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1 Auftrag des KTA

Der Kerntechnische Ausschuss (KTA) hat auf seiner 57. Sitzung am 11. November 2003 folgende Beschliisse beziiglich der
Regel KTA 3107 gefasst:

Beschluss-Nr.: 57/10.2.1/2 vom 11.11.2003

Gemal § 7 Absatz 6 der Bekanntmachung tber die Bildung eines Kerntechnischen Ausschusses wird ein neues Regelvorhaben
mit dem Arbeitstitel

KTA 3107 Kiritikalitatssicherheit in Leichtwasserreaktoren beim Brennelementwechsel
beschlossen.

Der Unterausschuss REAKTORKERN UND SYSTEMAUSLEGUNG (UA-RS) wird beauftragt, federfihrend einen Entwurfsvor-
schlag zur Regel KTA 3107 mit einer Dokumentationsunterlage vorzubereiten und eine Beschlussvorlage fur den KTA zu erar-
beiten.

2 Beteiligte Personen
2.1  Zusammensetzung des KTA-Unterausschusses REAKTORKERN UND SYSTEMAUSLEGUNG (UA-RS)

- aus Datenschutzgriinden in dieser Datei geléscht

2.2 Zusammensetzung des Arbeitsgremiums KTA 3107

- aus Datenschutzgrinden in dieser Datei geldscht

2.3  Zugezogene Fachleute

- aus Datenschutzgrinden in dieser Datei geldscht

2.4 Zustandige Mitarbeiter der KTA-Geschéftsstelle
Dr. M. Petri KTA-GS
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3 Erarbeitung der Regel
3.1 Erstellung des Regelentwurfsvorschlags

(1) Das Arbeitsgremium KTA 3107 erarbeitete den Regelentwurfsvorschlag in 6 Sitzungen; diese fanden statt:

. Sitzung am 26. November 2008 bei AREVA NP in Offenbach

. Sitzung am 11. Marz 2009 bei AREVA NP in Erlangen

. Sitzung am 25. und 26. Februar 2010 bei EnBW Kernkraft in Neckarwestheim
. Sitzung am 13. und 14. April 2010 beim WTI in Jilich

. Sitzung am 12. und 13. Juli 2010 bei AREVA NP in Offenbach

. Sitzung am 9. und 10. November 2010 bei der GNS in Milheim-Ruhr
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(2) Im Nachgang zur 6. Sitzung des Arbeitsgremiums wurde der Regelentwurfsvorschlag im schriftlichen Verfahren im Dezem-
ber 2010 vom Arbeitsgremium einstimmig zur Vorlage an den Unterausschuss REAKTORKERN UND SYSTEMAUSLE-GUNG
(UA-RS) verabschiedet, mit der Empfehlung, den Vorschlag zum Fraktionsumlauf freizugeben.

(3) Aufseiner 14. Sitzung am 1. Marz 2011 beriet der UA-RS eingehend iiber den Vorschlag und beschloss, diesen zur weiteren
Uberarbeitung an das Arbeitsgremium zuriickzuverweisen mit der Bitte, bei der erforderlichen Uberarbeitung von 5.3.2 (zum
Thema: Behandlung von Unsicherheiten) Experten der Kernauslegung heranzuziehen.

(4) Das - mit Experten der Kernauslegung erweiterte - Arbeitsgremium Uberarbeitete den Regelentwurfsvorschlag in seiner 7.
Sitzung, die stattfand am

7. Sitzung am 12. Juli 2011 bei EnBW Kernkraft in Neckarwestheim

(5) Auf der 7. Sitzung wurde vom erweiterten Arbeitsgremium einstimmig festgestellt, dass der Regelentwurfsvorschlag in der
nunmehr vorliegenden Fassung grundsatzlich fir den Fraktionsumlauf geeignet sei und beschloss, bis zum 29.7.2011 zu tber-
prifen, ob der Anhang A mit den auf der Sitzung vorgenommenen Anderungen kompatibel sei. Die Uberpriifung ergab keinen
Anderungsbedarf. Entsprechend der Beschlusslage hat das Arbeitsgremium somit mit Ablauf des 29.07.2011 den Regelentwurfs-
vorschlag in der Fassung vom 12.07.2011 einstimmig zur Vorlage an den UA-RS verabschiedet, mit Empfehlung, diesen zum
Fraktionsumlauf freizugeben.

(6) Auf seiner 15. Sitzung am 7. September 2011 beriet der UA-RS Uber den Vorschlag und beschloss einstimmig, den vom
Arbeitsgremium vorgelegten Regelentwurfsvorschlag zum Fraktionsumlauf freizugeben. Der Fraktionsumlauf fand statt vom 1.
Oktober 2011 bis 31. Dezember 2011.

3.2  Erstellung des Regelentwurfs

(1) Aus dem Fraktionsumlauf gingen 122 Kommentare von 3 Einwendern ein. Diese Kommentare wurden vom Arbeitsgremium
in einer zweitagigen Sitzung

8. Sitzung am 27. und 28. Mérz 2012 beim TUV-NORD in Hannover
behandelt und der Regelentwurfsvorschlag anhand der Kommentare Uberarbeitet.

(2) Das Arbeitsgremium KTA 3107 hat den Uiberarbeiteten Regelentwurfsvorschlag zu Ende seiner 8. Sitzung am 28. Mérz 2012
einstimmig zur Vorlage an den UA-RS verabschiedet, mit der Empfehlung, dem KTA den Uberarbeiteten VVorschlag als Regelent-
wurfsvorlage vorzulegen.

(3) Aufseiner 17. Sitzung am 5. September 2012 beriet der UA-RS Uiber den Regelentwurfsvorschlag und beschloss einstimmig,
diesen dem KTA zur Verabschiedung als Regelentwurf vorzulegen.

(4) Der KTA hat die Regelentwurfsvorlage auf seiner 67. Sitzung am 13. November 2012 einstimmig als Regelentwurf in der
Fassung 2012-11 verabschiedet. Die Bekanntmachung des BMU erfolgte im Bundesanzeiger vom 03.12.2012.

