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Kurzfassung

Der rechnerische Nachweis der Einhaltung der Dosisleistungsgrenzwerte an Transport-
und Lagerbehéltern (TLB) fiir abgebrannte Brennelemente aus Druckwasserreaktoren
beinhaltet die Bestimmung der Strahlenquellen und die Analyse der Abschirmwirkung
des Behiélters. In dieser Arbeit werden die gesamte Rechenkette von der Quellterm-
bestimmung bis hin zur Abschirmrechnung mittels Monte-Carlo-Methoden analysiert
und die auftretenden Unsicherheiten sowohl iiber Nachrechnungen von Experimenten
(Benchmarks) als auch durch Variationsrechnungen quantifiziert. Anlass dieser Unter-
suchungen ist, dass der Vergleich mit an den TLB gemessenen Dosisleistungen (DL)
eine Uberschitzung durch die Rechenwerte zeigt. Auf Basis der Analysen wird darge-
legt, dass diese Uberschitzung bei der Neutronen-DL auf die Charakteristik der ver-
wendeten Messgerite und bei der Gamma-DL zusétzlich auf die bei der Berechnung zu
Grunde liegende Energiegruppenstruktur zurtickzufiihren ist. Zudem wird gezeigt, dass
der Einbezug von Unsicherheiten in die Rechenkette zu noch gréferen Uberschétzun-
gen fiihren kann. Bezogen auf die Dosisleistungsberechnung wird bei Beladungen mit
abgebrannten Uran-Brennelementen fiir die Gesamt-Gamma-DL eine Unsicherheit von
((F38) £2) % (rel.) und fiir die Gesamt-Neutronen-DL von (*25375%) % (rel.) ermittelt.
Bei Mischbeladungen mit abgebrannten Uran- und MOX-Brennelementen wird fiir die

Berechnung eine Unsicherheit von (73733) % (rel.) fiir die Gesamt-Gamma- und von

(*2553°) % (rel.) fiir die Gesamt-Neutronen-DL quantifiziert. Insgesamt zeigen die Er-
gebnisse, dass trotz der durch die Messverfahren hervorgerufene grofte Unsicherheit bei
der Neutronen-DL-Messung eine unveranderte Beibehaltung der Rechenkette zur Vor-
ausberechnung der Dosisleistung am TLB zu konservativen Vorhersagen fiihrt. Daher
ist zum Abbau der Uberschitzungen der vorausberechneten DL zunichst eine Re-
duktion der Unsicherheiten bei der Neutronen-DL-Messung notwendig. Wie grofs sich
die Abweichung von Mess- und Rechenwert bei der expliziten Abbildung einer detail-
liert bekannten Beladung einstellt, konnte im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht
ermittelt werden. Hier konnte ein mit speziell qualifizierten Komponenten durchgefiihr-
tes Messprogramm, das je nach beabsichtigter oder erforderlicher Detailtiefe gestaffelt

wird, weitere Klarheit schaffen.
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Abstract

The compliance with the dose rate limits for transport and storage casks (TLB) for
spent nuclear fuel from pressurised water reactors can be proved by calculation. This
includes the determination of the radioactive sources and the shielding-capability of the
cask. In this thesis the entire computational chain, which extends from the determina-
tion of the source terms to the final Monte-Carlo-transport-calculation is analysed and
the arising uncertainties are quantified not only by benchmarks but also by variational
calculi. The background of these analyses is that the comparison with measured dose
rates at different TLBs shows an overestimation by the values calculated. Regarding
the studies performed, the overestimation can be mainly explained by the detector cha-
racteristics for the measurement of the neutron dose rate and additionally in case of the
gamma dose rates by the energy group structure, which the calculation is based on. It
turns out that the consideration of the uncertainties occurring along the computational
chain can lead to even greater overestimation. Concerning the dose rate calculation at
cask loadings with spent uranium fuel assemblies an uncertainty of ((*3§) £2) % (rel.)
for the total gamma dose rate and of (iggﬁﬁ) % (rel.) for the total neutron dose rate
are estimated. For mixed-loadings with spent uranium and MOX fuel assemblies an
uncertainty of (73753) % (rel.) for the total gamma dose rate and of (¥2313°) % (rel.)
for the total neutron dose rate are quantified. The results show that the computational
chain has not to be modified, because the calculations performed lead to conservative
dose rate predictions, even if high uncertainties at neutron dose rate measurements
arise. Thus at first the uncertainties of the neutron dose rate measurement have to
be decreased to enable a reduction of the overestimation of the calculated dose rate
afterwards. In the present thesis the deviation of the measured and calculated dose ra-
tes at an explicitly modeled cask loading under well known boundary conditions could
not be determined. In this context an experimental program, which is carried out with
specially qualified components and set up according to the intended or required level
of detail, can provide more clarity.
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Kapitel 1
Einleitung

Das Atomgesetz (AtG) verpflichtet die Betreiber von Kernkraftwerken in Deutschland
zur sicheren Entsorgung von abgebrannten Brennelementen (BE), radioaktiven Be-
triebsabféllen und nicht dekontaminierbaren Materialien, die aus dem Riickbau eines
Kernkraftwerks resultieren. Ebenso sind die Betreiber anderer kerntechnischer Einrich-
tungen zur sicheren Entsorgung des nuklearen Abfalls verpflichtet. Bis zum 1. Juli 2005
durften bestrahlte Brennelemente aus deutschen Kernkraftwerken zur Wiederaufarbei-
tung ins Ausland gebracht werden (§ 9a Abs. 1 AtG). Neben dem wiederverwertbaren
Kernbrennstoff fallen bei der Wiederaufarbeitung auch radioaktive Abféalle an, zu deren
Riicknahme sich die Bundesrepublik Deutschland vertraglich verpflichtet hat. Die seit
dem 30. Juni 2005 anfallenden abgebrannten Brennelemente werden in Zwischenlagern
an den Kraftwerksstandorten aufbewahrt. In den Standort-Zwischenlagern fiir bestrahl-
te Brennelemente werden in der Regel die beim Betrieb des jeweiligen Kernkraftwerks
anfallenden abgebrannten Brennelemente gelagert. Sie stehen in unmittelbarer Néhe
zum Kernkraftwerk, werden unabhéangig vom Kernkraftwerk betrieben und sind ohne
Nutzung offentlicher Strafen vom Kernkraftwerk aus erreichbar [1].

Fir die Riickfiihrung verglaster Abfélle aus der Wiederaufarbeitung in das Trans-
portbehilterlager Gorleben und den Transport von abgebrannten BE in die Standort-
Zwischenldger werden Transport- und Lagerbehélter (TLB) vom verkehrsrechtlichen
Zulassungstyp B(U)F verwendet [2|. Fiir Typ-B(U)F-Versandstiicke ist geméfs Ver-
kehrsrecht (vgl. ADR/RID [3] und SSR-6 [4]) eine Zulassung erforderlich, die in Deutsch-
land das Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS) erteilt. Diese Versandstiicke miissen da-
bei den unter Routine-, Normalen- und Unfall-Beférderungsbedingungen auftretenden
mechanischen und thermischen Belastungen standhalten, so dass ihre Sicherheitsfunk-
tionen zu jedem Zeitpunkt gewéhrleistet werden. Dies schlieft u. a. ein, dass keine
radioaktiven Stoffe aus den TLB in die Umwelt gelangen konnen. Die Priifung der
mechanischen und thermischen Eigenschaften der Versandstiicke {ibernimmt die Bun-
desanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM) im Auftrag des BfS [5]. Uber die

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

verkehrsrechtliche Zulassung hinaus miissen die TLB zur Aufbewahrung die technischen
Annahmebedingungen der Transportbehélterlager und der Standort-Zwischenlager in
Deutschland erfiillen, die Bestandteil der atomrechtlichen Aufbewahrungsgenehmigung
(§ 6 AtG) der Transportbehélterlager bzw. Standort-Zwischenlager sind.

Zur Erlangung einer verkehrsrechtlichen Zulassung und zur Erfiillung der technischen
Annahmebedingungen sind in einem entsprechenden Zulassungs- bzw. Genehmigungs-
verfahren Nachweise fiir die Einhaltung der Schutzziele zu erbringen. Im Rahmen des
Nachweises zur Einhaltung der Dosisleistungsgrenzwerte, der den Schutz der Bevolke-
rung vor radioaktiver Strahlung sicherstellt, werden zunéchst die einzelnen Transport-
und Lagerbehélter fiir hochradioaktiven Abfall rechnerisch beladen, d. h. ihre Strah-
lenquellen und die zugehorige Abschirmwirkung des Behélters iiber eine Kopplung von
unterschiedlichen Computercodes rechnerisch bestimmt. Ausgehend von dieser Pla-
nung kénnen dann die Behélter mit Brennelementen bzw. verglasten Abféllen aus der
Wiederaufarbeitung so bestiickt werden, dass sie die geforderten zuldssigen Grenzwer-
te einhalten. Vor dem Transport und/oder der Einlagerung wird die Einhaltung der
Dosisleistungsgrenzwerte iiber Abnahmemessungen an den beladenen Behéltern verifi-
ziert,.

In dieser Arbeit werden die Unsicherheiten identifiziert, die entlang der Berechnungs-
kette bei Dosisleistungsvorhersagen an Transport- und Lagerbehéltern fiir abgebrannte
Brennelemente aus Druckwasserreaktoren (DWR) entstehen und ihre Auswirkung auf
den Zielwert der Dosisleistung quantifiziert. Anlass dieser Untersuchungen ist, dass
bei einem Vergleich von Mess- und Rechenwerten anhand von ca. 300 mit DWR-
Brennelementen (BE) beladenen Behéltern festgestellt wurde, dass bei den Berech-
nungen die Gamma- und die Neutronendosisleistung um ca. das 1,8-fache hoher als
der Messwert lag. Ca. 50 TLB waren dabei teilweise mit Mischoxid-Brennelementen
bestiickt. Dadurch, dass die Beladeplanung eines TLB u. a. auf Dosisleistungsvorher-
sagen basiert, stellt diese Uberschétzung einen Sicherheitsfaktor dar, der im Hinblick
auf die optimale Ausnutzung des Behélters in dieser Grofsenordnung nicht erforderlich
ist und ggf. reduziert werden kann. Abbildung 1.1 zeigt die dem Messwert-Rechenwert-
Vergleich zu Grunde liegende statistische Auswertung. Der Messwert-Rechenwert-Ver-
gleich orientiert sich hierbei an den bei den Abnahmemessungen festgelegten Aufpunk-
ten, die sowohl einzeln als auch als Mittelwert ausgewertet wurden, wobei beide Aus-
wertungsmethoden das gleiche Verhalten zeigen.

Um auszuschliefsen, dass die festgestellten Abweichungen kraftwerksspezifisch, d. h. sy-
stematischer Natur sind, wurde zudem, wie in Abbildung 1.2 dargestellt, der Messwert-
Rechenwert-Vergleich fiir den Oberflachenmittelwert auf der Mantelseite des TLB fiir
Beladungen in zehn Kernkraftwerken der Bundesrepublik Deutschland separat durch-
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gefiihrt. Eingezeichnet ist der Gesamtmittelwert sowie dessen einfache Standardabwei-
chung (hier mit o bezeichnet). Daneben sind die kraftwerksspezifischen Mittelwerte
zum Vergleich aufgetragen. Eine systematische Abweichung in Gamma- und Neutro-
nendosisleistung je Kraftwerk konnte nicht festgestellt werden, da im Wesentlichen die

auftretenden Abweichungen im Rahmen der berechneten Unsicherheit um den Mittel-
wert verteilt sind.
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Dosisleistung an einem TLB fiir hochradioaktiven Abfall (links) und fiir den Oberflichenmittelwert
(rechts) [6]
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Abbildung 1.2: Messwert-Rechenwert-Vergleich fiir den Oberflachenmittelwert kraftwerksspezifisch
aufgeldst [6]

Somit ist die Ursache der Uberschiitzung in der zu Grunde liegenden Rechenkette
zur Berechnung der Dosisleistung am TLB zu vermuten. Diese lésst sich grob in zwei
Teile gliedern. Zum einen werden mit dem Abbrandberechnungsprogramm SAS2 aus
dem SCALE-Paket (vgl. Abschnitt 3.2) Gamma- und Neutronenquellstirken auf Ba-
sis der von den Kraftwerken gegebenen Randbedingungen fiir die zu entsorgenden
Brennelemente bestimmt. Zum anderen wird mit Hilfe von Monte-Carlo-Rechnungen
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der Gamma- und Neutronendosisleistungsbeitrag an den relevanten Aufpunkten je
BE-Position im Tragkorb des TLB bestimmt. Fiir diesen Teil wird das Programm
MCNP™ verwendet. Durch Uberlagerung der resultierenden Dosisleistungen je BE im
Tragkorb ergibt sich die rechnerische Gesamtdosisleistung fiir eine Beladung des TLB.
Eine ausfiihrliche Beschreibung der Rechenkette ist in Kapitel 2 zu finden.

