneinander unabhangige Ereignisse A;, i =1,...,n: Gleichung (2) wird

P{ﬂAi]:HP(AI-) (6)
i=1 i=1

mit den unbedingten Wahrscheinlichkeiten P(A;) der Ereignisse A;,i=1...,n.

ANMERKUNG 1) bis 3) sind gleichwertig. Sie besagen, dass es fir das Eintreten des Ereignisses A irrelevant ist, ob
das Ereignis B eingetreten ist oder nicht. Auf zwei Sicherheitsmalinahmen oder Kontrollen M, und M, angewendet: Fur

die Verfligbarkeit oder Durchfiihrung von M, ist es irrelevant, ob M, verfligbar ist oder nicht bzw. ob M, durchgefihrt
wurde oder nicht. Und ebenso gilt umgekehrt: Fir die Verfigbarkeit oder Durchfiihrung von M, ist es irrelevant, ob M,
verfligbar ist oder nicht bzw. ob M, durchgefiihrt wurde oder nicht. Die Durchfihrung von M, bedarf nicht der
Durchfihrung oder Nichtdurchfihrung von M, als Voraussetzung und die Durchfiihrung von M, bedarf nicht der
Durchfihrung oder Nichtdurchfiihrung von M, als Voraussetzung.

3.1.34

Unabhangigkeit von kontinuierlichen Zufallsvariablen

Unabhangigkeit

die kontinuierlichen Zufallsvariablen 4,7,,...,17, sind wechselseitig voneinander unabhangig, wenn ihre

gemeinsame Wahrscheinlichkeitsdichte p(7 | @) wie folgt faktorisierbar ist:

pil10)=]]rin: 10 (7
i=1

mit 7 = (174,...,7,, ) .

ANMERKUNG  Siehe 3.3, Tabelle 1.

3.2 Begriffe aus Geologie, Geophysik, Chemie und Geochemie, Hydrologie und
Geohydrologie sowie Klimatologie

Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach DIN 4047-3, DIN 4049-1, DIN 5491,
DIN 54400 und die folgenden Begriffe.

ANMERKUNG Begriffe aus Geologie, Geophysik, Chemie und Geochemie, Hydrologie und Geohydrologie sowie
Klimatologie, die im informativen Anhang C gebraucht werden, sind in Anhang D erklart.

3.21

Advektion

Transport eines im Wasser geldsten oder kolloidal vorliegenden Stoffes mit der Stromung des Wassers bei
konstanter Konzentration, d. h. mit der mittleren Geschwindigkeit und der mittleren Richtung des Wassers

ANMERKUNG Die Advektion partikularer Stoffe, wie z. B. Kolloide und Mikroorganismen, wird haufig ,partikulare
Advektion® genannt.

3.2.2

Aktivierungsenergie

<Chemie, Geochemie> Energiebarriere, die von dem Reaktionskomplex zusammentreffender Reaktions-
partner Gberwunden werden muss, damit eine Reaktion ablaufen kann
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3.23
anaerob
keinen elementaren, molekularen Sauerstoff (O,) benétigend

ANMERKUNG Lebewesen, die fir ihren Stoffwechsel nicht auf Sauerstoff angewiesen sind oder sogar durch ihn
gehemmt oder abgetdtet werden, werden entsprechend als Anaerobier oder anaerob bezeichnet.

3.24

Dispersion

Ausgleich von Konzentrationsgradienten aufgrund heterogener Verteilung der Stromungsgeschwindigkeiten
des Transportmediums Wasser

ANMERKUNG 1  In Porenrdumen eines Grundwasserleiters (Grundwasserkdrpers) treten aufgrund z. B. der Viskositat
des Wassers und der Reibung an den Porenrandern unterschiedliche Strémungsgeschwindigkeiten auf. Das Auftreten
unterschiedlicher Strémungsgeschwindigkeiten wird durch die Tortuositat der Porenrdume beeinflusst.

ANMERKUNG 2  Da Diffusion und Dispersion zusammen auftreten und nicht trennbar sind, wird die Summe beider
Prozesse meist hydrodynamische Dispersion genannt.

3.25
Permeabilitat
<Geowissenschaften> Durchlassigkeit von Béden oder Gestein fiir Flissigkeiten oder Gase

3.2.6

Phase

<physikalische Chemie> raumlicher Bereich, in dem die bestimmenden physiko-chemikalischen Parameter
konstant und einheitlich sind

3.2.7
Poren
Hohlrdume in Lockergesteinen und Béden

3.2.8

Porenvolumen

Gesamtheit des in einem Gestein oder Boden vorhandenen Porenraumes, der mit einem Inhaltsstoff (z. B.
Gas, Wasser) ausgefiillt ist

3.29
Porositat
Verhaltnis des Porenvolumens eines Gesteins oder Bodens zu dessen Gesamtvolumen

3.210
Radiolyse
Zerlegung einer chemischen Bindung unter Einwirkung ionisierender Strahlung

3.2.11

Tortuositat
Grad der Gewundenheit von Transportwegen in den Poren pordser Materialien
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3.3 Symbole
Tabelle 1 — Symbole
Symbol Bedeutung
A Anwendungsfall
A Ereignis oder Satz von Ereignissen
A Ereignisse, die aus allen Ereignissen bestehen, die nicht zu A gehoéren (kurz:
A = ,nicht A)
Amin zur Gewahrleistung der Kritikalitatssicherheit nach 4.2.1.2 ¢) 1), Gleichung (23)
mindestens erforderlicher Abbrand eines ausgedienten bestrahlten Kernbrennstoffs
B Ereignis oder Satz von Ereignissen
C; Spezifische Kernbrennstoffkonfiguration (spezifischer Anwendungsfall, spezifisches
Szenario) mit der Nummer i aus einer Serie verschiedener durchnummerierter
Kernbrennstoffkonfigurationen (Anwendungsfalle, Szenarien)
cov(7) Kovarianzmatrix von 7
E Ereignis oder Ereignisablauf
Elif] Vektor der Erwartungswerte von 7
E, Neutronenenergie, Neutroneneinfallsenergie
F(kesr | E) Kumulative Wahrscheinlichkeitsverteilung von ks unter der Bedingung des
Ereignisses oder Ereignisablaufs E
f(x) Wahrscheinlichkeitsdichte der Zufallsvariablen x
g(f) Wahrscheinlichkeitsdichte von &, siehe A.3.2, Gleichung (A.10)
H(t) Kumulierte Hazardrate
h(t) Hazardrate dH(t)/dt
h(x) Wahrscheinlichkeitsdichte von x, siehe A.3.2, Gleichung (A.10)
1(7,1) Nuklidinventar eines ausgedienten Kernbrennstoffs und dessen raumliche Verteilung
zum Zeitpunkt ¢
I(7,t =0) Nuklidinventar eines ausgedienten Kernbrennstoffs am Ende seiner Bestrahlung
(seiner Betriebszeit)
Ist der einzulagernde ausgediente Kernbrennstoff unbestrahlt oder wird er als
unbestrahlt angenommen, so gilt 7(7,r =0)=I5(7)
I5(7) Anfangsinventar eines Kernbrennstoffs zu Beginn seiner Bestrahlung
k k = ke
ket Effektiver Neutronenmultiplikationsfaktor einer Kernbrennstoffkonfiguration
ko, Zum Wahrscheinlichkeitsgehalt (1-y) korrespondierende obere Konfidenz- oder
Kredibilitdtsintervallgrenze, siehe [4]
18
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Tabelle 1 (fortgesetzt)