3.3  Erstellung der Regel

(1) Aus der Offentlichkeitsbeteiligung gingen 16 Kommentare von einer Einwendergruppe ein. Diese Kommentare wurden vom
Arbeitsgremium in einer weiteren Sitzung

9. Sitzung am 16. Juli 2013 bei E.ON Kernkraft in Hannover
behandelt und der Regelvorschlag anhand der Kommentare Uberarbeitet.

(2) Das Arbeitsgremium KTA 3107 hat den Uberarbeiteten Regelvorschlag zu Ende seiner 9. Sitzung am 16. Juli 2013 einstim-
mig zur Vorlage an den UA-RS verabschiedet, mit der Empfehlung, dem KTA den Uberarbeiteten Vorschlag als Regelvorlage
vorzulegen.

(3) Aufseiner 19. Sitzung am 10. September 2013 beriet der UA-RS Uber den Regelvorschlag und beschloss einstimmig, diesen
dem KTA zur Verabschiedung als Regel vorzulegen.

(4) Die Regelvorlage fand auf der 68. KTA Sitzung am 19. November 2013 nicht die notwendige Mehrheit. Aus Sicht einiger
KTA-Mitglieder lag hinsichtlich der Festlegung des Sicherheitsabstands zur Kritikalitét eine Inkonsistenz mit den SiAnf vor, die vor
der endgliltigen Verabschiedung der Regel geklart werden solle. Der KTA regte an, die angesprochene mdgliche Inkonsistenz
zwischen KTA 3107 und den SiAnf bis zur kommenden KTA-Sitzung am 11. November 2014 durch Fachleute zu klaren, mit dem
Ziel, die Regel KTA 3107 auf der kommenden KTA Sitzung wieder vorzulegen.
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(5) Zur Klarung der auf der KTA-Sitzung aufgeworfenen Fragen wurde ein Fachgespréach zwischen Fachleuten des KTA, Au-
toren der SiAnf und Mitarbeitern des BMUB durchgefihrt, welches stattfand am

26. Februar 2014 bei der GRS in Kdln

(6) Auf der 20. UA-RS Sitzung am 10. April 2014 diskutierte der UA-RS nochmals die Problematik und verabschiedete ein-
stimmig eine geanderte Fassung von KTA 3107, die eine Kompatibilitat zu den SiAnf und zu der im Jahr 2012 vom KTA verab-
schiedeten Fassung der KTA 3101.2 herstellen sollte.

(7) Auf seiner 21. Sitzung beriet der UA-RS letztmalig Giber die Regelentwurfsvorlage und beschloss einstimmig, die Regelvor-
lage in der Fassung vom 10. April 2014 dem KTA zur Verabschiedung als Regel (Wei3druck) vorzulegen.

(8) Der KTA beschloss auf seiner 69. Sitzung am 11. November 2014 einstimmig, die Regelvorlage KTA 3107 als Regel in der
Fassung 2014-11 aufzustellen. Die Bekanntmachung erfolgte im Bundesanzeiger vom 5. Dezember 2014, der Volltext der Re-
gel wurde im Bundesanzeiger vom XX. Januar 2015 verdffentlicht.

4 Berticksichtigte Unterlagen
4.1  Abgleich mit den Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke (SiAnf) und deren Interpretationen

(1) Die SiAnfenthalten im Abschnitt 2 ,Technisches Sicherheitskonzept® allgemeine Anforderungen, die in der Regel KTA 3107
durchgangig beriicksichtigt sind. Hierzu gehdren insbesondere

a) das in SiAnf 2.1 beschriebene ,Konzept der gestaffelten Sicherheitsebenen®. KTA 3107 ist keine typische Auslegungsregel,
bei welcher der Schwerpunkt auf der Formulierung von Anforderungen an Einrichtungen des Sicherheitssystems oder sonsti-
ger sicherheitstechnisch relevanter Einrichtungen liegt, sondern KTA 3107 beschreibt im Wesentlichen organisatorische An-
forderungen an MaRRnahmen, welche die Kritikalitétssicherheit beim Brennelementwechsel sicherstellen sollen. Das Konzept
der gestaffelten Sicherheitsebenen bezieht sich auf Einrichtungen und MaRnahmen, und ist daher auch fir KTA 3107 relevant.
Fir die organisatorischen Anforderungen an den Brennelementwechsel wird das Konzept der gestaffelten Sicherheitsebenen
durch die konsequente Anwendung des defense-in-depth Konzepts umgesetzt, so wie in Grundlagen (3) der KTA 3107 be-
schrieben. Auch wenn keine explizite Zuordnung zu den Sicherheitsebenen erfolgt, so werden die in Anhang 2 der SiAnf
beschriebenen Ereignisse (D2-25 bzw. S2-20 auf Sicherheitsebene 2 sowie D3-17 bzw. S3-13 bis S3-15 auf Sicherheitsebene
3) berlicksichtigt. Hinsichtlich der auf der Sicherheitsebene 3 unterstellten Fehlbeladung des Reaktorkerns mit mehr als einem
Brennelement sind gemaR den Erlauterungen in den SiAnf VorsorgemafRhahmen zuléssig, welche eine solche Fehlbeladung
verhindern. Diese Vorsorgemalinahmen werden in KTA 3107 beschrieben und konkretisiert.

b) das in SiAnf 2.3 beschriebene ,Schutzzielkonzept®. Alle in KTA 3107 enthaltenen Anforderungen wurden unter eingehender
Berlicksichtigung des Schutzzielkonzepts abgeleitet. Dabei wurden sowohl die in SiAnf 2.3 (1) und (2) beschriebenen allge-
meinen Anforderungen als auch die in den Anhangen enthaltenen Nachweisziele und Nachweiskriterien beriicksichtigt.

(2) Die Gewahrleistung der Kritikalitatssicherheit beim Brennelementwechsel dient auch mittelbar der Erfillung von SiAnf 2.2
.Konzept des gestaffelten Einschlusses der radioaktiven Inventare (Barrierenkonzept)* sowie SiAnf 2.5 ,Radiologische Sicher-
heitsziele®, da die Barrierenfunktion der Brennstabhillrohre und der druckfiihrenden UmschlieRung auch davon abhangt, dass
die Kritikalitatssicherheit gewahrleistet ist. Das in SiAnf 2.4 beschriebene ,Schutzkonzept gegen Einwirkungen von innen und
aullen sowie gegen Notstandsfalle* bezieht sich auf Einrichtungen (des Sicherheitssystems), und ist fallt daher nicht in den An-
wendungsbereich von KTA 3107.