Zur Analyse der Unsicherheiten miissen folglich zwei Bereiche aufbauend auf bekannten
physikalischen Grundlagen, die in Kapitel 3.1 vorgestellt werden, getrennt voneinander
betrachtet werden: Die Transportrechnung muss fiir Photonen und Neutronen anhand
der Konfiguration eines Transport- und Lagerbehélters validiert und mogliche Unsi-
cherheiten anhand von Vergleichen mit Benchmarks quantifiziert werden (vgl. Kapitel 4
bis Kapitel 6). Dies beinhaltet auch die Quantifizierung von méglichen Unsicherheiten
durch Messgeréte, d. h. durch die verwendeten Detektoren, die in Anhang D vorgestellt
werden. Ist dies erfolgt, kann die Auswirkung von Unsicherheiten in der Abbrandrech-
nung bzw. den Quellstirken auf die ausgewiesene Dosisleistung untersucht werden.
Hier sind vor allem Annahmen in den unterstellten Randbedingungen zu priifen, die
als typische Modellvereinfachungen, wie sie in Kapitel 7 vorgestellt werden, abdeckend
konservativ eingefiithrt wurden, um die real vorliegende Vielfalt, z. B. bei den zu ent-
sorgenden BE durch eine “Aussage” zu erfassen. Kapitel 8 geht auf die Unsicherheit des
Abbrandprogramms SAS2 selbst ein sowie auf die verwendeten Wirkungsquerschnitte
und betrachtet typische Variationen der Betriebsparameter in Bezug auf die Einsatzzeit
des BEs im Reaktor. Abschlieffend werden die zuvor getrennt beschriebenen Einfliisse
zusammengefiihrt, d. h. die resultierenden Unsicherheiten iiberlagert, und gegen die
zu Grunde liegende Aussage der generellen Uberschiitzung der Dosisleistungsmessung
bewertet.

Eine detailliertere Beschreibung und Begriindung des oben genannten Vorgehens die-
ser Arbeit ist Abschnitt 2.3 zu entnehmen, da hierfiir tiefgreifendes Verstdndnis der
Rechenkette (Abschnitt 2.2) Voraussetzung ist.



Kapitel 2

Rechenkette zur Bestimmung der
Dosisleistung am TLB

Bevor die Rechenkette zur Vorhersage der Dosisleistung am beladenen Transport- und
Lagerbehélter in Abschnitt 2.2 vorgestellt werden kann, miissen zum Versténdnis der
Vorgehensweise die Schutzziele erértert werden, die bei der Entsorgung radioaktiver
Abfille durch Transport und/oder Lagerung einzuhalten sind. Abschlieftend kann dann
das in dieser Arbeit gewdhlte Vorgehen zur Identifikation der Unsicherheiten der ver-
schiedenen Berechnungsstufen vorgestellt werden (Abschnitt 2.3).

2.1 Schutzziele

Radioaktive Abfélle werden in warmeentwickelnde Abfille und Abfille mit vernach-
lassighbarer Warmeentwicklung, fiir die jeweils verschiedene Verpackungen zur Verfii-
gung stehen, unterschieden. Abgebrannte Brennelemente von Leistungsreaktoren und
Kokillen mit verglasten Abfillen aus der Wiederaufbereitung sind wérmeentwickelnde
Abfalle. Bei ihrer Entsorgung und der damit verbundenen anschliefsenden Lagerung
miissen zwei wesentliche Schutzziele erfiillt werden [7]:

e Mensch und Umwelt miissen vor der ionisierenden Strahlung aus den Abféllen
dauerhaft geschiitzt, d. h. die Abfille sicher eingeschlossen, werden.

e Die Abschirmung der Strahlenquellen muss zuverléssig so gewéhlt werden, dass
die zuléssige Dosisleistung nicht iiberschritten wird!.

!Beim Transport darf gesetzlich eine Gesamtdosisleistung an der Oberfliche des Behélters und am
Fahrzeug von 2 mSv /h sowie in zwei Metern Abstand vom Fahrzeug von 0, 1 mSv /h nicht {iberschritten
werden [4]. Bei der Lagerung liegt der Oberflichendosisleistungsmittelwert meist unter 0,35mSv/h,
wobei der Beitrag der Neutronen nach ICRP 74 [8] 0,25 mSv/h nicht iiberschreiten darf. Hieraus
ergibt sich eine praktische Grenze fiir die Neutronenquellstirke bei einer Behélterbeladung, die die

-1

Grokenordnung 101 s~! nicht iiberschreitet.
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Besonders aus dem ersten Schutzziel lassen sich differenziert fiir die Lagerung und
den Transport folgende weitere Forderungen fiir einen TLB ableiten, die im einzelnen
nachgewiesen werden miissen:

e Sicherer Einschluss der Radioaktivitit im Behélter auch unter Unfallbedingun-
gen,

e Gewahrleistung der Warmeabfuhr auf ein zuléssiges Temperaturniveau durch eine
Begrenzung der zulédssigen Nachzerfallsleistung bei der Beladung,

e Begrenzung der Gesamtaktivitdt der Beladung bzgl. der Freisetzung radioaktiver
Nuklide in die Umwelt und

o Gewihrleistung der Kritikalitéatssicherheit.

Der in Abbildung 2.1 dargestellte Behélter wurde darauf ausgelegt, diese Schutzziele zu
erfiillen. Sein zentrales Bauteil ist der Tragkorb, der Schéchte fiir die Brennelemente,
borierte Stahlbleche zur Neutronenabsorption und ggf. zur Unterstiitzung der Wér-
meleitung Kupferbleche besitzt. Der Tragkorb befindet sich jeweils in einem massiven
Gusskorper, in den Neutronenmoderatorstibe eingelassen sind, so dass im Behélter-
korper sowohl Gamma- als auch Neutronenstrahlung in hohem Mafse abgeschwécht
werden. Die Einhaltung der Dosisleistungsgrenzwerte sowohl beim Transport als auch
im Lager werden an Aufpunkten an der Behélteroberfliche entsprechend der bereits
in der Einleitung erwédhnten Abnahmemessungen verifiziert. Dabei wird sowohl iiber
der gesamten Behilterhohe an sieben Punkten mit dquidistantem Abstand als auch
auf halber Behélterhche an zehn Punkten iiber den Umfang verteilt gemessen. Die
Radialrippen an der Behélteraufsenseite unterstiitzen die Warmeabfuhr. Der sichere
Aktivitatseinschluss wahrend der Lagerung wird durch ein Doppeldeckelsystem mit
Druckiiberwachung im Zwischenraum gewéhrleistet.

Die in den Behélter einlagerbaren Brennelemente (Abbildung 2.1, rechts) stellen die
einzuschlieffenden und abzuschirmenden Quellen dar. Wahrend ihrer Einsatzzeit im Re-
aktor baut sich mit zunehmender Einwirkung von Neutronenstrahlung auf den Brenn-
stoffes ein grofles Inventar an Spaltprodukten auf, die wiederum durch ihren radio-
aktiven Zerfall, Spontanspaltung oder Kernreaktionen wihrend des Betriebs und vor
allem nach Entnahme aus dem Reaktor sowohl a-, #-, Gamma- als auch Neutronen-
strahlung erzeugen. Weiterhin sind die Strukturteile der BE wie Kopf- oder Fufstiicke
wahrend des Reaktorbetriebs einer erhhten Neutronenstrahlung ausgesetzt, die diese
Komponenten aktiviert. Auch diese Strahlenquellen sind neben Gamma- und Neutro-
nenbeitrégen aus den Spaltprodukten aufgrund ihrer Stérke bei der Behélterauslegung
nicht zu vernachlassigen und bei der Einlagerung explizit zu beriicksichtigen.
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Abbildung 2.1: Links: Schematischer Aufbau eines Transport- und Lagerbehélters. Der abgebildete
Tragkorb ist fiir Brennelemente aus Druckwasserreaktoren ausgelegt. Brennelemente aus Siedewasser-
reaktoren werden in einen ansonsten gleichartigen Behélter mit einem anderen Tragkorb entsorgt [9].
Rechts: Schematische Zeichnung eines Brennelements aus Druckwasserreaktoren [10].

2.2 Rechenkette

Abgestimmt auf die Strahlenquellen im Brennelement wird zur Beladeplanung bzw.
zur Vorhersage der Dosisleistung am TLB eine Berechnungskette verwendet, die in
Abbildung 2.2 als Ablaufdiagramm dargestellt ist. Die Zweiteilung des Ablaufs ist
klar zu erkennen. Zum einen werden in der Beladeplanung die Quellstérken iiber eine
Abbrandrechnung BE-weise bestimmt (oberer Teil) und zum anderen der Dosislei-
stungsbeitrag an den Aufpunkten entsprechend der Abnahmemessungen normiert auf
eine Einheitsquellstirke iber Monte-Carlo-Rechnungen ermittelt (unterer Teil, Ausle-
gungsrechnung).
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Abbildung 2.2: Schema der Rechenkette zur Bestimmung der rechnerischen Gamma- und Neutronen-
dosisleistung bei Beladung eines Transport- und Lagerbehélters.

Grundlage der Abbrandrechnung sind die vom Kraftwerk fiir die entsorgenden Brenn-
elemente (BE) vorgegebenen Randbedingungen. Diese bestehen aus dem BE-Typ, wo-
bei hier Parameter wie die BE-Geometrie, die Materialien der Einzelkomponenten und
deren Massenanteile sowie der Reaktortyp in dem die BE eingesetzt wurden, von Be-
deutung sind. Weiterhin flieflen die Betriebsparameter in die Abbrandrechnung, die
mit SAS2 durchgefiihrt wird, ein. Ergebnis der Berechnung sind zum einen die Gam-
maquellstiarken (y-QS), die entsprechend einer Energiegruppenstruktur im Bereich
von 0,45 MeV bis 4 MeV berechnet werden. Aufgrund des vernachldssighbaren Beitrags
der Gammastrahlung unterhalb von 0,45 MeV und oberhalb von 4 MeV zur Dosislei-
stung wird dieser Anteil nicht beriicksichtigt. Zum anderen werden die Neutronen-
Quellstarken aufgeteilt nach ihrer Quellreaktion, (o, n) oder Spontanspaltung ausge-
geben.

Wahrend der BE-Einsatzzeit werden die Co-haltigen Strukturteile des BE durch Neu-
tronenstrahlung aktiviert. Der dominante Reaktionspfad ist dabei %*Co(n, )%°Co. Vor
allem die Hiillrohre sowie die Abstandshalter in der aktiven Zone (AZ) des BE liefern
aufgrund ihrer **Co-Verunreinigungen einen nicht unerheblichen Beitrag zur Gesamt-
60Co-Aktivitiit. Diese Teile werden insofern beriicksichtigt, als dass sie als °?Co-Gehalte
massenmafig in SAS2 abgebrannt und der v-QS bei der Dosisleistungsberechnung zu-
geschlagen werden. Alle weiteren Strukturkomponenten auferhalb der AZ werden auf-
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geteilt auf den Kopf- und den Fultbereich des BE. Zur Bestimmung dieser Quellstéirken
wurden sowohl fiir die Kopf- als auch separat fiir die Fufistiicke abdeckende Referenz-
80Co-Aktivititen bestimmt, die in Abhéingigkeit der spezifischen Einsatzgeschichte der
zu entsorgenden BE, d. h. des Abbrands und der Lagerzeit vor der Behélterbeladung,
und ihres *Co-Gehalts skaliert werden konnen. Eine genauere Erliuterung dieser Ak-
tivitdtsbestimmung, die fiir die Analysen in dieser Arbeit zu einem spéteren Zeitpunkt
notwendig ist, findet sich in Abschnitt 7.3.4.