Symbol Bedeutung

k(;’g;g) Mit einem Berechnungssystem fir eine Kernbrennstoffkonfiguration (einen
Anwendungsfall) mit den explanatorischen Daten Zz flir den Neutronen-

multiplikationsfaktor k.4 in Abhangigkeit von den Parametern x und f erhaltenes
Rechenergebnis

k) Monte-Carlo-Stichprobe auf k(%,&;Z) in folgenden Formen: k(%7 = k(x(*/ & ;Z),
k) = k(%,E¢);2) oder k) = k(x(9),E();z)

Ok Sicherheitsabstand zur Kritikalitat (siehe 4.1.2.1 a) bis d))

Akg Durch verwendete Naherungsverfahren und méglicherweise vorhandene numerische
Schwachen des zur Berechnung des Neutronenmultiplikationsfaktors eingesetzten
Berechnungssystems (siehe DIN 25478 Beiblatt 1) bedingte  systematische

Unsicherheit (,Bias“) von k(i,f;z) in Bezug auf den Anwendungsfall bei gegebenen

nuklearen Daten E

Akg wird durch Vergleich mit den ko -Resultaten der Nachrechnung von in Bezug

auf die neutronenphysikalischen Eigenschaften und die explanatorischen Daten
z = zp des Anwendungsfalls addquat gewahlten Benchmark-Experimenten ermittelt.

Dabei werden alle Unsicherheiten in Akg bericksichtigt, die herrihren aus den
Unsicherheiten aller Parameter x = Xqy,, , die die gewahlten Benchmark-Experimente
charakterisieren, sowie die Unsicherheiten Akg der fir die Benchmark-Experimente
erhaltenen k¢ -Resultate. AuRerdem wird die Unsicherheit berlicksichtigt, die mit
der Inter- oder Extrapolation von den experimentellen Randbedingungen z = Zgy,
auf die Randbedingungen z =z, des Anwendungsfalls verbunden ist, siehe
DIN 25478 Beiblatt 1.

Ak Unsicherheit von (x,&;Z), die durch Varianzen der raumlichen Verteilung des zur
Berechnung des Neutronenmultiplikationsfaktors benutzten Nuklidinventars 1(7,¢)
bedingt wird

Aky Unsicherheit von k(%,&;Z), die aus den Unsicherheiten oder Toleranzen des zur
Berechnung des Neutronenmultiplikationsfaktors benutzten Nuklidinventars I(7,¢)
resultiert

Bei bestrahlten Kernbrennstoffen sowie bei Verfolgung des radioaktiven Zerfalls von
bestrahlten oder unbestrahlten Kernbrennstoffen rihren die Unsicherheiten im

Nuklidinventar aus den mit der Berechnung dieses Inventars verbundenen
Unsicherheiten her; Aky ergibt sich dann aus der Validierung des zur Berechnung

des Nuklidinventars eingesetzten Berechnungssystems (siehe KTA 3101.2:1987-12,

6.3).
Akg Statistische Unsicherheit oder numerischer Fehler von k(x,f;z)
Akg Administrativ festgelegter Sicherheitsabstand zur Kritikalitat bei Nichtfestlegung einer

oberen Schranke fur B , siehe Ungleichung (A.1) in A.2.1

Akt Unsicherheit von k(fc,g;é), die von Unsicherheiten, Varianzen, Toleranzen der Para-

meter s herrihrt
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Tabelle 1 (fortgesetzt)

Symbol Bedeutung
Aky Gesamte Unsicherheit von k¢ = k(X), siehe Ungleichung (A.1) in A.2.1
Ak(f) Unsicherheit von k(f,f;?), die durch Varianzen und Kovarianzen der nuklearen
Daten E bedingt wird
M Masse
Ng Anzahl der zur Bestimmung von Akg nachgerechneten Benchmark-Experimente
Ng Anzahl voneinander unabhangiger, gleichzeitig wirkender und im bestimmungs-
gemalien Betrieb nicht zu erwartender Ereignisse oder Ereignisablaufe
P,p Wahrscheinlichkeit
P(A) Wahrscheinlichkeit des Eintretens eines Ereignisses A
n Wahrscheinlichkeit des Eintretens der Ereignisse A4 und A, und A3z und ... und
PA; A, (siehe Gleichung (2))
i=1
P(A|B) Wahrscheinlichkeit des bedingten Ereignisses A|B (siehe 3.1.5)
P(E), B Wahrscheinlichkeit fir den Eintritt eines Ereignisses oder Ereignisablaufs E
p(n]0) Wahrscheinlichkeitsdichte von 7 unter der Bedingung @&
Ps Obere Schranke von F , sieche 4.1.3 e) 2)
Birit Wahrscheinlichkeit von Kritikalitat

P(k > (1-8k) | E)

Wahrscheinlichkeit, dass & unter der Bedingung, dass E vorliegt (eingetreten ist),
groRer als (1-0k) ist

n u
P ﬂLi\ ULM
A=1

igN,

Wahrscheinlichkeit, dass ein Ereignis E nur in Lagereinheiten eingetreten ist, die
nicht der Menge N, = {j1,...,jﬂ} angehodren, siehe A.3.3.2

P(;C;)

Eintrittswahrscheinlichkeit einer Kernbrennstoffkonfiguration (eines Szenarios) C;

als Funktion der Zeit ¢ € [ty tg;]

Bait (5C )

Wahrscheinlichkeit von Kritikalitat als Funktion der Zeit ¢ € [ry,7g;] bei gegebener
Kernbrennstoffkonfiguration (gegebenem Szenario) C; unter Beriicksichtigung der
Eintrittswahrscheinlichkeit von C;, siehe 4.1.3 e) 1), Gleichung (16)

N

Ortsvektor; 7 ist im Allgemeinen von ¢ abhangig

Szenario

L)

Vektor, der alle Komponenten des Parametersatzes x einer Kernbrennstoff-
konfiguration (eines Anwendungsfalls) abzuglich der Nuklidinventare I(7,¢) dieser