(3) Die Ubergeordneten Anforderungen in SiAnf 3.1 beziehen sich im Wesentlichen auf Einrichtungen, enthalten jedoch auch
ergonomische Aspekte (siehe z. B. 3.1 (2) e) und 3.1 (13)) sowie Aspekte der zuverlassigen Uberwachung der Betriebszustande
(siehe z. B. 3.1 (2) h) und i)), welche in KTA 3107 durchgéngig bericksichtigt und umgesetzt sind. Spezifische Anforderungen an
die Uberwachung finden sich z. B. in KTA 3107, 6.1 (2). Fiir die Uberwachung der Korrektheit der durchgefiihrten MaRnahmen
wird in KTA 3107 konsequent das 4-Augen Prinzip und das in Grundlagen (3) beschriebene Einzelfallkriterium angewendet. Re-
levant ist auch SiAnf 3.1 (8), da beim Brennelementwechsel Teile der Reaktorschnellabschaltung phasenweise nicht zur Verfu-
gung stehen. KTA 3107 enthélt in Abschnitt 5.2.1 (2) sowie 5.2.2 (2) und (3) - in Verbindung mit Abschnitt 6.3.2 - Anforderungen,
welche auch unter diesen Umsténden die Kritikalitdtssicherheit gewéahrleisten.

(4) In folgenden Abschnitten der SiAnf sind Festlegungen enthalten, die den Anwendungsbereich der Regel KTA 3107 direkt
betreffen:

a) Nummer 3.2 ,Anforderungen an den Reaktorkern und die Abschalteinrichtungen®
Die Anforderungen aus SiAnf 3.2 beziehen sich im Wesentlichen auf die Auslegung des Reaktorkerns und die Abschaltein-
richtungen, die nicht Gegenstand von KTA 3107 sind. Relevant fir KTA 3107 ist jedoch SiAnf 3.2 (1), demgemal ,die Kontrolle
der Reaktivitat im Reaktorkern [ist] auf den Sicherheitsebenen 1 bis 4a sowie bei Einwirkungen von innen und aufen sowie
bei Notstandsféllen in allen Betriebsphasen sicherzustellen“ ist. KTA 3107 gewéhrleistet dies fur die Betriebsphasen, die dem
Brennelementwechsel zuzuordnen sind.

b) Nummer 3.10 ,Anforderungen an die Handhabung und Lagerung der Brennelemente*
Die in SiAnf 3.10 (1) enthaltene Anforderung entspricht der Anforderung aus SiAnf 3.2 (1) und wird — fiir die Betriebsphase
des Brennelementwechsels — durch die Gesamtheit der Anforderungen an entsprechenden MafRnahmen und Prozeduren in
KTA 3107 umgesetzt und konkretisiert.

c) Nummer 6 ,Anforderungen an das Betriebsreglement*
Relevant fur den Brennelementwechsel sind insbesondere 6 (1) a) bis c), f) und g), die in KTA 3107 bezogen auf den Brenn-
elementwechsel umgesetzt und konkretisiert sind. Weiterhin sind 6 (2) und 6 (3) sinngemafl umgesetzt, durch die Vorgaben
an die Erstellung, Priifung, Anderung und Zuganglichkeit der fir den Brennelementwechsel erforderlichen betrieblichen Un-
terlagen und Prozeduren.

(5) In SiAnf, Anhang 2, Tabelle 3.1a sind die hinsichtlich der Kritikalitétssicherheit einzuhaltenden Nachweiskriterien genannt.
Die Vorgabe ,Betrag der Abschaltreaktivitat >= 1%" wird durch KTA 3107, 5.1 (4) umgesetzt. Es sollte jedoch in den SiAnf oder
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den Interpretationen klargestellt werden, dass das in den SiAnf vorgegebene Nachweiskriterium sich auf den rechnerischen Nach-
weis bezieht und die Unsicherheiten bewahrter Auslegungsrechenverfahren beinhaltet.

(6) In SiAnf, Anhang 3, Nummer 2 (6) sind Anforderungen an Vorsorgemaf3hahmen enthalten, die durchgangig in KTA 3107
bertcksichtigt und fur den Brennelementwechsel konkretisiert sind. Dabei wird auch SiAnf, Anhang 3, Nummer 2 (3) (Anwendung
des Einzelfehlerkonzepts) sinngemaf fir die in KTA 3107 relevanten MalRnahmen durch das in Grundlagen (3) beschriebene
Einzelfallkriterium umgesetzt.

(7) Inden Interpretationen zu den SiAnf sind folgende den Anwendungsbereich von KTA 3107 betreffende Anforderungen ent-
halten:

a) Interpretation I-5 ,Anforderungen an bauliche Anlagenteile, Systeme und Komponenten® enthalt in 4.3 (2) eine Klarstellung
zur Anwendung des ,Einzelfehlerkonzepts auf die Gestaltung von Vorsorgemafinahmen* Diese Anforderung wird in KTA 3107
konsequent umgesetzt, siehe auch die Ausfiihrungen unter 4.1 (6) der Dokumentationsunterlage.

b) Interpretation I-5 enthlt in 6.1 ,Eintrag von Deionat oder minderboriertem Kihimittel in den Reaktorkern Anforderungen, die
fir den Brennelementwechsel in KTA 3107,6.4 (2) umgesetzt sind.

c) Interpretation I-6 ,Anforderungen an die Handhabung und Lagerung der Brennelemente® enthaltin Nummer 2 ,Anforderungen
an die Kontrolle der Reaktivitat bei der Handhabung und Lagerung von Brennelementen® Konkretisierungen, die in KTA 3107
durchgéngig umgesetzt sind. Die Anforderung, dass die ,geforderte Unterkritikalitdt nur dann verletzt werden kénnte, wenn
mindestens zwei, voneinander unabhangige, gleichzeitig wirkende und im bestimmungsgemafen Betrieb (Sicherheitsebenen
1 und 2) nicht zu erwartende Fehler oder Fehlhandlungen eintreten” wird durch die konsequente Anwendung des in Grundla-
gen (3) beschriebenen Einzelfallkriteriums gewahrleistet.