Die Transportrechnung zur Bestimmung der Dosisleistung am TLB wird in MCNP™
entkoppelt vom BE- und beladungsspezifischen ersten Teil des Schemas aus Abbil-
dung 2.2 durchgefiihrt. Diese Abschirmberechnungen erfolgen bereits bei der Behél-
terauslegung im Rahmen der Zulassung (vgl. Kapitel 1), um maximal zuléssige In-
ventare fiir diesen Behéltertyp definieren zu kénnen. Aus diesem Grund werden sie in
Abbildung 2.2 auch dem Bereich der Auslegungsrechnung zugeordnet. Fiir die Bela-
deplanung zu entsorgender Brennelemente im TLB kénnen diese Berechnungsergeb-
nisse dann weiter verwendet werden. Eine universelle Einsetzbarkeit der Monte-Carlo-
Ergebnisse wird erreicht, indem der Beitrag jedes BE (im Tragkorb) zur Gesamtdo-
sisleistung auf die Quellstiarke normiert berechnet wird. Je BE-Position werden die
Beitrage aus den Gamma-Energiegruppen, den (a, n)- und Spontanspaltungsneutro-
nen inklusive ihrer Sekundérreaktionen (sg-DL), sowie die der Kopf- und Fufstiicke
ermittelt. Die Bewertung der Dosisleistung erfolgt dabei nach H*(10) geméf ICRP 60
(vgl. Abschnitt 3.3.5). Um sicherzustellen, dass das abgeleitete Monte-Carlo-Modell
alle moglichen Félle abdeckt, werden Generalisierungen in der Modellerstellung, zu-
sétzlich zu den oben beschriebenen der Abbrandrechnung bzw. der Quellbestimmung,
getroffen. Diese werden im Folgenden der Ubersicht halber nur kurz angesprochen, da
sie im spéteren Verlauf dieser Arbeit noch eingehender diskutiert werden (Kapitel 7).

Generell wird bei der Berechnung der Gammadosisleistung nicht zwischen Uran- und
MOX-Brennelementen unterschieden, da beide BE-Typen in Bezug auf diesen Bei-
trag zur Gesamtdosisleistung gleiche Eigenschaften zeigen. Bei der Neutronentrans-
portrechnung hingegen werden unterschiedliche BE-Modelle zu Grunde gelegt: Das
axiale Quellstiarke-Profil der BE wird fiir Neutronen brennstoffspezifisch betrachtet.
Radial wird kein Profil angesetzt. Die Emission der Neutronen erfolgt gleichverteilt.

Die im Berechnungsmodell verwendeten axialen Verteilungen der Neutronen- und Gam-
maquellen in der AZ der BE leiten sich aus abdeckenden Abbrandprofilen fiir die beiden
Brennstofftypen ab (Details in Abschnitt 7.6). Der Ansatz, die Brennstofftypen UOX
und MOX fiir die Gamma-Rechnung zusammenzufassen, wird deutlich, sobald man die
in Anhang A dargestellten resultierenden Axialprofile betrachtet: Fiir Gammastrah-
lung unterscheiden sich diese in Abhéngigkeit des Brennstoffs nur unwesentlich.
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Analog zur aktiven Zone ist die Emission der durch ®°Co hervorgerufenen Gamma-
strahlung im Kopf- sowie im Fufistiick radial gleichverteilt. Axial folgt sie dem in Ab-
bildung 2.3 aufgezeigten Verlauf. Dargestellt ist jeweils die Emissionswahrscheinlichkeit
iiber der Hohe ab Unterkante des jeweiligen Strukturteils. Das zugehorige Profil leitet
sich aus der Massenverteilung und einer angenommenen linearen Schwéichung der Neu-
tronenflussdichte {iber der Hohe bei der Aktivierung ab. So sind z. B. sowohl im Kopf-
als auch im Fuflstiick die Gitterplatten deutlich zu sehen, die von allen Strukturteilen
am massivsten sind und sich rdumlich gesehen am néchsten zur AZ befinden. Beim Ver-
lauf bezogen auf das Kopfstiick fallt auf, dass die abfallende Tendenz ca. 18 cm oberhalb
der Unterkante unterbrochen wird. Hier wird eine bei einigen BE-Typen vorhandene
Platte beriicksichtigt.
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Abbildung 2.3: Verwendetes abdeckendes Axialprofil fiir Kopf- und Fufsstiicke bei der Transportrech-

nung (links) und Bild einer typischen Kopf- und FuRstiickvariante bei eingefahrener Steuerstabspin-
ne [11], [12] (rechts).

Zur abschliefenden Berechnung einer realen Beladung werden die fiir den Tragkorb
positionsweise berechneten Beitridge der Auslegungsrechnung mit den Quellstirken der
BE-spezifischen SAS2-Rechnungen korreliert (Abbildung 2.2). Einen Sonderfall stellen
dabei die Neutronenquellstérken (n-QS) dar, da diese nichtlinear vom Abbrand abhén-
gig sind, d. h. bei Uran-/UOX-BE né&herungsweise eine Proportionalitit zur vierten
Potenz des Abbrands aufweisen. Als Konsequenz daraus ist die Gesamtneutronenquell-
stiarke eines BE unter Beriicksichtigung des axialen Abbrandprofils grofser als die auf
den mittleren BE-Abbrand bezogene Neutronenquellstirke, die in SAS2 berechnet wird.
Als Ausgleich dafiir werden die n-QS bei der Berechnung der Dosisleistung fiir eine reale
Beladung mit Uran-BE um diesen Betrag erhoht. Fiir MOX-BE ist dieser Faktor niedri-
ger, da hier die n-QS in etwa proportional zur zweiten Potenz des Abbrands ist. Zudem
werden die n-QS der MOX-BE bei heterogener Beladung, d. h. gleichzeitiger Beladung
von MOX-BE auf den Innen- und Uran-BE auf den Aufenpositionen des Tragkorbes,
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positionsgerecht beriicksichtigt. Zuletzt bestimmt die Beladeplanung die Position der
zu entsorgenden BE im Tragkorb so, dass die in Abschnitt 2.1 definierten Schutzziele
unter allen Gesichtspunkten, d. h. beispielsweise auch unter thermischen, eingehalten

werden.

Es lassen sich abschliefsend drei Hauptbeitrage zur Gesamtdosisleistung ableiten:

- Ein Beitrag, der als Folge der Aktivierung von Kopf- und Fufsstiicken auftritt,

- ein Beitrag, der aus den Neutronenquellen im Brennstoff sowohl direkt als auch
aus sekundéren (n, v)-Reaktionen hervorgeht und

- zuletzt ein Beitrag, der aus den ~y-emittierenden Zerfalls- und Aufbauprodukten
im Brennstoff sowie den aktivierten Hiillrohren resultiert.

2.3 Vorgehensbeschreibung der Analyse

Wie in der Einleitung in Kapitel 1 beschrieben, ist die zentrale Aufgabe dieser Arbeit
die Kldrung der Ursachen fiir die rechnerischen Uberschétzungen der Dosisleistung am
TLB an den Aufpunkten der Abnahmemessung. Dazu ist es notwendig, die Schritte
der Berechnungskette (Abschnitt 2.2) einzeln zu analysieren und gegen ggf. vorhande-
ne Messwerte zu validieren. Aus den Einzelbewertungen kann dann abschlieffend durch
Uberlagerung auf den Gesamtzusammenhang geschlossen werden.

Zur Gliederung der Analyse in dieser Arbeit wird die Zweiteilung der Rechenkette
(vgl. Abbildung 2.2) genutzt. Da die Auslegung und damit die Monte-Carlo-Rechnung
unabhéngig von der Bestimmung der Quellstéirken in der Beladeplanung erfolgt, kon-
nen diese Bereiche auch getrennt voneinander untersucht werden. Somit wird zunéchst
der Weg von den Quellen zur Dosisleistung und dann die Bestimmung der Quellstéirken
analysiert. Die Gliederung dieser Arbeit stellt sich damit wie folgt dar:

Nach Vorstellung der physikalischen Grundlagen und der Rechenprogramme, die im
Rahmen der Analysen erforderlich sind (Kapitel 3.1), werden zunéchst die genutzten
Monte-Carlo(MC)-Methoden zur Dosisleistungsvorhersage an aus Experimenten ab-
geleiteten Benchmarks validiert und Unsicherheiten quantifiziert. Die Ermittlung der
messtechnischen Basisdaten fiir die in Kapitel 4 vorgestellte Abschirmkonfiguration und
die Aufbereitung aller in dieser Arbeit verwendeten Messdaten zu einem Benchmark
wird dabei im Rahmen dieser Dissertation durchgefiihrt. Bei der Studie der géngigen
Literatur fillt auf, dass die NEA (Nuclear Energy Agency) in Zusammenarbeit mit
dem RSICC (Radiation Safety Information Computational Centre) die SINBAD Da-
tenbank (Shielding Integral Benchmark Archive Database) fiir veroffentlichte Abschir-
mungsexperimente geschaffen hat, die rund 100 Experimente vereint, welche an Reak-
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toren, Beschleuniger- und Fusionsanlagen durchgefiihrt wurden. Die oben beschriebene
Grundlagenarbeit war notwendig, weil diese Konfigurationen fiir die Validierung von
Monte-Carlo-Methoden zur Dosisleistungsvorhersage an Transport- und Lagerbehal-
tern nicht oder nur sehr eingeschrénkt verwendbar sind.

Zur Interpretation der experimentellen Ergebnisse in dieser Arbeit ist ein Versténdnis
der Funktionsweise der eingesetzten Detektoren notwendig. Aus diesem Grund wird an
dieser Stelle darauf verwiesen, dass in Anhang D dieses Grundlagenwissen ausfiihrlich
zusammengefasst ist. Damit hat der Leser vor dem Einstieg in den Validierungsteil der
MC-Rechnung die Moglichkeit, das erforderliche Hintergrundwissen ggf. aufzufrischen
bzw. zu ergénzen.

Bei den betrachteten Validierungsexperimenten wird entsprechend der Strahlungsar-
ten unterschieden. So wird zuerst die Genauigkeit der Bestimmung der Gammadosis-
leistung iiber ein Experiment mit abgeschirmter ®*Co-Quelle analysiert (Kapitel 4).
Die Besonderheit dabei ist, dass die Abschirmkonfiguration eines TLB in Form eines
Abfallbehélters nachgestellt wurde. Danach wird die Vorhersage von Neutronendosis-
leistungen durch die MC-Rechnung iiber einen Neutronen-Streaming-Benchmark, der
wiederholt aufbereitet wird, gepriift (Kapitel 5). Er wird gewéhlt, da er auf makro-
skopischer Skala Streaming-Effekte abdeckt, die im Lager und dessen Strukturen zur
Luftfithrung von hoher Bedeutung sind. Zudem schliefst dieser Benchmark eine Nach-
rechnung der Detektoreigenschaften ein, sodass die Unsicherheitskette bis hin zur pri-
mér gemessenen Grofe erfasst wird. Da gemessene Neutronendosisleistungen in der
Regel mit grofseren Unsicherheiten behaftet sind als gemessene Gammadosisleistungen
und somit auch die Nachrechnung nur innerhalb einer dhnlichen Unsicherheitsband-
breite bestétigt werden kann, wird in dieser Arbeit ein zweites Validierungsexperiment
(Kapitel 6) diskutiert, dass sich wie das °Co-Experiment in Kapitel 4 an der Abschirm-
konfiguration eines TLB orientiert. In diesem Zusammenhang wird auch die Bestim-
mung der Sekundargammadosisleistung betrachtet. Die gewonnenen Erkenntnisse aus
beiden Untersuchungen zur Neutronendosisleistung kénnen dann verglichen werden,
um herausgestellte Tendenzen zu bestétigen bzw. durch Uberlagerung die Unsicherheit
der Aussagen verringern zu konnen. Sowohl die Analysen zur Bestimmung der Gamma-
als auch zur Neutronendosisleistung werden mit zwei unterschiedlichen Monte-Carlo-
Methoden durchgefiihrt, um methodenspezifische Abweichungen zu identifizieren.

In Kapitel 7 werden zum Ubergang auf die Diskussion der Bestimmung der Quel-
len (Kapitel 8) Modellvereinfachungen diskutiert, die entlang der Rechenkette sowohl
zur Quellbestimmung als auch zur Modifikation der MC-Rechnung eingefiihrt wurden,
um die real vorliegende Vielfalt der Randbedingungen durch konservative Annahmen
abdeckend zu erfassen.
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Die Bestimmung der Unsicherheit der Quellen in Kapitel 8, die im Beladeplanungsteil
des Schemas in Abbildung 2.2 berechnet werden, kann nicht unmittelbar erfolgen. Dies
liegt darin begriindet, dass die eingesetzte Rechenmethodik (SAS2) aufgrund ihrer
eingeschrankten Modellierungsméglichkeiten nicht direkt mit experimentellen Daten
verglichen werden kann. Deswegen wird das Programm TRITON, ein 2D-Gittercode
(vgl. Abschnitt 3.2.4), verwendet, das in Abschnitt 8.2 mit Abbranddaten aus Bestrah-
lungsexperimenten validiert wird. Durch einen vorangestellten Programvergleich mit
SAS2 konnen dann die zu TRITON identifizierten Unsicherheiten auf SAS2 iibertra-
gen werden.