Konfiguration (dieses Anwendungsfalls) enthalt; s istim Allgemeinen von t abhangig

Wird als hochgestellter Index benutzt, um die Transponierte eines Vektors oder einer
Matrix zu kennzeichnen
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Tabelle 1 (fortgesetzt)

Symbol Bedeutung
t Zeit nach Ende der Bestrahlung eines ausgedienten Kernbrennstoffs.
Ist der ausgediente Kernbrennstoff unbestrahlt, oder wird er als unbestrahlt
angenommen, so ist ¢ = 0 der Zeitpunkt der Beendigung seiner Herstellung.
BK Zeitpunkt ¢, der fur die Erstellung einer Beladungskurve gewahlt wird
Igj Zeitpunkt nach dem endgultigen Verschluss des Endlagers, bis zu dem die
Eintrittswahrscheinlichkeit einer Kernbrennstoffkonfiguration (eines Szenarios) C;
noch abgeschatzt werden kann
[7 1,2 2] Zeitintervall, in dem eine Kernbrennstoffkonfiguration C; nicht die Ungleichung (14)
erflillt, [lj1,lj2] c [tm1’tm2] , siehe 4.1.3 d) 2)
[tm1,;m2] Zeitintervall nach dem endgliltigen Verschluss des Endlagers, in dem eine bestimmte
Kernbrennstoffkonfiguration C,, als reaktivste Konfiguration nachgewiesen ist
ty Zeitpunkt, zu dem der endgultige Verschluss des Endlagers erfolgt ist
v Neutronengeschwindigkeit
w Nach 4.1.3 e) 2), der fUr Pg maximal zuldssige Wert

Parametersatz mit Komponenten xj,j:'l,...,n, welcher die rdumliche Verteilung

samtlicher Materialien einer Kernbrennstoffkonfiguration (eines Anwendungsfalls)
beschreibt.

X istim Allgemeinen von ¢ abhangig.

X Matrix empirischer Datensatze Uber Parametervektor x
%) siehe 7(*)
Z=(z4,r2,)" Satz explanatorischer Daten z;,j=1,...,m, einer Kernbrennstoffkonfiguration (eines
Anwendungsfalls) siehe DIN 25478 Beiblatt 1
o Wahrscheinlichkeit; (1-a) = P(zg < y), sieche A.3.2
3 Numerischer Fehler, der mit dem Einsatz von nicht-statistischen Berechnungs-
systemen zur Loésung der Neutronentransportgleichung verbunden ist (siehe
DIN 25478)

PE/ GroRe, die dadurch definiert ist, dass fur die in der Nachbetriebsphase zu
analysierende Kernbrennstoffkonfiguration C; die obere Schranke Pg fir Kritikalitat
vom Wert bei ¢ =t (Gleichung (18)) auf den Wert bei ¢ = 7g; (Gleichung (20)) nach
Gleichung (17) als Funktion von ¢ ansteigen darf, siche 4.1.3 e) 2).

4 Wabhrscheinlichkeit, Wahrscheinlichkeitsgehalt

7 7e = Plk > (1-8k) |E)

n
7 Hji

igN,,

Wahrscheinlichkeit fir Kritikalitdt, wenn ein Ereignis E nur in Lagereinheiten
eingetreten ist, die nicht der Menge N, = {j1,...,jy} angehoren, siehe A.3.3.2

Parameter der Weibull-Verteilung
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Tabelle 1 (fortgesetzt)

Symbol Bedeutung
7=, )T n-dimensionaler Zufallsvektor mit den Komponenten njJ= 1.e.,n.
Z.B.:Der zu einem Anwendungsfall (einer Kernbrennstoffkonfiguration)
korrespondierende Vektor x und der bei der Berechnung des kg -Werts dieses
Anwendungsfalls involvierte Satz 5 nuklearer Daten sind im Allgemeinen
Zufallsvektoren (siehe A.3.2)
7; n fur einen spezifizierten Anwendungsfall mit der Nummer i aus einer Serie
verschiedener durchnummerierter Anwendungsfalle
7(s) Monte Carlo Stichprobe auf 77, gezogen aus p(7; | ©)
K kK =k + Akg oder x =(k + &)+ Akg , siehe 4.2.2.4, Gleichung (25)
A Parameter der Weibull-Verteilung;
Hazardrate fur den als ,Exponentialverteilung® bekannten Spezialfall 7 =1 der
Weibull-Verteilung
T Wabhrscheinlichkeit von Kritikalitat unter der Bedingung eines eingetretenen
Ereignisses oder Ereignisablaufs E
0 Parametersatz, der die Wahrscheinlichkeitsdichte p(77|©) eines Zufallsvektors 7
charakterisiert (z. B.: Ist p(7]©) eine mehrdimensionale Normalverteilung, so
umfasst @ den Vektor der Erwartungswerte E[;] und die Kovarianzmatrix cov(7)
von 77)
) Schatzer von @
1) Zeitpunkt, an dem die Folgen eines im bestimmungsgemafien Betrieb nicht zu
erwartenden Ereignisses oder Ereignisablaufs beseitigt sind (siehe 3.1.15).
) Zeitpunkt der Detektierung eines im bestimmungsgemaflen Betrieb nicht zu
erwartenden Ereignisses oder Ereignisablaufs (siehe 3.1.15).
TE Zeitpunkt des Eintritts eines im bestimmungsgemafien Betrieb nicht zu erwartenden
Ereignisses oder Ereignisablaufs (siehe 3.1.15).
0 = Q() Wertebereich von x
Qxrit Teilmenge von Q =Q(x) (d.h. Qg < Q ), fur die k(i,5;2)2(1—6k) ist, wenn
X € Oyt
E= (&l )T Satz nuklearer Daten (Neutronenwirkungsquerschnitte, Spaltspektren, Anzahl pro
v Spaltung erzeugter Neutronen, usw.), die bei der Berechnung des k¢ -Werts einer
Kernbrennstoffkonfiguration (eines Anwendungsfalls) involviert sind
EL) siehe 7(*)
EBD Nukleare Basisdaten (wie z. B. ENDF/B, JEFF, JENDL), siehe DIN 25478 Beiblatt 1
£ siehe 7(*)
y/(fc,f) Gemeinsame Wahrscheinlichkeitsdichte von X und E siehe A.3.2, Gleichung (A.10)
€& bedeutet ,ist Element von* bzw. ,ist nicht Element von*
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Tabelle 1 (fortgesetzt)

Symbol Bedeutung
v bedeutet fir alle (z. B.: vt bedeutet ,fir alle t*)
c bedeutet ,ist echte Teilmenge von®
c bedeutet ,ist Teilmenge von*

~ bedeutet ,folgt der Wahrscheinlichkeitsdichte®, z. B. X ~ i(x) bedeutet: , x folgt der
Dichte 4(x)“ (oder auch , x ist i(x)-verteilt®)

[1]

Matrix empirisch basierter Basisdatensatze (EBD ) j=12..