4.2  Nationale Unterlagen

- - siehe Anhang B

4.3  Internationale Unterlagen

5  Ausfiuhrungen zur Erarbeitung des Regelentwurfs

Zu ,,Grundlagen“

Der Abschnitt ,Grundlagen® beschreibt die Einbettung der KTA-Regel in den Gesamtkontext des gesetzlichen und untergesetzli-
chen kerntechnischen Regelwerks. Diese Regel leistet einen wesentlichen Beitrag zur Konkretisierung des Kriteriums 11.1 ,Hand-
habung und Lagerung von Kernbrennstoffen und sonstigen radioaktiven Stoffen, demgeman (u. a.) Kritikalitatsstorfalle bei Hand-
habung und Lagerung ausgeschlossen werden mussen. Sie erganzt in dieser Hinsicht die Anforderungen der KTA 3602 ,Lage-
rung und Handhabung von Brennelementen und zugehdrigen Einrichtungen in Kernkraftwerken mit Leichtwasserreaktoren®. KTA
3602 befasst sich schwerpunktm&Rig mit der Handhabung und Lagerung von Brennelementen aufRerhalb des Reaktordruckbe-
hélters, wahrend diese Regel die Kritikalitatssicherheit wahrend des Umsetzens der Brennelemente zwischen dem Reaktordruck-
behélter und dem Brennelementlagerbecken im Laufe des Brennelementwechsels regelt.

Zul ,Anwendungsbereich*

Entsprechend 1 (1) ist die Regel anzuwenden sowohl auf die Planung als auch auf die Durchflihrung aller sicherheitsrelevanten
Handhabungstatigkeiten wahrend des Brennelementwechsels. Aus Sicht des Arbeitsgremiums ist es fir die Kritikalitatssicherheit
entscheidend, bereits bei der Planung des Brennelementwechsels anzusetzen. Diese muss, ebenso wie die Durchfiihrung, nach
festen Regeln erfolgen, um die Einhaltung des Einzelfallkriteriums sicherzustellen.

Die konsequente Anwendung des Einzelfallkriteriums auf alle Planungs- und Durchfihrungsschritte gewahrleistet nicht nur die
Kritikalitatssicherheit wahrend des Brennelementwechsels, sondern auch, dass der Reaktor exakt mit dem in der Anfahrgeneh-
migung spezifizierten Reaktorkern angefahren und betrieben wird. Hierzu ist es jedoch wichtig, dass alle zur Einhaltung des
Einzelfallkriteriums relevanten Tatigkeiten durch diese Regel erfasst sind. Daher musste in dieser Regel der Brennelementwech-
sel sowohl zeitlich als auch hinsichtlich der dazu gehdrigen Tatigkeiten klar und eindeutig definiert werden. Dies erfolgt in den
Absatzen (2) und (3) des Anwendungsbereichs. In (2) ist festgelegt, dass der Brennelementwechsel den gesamten Zeitraum
zwischen dem Offnen und SchlieRen des Reaktordruckbehalters umfasst; in (3) sind die dazu gehdrigen Tatigkeiten aufgelistet.

Zu 2 ,Begriffe”
Die verwendeten zentralen Begriffe wurden definiert.

Als zentrale physikalische GroRe zur Gewahrleistung der Kritikalitatssicherheit wird in dieser Regel der ,Sicherheitsabstand zur
Kritikalitéat Aks" verwendet. Dieser Begriff ist grundsatzlich vergleichbar mit dem in KTA 3101.2 verwendeten Begriff der ,Abschalt-
reaktivitat. Da es jedoch beim Brennelementwechsel nicht um die Abschaltung des Reaktors (aus dem kritischen Zustand Keg =
1) geht, sondern um die dauerhafte Einhaltung eines Mindestabstands zur Kritikalitat, hielt das Arbeitsgremium — auch zur Ver-
meidung von Missverstandnissen - den neu eingeflihrten Begriff ,Sicherheitsabstand zur Kritikalitat fir diese Regel fir geeigne-
ter.
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Zentrale Planungsinstrumente fir die korrekte Durchfiihrung des Brennelementwechsels sind der sog. ,Beladeplan” und der
»Schrittfolgeplan®, sowie fir den DWR das ,Belade- und Entladeschema“. An diese Planungsinstrumente werden hohe Anforde-
rungen hinsichtlich ihrer Erstellung sowie der Sicherstellung inrer Korrektheit und ihrer Integritét (keine ungeplanten Anderungen;
Ubereinstimmung von ,Kopien* mit dem Original) gestellt. Eine exakte Definition der entsprechenden Begriffe war daher notwen-
dig.

Zu 3 ,Allgemeine Anforderungen*

Dieser Abschnitt enthalt neben allgemeinen Anforderungen, die grundsatzlich fir alle Tatigkeiten im Rahmen des Brennelement-
wechsels gelten wie

a) Erfordernis schriftlicher betrieblicher Regelungen [siehe (1) und (6)],

b) Einhaltung der Anforderungen der KTA 3602 [siehe (3)]

c) Gewahrleistung der Kritikalitatssicherheit im Reaktor und Lagerbecken [siehe (4)],

d) Durchfiihrung nur durch sachkundige Personen unter Berlicksichtigung des Vier-Augen-Prinzips [siehe (7)],
e) Bericksichtigung des Einzelfallkriteriums in allen Ablaufen [siehe (8)],

f) zeitnahe Aktualisierung der Dokumentation [siehe (9)]

auch die wesentlichen Voraussetzungen fiir die Aufnahme der Tatigkeiten, wie
g) aktuelle Belegungspléne [siehe (2)]
h) vorgesehene Kernbeladung entspricht den (fiir den Betrieb relevanten) Anforderungen der KTAs 3101.1-3 [siehe (3)].

Hinsichtlich konkreter Details zur Erfiillung der in diesem Abschnitt enthaltenen allgemeinen Anforderungen wird, soweit erforder-
lich, auf die jeweils zutreffenden nachfolgenden Abschnitte dieser Regel bzw. die zutreffenden Abschnitte anderer KTA-Regeln
verwiesen.