Nach Quantifizierung der Unsicherheit der Einzelbeitrdge der Rechenkette werden die-
se abschlieftend in Kapitel 9 iiber eine dort abgeleitete Gewichtung zusammengefiihrt
und bewertet.
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Kapitel 3

Grundlagen

3.1 Physikalische Grundlagen

Die physikalischen Grundlagen dieser Arbeit bestehen im Wesentlichen aus allen Teilge-
bieten der klassischen Kern- sowie Reaktorphysik und sind aus diesem Grund vollstan-
dig in Anhang B ausgelagert. An dieser Stelle wird dem Leser ermoglicht sich nochmals
eingehend mit den fiir das Versténdnis dieser Arbeit notwendigen physikalischen Me-
chanismen ohne Konsultierung zusétzlicher Literatur zu beschéftigen.

3.2 Verwendete Rechenprogramme

3.2.1 MCNP™

MCNP™ ist ein Monte-Carlo-Teilchentransportprogramm, das den Transport von Pho-
tonen (Gammastrahlung) oder den gekoppelten Transport von Neutronen und Photo-
nen beschreibt. MCNP™ arbeitet nach der Monte-Carlo-Methode, mittels derer die
Lebensgeschichte einzelner Teilchen von deren Entstehungsort bis zum Ort ihrer Ab-
sorption oder bis zum Verlassen der geometrischen und energetischen Grenzen simu-
liert wird. Durch eine Vielzahl von simulierten Teilchen-Lebensgeschichten gelingt auch
fiir komplexe Geometrieanordnungen eine Beschreibung der resultierenden orts- und
energieabhingigen Teilchendichten und weiterer physikalischer Gréften. Die Ergebnisse
von Monte-Carlo-Simulationen sind geméf ihrer stochastischen Natur Erwartungswer-
te physikalischer Grofsen, deren Streuung durch die Angabe einer Standardabweichung
der Gauk’schen Normalverteilung charakterisiert wird. Die in dieser Arbeit verarbeite-
ten Ergebnisse weisen eine Standardabweichung kleiner als 1% des Erwartungswertes
auf, sofern sie nicht explizit aufgefiihrt wird. Material- und Quellverteilungen kénnen
in komplexen 3D-Geometriemodellen orts- und energieabhéngig in die Rechnung einge-
bracht werden. Werkstoffe werden unter Verwendung der mit MCNP™ ausgelieferten
Wirkungsquerschnittsbibliotheken fiir kontinuierliche Energien nach ENDF /B-VTI fiir

15
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den Neutronen- und Photonentransport beschrieben. Die Informationen fiir ein be-
stimmtes Transportproblem werden mittels einer Vielzahl von Detektoren gewonnen,
die eine Bilanzierung der Teilchencharakteristika an ihrem jeweiligen Ort erméglichen.
Zehn statistische Hilfswerte, die sogenannten “statistical checks”, geben Auskunft iiber
die Varianz jeder Detektorinformation und erlauben eine Abschétzung der Verlasslich-
keit der berechneten Erwartungswerte. Im Rahmen dieser Arbeit werden hauptséchlich
Volumendetektoren verwendet, die den Partikelfluss mittels “track length estimation®
bestimmen und deren Ergebnisse jeweils jeden der zehn “statistical checks” erfiillen;
demgegeniiber bilanzieren die alternativ verwendeten Punktdetektoren die Beitrage
einzelner Partikel deterministisch.

Bei der Validierung von MCNP™ fiir die Konfiguration eines TLBs in dieser Arbeit
konnen bei der Betrachtung der Wechselwirkung von Neutronen mit Nuklidkernen in
der Transportrechnung unterschiedliche theoretische Modelle gewahlt werden, die in
Anhang B.6 ausfiihrlich erlautert werden. Dazu zdhlt zum einen das Free Gas Thermal
Treatment und zum anderen die S(a, ()-Behandlung. Zum Versténdnis der Vorge-
hensweise bei der Analyse der Unsicherheiten der Transportrechnung im Benchmark
in dieser Arbeit ist lediglich ein Verstéindnis davon notwendig, wie in MCNP™ die
Neutron-Nuklidkern-Wechselwirkung umgesetzt wird. Dies wird im Nachfolgenden kurz
skizziert:

1. Das Nuklid wird identifiziert.

2. Entweder die S(«, )-Behandlung wird durchgefiihrt oder die Geschwindigkeit
des Target-Kerns wird durch statistisches Sampling bestimmt.

3. Neutroneninduzierte Photonen werden in einer separaten Rechnung durch die
Geometrie verfolgt.

4. Der Neutroneneinfang wird betrachtet (Parasitédre Absorption).

5. Entweder die elastische oder die inelastische Streuung (inklusive Spaltung) wird
ausgewahlt und die neue auslaufende Spur des Neutrons und die zugehorige Ener-
gie werden berechnet.

6. Sollte die Energie des Neutrons gering genug sein und eine S(«, )-Behandlung
fiir das Material vorliegen, in dem sich das Neutron befindet, so wird die Kollision
durch eine S(a, )-Behandlung abgebildet anstelle des Standardverfahrens mit
dem Free Gas Thermal Treatment in Schritt 5.

3.2.2 MAVRIC

MAVRIC [13] ist Bestandteil des SCALE-Code-Systems, das im Oak Ridge Natio-
nal Laboratory (ORNL) im Auftrag der Nuclear Regulatory Commission (NRC) ent-
wickelt wurde. SCALE ist ein vielfiltig einsetzbares Software-Paket, z. B. zur Analyse
von Spaltstoffanordnungen, zur Berechnung des Nuklidaufbaus wihrend des Abbran-
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des oder fiir Abschirmungsanalysen. Zur Vereinfachung der Handhabung durch den
Nutzer ist SCALE als modulares System konzipiert, das aus Steuermodulen (control
modules), validierten Programmen (functional modules) und nuklearen Datenbibliothe-
ken besteht. Die umfangreichen problemspezifischen Behandlungen von Wirkungsquer-
schnitten werden automatisiert und standardisiert durch Steuermodule durchgefiihrt.
In welcher Form dies umgesetzt wird, wird zum besseren Verstdndnis des Validierungs-
teils (Kapitel 4 bis Kapitel 6) am Ende dieses Abschnittes nochmals aufgegriffen. Die in
dieser Arbeit dargestellten Analysen verwenden Module aus der Version SCALE 6.0 [14]
und 6.1 [15]. MAVRIC arbeitet als Steuermodul zur Abwicklung von Abschirmungs-
analysen und verwendet insbesondere MONACO [16] zur Ausfiihrung von Monte Carlo
basierten Teilchentransportberechnungen. Das Berechnungsmodell wird in einem all-
gemeinen 3D-Koordinatensystem detailliert abgebildet. Hierbei kann die Detaillierung
hinsichtlich Geometrie und Materialbelegung beliebig fein gewéhlt werden. MAVRIC
arbeitet mit energiegruppenweise bereitgestellten nuklearen Daten. Die durchgefiihr-
ten Analysen basieren sowohl auf ENDF/B-VI-Daten als auch ENDF /B-VII-Daten
in einer gekoppelten Bibliothek mit 200 Neutronengruppen und 47 Gammagruppen
(V6-200N47G, V7-200N47G) [17]. Neutronen- und Gammaquellen sowie ggf. Dosis-
konversionsfaktoren werden in diesen Gruppenstrukturen bereitgestellt. Hierdurch sind
Kompromisse bei der Definition von Linienquellen, z. B. fiir ®*Co oder kontinuierlichen
Spektren, einzugehen. Die vorliegenden Analysen verwenden Punkt- und ab der Version
6.1 auch Volumendetektoren. Erstgenannte ermitteln die Beitrage einzelner Partikel zur
Neutronen- bzw. Photonenflussdichte deterministisch, die wiederum mit Dosiskonversi-
onsfaktoren zur Bestimmung einer Dosisgrofe gefaltet wird. Analog zu MCNP™ weisen
die Ergebnisse eine Standardabweichung kleiner als 1% des Erwartungswertes auf, so-
fern sie nicht anders aufgefiihrt werden. Ab der Version 6.1 bietet auch MAVRIC sechs
“statistical checks”, die erfiillt sein miissen, um ein zuverléssiges Ergebnis zu erhalten.
Auch hier wurde auf die Einhaltung dieser Kontrollausgaben geachtet.

Wie bereits im oberen Absatz kurz angedeutet, sind im SCALE-Paket Multigrup-
penquerschnitte energiegruppenweise als flussgewichtete Mittelwerte iiber punktweise
zur Verfiigung gestellten Bibliotheken hinterlegt. Dabei sind die Wirkungsquerschnitte
problemunabhéngig auf ein infinites, homogenes Medium bezogen. SCALE bietet in
zusétzlichen Modulen die Moglichkeit, diese Querschnitte problemabhéngig aufzube-
reiten. Dies wird notwendig sofern ein Nuklid mit starken Resonanzen in hoher Kon-
zentration in einem Material vorhanden ist. Es bewirkt, dass die sogenannte Resonanz-
Selbstabschirmung fiir Neutronen in diesem Material steigt. Damit ist die generische
Aufbereitung der in den Bibliotheken abgelegten Wirkungsquerschnitte nicht mehr
addquat, sofern man die folgende allgemeine Beschreibung der Aufbereitung der Wir-
kungsquerschnitte in Betracht zieht [18]:
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R(E) = N-o(E)-®(E)
R(E)

s o(E) = q)(TE) (3.1)

mit R(E) der Reaktionsrate, N der Kernzahldichte, o(E) dem mikroskopischen Wir-
kungsquerschnitt und ®(£) der Flussdichte. Der zweite Teil der Gleichung entspricht
der Aufbereitung in SCALE. Die Reaktionsrate je Atom im Zielvolumen wird auf die
einfallenden Flussdichte der Energie E normiert. In Bezug auf eine infinites, homogenes
Medium entspricht die Normierung der generischen asymptotischen Flussdichte

O (F) = lim ®(F), (3.2)

NA—0

wobei dieser im Hochenergiebereich proportional zu y(F£) ist, im Resonanzbereich ei-
nem 1/FE-Verlauf und im thermischen Bereich dem Maxwell-Spektrum entspricht. Bei
einem Medium mit Resonanz-Selbstabschirmung wire diese Aufbereitung nicht mehr
zielfithrend, da sie die Absenkung des mikroskopischen Multigruppenquerschnitts durch
®(F) und damit auch des Absorptionsquerschnitts nicht berticksichtigt. Alle mit dem
Wirkungsquerschnitt im weiteren Verlauf berechneten Grofien waren dann fehlerhaft.
Bei der Prozessierung des problemabhéngigen Wirkungsquerschnitts wird dementspre-
chend die zu normierende Flussdichte angepasst. Die Stédrke der Selbstabschirmung

héngt mafsgeblich mit den Systemcharakteristika zusammen. Als generelle Aussage der
Entwickler gilt [18]:

- Fiir homogene Systeme, die eine gleichméfige Mischung aus Absorber und Mo-
derator enthalten und in denen die mittlere freie Weglénge viel kleiner oder viel
grofer ist als die charakteristischen Abmessungen des Systems, gilt, dass die
Resonanz-Selbstabsorption hauptséchlich vom Absorber-zum-Moderator-Verhélt-
nis im Material abhéngt.

- In heterogenen Systemen, in denen der Absorber physisch vom Moderator ge-
trennt ist (Pin-Struktur etc.) und die mittlere freie Weglénge der Neutronen der
Grofsenordnung der Absorberstruktur entspricht, hangt die Selbstabsorption so-
wohl von der Geometrie als auch von der Materialzusammensetzung ab.