4 Kritikalitatssicherheit

4.1 Grundséatze

411 Grundlegende Anforderungen

Unter den Annahmen und Festlegungen in 4.2 und 4.3 ist der Nachweis zu erbringen, dass fir die
Betriebsphase des Endlagers die Anforderungen nach 4.1.2 und fiir die Nachbetriebsphase des Endlagers die
Anforderungen nach 4.1.3 erflllt werden.

ANMERKUNG  Erlauterungen zu den Anforderungen nach 4.1.2 und 4.1.3 sind in Anhang A bzw. Anhang B gegeben.

Beim Nachweis, dass den Anforderungen nach 4.1.2 bzw. 4.1.3 geniigt wird, diirfen die Abbrande bestrahlter
ausgedienter Kernbrennstoffe nach 4.2.1.2 angerechnet werden. Dabei ist zu beachten, dass das anfangliche
Vorhandensein von Neutronengiften oder von zum Zweck der Konversion (z. B. in Brutzonen) eingesetzten
Brutstoffen in den urspringlich unbestrahlten Kernbrennstoffeinheiten zu Reaktivitatserhdhungen der
Kernbrennstoffeinheiten mit deren Abbrand geflihrt haben kann. Ebenso ist zu beriicksichtigen, dass der
radioaktive Zerfall von Nukliden mit negativen Reaktivitatsbeitrdgen in bestrahlten Kernbrennstoffen wie auch
in manchen unbestrahlten Kernbrennstoffen (z. B. MOX-Brennstoffen) zu einer Reaktivitdtserhéhung der
ausgedienten Kernbrennstoffe wahrend der fur die Endlagerung zu betrachtenden Zeitrdume fuhren kann. Es
ist zu beachten, dass die GroRRe der fir die Endlagerung zu betrachtenden Zeitrdume durch die Menge und
die nuklearen Zerfallseigenschaften der in den einzulagernden ausgedienten Kernbrennstoffen enthaltenen
Radionuklide entscheidend mitbestimmt wird.

Beim Nachweis, dass den Anforderungen nach 4.1.2 bzw. 4.1.3 genligt wird, sind

— alle KenngrofRen der ausgedienten Kernbrennstoffe und ihrer Anordnungen,
— alle KenngroRen der Lagereinheiten und ihrer Einbauten und

— alle weiteren EinflussgrofRen

anzugeben (siehe 4.3 a) bis c)), deren Einhaltung zur Erfillung der Anforderungen nach 4.1.2 bzw. 4.1.3
sicherzustellen ist.
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4.1.2 Betriebsphase

4.1.21 Kiritikalitatssicherheitsakzeptanzkriterium

Die ausgedienten Kernbrennstoffe sind in ihren Lagereinheiten so anzuordnen und die Lagereinheiten unter
Berlcksichtigung ihrer Einbauten so auszulegen und anzuordnen, dass die Kritikalitatssicherheit jeder
Lagereinheit fir sich und jeder Anordnung neutronisch nicht-entkoppelter Lagereinheiten im bestimmungs-
gemalen Betrieb sowie nach dem Einzelfallkriterium gewahrleistet ist.

Die Kritikalitatssicherheit ist gewahrleistet, wenn unter den Annahmen und Festlegungen in 4.2 fur alle in der
Betriebsphase zu betrachtenden Ereignisse oder Ereignisablaufe nach den Festlegungen in 4.1.2.2 jeweils

nachgewiesen ist, dass die jeweilige Eintrittswahrscheinlichkeit von Kritikalitét B nicht groRer als 1079 ist,
d. h.

Peit <1078 (8)

ANMERKUNG 1 Erlduterungen  zur Festlegung der oberen Schranke nach Gleichung (8) fir die
Eintrittswahrscheinlichkeit von Kritikalitat sind in A.2.3.1 gegeben.

Der Nachweis, dass fir ein jeweils zu betrachtendes Ereignis E oder einem Ereignisablauf E die
Ungleichung (8) erfullt wird, ist erbracht, wenn das Produkt P(E)- yg

nicht groRer als 1078 ist,

Bqit < P(E)-yg <107° 9)
mit der bedingten Wahrscheinlichkeit

7e = Plk > (1-8k)E) (10)
Dabei ist

— P(E) die Wahrscheinlichkeit, dass das Ereignis bzw. der Ereignisablauf E eintritt, und

— yg die Wahrscheinlichkeit, dass der sich unter der Bedingung, dass das Ereignis bzw. der Ereignisablauf

E eingetreten ist, nach 4.2 ergebende Neutronenmultiplikationsfaktor & = k(¥,&;Zg ) einen vorgegebenen
Grenzwert (1-0k) Uberschreitet.

ANMERKUNG 2  Erlauterungen zur Ungleichung (9) und zur Ermittlung von Eintrittswahrscheinlichkeiten P(E) von
Ereignissen oder Ereignisabldufen sind in A.3 und A.4 gegeben. (Fur Ereignisse oder Ereignisablaufe des
bestimmungsgemalen Betriebes wird P(E) = 1 gesetzt.)

ANMERKUNG 3  Zur Berechnung der bedingten Wahrscheinlichkeit Gleichung (10) siehe Erlauterungen in A.3.1 sowie
in DIN 25478 Beiblatt 1.

Fir den Grenzwert (1-0k) in Gleichung (10) gelten folgende Festlegungen:

a) Werden die Varianzen und Korrelationen der jeweils involvierten nuklearen Daten & in der Ermittlung von
k = k(%,&;Zg ) nicht beriicksichtigt, so ist fir 5k in (1-8k) der Wert 0,02 zu wahlen.
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b) Fir 5k in (1-8k) darf der Wert 0,01 gewahlt werden, wenn bei der Ermittlung von & = k(%,&;Zg) die

Auswertung einer in Fein- oder Breitgruppenstruktur vorliegenden Kovarianzmatrix cov(f) der
involvierten nuklearen Daten durch Anwendung von Stérungstheorie erster Ordnung einbezogen wird.

ANMERKUNG 4  Feingruppenstruktur liegt vor, wenn die Anzahl der Energiegruppen mindestens 60 betragt.

c) Fur ok in (1-0k) darf der Wert 0,005 gewahlt werden, wenn folgende Bedingungen erfullt werden:

1) Es steht eine Wahrscheinlichkeitsdichte p(Zgp (Ep, )‘QA(En )) der nuklearen Basisdaten £(E,) zur

Verfiigung, die aus empirisch basierten Datensatzen =(E,), welche Messungen von E(En) und
empirisch validierte £(E,) -Daten sind, nachweislich so hergeleitet ist, dass die dabei fiir die
Parameter @(E,,) des der Dichte p(EBD (En )‘ @A(En )) zugrunde liegenden Modells p(EBD(En )| O(E, ))

in Abhangigkeit von der Neutronenenergie E,, erhaltenen Schatzer é(En) konsistent und robust
sind (siehe [4], [42]).