Die in 3 (8) enthaltene Anforderung, demgemal ,jede einzelne Handhabung oder Umsetzung eines Brennelements oder einer
zugehdrigen Einrichtung dem Einzelfallkriterium genligen muss, so dass ein Eintreten eines einzelnen im bestimmungsgemafen
Betrieb nicht zu erwartenden Ereignisablaufs nicht zu einer Fehlpositionierung eines Brennelements oder einer zugehdrigen Ein-
richtung fUhren kann®, ist an dieser Stelle inhaltlich noch einmal besonders hervorzuheben: Diese Anforderung beschreibt das
Grundgerust des konzeptionellen Vorgehens des Arbeitsgremium bei der Erarbeitung dieser Regel. Auf dieser Grundlage wurden
alle im Rahmen des Brennelementswechsels auftretenden Ablaufe intensiv analysiert und — soweit dabei Schwachstellen erkenn-
bar wurden — diese durch verbesserte Anforderungen bereinigt.

Zusétzlich zu den vom Arbeitsgremium gewahlten konzeptionellen Vorgehen, sind in den SiAnf, Anhang 3, 2 (6) Anforderungen
an administrative MaBnahmen enthalten, die sinngemaf auch fir den Brennelementwechsel angewendet werden kénnen.
Diese Anforderungen wurden ebenfalls in der Regel berlicksichtigt.

Zu 4 ,,Planung der Durchfiihrung eines Brennelementwechsels“

In diesem Abschnitt finden sich die Detailanforderungen fiir eine — im Sinne dieser Regel — korrekte Planung des Brennelement-
wechsels.

In (1) wird festgelegt, dass Planung des Brennelementwechsels, einschlief3lich der Planung seiner Durchfihrung, nur von sach-
kundigen Personen ausgefiihrt werden darf; in der Aufzéhlung (1) a) bis d) ist festgelegt, welche Tatigkeiten / Arbeitsschritte zur
Planung gehoren.

Das zentrale Instrument zur Planung und Durchfiihrung des Brennelementwechsels ist der Schrittfolgeplan. Der bei der Erstellung
des Schrittfolgeplans einzuhaltende Ablauf sowie die Anforderungen an einen korrekten Schrittfolgeplan sind in (3) bis (10) fest-
gelegt.

Von entscheidender Bedeutung fur die Zuldssigkeit eines Schrittfolgeplans ist die Einhaltung der in (6) und (7) enthaltenen An-
forderungen, welche

a) in (6) a) bis d) die Unverwechselbarkeit des Schrittfolgeplans sicherstellen und

b) durch die detaillierten Vorgaben zur eindeutigen Bezeichnung von Start- und Zielpositionen in (6) e) bis f) - hier insbesondere
die Vorschreibung von ,Absolutkoordinaten” in (6) f) und in (7) - Ereignisablaufe (wie in Dampierre) effektiv ausschlieRen
(durch die dort verwendeten Relativangaben I6ste das Auftreten eines (Einzel-)Fehlers zwangslaufig Folgefehler aus).

Die zentrale Botschaft, dass Bewegungsangaben ausschlie3lich durch Angabe der Absolutkoordinaten von Start- und Zielposition
erfolgen durfen, wird in (7) nochmals durch das explizite Verbot von ,Relativangaben® unterstrichen.

4 (8) enthalt Anforderungen, welche die Lesbarkeit des Schrittfolgeplans unter den Bedingungen auf der Lademaschine sicher-
stellen. 4 (9) enthalt Anforderungen zur inhaltlichen Qualitatssicherung.

In 4 (10) wird der zunehmende Einsatz der IT-Technik bei der Erstellung der Schrittfolgeplane gewiirdigt Ein korrekter Schrittfol-
geplan enthélt eine Vielzahl abstrakter Daten (Koordinaten); aufgrund der geringeren Fehleranfélligkeit von elektronischen
Pogrammen bei der Verarbeitung grofRer und abstrakter Datenmengen ist aus Sicht des Arbeitsgremiums eine elektronische
Erstellung der Schrittfolge- und Belegungspléne einer manuellen Erstellung vorzuziehen. In diesem Fall missen die hierzu ver-
wendeten Programmsysteme fur den Einsatz verifiziert validiert sein. Die Verifikation und Validation darf sich jedoch auf die fur
die korrekte Erstellung des Schrittfolgeplans erforderlichen Kernfunktionen beschrénken. (Unter- und Hilfsprogramme, z. B. zur
verbesserten visuellen Darstellung, bendétigen keine Validation).
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Zu 5 ,Kiritikalitatssicherheit im Reaktor wahrend des Brennelementwechsels*

Dieser Abschnitt enthélt die konkrete zahlenmaflige Vorgabe hinsichtlich des einzuhaltenden Mindestabstands zur Kritikalitat,
einschlief3lich der bei seiner Ermittlung zu beachtenden Randbedingungen. Ziel des Arbeitsgremiums war es, eine mit der Kern-
auslegung gemaR KTA 3101.2 vereinbare Regelung zu finden, welche auf fachlich nachvollziehbaren Grundprinzipien basiert,
die sowohl fir DWR als auch SWR gelten. Dabei wurden die historisch gewachsenen unterschiedlichen Vorgehensweisen bei
SWR und DWR beriicksichtigt. Entscheidend fir die in diesem Abschnitt getroffenen Festlegungen war die fachliche Nachvoll-
ziehbarkeit. Aus diesem Grunde hat das Arbeitsgremium darauf verzichtet, die Anforderungen aus der derzeitigen Praxis ,1:1 zu
Ubernehmen* (diese sind fir DWR und SWR sehr unterschiedlich), sondern hat vielmehr darauf geachtet, dass sich die in dieser
Regel enthaltenen Anforderungen fur DWR und SWR aus einheitlichen Grundprinzipien in fachlich nachvollziehbarer Weise unter
Beriicksichtigung der jeweiligen technischen Besonderheiten von DWR- und SWR-Anlagen ergeben.