3.2.3 SAS2

Das Steuermodul SAS2 [19] ist wie MAVRIC im SCALE Software-Paket zu finden.
Es berechnet den Abbrand eines Brennelements durch Zerlegung des Abbrandgesche-
hens in Einzelschritte, fiir die konstante Wirkungsquerschnitte verwendet werden kon-
nen. Durch geeignete Wahl der Schrittweiten wird der Abbrand von Kernbrennstoffen
mit aneinandergereihten Einzelschritten adédquat nachvollzogen. Die Bereitstellung der
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Wirkungsquerschnitte erfolgt in zwei Stufen. Als erstes werden sogenannte Resonanz-
rechnungen durchgefiihrt, die sowohl die Dopplerverbreiterung als auch die Selbstab-
schirmung innerhalb des Brennstabs einbeziehen. Hierzu wird die Kombination BO-
NAMI [20] und NITAWL [21] verwendet. An die Bereitstellung der resonanzkorrigierten
Wirkungsquerschnitte schliefst sich eine Kombination von zwei geschachtelten Zellrech-
nungen an. Die erste bestimmt fiir die Einheitszelle eines Brennstabs (BS) zellgewich-
tete Wirkungsquerschnitte mit dem 1D-Transportprogramm XSDRNPM [22|, die dann
in eine Makrozelle, bestehend z. B. aus Steuerstabfiihrungsrohr, homogenisierten “BS-
Zellen“, weiteren BE-Einbauten oder umgebendem Wasser, eingefiigt werden. Mit dieser
Makrozelle erfolgt die zweite Zellrechnung mit XSDRNPM zur Bestimmung adéqua-
ter, iiber den gesamten BE-Querschnitt gemittelter 3-Gruppen-Wirkungsquerschnitte,
die schlieflich an das Abbrandprogramm ORIGEN-S [23] iibertragen werden. Es be-
rechnet mit vorgegebener nuklearer Leistung den Aufbau und den Zerfall fiir ca. 1900
Nuklide im betrachteten Abbrandschritt. Mit den berechneten neuen Nukliddichten
startet SAS2 anschlieftend den néchsten Abbrandschritt. Die Zerfalls- und Photonen-
daten in ORIGEN-S basieren auf ENDF /B-VI-Daten. Die in dieser Arbeit dargestell-
ten Analysen zum Abbrand verwenden Module aus der Version SCALE 5.1 [24]. Als
Wirkungsquerschnitte kommt die in SCALE 5.1 bereitgestellte 44-Gruppen-Bibliothek
basierend auf ENDF /B-V-Daten zur Anwendung (44GROUPNDEF5). Die 44-Gruppen-
Bibliothek wurde aus einer 238-Gruppen-Bibliothek durch weitere Kondensation mit
einem typischen LWR-Neutronenspektrum gewonnen.

3.2.4 TRITON

Wihrend SAS2 im Wesentlichen fiir weitgehend gleichméfig aufgebaute BS- und BE-
Anordnungen konzipiert ist, z. B. Druckwasserreaktor-BE (DWR-BE), kann das Steu-
ermodul TRITON [25] auch fiir sehr heterogen strukturierte BS- und BE-Anordnungen,
z. B. Siedewasserreaktor-BE (SWR-BE), eingesetzt werden, da ein BE-Querschnitt, ggf.
mit Einbauten, in einem weitgehend frei definierbaren 2D-Modell abgebildet wird. Fiir
TRITON wird zur Bereitstellung problemspezifischer Wirkungsquerschnitte ebenfalls
die Kombination BONAMI und NITAWL eingesetzt. Die 2D-Transportrechnung zur
Bestimmung der lokalen Neutronenflussdichten und -spektren in den Spaltstoffzonen
erfolgt durch NEWT [26]. NEWT arbeitet mit der Methode der diskreten Ordinaten
und 16st die Neutronen-Transportgleichung im 2D-Koordinatensystem, wobei die Gene-
rierung des Rechengitters automatisiert ist. Schliefslich erfolgt die Abbrandberechnung
durch ORIGEN-S, das die zuvor von NEWT brennstabweise bestimmten Neutronen-
flussdichten und kondensierten Wirkungsquerschnitte fiir jeden BS bzw. ggf. fiir jede
Gruppe gleichartiger BS getrennt iibernimmt, so dass sich iiber dem BE-Querschnitt
lokal unterschiedliche Nuklidkonzentrationen, z. B. in den BS, einstellen konnen. Die
Nachverfolgung des BE-Abbrands erfolgt auch in TRITON schrittweise wie zuvor beim
SAS2-Modul beschrieben.
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3.3 Dosiskonversion

Die am TLB gemessenen Dosisleistungen bilden die Grundlage fiir die Entscheidung
der Transportfdhigkeit bzw. die Wahl der Beladung (Kapitel 2). Sie bewerten die bio-
logische Wirkung von Strahlung. Mafsgeblich bei der Bewertung ist bei gleicher Ener-
giedosis, d. h. bei gleicher vom Material pro Massenelement absorbierter Energie, die
Strahlungsart. Neutronen beispielsweise wechselwirken im Gewebe und erzeugen so
Teilchen mit hoher Ionisationsdichte. Diese konnen eine bis zu 20 mal héhere biologi-
sche Wirksamkeit zeigen als z. B. Positronen oder Elektronen, die als Sekundarteilchen
einfallender Photonen, bei gleicher Energiedosis eine vergleichsweise niedrige lonisa-
tionsdichte aufweisen. Dieser Effekt wird durch einen vom linearen Energietransfer
abhangigen Qualitatsfaktor berticksichtigt, der von der International Commission on
Radiological Protection (ICRP) festgelegt wird. Fiir Elektronen und Photonen ist er
eins und damit unabhéngig von der Teilchenenergie. Bei Neutronen steigt er hingegen
im strahlenschutztechnisch relevanten Energiebereich (0,01eV bis 20 MeV) auf einen
Wert von bis zu 20 entsprechend der Veréffentlichung ICRP 21 [27] bzw. bei Bezug auf
die Verdffentlichung ICRP 60 [8] auf 30 an.

Zum Verstandnis dieser Wichtung wird in diesem Abschnitt ndher auf die Bewer-
tungsmoglichkeiten eingegangen, die in den Validierungsexperimenten (Kapitel 4 bis
Kapitel 6) Anwendung finden. Nicht nur die ICRP, sondern auch die International
Commission on Radiation Units and Measurements (ICRU) veréffentlichen hierzu zur
Berechnung der Dosisleistung aus Fluenzen sogenannte Fluenz- Aquivalentdosis-Konver-
sionsfaktoren, die in den nachfolgenden Abschnitten dargestellt und verglichen werden.
Mit ihnen kann aus der spektralen Neutronen- bzw. Photonenfluenz die Aquivalentdo-
sis berechnet werden. Die Fluenz als Basisgrofie wird genutzt, da sie als orts- und
energieabhiingige Grofse ein Strahlenfeld vollsténdig beschreibt. Thr Wert setzt sich
aus der Energie und dem Fluss der im Strahlenfeld vorhandenen Teilchen zusammen.
Bei der Erlduterung wird chronologisch in der Reihenfolge vorgegangen, wie auch die
Konversionsfaktoren historisch entwickelt bzw. veroffentlicht wurden.

3.3.1 Energiedosisleistung fiir Photonen nach ICRU 47 & 57

Zur Berechnung der Energiedosisleistung im Benchmarkexperiment bei bekannter ~-
Quelle in Kapitel 4 werden die in [8] zusammengestellten Konversionsfaktoren zur Um-
rechnung von Photonenflussdichten in Kerma nach ICRU 47 gewahlt. Die Energiedosis-
leistung ist die urspriinglichste Grofe zur Messung von Strahlenfeldern, da sie keinerlei
Bewertung enthilt. In MCNP™ wird eine Kombination aus linearer bzw. logarithmi-
scher Interpolation zwischen den in Tabelle 3.1 dargestellten Stiitzstellen durchgefiihrt.
In MAVRIC [13] sind bereits Konversionsfaktoren fiir die Berechnung der Energiedosis-
leistung nach ICRU 57 tabellarisch hinterlegt. Diese sind in Anhang C.2 zu finden. Da



3.3. DOSISKONVERSION 21

in MAVRIC alle Berechnungen auf Basis von energiegruppenweise bereitgestellten nu-
klearen Daten durchgefiihrt werden, sind die Konversionsfaktoren ebenso strukturiert
(vgl. Tabelle C.3). Um eine Vergleichbarkeit zu den in MCNP™ verwendeten Konver-
sionsfaktoren herzustellen, sind die Stiitzstellen auch im Verhéltnis zu ihrer mittleren
Gruppenenergie in Tabelle C.3 aufgetragen. Beide Standards kénnen nahezu dquivalent
verwendet werden, wie in Abschnitt 3.3.6 gezeigt wird.

ICRU 47 fiir Photonen

Energie, | Kerma/®, | Energie, | Kerma/®,
MeV: | (pGy cm?) [ MeV | (pGy cm?)
0,010 7.60 1,5 6,12
0,015 321 2 751
0,020 1,73 3 9,89
0,030 0,739 4 12,0
0,040 0,438 5 13,9
0,050 0,328 6 15,8
0,060 0,292 8 19,5
0,080 0,308 10 23,2
0,100 0,372
0,150 0,600
0,200 0,856
0,300 1,38
0,400 1,89
0,500 2,38
0,600 2,84
0,800 3,69

1 4,47

Tabelle 3.1: Aus [8] entnommene Stiitzstellen fiir die Dosiskonversion nach ICRU 47 fiir Photonen

3.3.2 Konversion nach ICRP 21

Zum Versténdnis der bei der Berechnungen bei bekannter Neutronenquelle in Kapitel 6
verwendeten Bewertungsfaktoren nach ICRP 21 miissen die beiden Effekte zunéchst
betrachtet werden, die in der Dosimetrie von Neutronen besonders bedeutend sind [28]:

1. Die Neutronen, die mit Materie wechselwirken, erzeugen sekundére schwere, ge-
ladene Teilchen, die in Abhéngigkeit ihrer Ionisationsdichte Schédigungen in bio-
logischem Gewebe hervorrufen konnen.

2. Die spektrale Verteilung der Neutronen und die induzierten Photonen an einem
Aufpunkt innerhalb eines biologischen Gewebes hiangen mafigeblich von der Gro-

ke, der Form und der chemischen Zusammensetzung des umgebenden Materials
ab.
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Punkt 1 wurde erstmalig in der ICRP 21 beriicksichtigt durch das Einfiihren eines vom
linearen Energietransfer (LET) abhéngigen Qualitatsfaktor, der die bisherigen radiobio-
logischen Beobachtungen widerspiegelt [28]. Die Beriicksichtigung des zweiten Punktes
wurde durch die Berechnung von Konversionskoeffizienten auf Basis eines Phantoms in
Form eines aufrechten zylindrischen Korpers, gefiillt mit Wasser, Polystyren und dem
sogenannten “Standardgewebe”, umgesetzt. Bei der Berechnung variiert der zu betrach-
tende Aufpunkt im Phantom in Abhéngigkeit der Energie der einfallenden Neutronen
d.h. er befindet sich immer im Maximum des Dosisdquivalents (MADE) [8]. Parallel
hierzu erfolgte die Entwicklung einer Bewertungsmoglichkeit fiir Photonen auf diesel-
be Art und Weise. Die in MCNP™ zu verwendenden Koeffizienten sind in Tabelle 3.2
zusammengefasst, wohingegen die fiir MAVRIC in Anhang C.1 zu finden sind.

ICRP 21 fiir Photonen ICRP 21 fiir Neutronen
i DL/®,
Energie, DL/®, Energie, DL/®, EREZ%}e’ ( )/2 /h)
MeV | (rem cm? s/h)| MeV | (rem cm? s/h) remom s
0,010 2,78E-06 0,500 9,09E-07 0,000000025]  3,85E-06
0,015 1,11E-06 0,600 1,14E-06 0,0000001 | 4,17E-06
0,000001 4,55E-06
0,020 5,88E-07 0,800 1,47E-06 ’ Y

0,00001 4,35E-06

0,030 2,56E-07 1 1,79E-06
0,0001 4,17E-06

0,040 1,56E-07 15 2,44FE-06
0,001 3,70E-06

0,050 1,20E-07 2 3,03E-06
0,01 3,57E-06

0,060 1,11E-07 3 4,00E-06
0,1 2,08E-05

0,080 1,20E-07 4 4,76E-06
0,5 7,14E-05
0,100 1,47E-07 5 5,56E-06 1 1 18E-04
0,150 2,38E-07 6 6,25E-06 9 1/43E—04
0,200 3,45E-07 8 7,69E-06 5 1/47E—04
0,300 5,56E-07 10 9,09E-06 10 1’47E—04
0,400 7,69E-07 20 1.54E-04

Tabelle 3.2: Konversion nach ICRP 21 fiir Photonen (links) und fiir Neutronen (rechts) entnommen
aus [27]

3.3.3 Konversion nach ANSI/ANS-6.1.1-1977

Die Stiitzpunkte nach dem ANSI/ANS-6.1.1-1977-Standard aus [27] sind in Anhang C.3
ausgelagert, da sie als alternative Bewertungsgrofe fiir sekundér erzeugte Photonen bei
der Nachrechnung mit MCNP™ in Kapitel 6 verwendet werden.