2) Aus p(EBD(En)‘é(En)) werden Monte-Carlo-Stichproben fésD)(En) der nuklearen Basisdaten

éep(En) gezogen,

6(Ey) (11)

) (En) ~ pléan (En)

3) Aus jeder Monte-Carlo-Stichprobe Eé‘g(En)~p(§BD(En)@(En) werden jeweils mithilfe von

Basisdaten-Programmen Punktdatenbibliotheken oder Feingruppenbibliotheken erstellt und unter
deren Verwendung die entsprechenden Neutronenmultiplikationsfaktoren k) berechnet.

4) Die Ermittlung von k& = k(?c,f;EE) basiert auf der Auswertung der Verteilung der erhaltenen Werte
k().

d) Die in 4.1.2.1 a) bis c) festgelegten dk—Werte gelten ausschlieBlich fur den Fall, dass die benutzten
Punktedaten- oder Gruppenbibliotheken aus demjenigen File nuklearer Basisdaten EBD(En)hergeIeitet

sind, der nachweislich zur gréRten Unsicherheit Ak(f) des Neutronenmultiplikationsfaktors & flhrt. Ist
dies nicht der Fall, so sind die in 4.1.2.1 a) bis c) festgelegten dk—Werte jeweils um die Differenz

zwischen dem nachweislich groten Ak(E)-Wert und dem Ak(E)-Wert zu erhdhen, der sich mit dem der
benutzten Bibliothek zugrunde liegenden Basisdatenfile ergibt.

ANMERKUNG 5  Naheres zu 4.1.2.1 b) bis d) siehe DIN 25478 Beiblatt 1.

ANMERKUNG 6 Die mit der Wahl von &k =0,02 verbundene Vorgehensweise nach 4.1.2.1 a), Varianzen und
Korrelationen der nuklearen Daten nicht explizit zu berlcksichtigen, entspricht nur hinsichtlich der Wahl von &k = 0,02 der
in der traditionellen Methodik der Deterministischen Kritikalitdtssicherheitsauslegung (siehe A.1) zulassigen Vorgehens-
weise, in begrindeten Fallen unter Berlcksichtigung aller - wird von den Unsicherheiten in den nuklearen Daten
abgesehen - sonstigen Rechenunsicherheiten und Toleranzen fir den Neutronenmultiplikationsfaktor k. des zu

betrachtenden Anwendungsfalls einen héchstzuldssigen Wert von 0,98 zu wahlen (siehe z. B. KTA 3602:2003-11). Bei
dieser traditionellen Wahl wird nur gefordert, dass die obere 95 %/95 %-Toleranzgrenze des erhaltenen kq-Werts nicht

den héchstzulassigen Wert Uberschreitet. Die Erflllung dieser Forderung bedeutet, dass, mit einer Wahrscheinlichkeit von
0,95, hochstens ein Anteil (d.i. ein Wahrscheinlichkeitsgehalt) von 0,05 der zum Anwendungsfall korrespondierenden
wahren, aber unbekannt bleibenden Wahrscheinlichkeitsverteilung von k; Gber dem hochstzulassigen k-Wert von 0,98

liegen kann. Die Vorgehensweise nach 4.1.2.1 a) fordert hingegen, dass die Eintrittswahrscheinlichkeit von Kritikalitat
nach Gleichung (9) nicht groRer als 10 sein darf. So darf nach Gleichung (10) bei P(E)=1 der Anteil der zum
Anwendungsfall korrespondierenden Wahrscheinlichkeitsverteilung von k., der tber 0,98 liegt, nicht groer als 108 sein.
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ANMERKUNG 7  Die in 4.1.2.1 b) formulierten Bedingungen kdnnen bei Einsatz z. B. des Moduls TSUNAMI des
SCALE-Berechnungssystems1) [5] erfiillt werden, siehe DIN 25478 Beiblatt 1.

4.1.2.2 Grundlegende Festlegungen zum Nachweis der Gewahrleistung der Kritikalitatssicherheit

Fir den Nachweis, dass unter den Annahmen und Festlegungen in 4.2 die Anforderungen nach 4.1.2.1 erfullt
werden, gelten folgende Festlegungen:

a) Fur jede einzelne Lagereinheit ist nachzuweisen, dass sie unter maximaler Reflexion die Ungleichung (8)
erfullt. Dabei sind die im Endlager vorhandenen Reflektormaterialien zu berlicksichtigen.

b) Fur jede Anordnung neutronisch nicht-entkoppelter Lagereinheiten ist nachzuweisen, dass sie unter
optimaler Zwischenmoderation und maximaler Reflexion die Ungleichung (8) erflllt. Von der Forderung
optimaler Zwischenmoderation der Lagereinheiten darf ohne Begriindung nicht abgewichen werden.

c) Wird zur Erfullung des Einzelfallkriteriums das Doppelereignisprinzip angewendet, derart dass Ng > 2

voneinander unabhangige, gleichzeitig wirkende und im bestimmungsgemaflen Betrieb nicht zu
erwartende Ereignisse oder Ereignisablaufe eintreten muissen, bevor Kritikalitat erreicht werden kann, so
ist nachzuweisen, dass die Wahrscheinlichkeit des gleichzeitigen Eintretens dieser Ng > 2 Ereignisse
bzw. Ereignisablaufe nicht zu einer Uberschreitung der fiir die Eintrittswahrscheinlichkeit von Kritikalitat
festgelegten oberen Schranke nach Ungleichung (8) fuhrt.

d) Fir eine SicherheitsmalRnahme, die der Gewahrleistung der Kritikalitdtssicherheit in einem Storfall dient,
ist nachzuweisen, dass die Wahrscheinlichkeit des gleichzeitigen Eintretens des die Anforderung dieser
SicherheitsmaRnahme auslésenden Storfalls und des bei der Auslegung dieser Malihahme unterstellten
Einzelfehlers nicht zu einer Uberschreitung der fir die Eintrittswahrscheinlichkeit von Kritikalitat
festgelegten oberen Schranke nach Ungleichung (8) fiihrt.

e) Fihren infolge derselben Ursache bewirkte Ereignisse oder Ereignisablaufe zu Reaktivitatsanderungen in
voneinander neutronisch entkoppelten Anordnungen von Lagereinheiten, so ist es nicht erforderlich, die
Summe der Eintrittswahrscheinlichkeiten von Kritikalitat, die sich fur die jeweiligen Anordnungen aufgrund
der Ereignisse bzw. Ereignisablaufe ergeben, zu bilden.

f)  Berechnungen von Eintrittswahrscheinlichkeiten P(E) von Ereignissen oder Ereignisablaufen E sind in
4.1.2.2 a) und 4.1.2.2 b) nicht erforderlich, wenn eine der folgenden Bedingungen erfllt ist:

1) Es handelt sich um Ereignisse bzw. Ereignisablaufe des bestimmungsgemalien Betriebes
(P(E)=1).