Die fachlichen Grundprinzipien zur Festlegung und Ermittlung des nach dieser Regel erforderlichen Mindestabstands zur Kritika-
litat, welche gleichermafen fir DWR und SWR gelten, sind in 5.1 enthalten:

In 5.1 (1) wird als zentraler Ausgangspunkt fir die Gewahrleistung eines ausreichenden Abstands zur Kritikalitat der (unter allen
Bedingungen) einzuhaltende Mindestabstand zur Kritikalitat mit einem Wert von Akg = 0,003 festgelegt. Dieser Wert entspricht
dem in KTA 3101.2 festgelegten (Mindest-)Wert der Abschaltreaktivitat von 0,3%.

In 5.1 (2) wird klargestellt, dass der Nachweis der Einhaltung dieses Wertes unter klar definierten Randbedingungen zu erfolgen
hat, die in 5.2 detailliert beschrieben sind.

In 5.1 (3) wird klargestellt, dass beim Nachweis alle Unsicherheiten zu beriicksichtigen sind.

In 5.1 (4) wird gefordert, dass bei rechnerischer Nachweisfiihrung mit bewahrten Auslegungsrechenverfahren ein Betrag von
mindestens 0,01 fiir Akerr einzuhalten ist, wobei Akett die Unsicherheiten enthalt. Hiermit soll eine Kompatibilitat mit KTA 3101.2
und mit den SiAnf hergestellt werden. Gemaf KTA 3101.2 muss fiir die rechnerische Nachweisfiihrung der Wert der Abschaltre-
aktivitat (einschlie3lich Fehler der Rechenprogramme) mindestens 1% betragen. In den SiAnf sind die fur die rechnerische Nach-
weisflihrung geltenden Nachweiskriterien in Anhang 2, Tabelle 3.1c angegeben. Demgemaf muss der Betrag der Abschaltreak-
tivitdt mindestens 1% betragen.

Die in 5.1 festgeschriebenen Grundanforderungen werden durch die in 5.2 enthaltenen ,anlagenspezifischen Anforderungen und
Festlegungen® erganzt, die aus der unterschiedlichen Systemtechnik von DWR- und SWR-Anlagen resultieren. 5.2.1 enthalt zu-
satzliche Festlegungen fur DWR-Anlagen, 5.2.2 fur SWR-Anlagen.

5.2.1 (1) enthélt die Randbedingungen zur Ermittlung der erforderlichen Borkonzentration. In 5.2.1 (2) a) wird festgelegt, dass fur
den DWR grundsatzlich zu unterstellen ist, dass keine Steuerelemente im Reaktorkern vorhanden sind. Diese Anforderung resul-
tiert aus der Uberlegung, dass zurzeit beim DWR keine mit dem SWR vergleichbaren MaRnahmen getroffen werden, um die
Anwesenheit der Steuerelemente im Kern sicherzustellen. Es besteht jedoch kein fachlicher Grund, den DWR in dieser hinsichtlich
grundsatzlich anders als den SWR zu behandeln. Insofern ist in 5.2.1 (2) b) geregelt, dass von DWR-Steuerelementen dann
Kredit genommen werden kann, wenn vergleichbare MaRnahmen wie beim SWR zur Sicherstellung ihrer Anwesenheit im Kern
getroffen sind. In 5.2.1 (3) wird festgelegt, dass als zusatzliche Randbedingung bei der Ermittlung des Abstands zur Kritikalitat
eine Fehlpositionierung eines Brennelements (als Postulat) zu unterstellen ist, die zum gréf3ten Wert von Ke¢ fuhrt. Das Arbeits-
gremium hat hier bewusst den Begriff ,Postulat® verwendet, da eine solche Fehlpositionierung bei Einhaltung der grundlegenden
Anforderung gemaR 3 (8) ausgeschlossen ist (in 3 (8) wird fur alle Ablaufe und Tatigkeiten gefordert, dass es unter konsequenter
Anwendung des Einzelfallkriteriums nicht zu einer Fehlpositionierung eines Brennelements oder einer zugehodrigen Einrichtung
kommen darf). Das Postulat einer Fehlpositionierung entspricht somit einer Ergdnzung des Einzelfallkriteriums fir den unwahr-
scheinlichen Fall des Eintritts eines Ereignisses, dass bei konsequenter Einhaltung dieser Regel (insbesondere 3 (8)) ausge-
schlossen ist. Es stellt somit eine zusatzliche Annahme im Sinne des ,defense-in-depth“ Konzepts dar. Mit der Annahme einer
(postulierten) Fehlpositionierung ist das Einzelfallkriterium bereits voll ausgeschépft (da es zu einer solchen Fehlpositionierung
nur kommen kann, wenn das Einzelfallkriterium verletzt wurde, d.h. mindestens zwei Fehler im Vorfeld aufgetreten sind). Deshalb
ist fur dieses postulierte Ereignis kein zuséatzlicher Fehler zu unterstellen; dies wird im letzten Satz von 5.2 (3) klargestellt.

5.2.2 enthélt die beim Siedewasserreaktor zu beachtenden Randbedingungen. Wahrend beim DWR die Fehlpositionierung eines
Brennelements im Allgemeinen zur hochsten Reaktivitéatszufuhr fihrt, ist dies beim SWR — systemtechnisch bedingt — die Fehl-
positionierung eines Steuerelements (Steuerstabs). In 5.2.2 (1) a) ist festgelegt, dass — vergleichbar zum DWR — als zusatzliches
Postulat das Fehlen eines Steuerstabs in einer komplett beladenen Steuerstabzelle zu unterstellen ist. Vergleichbar zum DWR
handelt es sich hierbei um ein bei konsequenter Einhaltung dieser Regel ausgeschlossenes Ereignis, was nur dann eintreten
kann, wenn mindestens zwei Fehler im Vorfeld aufgetreten sind. Deshalb ist fur dieses postulierte Ereignis kein zuséatzlicher
Fehler zu unterstellen.. Beim SWR wirken sich Brennelementfehlpositionierungen dann reaktivitdtsmanig besonders unglnstig
aus, wenn eine Steuerstabzelle komplettiert wird. Insofern wird beim SWR - im Sinne des ,defense-in-depth“ Konzepts - als
weiteres Postulat ein fehlpositioniertes Brennelement bei Komplettierung der Beladung einer Steuerstabzelle unterstellt. Dabei
muss das fehlpositionierte Brennelement nicht unbedingt das zuletzt eingesetzte sein; die Formulierung ist bewusst so gewahilt,
dass die postulierte Fehlpositionierung an beliebiger Stelle innerhalb der Zelle vorhanden sein kann.