3.3.4 ICRP 60 fiir Neutronen nach Leuthold et al.

In Ankniipfung an die Bewertung in der ICRP 21 wurde das Modell der sogenann-
ten ICRU-Kugel, die einen Durchmesser von 30 cm hat und mit einem représentativen
Gewebematerial gefiillt ist, entwickelt. Hier wird nicht mehr das Maximum des Dosisa-
quivalents bestimmt, sondern es werden Bewertungsfaktoren auf Basis eines Aufpunkts
in einem fest definierten Abstand von der Oberfliche im Kugelinneren berechnet. Mit
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dieser Umstellung ging die Definition des Umgebungsdosisleistungsidquivalents (“am-
bient dose equivalent”) einher, gegen das so umgerechnete Grofen ab diesem Zeitpunkt
bewertet werden miissen. Nachdem die ICRU den Abstand des Aufpunktes auf 10 mm
von der Kugeloberflache festsetzte, berechneten Leuthold, Mares und Schraube in ihrer
Veroffentlichung 1992 [28| die zugehorige Koeffizienten fiir Neutronen, die in Tabelle 3.3
dargestellt sind. Die in der Tabelle grau hinterlegten Wertepaare wurden iiber eine Log-
Log-Interpolation hinzugefiigt, um die Konversion in der Transportrechnung adédquat
durchfiihren zu konnen. Bei den Berechnungen bei bekannter Neutronenquelle in Ka-
pitel 6 wird diese Bewertungsmoglichkeit als Alternative zur ICRP 21 verwendet und

nur bei der Berechnung mit MCNP™ verwendet.
ICRP 60 fiir Neutronen interpretiert nach Leuthold et al.
Energie, H*(10)/®, Energie, H*(10)/®, Energie, H*(10)/®,
MeV (pSv cm?) MeV (pSv cm?) MeV (pSv cm?)
0,00000001 10,97 0,1 105,40 3,5 523,40
0,00000002 | 12,16 0,176 179,30 45 478,41
0,00000005 | 14,38 0,252 244,80 55 430,20
0,00000008 | 15,30 0,314 286,68 7,25 408,00
0,0000001 15,71 0,376 322,90 9 411,20
0,0000002 16,42 0,438 357,41 11,25 444,94
0,0000005 16,15 0,5 383,70 13,5 482,50
0,000001 16,05 0,573 397,15 16,75 523,51
0,00001 13,59 0,646 404,60 20 557,40
0,0001 11,39 0,736 408,32 25 597,95
0,001 9,45 0,825 421,90 30 629,30
0,002 9,86 0,913 463,16
0,005 9,78 1 503,60
0,0075 11,41 1,25 511,23
0,01 13,28 1,5 488,00
0,017 17,97 1.8 475,32
0,023 23,57 2,1 465,90
0,037 41,22 2,4 458,12
0,05 59,92 2,7 460,00
0,075 84,10 3,1 494,34

Tabelle 3.3: Stiitzstellen fiir die Dosiskonversion nach der Interpretation der ICRP 60 von Leuthold
et al. fiir Neutronen

3.3.5 ICRP 60 nach ICRP 74 fir Photonen und Neutronen

Nach der Berechnung der Umrechnungsfaktoren durch Leuthold et al. veroffentlichte die
ICRP ihrerseits in der ICRP 74 [8] zugehorige Koeffizienten, die ab diesem Zeitpunkt
bis heute noch Anwendung finden. Die mit MCNP™ ermittelten spektralen Photonen-
bzw. Neutronenflussdichten werden in effektive Umgebungsdosisleistungen H*(10) [29]
unter Verwendung der Dosiskonversionsfaktoren nach ICRP 74 [8] umgerechnet. Anstel-
le der empfohlenen 4-Punkt-Lagrange-Interpolation zwischen den Energiestiitzpunkten
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und den Dosiskonversionsfaktoren kann in MCNP™ nur eine Kombination aus linearer
bzw. logarithmischer Interpolation gewahlt werden. Daher werden die Dosiskonversi-
onsfaktoren fiir Photonen nach [8] um acht und die fiir Neutronen um fiinf Stiitzpunkte
erweitert, so dass die Abweichung von den durch Lagrange-Interpolation ermittelten

Dosiskonversionsfaktoren immer unter 1 % liegt. Die in MCNP™ verwendeten modifi-
zierten H*(10)-Dosiskonversionsfaktoren sind in den Tabellen 3.4 und 3.5 zusammen-

gestellt. Die zusétzlichen Wertepaare sind grau hinterlegt.

ICRP 74 fiir Photonen
Energie, H*(10)/®, Energie, H*(10)/®,

MeV (pSv cm?) MeV (pSv cm?)
0,010 0,061 0,240 1,44
0,015 0,83 0,300 1,80
0,017 0,96 0,400 2,38
0,020 1,05 0,500 2,92
0,024 0,98 0,600 3,44
0,030 0,81 0,800 4,39
0,040 0,64 1 5,19
0,050 0,55 1.2 5,80
0,060 0,51 15 6,89
0,069 0,51 2 8,61
0,080 0,53 3 11,1
0,089 0,56 4 134
0,100 0,61 5 15,5
0,120 0,71 6 17,6
0,150 0,89 8 21,6
0,170 1,01 10 25,6
0,200 1,20

Tabelle 3.4: Stiitzstellen fiir die Dosiskonversion nach ICRP 74 in H*(10) fiir Photonen [8]

ICRP 74 fiir Neutronen

Energie, H*(10)/®, Energie, H*(10)/®, Energie, H*(10)/®,

MeV (pSv cm?) MeV (pSv cm?) MeV (pSv cm?)
0,000000001 6,60 0,00707 8,89 6,0 400
0,00000001 9,00 0,01 10,5 7,0 405
0,0000000253| 10,6 0,0141 12,9 8,0 409
0,0000000503| 11,9 0,02 16,6 9,0 420
0,0000001 12,9 0,03 23,7 10,0 440
0,0000002 13,5 0,05 41,1 12,0 480
0,0000005 13,6 0,07 60,0 14,0 520
0,000001 13,3 0,1 88,0 15,0 540
0,000002 12,9 0,15 132 16,0 555
0,000005 12,0 0,2 170 18,0 570
0,00001 11,3 0,3 233 20,0 600
0,00002 10,6 0,5 322 23,5 594
0,00005 9,90 0,7 375 30,0 515
0,0001 9,40 0,9 400 50,0 400
0,0002 8,90 1,0 416 75,0 330
0,0005 8,30 1,2 425 100,0 285
0,001 7,90 2,0 420 125,0 260
0,002 7,70 3,0 412 150,0 245
0,00347 7,61 4,0 408 175,0 250
0,005 8,00 5,0 405 201,0 260

Tabelle 3.5: Stiitzstellen fiir die Dosiskonversion nach ICRP 74 in H*(10) fiir Neutronen [§]
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3.3.6 Vergleich von ICRU 47 und ICRU 57

Im Validierungsexperiment mit bekannter y-Quellstérke (Kapitel 4) werden die Gamma-
Energiedosisleistungen in MAVRIC iiber die Konversionsfunktion der ICRU 57 und in
MCNP™ {iber die ICRU 47 berechnet. Zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse werden die
Abweichungen beider Standards hier quantifiziert. Die in MCNP™ verwendeten Kon-
versionsfaktoren aus der ICRU 47 werden mittels Interpolation an den Stiitzstellen ge-
neriert, die den in MAVRIC hinterlegten entsprechen (vgl. Tabelle C.3). Abschliefend
wird die Abweichung des interpolierten ICRU-47-Wertes vom ICRU-57-Wert unter-
sucht: (ICRU 57 / ICRU 47(interpol.) - 1). Es ist festzustellen (vgl. Abbildung 3.1), dass
die Abweichung im fiir die Messungen relevanten Energiebereich (0 MeV - 1,385 MeV)
im Mittel ca. 1,3% und lokal maximal 3,8 % betrdagt. Bei sehr niedrigen Energien ist
eine sehr hohe Abweichung zu beobachten (-57,25 %), die aber keinerlei Auswirkung
auf die Vergleichbarkeit der Ergebnisse hat, da der niederenergetische Bereich nicht
mafgeblich zur Energiedosisleistung beitragt (vgl. Abbildung 3.1, gestrichelte Linie).
Es bleibt festzuhalten, dass ggf. auftretende Unterschiede in der Berechnung von Ener-
giedosisleistungen zwischen MCNP™ und MAVRIC von bis zu ca. 2% durch die un-
terschiedlichen Konversionsfunktionen erklart werden konnen. Bei grofseren Differenzen
ist die Ursache an anderer Stelle zu suchen.

1E+02 10%
F 9%
- 6%
5%
L 2%
F 1%
L 0%
3%
L 4%
L 5%
~*ICRU 57: MAVRIC | 6%
“#-ICRU 47: MCNP 7%
8%
-10%

Kerma / ¢, (pGy cm?
Abweichung

ICRU 47 - Interpoliert
~®=Abweichung: ICRU 57/ICRU 47 - 1

1B-01 |.¢ ! ;
0,01 0,10 1,00 10,00

Energie, MeV

Abbildung 3.1: Vergleich von ICRU 47 und ICRU 57 fiir Photonen



26

KAPITEL 3. GRUNDLAGEN



Kapitel 4

Berechnung von Dosisleistungen aus
einer gegeben Gammaquellstarke bei
mehrschichtigen Abschirmungen

In diesem Kapitel wird untersucht, wie genau Fluenzen bzw. Dosisleistungen bei mehr-
schichtigen Abschirmungen unter Einsatz von Monte-Carlo-Methoden fiir hochenerge-
tische Gammastrahlung (°°Co)bestimmt werden konnen.

Hierzu wird ein Benchmark-Experiment herangezogen [30], bei dem sémtliche Rand-
bedingungen bekannt sind (Abschnitt 4.1): Eine Co-Punktquelle mit bekannter Ak-
tivitdt wird in einem Transportbehélter positioniert und die Energiedosisleistung in
verschiedenen Abstdnden und Hohenlagen mit einer hochprézisen Ionisationskammer
aukerhalb des Behélters gemessen. Zudem werden durch Einschub von verschieden
dicken Blei- und Polyethylenschichten in den Strahlengang unterschiedliche Abschirm-
konfigurationen erzeugt. Blei simuliert dabei abschirmende Materialien mit hoher Kern-
ladungszahl Z, wohingegen Polyethylen-Einsétze stellvertretend fiir die im TLB vor-
handenen Moderatorstangen (vgl. Abbildung 2.1) stehen. Durch axiale und radiale
Verschiebung der Quelle relativ zur Messposition wird dabei eine Schrégeinstrahlung,
z. B. reprasentativ fiir in einen Tragkorb eingestellte Brennelemente, betrachtet.
Alle vermessenen Konfigurationen werden danach sowohl mit dem Programm MCNP™
als auch mit MAVRIC modelliert und die Energiedosisleistungen an den im Experiment
definierten Aufpunkten bestimmt (Abschnitt 4.2). Dabei werden auch ggf. auftretende
Einfliisse durch die Charakteristik der verwendeten Detektoren rechnerisch einbezogen
und ihr Effekt quantifiziert. Abschliefend erfolgt ein Messwert-Rechenwert-Vergleich,
um die Unterschiede zwischen Rechnung und Messung zu bestimmen.

27
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4.1 Benchmark-Experiment

In diesem Abschnitt werden der Aufbau des Experiments und die Charakteristika der
eingesetzten Komponenten erlautert. Besonderes Augenmerk liegt dabei auf der mog-
lichst prizisen Bestimmung der Quellstirke der %°Co-Quelle deren Unsicherheit ent-
scheidend fiir die Auswertung der Messreihe ist. Abschliefsend wird auf eine mdégliche
aufbaubedingte systematische Unsicherheit hingewiesen, deren Auswirkung im Berech-
nungsteil (Abschnitt 4.2) noch néher diskutiert wird.