2) Es wird unter den Annahmen und Festlegungen in 4.2 jeweils nachgewiesen, dass die sich unter
Beriicksichtigung von 4.2.2.3 ergebende obere Konfidenz- oder Kredibilitatsintervallgrenze kg, des

sich jeweils ergebenden Neutronenmultiplikationsfaktors & = k(%,&;Zg ) die Ungleichung

ko, < (1-8k)mit y =10° (12)
erfullt, d. h. dass fur die bedingte Wahrscheinlichkeit nach Gleichung (10) folgende Ungleichung gilt:
7e = Plk > (1-8k)|E)< y =107° (13)

ANMERKUNG 1  Die Erfullung der Ungleichung (12) stellt in der Tat sicher, dass allein schon der Term
Gleichung (10) in Ungleichung (9) daflr sorgt, dass das Kriterium Ungleichung (8) erfullt wird.

1) TSUNAMI im Programmsystem von SCALE ist die Herstellerbezeichnung des Produkts, entwickelt vom Oak Ridge National
Laboratory (ORNL). Diese Angabe dient nur zur Unterrichtung der Anwender dieser Norm und bedeutet keine Anerkennung des
genannten Produkts durch DIN.

2
6 Documents

Document Sharing Hub

Full document details: DIN 25472:2012-08


http://www.avadocuments.com/doc/din-25472-2012-08
http://www.avadocuments.com/doc/din-25472-2012-08

DIN 25472:2012-08

g) Ist die zu einem Ereignis oder Ereignisablauf E vorliegende Menge an sicherheitstechnischen
Informationen zu gering, um die Eintrittswahrscheinlichkeit P(E) abschatzen zu kénnen, so ist P(E) =1

zu setzen und es ist nachzuweisen, dass Ungleichung (12) erfullt wird.
ANMERKUNG 2  Siehe auch Erlauterungen zur Abschatzung von Eintrittswahrscheinlichkeiten P(E) in A.4.

h) Handelt es sich bei der jeweils betrachteten Lagereinheit oder Anordnung von Lagereinheiten um ein
inharent sicheres Kernbrennstoffsystem, so brauchen weder Eintrittswahrscheinlichkeiten P(E) von
Ereignissen oder Ereignisablaufen E noch die jeweils zugehdrigen bedingten Wahrscheinlichkeiten

7E = P(k > (1-8k)| E) berechnet zu werden.

4.1.3 Nachbetriebsphase

Die Kombination natirlicher und vorgesehener technischer Barrieren muss unter Berlcksichtigung der
langzeitlich mdglichen Anderungen von Barrieren und des moglichen Ausfalls oder Verlustes einiger Barrieren
geeignet sein, die Eintrittswahrscheinlichkeit von Kritikalitdt und erforderlichenfalls die Folgen einer
postulierten Kritikalitdt im Endlager hinreichend zu begrenzen.

Der Nachweis, dass diese Anforderung erfullt wird, erfordert unter Berticksichtigung
— der natlrlichen Randbedingungen des Endlagers und ihrer méglichen Anderungen,
— der Auslegung der technischen Barrieren und deren moglicher Degradation sowie

— der Auslegung der Lagereinheiten und der moglichen Degradation von Einbauten (wie z.B. von
Struktur- und Neutronenabsorbermaterialien) dieser Lagereinheiten

diejenigen zueinander alternativen Szenarien nach 4.3 zu entwickeln und zu untersuchen, die solche
Anderungen der Anordnung, Dichte, Zusammensetzung, Neutronenmoderation, -absorption und -reflektion
der ausgedienten Kernbrennstoffe beschreiben, die im Vergleich zur urspriinglichen Anordnung zu einer
signifikanten Erhdhung des Neutronenmultiplikationsfaktors fiihren.

Maogliche Austrage von Kernbrennstoffen aus Kernbrennstoffeinheiten und Lagereinheiten, verbunden mit
mdglichen Akkumulationen dieser Stoffe im jeweiligen Nahfeld oder im Fernfeld, sind dabei zu berlck-
sichtigen.

Ebenso sind mdgliche Austrdge von Nicht-Kernbrennstoffen, insbesondere von Stoffen, die als Neutronen-
absorber wirken kénnen, aus den Lagereinheiten bei gleichzeitigem Verbleiben der Kernbrennstoffe in diesen
Einheiten zu berlcksichtigen.

Es ist sicherzustellen, dass dasjenige Szenario, das im Vergleich zur urspriinglichen Anordnung zur gréRten
Erhéhung des Neutronenmultiplikationsfaktors fiihrt, erfasst ist.

Die Kernbrennstoffkonfigurationen C;, die den zu untersuchenden Szenarien i=1,..., N entsprechen, sind
nach ihren kritikalitdtssicherheitsrelevanten Merkmalen zu parametrisieren (siehe 4.3). Der Neutronen-
multiplikationsfaktor k(fci):k(fci,fi;ici) einer solchen Konfiguration ist als Funktion der entsprechend

erhaltenen Parameterséatze x; = x;(¢) fur die jeweiligen Wertebereiche (2; = _Q(?c,-) von X; zu bestimmen.
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Es gelten folgende Festlegungen:

a) Erflllt die sich entsprechend 4.2.2.3 ergebende obere Konfidenz- oder Kredibilitatsintervallgrenze

ko, (C,) des Neutronenmultiplikationsfaktors k(%,,) der im Zeitintervall [z,,1,1,,2] nach dem endgiiltigen
Verschluss des Endlagers (¢,,4 >#,) nachweislich reaktivsten Konfiguration C,, fir den gesamten

Zeitraum [t,,4,¢,,2] die Ungleichung

T € Q1 hoy (Cu(VE € [ty112])) < (1-8k) mit y =10 und 5k nach 4.1.2.1, (14)
d. h. gilt
HCp) = P(F,) > (1-8K)| C,y )< 7 = 1078 fir alle 7 € [1,1,2]. (15)

dann ist der Nachweis der Kritikalitdtssicherheit fir den Zeitraum [¢,,4,7,,2] der Nachbetriebsphase
erbracht.