Die nachfolgenden Absétze (2) und (3) enthalten eine Ausnahmeregelung, welche den spezifischen Vorgehensweisen beim SWR
Rechnung tragt. Die sog. Funktions- und Unterkritikalitatsprifungen (FUP) bzw. Abschaltsicherheitstests (AST) kdnnten nicht
durchgefiihrt werden, wenn zeitgleich die Anforderungen (1) bis (3) - fiir AST, bzw. (3) - fiir FUP, unverandert bestiinden. Insofern
wird furr den Zeitraum dieser Tests eine Uberschreitung des in (1) bis (3) geforderten Mindestabstands zur Kritikalitat zugelassen;
allerdings nur, wenn die fir diesen besonderen Fall gemaf 6.3.2 (6) zu treffenden Vorsichtsmalien eingehalten sind. Weiterhin
wird in Absatz (3) festgelegt, dass FUP- und AST-Tests nur nach einer entsprechenden schriftlichen betrieblichen Regelung
durchgefihrt werden dirfen und die Ergebnisse der Tests zu dokumentieren sind.

5.3 komplettiert die in 5.1 und 5.2 enthaltenen Anforderungen durch detaillierte Vorgaben fir die Durchfiihrung des Kritikalitatssi-
cherheitsnachweises:
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Einerseits missen die fur den Nachweis verwendeten Berechnungssysteme die in 5.3.1 enthaltenden Anforderungen erftillen,
d. h. sie missen die neutronenphysikalischen Effekte unter Beriicksichtigung aller relevanter Einflussgréf3en richtig beschreiben
kénnen [(1) a) und b)] und fir die Aufgabenstellung validiert sein [(1) c)] . Dabei sind gemaf 5.3.1 (2) Naherungen zuléassig, soweit
durch Validation gerechtfertigt. In 5.3.1 (3) wird klargestellt, dass die Validation eines Berechnungssystems auch durch Vergleich
mit einem anderen fur den Anwendungsfall validierten Berechnungssystem erfolgen darf.

Andererseits ergeben sich Anforderungen an den Nachweis selbst, insbesondere hinsichtlich der Beriicksichtigung von Unsi-
cherheiten. Dieses ist detailliert in 5.3.2 geregelt. In (1) sind die wesentlichen und somit zu berticksichtigenden Unsicherheits-
quellen aufgefiihrt. Am Ende dieses Absatzes wird klargestellt, dass die Quantifizierung der Unsicherheiten, abhangig von der
zur Verflgung stehenden Validierungsbasis, entweder integral oder durch Bestimmung der Einzelbeitrédge erfolgen darf. Unter
welchen konkreten Bedingungen eine integrale Validierung (ohne explizite Berechnung der Einzelbeitrdge) zuléssig ist, wird in
(2) geregelt: Dies ist dann der Fall, wenn Anwendungsfall und das als Validierungsbasis verwendete Benchmarksystem direkt
vergleichbar sind, z. B. aufgrund der Durchfiihrung kritischen Messungen am Reaktor selbst. In einem Hinweis zu (2) wird erlau-
tert, warum in diesem Fall die Einzelbeitrage nicht explizit berechnet werden miissen (weil sie namlich bereits implizit im empiri-
schen Bias aus der integralen Validierung enthalten sind). In (3) wird festgelegt, mit welchen Toleranzgrenzen (95%/95%) die
statistischen Werte zu ermitteln sind und (4) enthalt Vorgaben bei der Verwendung von Naherungsverfahren zur Ermittlung der
rechnerischen Unsicherheiten.

Zu 6 ,,Durchfiihrung des Brennelementwechsels*

Dieser Abschnitt enthalt Anforderungen an die Durchfiihrung des Brennelementwechsels (hach abgeschlossener Planung). Der
Abschnitt gliedert sich in ,Allgemeine Anforderungen®, die in 6.1 festgelegt sind und in Anforderungen zu den drei wesentlichen
Phasen des Brennelementwechsels (6.2: Vorbereitung; 6.3: Umsetzen; 6.4: Abschluss).

6.1 ,Allgemeine Anforderungen®

Das zentrale Ziel bei der Durchfiihrung des Brennelementwechsels - aus Sicht dieser Regel - ist die Gewahrleistung der Kritika-
litatssicherheit. Dieses zentrale Ziel wird in 6.1 (1) dieses Abschnitts noch einmal explizit fir die Durchfiihrung des Brennelement-
wechsels klargestellt, indem auf die allgemeine Anforderung in 3 (4) verwiesen wird. Die Gewahrleistung der Kritikalitatssicherheit
erfolgt durch die Einhaltung der in dieser Regel beschriebenen Vorgehensweisen (d. h. im Wesentlichen administrative Regelun-
gen).

In 6.1 (2) ist festgelegt, dass die Neutronenzéhlraten messtechnisch zu Gberwachen sind. Das Arbeitsgremium hat diese For-
mulierung bewusst gewahlt und grenzt sich damit explizit gegentiber der in KTA 3602, 4.4.3.3 (1) enthaltenen Anforderung ab,
demgemal ,der Reaktor ist im abgeschalteten Zustand wahrend des gesamten Brennelementwechsels so zu sichern [ist], dass
eine ausreichende Unterkritikalitét eingehalten wird und dass eine Annéherung an den kritischen Zustand messtechnisch erfasst
wird (siehe KTA 3101.2)“ Aus physikalischen Griinden ist es nicht mdglich, die Einhaltung des in dieser Regel geforderten Min-
destabstands zur Kiritikalitat von Akg = 0,003 messtechnisch zu Uberwachen. Dies liegt daran, dass die Neutronenzéhlraten erst
dann signifikant zunehmen, wenn der Reaktor knapp vor dem kritischen Zustand ist (d. h. wenn Akg bereits deutlich kleiner als
0,003 ist). Im Bereich Akg ~= 0,003 Uberlagern andere Effekte (Quellstarken der Brennelemente etc.) die Neutronenzéhlraten, so
dass eine zuverlassige Feststellung des Sicherheitsabstands zur Kritikalitat in diesem Bereich nicht méglich ist. Das Arbeitsgre-
mium KTA 3107 schlagt vor, die KTA 3602, 4.4.3.3 (1) entsprechend zu uberarbeiten. Unabhéngig davon, hélt das Arbeitsgre-
mium es flr sinnvoll, die Neutronenzahlraten wahrend des Brennelementswechsels messtechnisch zu Giberwachen. Dies ist ei-
nerseits schon deswegen erforderlich, um bei einem (ungeplantem) Erreichen der Kritikalitét iber den Reaktorschutz Gegenmalf3-
nahmen zu veranlassen. Auch wenn die Einhaltung des Mindestabstands zur Kritikalitat (Akg = 0,003) nicht zuverlassig mit Hilfe
der Neutronenzahlraten tberwacht werden kann, so kénnen sich unter Umstanden aus der Uberwachung Indizien auf Abwei-
chungen bei der Beladung ergeben (DWR). Dies wird in einem Hinweis zu 6.1 (2) weiter ausgefihrt.