4.1.1 Aufbau

Die Messungen fanden in einer durch dicke Betonwénde abgeschirmten Halle statt. Als
Messgerite wurden das UNIDOS-Referenz-Dosimeter (Abschnitt D.1.1) und alterna-
tiv das automess 6150AD (Abschnitt D.1.2) eingesetzt. Die Halle ist ca. 25 m lang und
13 m breit bei einer maximalen Héhe von ungefdhr 20 m. Ihre Betonwénde sind ca. 2m
dick und bieten somit ausreichende Strahlenabschirmung auch fiir hochenergetische
Gammastrahlung. Die Halle (Abbildung 4.1) wurde fiir zwei verschiedene Messwert-
aufnahmen benutzt: Zum einen fiir einen Vorversuch, der eine Freistrahlmessung zur
Bestimmung der Aktivitit der ©°Co-Quelle beinhaltet, worauf in Abschnitt 4.1.3 noch
eingegangen wird, und zum anderen fiir Messungen an den abgeschirmten Konfigura-
tionen des Versuchsbehélters auf die in diesem Abschnitt eingegangen wird. Der dafiir
eingesetzte Behélter wurde etwas abseits der Hallenmitte auf einer 10 mm dicken Hol-
zunterlage aufgestellt. Eine detaillierte Beschreibung der verwendeten abschirmenden
Komponenten sowie die Darstellung zur Handhabung der ®*Co-Quelle sind in den Ab-
schnitten 4.1.2 bzw. 4.1.3 zu finden.

Um die Messgerate in moglichst genau definierten Abstédnden und Messhohen reprodu-
zierbar zu positionieren, wurde eine mechanische Messbank (Abbildung 4.2) konstruiert
und gefertigt. Spezielle Halterungen fiir die unterschiedlichen Messgeréite und lonisa-
tionskammern (Abschnitt D.1.1) sind derart ausgefiihrt, dass der Referenzpunkt aller
Geratetypen den gleichen Abstand zur Behélterwand aufweist und dass ein einfacher
Geratewechsel moglich ist. Die Behélterposition blieb bei allen Messungen unveran-
dert. Die Messbank wurde vor Ort neben dem Behélter montiert, nivelliert und auf
die Behéltermitte ausgerichtet. Mittels der Messbank war es moglich, die Abstdnde
der Messsonden zum Behélter sowie die Messhohen mit einer Wiederholgenauigkeit
von +1mm einzustellen, so dass die Positioniergenauigkeit keine zu bertiicksichtigende
Unsicherheit darstellt. Die Standard-Messpositionen inklusive der versuchsrelevanten
Komponenten sind in der Modellbeschreibung in Abschnitt 4.2.1 beschrieben.

Die Messungen erfolgten am stehenden Behélter in verschiedenen radialen Entfernun-
gen vom Behéltermantel, d. h. an der Oberfliche (16,5cm), in 0,5m, 1m, 1,5m und
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2 m sowie auf bis zu drei Messebenen, wobei Bleieinsétze mit Manteldicken von 20 mm,
60 mm und 80 mm sowie PE-Hohlzylinder zum Einsatz kamen (vgl. Abschnitt 4.1.2).
Der kleinste radiale Abstand von 16,5 cm resultiert aus der Grofe der 10-¢-Ionisations-
kammer, die nicht ndher an den Behalter gebracht werden konnte, um Wandkontakt zu
vermeiden. Zur Durchfiihrung der Messungen wurde die Quelle, am Hallenkran hén-
gend, direkt iiber dem Behélterdeckel positioniert und iiber einen flexiblen Schlauch an
das offene Ende der Ausfahrspitze gekoppelt (Abbildung 4.2). Da die Quelle wahrend
des Ausfahrens aus dem Abschirmbehélter durch das flexible Rohr nicht abgeschirmt
ist, wurde auf dem Behélterdeckel eine zylindrische Bleizusatzabschirmung zum Schutz
der Messgerate positioniert.
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Abbildung 4.1: Lage der Messplétze in der Experimentierhalle (Mafe in m)

Die Messungen sind inklusive ihres Durchfiihrungsdatums in Tabelle 4.1 mit ihren we-
sentlichen Charakteristika zusammengefasst. Die Bezeichnungen der Quellpositionen
werden in Abschnitt 4.1.3 néher erldutert. In allen nachfolgenden Abschnitten dieses
Kapitels erfolgt die Benennung der Messungen durch Verbindung von Konfiguration
und Setup mittels Unterstrich. So wird zum Beispiel die Messung in der kein Bleieinsatz
im Behalter ist und sich die Quelle axial mittig, radial zentral und bei einem Winkel
von 0° befindet mit K1 01 bezeichnet.

Gemessene dufere Randbedingungen wie der Umgebungsdruck, die Lufttemperatur
und die relative Luftfeuchte werden nicht explizit angegeben, da eine rechnerische Pa-
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rameterstudie iiber MCNP™ zeigte, dass deren Einfluss auf die gemessenen Dosis-
leistungen im betrachteten Abstandsbereich von bis zu 2m zum Behéltermantel mit
Abweichungen kleiner als 0,05 % vernachléssigt werden kann.

Die statistische Unsicherheit der Messung wird durch Mehrfachaufnahme bestimmt
sowie der natiirliche Strahlungsuntergrund je Messposition, bestimmt in K5 01, in
Abzug gebracht.

_ Zusatz-  |SSSIES
abschirmu ;

Abbildung 4.2: Messbank mit eingebauter 1-¢-Ionisationskammer im Bunker der GfR

4.1.2 Qualifizierung und Beschreibung der Komponenten

Sowohl der verwendete Behilterkorper, als auch die verwendeten Bleieinsétze stammen
aus der Serienproduktion, d. h. sie wurden nicht speziell fiir die Durchstrahlungsmes-
sungen gefertigt. Nach der Fertigstellung der Komponenten erfolgte eine detaillierte
geometrische Vermessung, so dass die fiir die Abschirmwirkung relevanten Abmessun-
gen, insbesondere die Wanddicken, moglichst genau bekannt sind. Die bei der Be-
rechnung einflieflenden relevanten Mafse sind in der Modellbeschreibung dokumentiert
(Abschnitt 4.2.1).
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. Bleidicke PE-Dicke Quelllage Messebene Datum
Konfiguration Setup . K . Bemerkung
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KO ; Aktivitdtsbestimmung im Freistrahl ohne Abschirmung ?(?lllllzlrll(e}rltlzlsnli:i]‘:libstan dsmessung Zﬂ;gig
) ) 8.11.2010
1 0 mitte zentral 0 X x x 'Wiederholungen 0.11.2010
2 0 mitte zentral 0 X x x mit DL-Messgerdt AUTOMESS 6150 9.11.2010
4 0 unten zentral 0 X X 11.11.2010
5 0 unten zentral 0 X Referenzmessung mit 30-cmi-Kammer 11.11.2010
7 0 mitte Radius/2 0 x x 9.11.2010
8 0 mitte Radius 0 X x x 9.11.2010
9 0 unten Radius 0 X X 12.11.2010
K1 12 0 0 mitte Radius 45 X 12.11.2010
12 g ::::; ﬁ:iizz 1925 i x Quelle aus Messachse gedreht (exzentrisch) Eﬂ;gig
15 0 mitte Radius 180 X 12.11.2010
16 80 mitte zentral 0 X X 18.11.2010
17 190 mitte zentral 0 X X 18.11.2010
18 270 mitte zentral 0 X X 18.11.2010
23 0 oben zentral 0 X x 11.11.2010
24 0 oben Radius 0 X X 11.11.2010
1 0 mitte zentral 0 X X 15.11.2010
K2 20
2 0 unten zentral 0 X X 15.11.2010
1 0 mitte zentral 0 X X X 15.11.2010
2 0 mitte zentral 0 x x x mit DL-Messgerit AUTOMESS 6150 15.11.2010
4 0 unten zentral 0 x X 16.11.2010
5 0 mitte Radius/2 0 X 16.11.2010
6 0 mitte Radius 0 X x x 16.11.2010
K3 7 60 0 mitte Radius 90 x x 16.11.2010
8 0 mitte Radius 180 X 16.11.2010
9 0 unten Radius 0 x 16.11.2010
10 80 mitte zentral 0 X X 17.11.2010
12 80 unten zentral 0 X X 17.11.2010
22 190 mitte zentral 0 x X Messung mit 10-f-Kammer 17.11.2010
1 0 mitte zentral 0 X X 18.11.2010
K4 2 S0 0 mitte zentral 0 x x Messung mit 10-f-Kammer 19.11.2010
3 0 mitte zentral 0 x (Untergr.) x X Szintillatorsonde & Untergrund: Quelle in Beh.+ Blei 19.11.2010
4 0 unten zentral 0 X X Messung mit 10-f-Kammer 19.11.2010
K5 1 Untergrund Quelle auBerhalb der Halle Messung im Halleninnenraum natiirlicher Untergrund 19.11.2010
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Die Werkstoffzusammensetzungen stammen aus der Fertigungsdokumentation des Her-
stellers. Da der Behalterkorper aus Guss vollstdndig mittels Ultraschall gepriift wurde,
ist bekannt, dass keine fiir die Durchstrahlungsmessungen relevanten Fehlstellen vor-
handen sind. Die verwendeten Bleieinsétze aus Reinblei (> 99,94 Gew.-% Blei nach DIN
EN 12659 fiir PB940R [31]|) mit nominalen Wanddicken von 20 mm, 60 mm und 80 mm
sind aus gewalzten Blechen, ggf. mehrschichtig, aufgebaut und koénnen daher auch
als homogen in ihrer Abschirmwirkung betrachtet werden. Dennoch wurden sowohl
der Behélterkorper als auch die Bleieinsdtze einer vollstandigen radiologischen Durch-
strahlungspriifung unterzogen, um sicherzustellen, dass die Komponenten ggf. azimutal
so positioniert werden, dass keine Gefiigeauflockerungen im Strahlengang vorhanden
sind. Die Untersuchung ergab, dass insgesamt keine die Abschirmwirkung nennenswert
beeinflussenden Einschliisse oder Inhomogenitéten in den Versuchskomponenten vor-
liegen und somit die zur Durchfiihrung der Messungen - in der Messachse liegenden -
durchstrahlten Bereiche gleichbleibende homogene Abschirmwirkung aufwiesen.

Der Behélterdeckel aus Guss stammt ebenfalls aus der Serienproduktion und wird zur
radialen Positionierung der Quelle mit zusétzlichen Durchfiihrungen versehen (vgl. Ab-
schnitt 4.1.3). Hinsichtlich der Abschirmwirkung sind keine besonderen Anforderungen
an den Deckel zu stellen, da durch ihn keine Beeinflussung der Messergebnisse erfolgt.
Wiéhrend der Messungen wurde der Deckel lose aufgelegt. Seine Positionierung erfolgte
durch Fiihrungsbolzen, so dass sowohl die radiale Zentrierung gewahrleistet als auch
gef. die Rotation relativ zur Messachse genau festgelegt sind.

Neben der Beriicksichtigung TLB-typischer Abschirmgeometrien aus Guss- und Blei-
schichten wurde auch die Abschirmwirkung des Moderatormaterials PE untersucht.
Hierzu wurden ringformige Sdulen aus Polyethylen gefertigt und selektiv verwendet.
Durch Kombinationen der beiden Séulen konnten Abschirmdicken in Strahlrichtung
von 80 mm, 190 mm und 270 mm erzeugt werden. In Abbildung 4.3 ist beispielhaft eine
Konfiguration bei Einsatz aller Komponenten in den Behélterkorper in der Draufsicht
dargestellt.

Die Werkstoffzusammensetzungen fiir die abschirmenden Komponenten sind in der
Modellbeschreibung in Abschnitt 4.2.1 zusammengestellt. Die Werkstoffdichten wurden
im Anschluss an die Messungen durch Entnahme von Bohrkernen aus den in Richtung
der Messachse liegenden Mantelsegmenten bestimmt. Die Dichtemessungen erfolgten
nach dem archimedischen Prinzip unter Verwendung einer Prézisionswaage, wobei je-
de Probe zwei Mal ausgemessen wurde. Die Kalibrierung der Messeinrichtung erfolgte
regelméfig anhand von Referenzkorpern, so dass insgesamt eine sehr geringe Messun-
sicherheit von 0,0024 g/cm? erreicht wurde, die aufgrund der Dichtebeschreibung mit
zwei Dezimalstellen nicht weiter zu berticksichtigen ist. Die abgeleitete Dichte betrigt
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7,07g/cm? fiir den Behilterwerkstoff sowie 11,34 ¢g/cm? fiir die Bleieinsétze. Ledig-
lich im Bereich der Fiigepfalz des 60 mm dicken Bleieinsatzes ist eine geringfiigige
Schwankung der Bleidichte festzustellen. Uber der Wanddicke des Behilters treten kei-
ne Schwankungen auf. Die Werkstoffdichte der PE-Saulen wurde nicht bestimmt. Sie
betrigt gemiR Herstellerangabe 0,935 g/cm? bis 0,940 g/cm? [32].