b) Ist die fur alle relt,.2,2] als reaktivste Konfiguration nachgewiesene Konfiguration C,, fir alle
X, €0, und alle ¢t €[t,4,1,,2] ein inharent sicheres Kernbrennstoffsystem, dann braucht die bedingte
Wahrscheinlichkeit »(C,,) flr C,, nicht berechnet zu werden.

c) Erflllt die fur alle tre[t,4,2,2] als reaktivste Konfiguration nachgewiesene Konfiguration C,, die
Ungleichung (14) nach 4.1.3 a), oder ist diese Konfiguration fur alle x, € 2,, und alle 7 €[z,,,t,2] ein

inharent sicheres Kernbrennstoffsystem, dann sind eine Berechnung der Eintrittswahrscheinlichkeit von
Kritikalitét B und eine Analyse der Folgen einer postulierten Kritikalitat fir den Zeitraum ¢ €[¢,,4,¢,,2]

nicht erforderlich.

d) Ist die fir alle 7 €[z,,4,t,,2] als reaktivste Konfiguration nachgewiesene Konfiguration C,, nicht fiir alle
t €[t,1.t,,2] €in inharent sicheres Kernbrennstoffsystem und erfillt sie nicht fir alle ¢ €[z,,4,¢,2] die
Ungleichung (14) nach 4.1.3 a), so gelten folgende Anforderungen und Festlegungen:

1) Es sind alle Konfigurationen C; zu identifizieren, die nicht fur alle ¢ €[t,4,,,2] inharent sicher sind
und die nicht fur alle ¢ €[¢,,,¢,,0] die Ungleichung (14) nach 4.1.3 a) erfillen.

2) Fur jede dieser Konfigurationen C; ist die Zeitspanne [tj1,tj2] c [t,1,t,2] anzugeben, fur welche

mls

die Ungleichung (14) jeweils nicht erfullt wird.

3) Fir jede der Konfigurationen C; ist der Zeitpunkt 7g; = tE(Cj) zu ermitteln, bis zu dem nach dem
endglltigen Verschluss des Endlagers zum Zeitpunkt ¢y, die Eintrittswahrscheinlichkeit P(t; Cj) der

jeweiligen Konfiguration als Funktion der Zeit ermittelt werden kann. Dabei ist zu beachten, dass der
konfigurationsabhangige Zeitpunkt g; = (C;) so festzulegen ist, dass der jeweilige Zeitraum

[ty ,tg; ] nach dem endgiiltigen Verschluss des Endlagers zum Zeitpunkt 7, dem Maximierungs-
gebot genugt.

4) st 1;4 > tg; fur eine der Konfigurationen C;, so gelten fur diese Konfiguration die Anforderungen

und Festlegungen nach 4.1.3 f). Andernfalls gelten fiir diese Konfiguration die Anforderungen und
Festlegungen nach 4.1.3 e).
e) Ist 1, <tg; fur eine nach 4.1.3 d) 1) identifizierte Konfiguration C;, so gelten fur diese Konfiguration
folgende Anforderungen und Festlegungen:
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1) Fir den zu dieser Konfiguration nach 4.1.3 d) 2) korrespondierenden Zeitraum [t 4,7;5] ist die

Eintrittswahrscheinlichkeit Bt (t; CJ-) von Kritikalitdt nach Gleichung (16) zu bestimmen,
BanliC;)=7(6c;)-P(e.c;)mit y(nc;)= P(k(E;(0))> 1-80)| ;). Bknach 4.1.2.1 (16)
Dabeiist 7, = tg; zu setzen, falls ;5 > tg; ist.

2) Die Eintrittswahrscheinlichkeit nach Gleichung (16) von Kritikalitdt muss fir die zu untersuchende
Zeitspanne [t 4,1;,] die Ungleichung (17) erfdllen,

R0, ) = Po(0) = Po(ev) + k —PG(rV>]{1—exp(— og; (0 -ty ﬂ fir Vi etz | (17)
mit
Po(ty)=10"° (1%)
und
R () Ry ~'n[1 e )J (19)
mit
w=10"4 (20)

ANMERKUNG 1 Erlauterungen zu den Gleichungen (17) bis (20) sind in Anhang B gegeben.
3) Ein grolkerer Wert als nach Gleichung (20) darf ohne Begriindung fir W nicht verwendet werden.

4) Wird die Bedingung nach Gleichung (17) von einer der Konfigurationen C;, die dieser Bedingung

nach 4.1.3d)4) genligen mussen, nicht erflllt, so ist die Kombination der naturlichen und
vorgesehenen technischen Barrieren nicht geeignet, die Eintrittswahrscheinlichkeit von Kritikalitat im
Endlager hinreichend zu begrenzen.

5) Wird die Bedingung nach Gleichung (17) von allen Konfigurationen C; erfillt, die dieser Bedingung

nach 4.1.3 d) 4) genligen mussen, so ist fur diese Konfigurationen eine Analyse der Folgen einer
postulierten Kritikalitat fir den Zeitraum ¢ € [¢,,4,¢,,2] nicht erforderlich.

f) Ist ;1 > fur eine nach 4.1.3 d) 1) identifizierte Konfiguration C;, so ist fir diese Konfiguration fir

t > tg; zu priifen, ob Neutronenmultiplikationsfaktoren (¥ ; () mit

ko, (C;)> (1-8k)mit y = Pkrit(tEj;Cj)z w =10"% und &k nach 4.1.2.1 (21)
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in Teilgebieten der zugehorigen Wertebereiche «; auftreten. Ist dies der Fall, so gelten folgende
Anforderungen und Festlegungen:

1) Fur diese Teilgebiete ist jeweils das Eintreten von Kritikalitdt zu postulieren.

2) Es ist zu untersuchen, ob die Kombination der nattrlichen und vorgesehenen technischen Barrieren
des Endlagers geeignet ist, die Folgen der postulierten Kritikalitdtsexkursion hinreichend zu
begrenzen.

3) Bei dieser Untersuchung sind die moglichen Verldufe der Exkursion zu betrachten. Auswirkungen
der Exkursion auf umliegende Barrieren und daraus folgende moégliche Ruckwirkungen auf den

Verlauf der Exkursion sind zu berlcksichtigen. Es sind diejenigen Parameterwerte x; und diejenigen

Verlaufe der Exkursion zu ermitteln, die jeweils zu den gréten Auswirkungen in Bezug auf Kriterien
oder Grenzwerte fuhren, denen das Endlager zusatzlich zu den in diesem Dokument gestellten
Anforderungen genitigen muss. Die Anderung des Nuklidinventars infolge der Exkursion ist dabei zu
berlicksichtigen.

4) Es ist zu berlicksichtigen, dass die flr die Konfiguration C; unterstellte Kritikalitatsexkursion zu

Anderungen der zu betrachtenden Szenarien oder zu weiteren zu untersuchenden Szenarien filhren
kann.