6 (3) enthélt die — verbindliche — Vorgabe, die aktuelle Belegung der Lager vor dem Beladen des Reaktors auf Ubereinstimmung
mit den Belegungsplanen zu uberprufen. Im Gegensatz zu 4 (2), wo - im Stadium der Planung - lediglich Konsistenz der Bele-
gungsplane mit der aktuellen Beladung verlangt wird, ist nun Ubereinstimmung gefordert.

6.2 ,Vorbereitungen zum Brennelementwechsel®

6.2 (1) enthélt Anforderungen an die einzuhaltende Borkonzentration bei DWR-Anlagen vor der Verbindung von Reaktorraum und
Lagerbecken. 6.2 (2) verweist auf Anforderungen in KTA 3602.

6.3 ,Wechsel der Brennelemente*

Dieser Abschnitt bezieht sich auf die Tatigkeiten in Verbindung mit dem tatséchlichen Umsetzen der Brennelemente zwischen
dem Reaktor und dem Lagerbecken. Da der ,Brennelementwechsel” in Abschnitt 2 definiert wurde als der gesamte Zeitraum
zwischen Offnen und SchlieRen des RDB, konnte dieser Begriff nicht als Uberschrift verwendet werden. 6.3 gliedert sich in Allge-
meine Anforderungen (6.3.1), die fir SWR und DWR gleichermal3en gelten, und spezielle Anforderungen an den SWR (6.3.2),
welche sich aus den FUPs und AST ergeben sowie aus dem Umstand, dass es beim SWR — im Gegensatz zu DWR — bei der
Kritikalitétssicherheit entscheidend auf die Steuerelemente ankommt.

Die wesentlichen Inhalte von 6.3.1 lassen sich wie folgt zusammenfassen:
a) Die Abséatze (1) bis (6) prazisieren und konkretisieren die bereits in Abschnitt 3 genannten allgemeinen Anforderungen.

b) Absatze (7) bis (9) enthalten Regelungen, wie mit Abweichungen vom Schrittfolgeplan bzw. vom Beladeplan umzugehen ist.
Grundsétzlich sind solche Abweichungen nur zuléssig, wenn diese einen keinen Einfluss auf die Kritikalitatssicherheit haben
und in einer Betriebsanweisung explizit geregelt sind. Dies betrifft zum einen Anderungen am Schrittfolgeplan, ohne dass
dabei der Beladeplan geéndert wird (7), zum anderen Anderungen am Beladeplan, die kompatibel mit dem urspriinglichen
Beladeplan sind (8). Die zugehdrige Betriebsanweisung muss die zentralen Anforderungen dieser Regel zur Kritikalitétssi-
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cherheit erfillen, d. h. das Einzelfallkriterium geman 3 (8) und die Einhaltung des in 5.1 (1) bis (3) festgelegten Mindestab-
stands zur Kritikalitatssicherheit. In allen anderen Fallen (neuer Beladeplan ist nicht kompatibel mit dem urspriinglichen) ist
nach (9) die Beladung abzubrechen und die Planung neu zu beginnen.

c) 6.3 (10) die Anforderung, eine Kernendkontrolle durchzufiihren.

6.3.2 enthéalt spezifische Anforderungen an den SWR: In 6.3.2 (1) bis (5) wird detailliert festgelegt, wie bei der Beladung (der
Steuerstabzellen) vorzugehen ist. Diese Vorgaben stellen sicher, dass immer eine ausreichende Zahl von Steuerstében zur Si-
cherstellung des Mindestabstands zur Kritikalitéat vorhanden ist. Die Anforderung in 6.3.2 (6) stellt sicher, dass die Kernendkon-
trolle auch hinsichtlich der Steuerstébe, die bei voll beladenem Kern nicht mehr sichtbar sind, verwertbare Ergebnisse liefert und
6.3.2 (7) enthalt spezifische Vorgaben zur Durchflihrung von FUP oder AST.

6.4 ,Malnahmen vor dem Schliel’en des Reaktordruckbehalters”

GemalfR 6.4 (1) ist die Gangigkeit der Steuerelemente zu Uberpriifen, soweit nicht bereits vorher erfolgt. 6.4 (2) stellt fir den DWR
klar, dass bei Verwendung von Deionat zur Reinigung des Reaktorraums auf die Kiritikalitatssicherheit gemaR dieser Regel zu
achten ist.

Zu Anhang A ,,Durchfiihrung rechnerischer Kritikalitdtssicherheitsnachweise zu Brennelementwechseln in Leicht-
wasserreaktoren®

Im Anhang werden die Anforderungen an die Durchflihrung der rechnerischen Nachweise gemaR 5.3 konkretisiert. A.1 enthalt
konkrete Festlegungen hinsichtlich der durch die Rechenprogramme zu beriicksichtigenden Einflussgréf3en. A.2 enthalt Vorgaben
an die Validierung. A.2 wurde vergleichsweise kurz gefasst, da zu diesem Thema in wesentlichen Teilen auf das Beiblatt 1 zur
DIN 25478 verwiesen werden kann.