5) st fur alle Konfigurationen C;, bei denen fir ¢ > 7g; Falle nach Gleichung (21) vorliegen, gezeigt,

dass alle Kriterien und Grenzwerte erfillt werden, denen das Endlager zusatzlich zu den in diesem
Dokument gestellten Anforderungen genligen muss, so ist nachgewiesen, dass die Kombination der
nattrlichen und technischen Barrieren des Endlagers geeignet ist, die Folgen postulierter
Kritikalitatsexkursionen hinreichend zu begrenzen.

ANMERKUNG 2 Die Anforderungen nach 4.1.3 a) bis f) sind beztglich ihrer Abfolge und Abarbeitung in Bild 1 in einem
Flussdiagramm dargestellt.
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| Entwicklung von Szenarien S = S() |

‘ Konfigurationen C,=C; (t),i=1, ... N |

_| Bestimmungderbeiz=t¢,;
| reaktivsten Konfiguration C,,

{

{ =t _ | Bestimmung des Zeitpunktes tm2 > ¢m1,
m m2 ~| bis zu dem C,, reaktivste Konfiguration

|
Y

Bestimmung der im anschlieRenden ia .
Zeitintervall, d. h. fir ¢ > ¢, 41Cwird Ungleichung (14) erfiillt? i”e'”

tm1=tV

reaktivsten Konfiguration C,,

Bestimmung aller Konfigurationen {Cj }c {C;} und der
jeweils zugehdrigen Zeitintervalle [tj1 it 1< [tm tmo], fUr
die Ungleichung (14) nicht erfillt wird

geanderte und/oder zusatzliche

Konfiguration C:; fiir ¢ > ¢ 4 Bestimmung der zu {C } jeweils gehdrigen Zeitpunkte #, ,
A bis zu denen die jeweils zugehorige Wahrscheinlichkeit
P(t;Cj.) ermittelt werden kann

_[néchste j
AL

‘ Bestimmung von P (£; C ; )‘

erfilllt P, (£; C ) Ungleichung (17) 2 ) nein |

Y

nein /. . 2 ja
— T ko, (CAt))>(1-8k)mity=10"? F—
| ' vy N\
ﬂCallej abgearbeitet ?)ﬁ‘ %

nein /- L Y . Postulat einer ,worst-case*-
e \alllemabgearbeitet? Kritikalitatsexkursion

{

_ | nein /~ Exkursion verletzt ja
a geanderte und/oder nein \ Kriterien/Grenzwerte ?

zusatzliche Szenarien
far ¢t > t erforderlich ?

|

Y ;

Y

Kombination nattirlicher und Kombination nattrlicher und
technischer Barrieren geeignet technischer Barrieren nicht geeignet:
Designanderungen erforderlich

Bild 1 — Flussdiagramm zu 4.1.3 a) bis f)

Documentd

Document Sharing Hub

Full document details: DIN 25472:2012-08


http://www.avadocuments.com/doc/din-25472-2012-08
http://www.avadocuments.com/doc/din-25472-2012-08

DIN 25472:2012-08

4.2 Auslegungsannahmen und Festlegungen
4.21 Grundlegende Anforderungen

4.21.1 Allgemeine Anforderungen

a) Berlcksichtigung der rdumlichen und zeitlichen Anderung der Nuklidinventare der ausgedienten
Kernbrennstoffe:

Es gelten folgende Anforderungen und Festlegungen:

1) Beim Nachweis, dass den Grundsatzen nach 4.1.2 und 4.1.3 genlgt wird, ist zu beachten, dass die
Nuklidinventare der eingelagerten ausgedienten Kernbrennstoffe aufgrund

— des radioaktiven Zerfalls der Radionuklide, die in den jeweils in der Kritikalitdtsanalyse
gewahlten Nuklidsatzen bericksichtigt werden, sowie aufgrund

— der durch die nach 4.1.2.2 zu betrachtenden Ereignisse oder Ereignisablaufe oder durch die
nach 4.1.3 zu entwickelnden Szenarien bedingten Anderungen in der Anordnung, Dichte und
gegebenenfalls auch isotopischen Zusammensetzung der ausgedienten Kernbrennstoffe

raumlich und zeitlich veranderlich sind. Die rdumliche und zeitliche Anderung des Inventars jedes
einzelnen Nuklids des jeweils gewahlten Nuklidsatzes ist zu berticksichtigen.

2) Folgende Einflisse auf die Reaktivitdt der eingelagerten ausgedienten Kernbrennstoffe sind zu
beachten:

— Raumlich inhomogene Verteilungen der Inventare der einzelnen Nuklide kénnen zu hdheren
Neutronenmultiplikationsfaktoren fiihren als unter Annahme von homogener Verteilung der
jeweils gemittelten Inventare erhalten wird.

— Ob und, falls zutreffend, inwieweit sich der Neutronenmultiplikationsfaktor bei inhomogener
Verteilung der Inventare im Vergleich zur Annahme homogener Verteilung der gemittelten
Inventare erhdht, hangt zum einen von den Inventaren und deren Verteilungen selbst ab und
zum anderen von der Neutronenmoderation und —absorption in diesen Inventaren sowie der
Neutronenreflexion dieser Inventare. Die Anderung des Neutronenmultiplikationsfaktors wird
somit signifikant durch den radioaktiven Zerfall sowie durch die zeitlichen Anderungen
beeinflusst, die durch die nach 4.1.2.2 zu betrachtenden Ereignisse oder Ereignisablaufe oder
durch die nach 4.1.3 zu entwickelnden Szenarien verursacht werden.

3) Die Verwendung einer homogenen Verteilung gemittelter Inventare anstelle tatsachlich inhomogener
Verteilungen der Inventare fiir einen gegebenen Zeitraum ist nur dann zulassig, wenn sie fir diesen
Zeitraum nachweislich zu einer abdeckenden Abschatzung des Neutronenmultiplikationsfaktors flhrt.

4) Fihrt die Verwendung inhomogener Verteilungen der Inventare im Vergleich zur Annahme einer
homogenen Verteilung gemittelter Inventare zu einer Verkleinerung des Wertes des Neutronen-
multiplikationsfaktors, so ist sicherzustellen, dass der Neutronenmultiplikationsfaktor durch die
Verwendung der inhomogenen Verteilungen der Inventare nicht unterschatzt wird.

ANMERKUNG 1 Fihrt die Verwendung inhomogener Verteilungen der Inventare im Vergleich zur Annahme
einer homogenen Verteilung gemittelter Inventare zu einem kleineren Neutronenmultiplikationsfaktor, so ist es
im Allgemeinen empfehlenswert, eine homogene Verteilung gemittelter Inventare anzunehmen.
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