]

90 mm PE
Mantel

Abbildung 4.3: 60 mm Bleieinsatz bei der Positionierung im Behélter (links) und Konfiguration K3 22
fiir alle verwendeten Abschirmkomponenten in der Draufsicht (rechts)

4.1.3 Quellbeschreibung und -charakterisierung

Die %°Co-Quelle des Typs Gammamat® TK100 [33] verfiigt iiber eine Typ B(U)-
Zulassung und wird von einem Abschirmbehélter aus abgereichertem Uran, der von
einem Edelstahlmantel eingefasst ist, abgeschirmt. Fiir Bestrahlungszwecke am Behél-
ter wurde die Quelle mit einem Handseilzug (Bowdenzug) iiber ein flexibles Rohr in
eine so genannte Ausfahrspitze gefahren. Dabei handelt es sich um ein einseitig ge-
schlossenes Edelstahlrohr. Das Ende der Ausfahrspitze bestimmt die Lage der Quelle
im ausgefahrenen Zustand. Axial exzentrische Quelllagen konnten durch die Héhenlage
der Ausfahrspitze realisiert werden (oben, mitte, unten in Tabelle 4.1); die Reprodu-
zierbarkeit wurde durch Verwendung eines auf die Ausfahrspitze geklemmten Stellrings
sichergestellt. Radial exzentrische Lagen wurden durch die Bohrungslage im Deckel fest-
gelegt. In Abbildung 4.4 sind diese Positionen entsprechen der in der Versuchsmatrix
(Tabelle 4.1) vorgestellten Nomenklatur dargestellt. Schlieflich konnte eine exzentri-
sche Lage relativ zur Messachse durch die Kombination von radialer Position und Ver-
drehung des Behilterdeckels in Schritten von 15° (Bohrungsteilung im Deckelflansch)
erreicht werden.
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Abbildung 4.4: Exzentrische Quellpositionen und Aufbau am Behélterdeckel

Die Nominalaktivitit der in einer Kapsel befindlichen % Co-Quelle wird vom Hersteller
mit einer Unsicherheit von £10 %(rel.) angegeben [33|. Die hohe Unsicherheit wiirde
sich linear in alle weiteren Messergebnisse fortpflanzen und ist daher nicht akzep-
tabel. Zur Reduktion der Unsicherheitsbandbreiten wurde deswegen eine zusétzliche
Messung durchgefiihrt (Tabelle 4.1, KO) bei der die Luftkermaleistung K, an elf Mes-
spunkten in Abstdnden zwischen 1m und 15m zur Quelle im Freistrahl zum Refe-
renzzeitpunkt 08.11.2010 abziiglich ihres Untergrundes bestimmt wurde (vgl. Abbil-
dung 4.1). Dazu befand sich die Ausfahrspitze fiir die Quelle in 163 cm Hohe iiber dem
Hallenboden in der Mitte der Schienen und die 1-¢-Ionisationskammer des UNIDOS-
Dosimeters in gleicher Hohe auf dem Schienenwagen (Abbildung 4.5).

Tonisationskammer

Abbildung 4.5: Aufbau bei der Vermessung der %°Co-Aktivitit
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Die Luftkermaleistung wurde mit dem UNIDOS-Dosimeter durch N iiber jeweils eine

Minute integrierende Messungen bestimmt. Aus der Standardabweichung der Messwer-

te s und der Messwertanzahl N ergibt sich die statistische Messunsicherheit o = =

s

die in diesem Fall sehr viel kleiner als die Unsicherheit des Kalibrierfaktors o2 = 2%

fiir die 1-¢-Ionisationskammer ist.

Die so erhaltenen Messwerte kénnen nun im Rahmen dieser Arbeit rechnerisch aus-
gewertet werden. Dabei wird durch einen Vergleich von MCNP™ -Berechnung und
Messung die 0Co-Aktivitit der im Versuch verwendeten Quelle zum Bezugsdatum
08.11.2010 bestimmt. In der Simulation kommt dabei der gleiche Aufbau der %°Co-
Quelle mit Kapsel und Ausfahrspitze, die mit dem TK100 verbunden sind, zum Ein-
satz (Abbildung 4.6), wie er spéter auch im Rechenmodell bei der Nachrechnung der
jeweiligen Messreihe in MCNP™ und MAVRIC verwendet wird (vgl. Abschnitt 4.2.2),
um Modellierungseinfliisse auszuschliefsen.

Quelle

Ausfahr-
spitze

Luft \

0,62

@038
20,9
P14

Abbildung 4.6: 59Co-Quellmodell mit abschirmender Stahlstruktur (blau) von Kapsel und Ausfahr-
spitze (Mafe in cm)

Bei der Nachrechnung des Freistrahlversuchs werden die Dosisleistungen an den Auf-
punkten sowohl iiber die Verwendung von Punkt(F5)- als auch von Volumendetektoren
(F4) bestimmt, so dass voneinander unabhéngige Anpassungen durchfiithrbar sind. Da-
mit kann eruiert werden, ob die Detektorgeometrie einen Einfluss auf die abgeleitete
Aktivitat ausiibt. Zur Umwandlung der Photonenflussdichte in Luftkerma kommt die
Konversionsfunktion nach ICRU 47 (Abschnitt 3.3.1) zur Anwendung. Die Kermalei-
stungen werden an den verschiedenen Messpunkten spektral aufgezeichnet, um eine
Unterscheidung zwischen direktem und gestreutem Beitrag zu ermoglichen.
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Die gesuchte Aktivitdt entspricht genau dem Skalierungsfaktor zwischen den gemes-
senen und berechneten Werten, so dass sie durch einen einfachen Vergleich bestimmt
werden kann. Dabei werden zwei Ansétze parallel verfolgt: Zum einen werden die vor-
handenen Messdaten iiber Separierung von Streuanteil und freiem Feld (~Abstand~?2)
ausgewertet und zum anderen wird die Aktivitéit iiber eine abstandsabhéngige Potenz-
funktion bestimmt. Bei beiden Analysen flielsen sowohl die statistische Unsicherheit
aus der Messung, als auch die der Monte-Carlo-Rechnung mit ein. Die relative sy-
stematische Unsicherheit aus der Kalibrierung des Messgerites olo, = +2 % wird der
bestimmten Aktivitat abschliefend direkt zugeschlagen. Die Anpassungen erfolgen mit
Hilfe von ROOT [34], so dass auch die Positionierungsgenauigkeit der Quelle und die
damit verbundene Unsicherheit des Abstandes von +3 mm bei Verwendung des Laser-
Entfernungsmessers [35] und von £1 mm bei Benutzung des Standard-Gliedermafsstabs

beriicksichtigt werden konnen.

8,80E+11
8HbE+1lf—=—=—=—= === =t2 = = = = = = = == = = = = = = = =\= = = = = = = = =\= = =2 === ==
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B Separierung Punkt-Detektor
A Potenzfunktion Volumen-Detektor
7,30E+11 ® Potenzfunktion Punkt-Detektor —
—— Herstellerangabe
7,05E+11
6,80E+11
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Abbildung 4.7: Gegeniiberstellung der abgeleiteten %°Co-Aktivititen

Die aus den Anpassungen resultierenden vier Aktivitaten (i € [1,4]) sind innerhalb des
Toleranzbandes des Herstellers von +10% (rel.) inklusive ihrer zusétzlichen messge-
ratbedingten systematischen Unsicherheiten von +2 % (rel.) in Abbildung 4.7 verglei-
chend dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass alle aus den Anpassungen gewon-
nenen Aktivitdtswerte innerhalb ihres 1o-Unsicherheitsbandes miteinander vereinbar
sind und dariiber hinaus im Toleranzband des Herstellers liegen. Somit ist festzustel-
len, dass die gewahlten Anpassungsmethoden konform sind und unabhéngig vom in
MCNP™ verwendeten Detektortyp konsistente Ergebnisse ausweisen.
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Zur Bestimmung des fiir den rechnerischen Vergleich der Messergebnisse in Verbindung
mit dem Quellmodell (Abbildung 4.6) zu verwendenden Aktivitatswertes wird der Mit-
telwert aus allen vier Anpassungen gebildet sowie die zugehdrigen Unsicherheiten nach
Gauf fortgepflanzt. Damit ergibt sich als %°Co-Aktivitit des Gammamat® TK100 der
GIR zum Bezugszeitpunkt (08.11.2010):

AP -MA — 8 0210 Bq 4 0,38 % (rel.) 2% (sys.) (4.1)

Damit kann durch die messtechnische Erfassung der entfernungsabhéngigen Kerma-
leistungen in Kombination mit einer differenzierten rechnerischen Analyse eine %°Co-
Aktivitdtsbestimmung mit einer erheblich reduzierten Unsicherheit von lediglich ins-
gesamt +2.4 %(rel.) erfolgen. Die so ermittelte ©°Co-Aktivitét liegt 24 GBq, also ca.
+3% (rel.) oberhalb des vom Hersteller angegebenen Nominalwertes.

4.2 Berechnung mit MCNP™ und MAVRIC

Dieser Abschnitt widmet sich der Nachrechnung des zuvor vorgestellten Versuchs-
programms. Die jeweils verwendeten Rechenmodelle mit den ggf. programmspezifi-
schen Néherungen der Realgeometrie werden in Abschnitt 4.2.1 detailliert beschrie-
ben, wobei der Modellierung der °Co-Quelle besondere Aufmerksamkeit gewidmet
wird (Abschnitt 4.2.2). Schlieflich stellt Abschnitt 4.2.3 die methodische Vorgehenswei-
se und die Berechnung zugehoriger Unsicherheiten dar, um dann im nachfolgenden Teil
(Abschnitt 4.2.5) mit den genannten Methoden die Ergebnisse d. h. die Rechenwert-
Messwert-Abweichungen darzustellen. Im Anschluss daran kann dann die abschliefsen-
den Bewertung der Ergebnisse (Abschnitt 4.2.7) als Einordnung der Berechnungsme-
thoden anhand der bestimmten R/M-Abweichungen erfolgen; hierin werden Sensitivi-
taten aus der Modellabsicherung (Abschnitt 4.2.4) einbezogen.

4.2.1 Berechnungsmodelle

Das Nominalmodell schliefst alle in Tabelle 4.1 dargestellten Messaufbauten mit Aus-
nahme der Messungen K4 05 und K4 06 ein. Die implementierten Abmessungen des
Behélterkorpers aus Gusseisen und dessen optionale Einsétze aus Blei oder Polyethy-
len werden in Abbildung 4.8 und Abbildung 4.8 vorgestellt. Lediglich die Rundungen
im Bodenbereich des Behélters und der Einsdtze sowie das fehlende Abschirmmateri-
al im Deckelbereich infolge der fehlenden Schrauben werden vernachlédssigt, da diese
Bestandteile in der Regel keine Auswirkungen auf die Messwerte in den gewéhlten
Standard-Detektorpositionen haben. Lediglich die Modelle mit Quelllage “unten“ be-
riicksichtigen fiir den Behélter ohne Einsatz und mit 20 mm sowie 60 mm Bleieinsatz die
Abrundungen im Bodenbereich. Im Deckelbereich des Behélters werden die Bohrungen
zur Positionierung der Quelle explizit modelliert. Der 80 mm dicke Bleiaufsatz auf dem
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Behilterdeckel zur Abschirmung der %°Co-Quelle wihrend des Ausfahrvorganges wird
ebenfalls entsprechend seiner realen Positionierung im Durchstrahlungsexperiment im
Rechenmodell erfasst (Abbildung 4.8).

Abbildung 4.8: Behilter mit Position der mantelseitigen Detektoren und Querschnitt durch die deckel-
seitige Bleiabschirmung der Quelle
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Abbildung 4.9: Abmessungen von Behilter und Bleieinsétzen (links) sowie der PE-Einsétze (rechts)
(Schnitt A-A, Abbildung 4.8)



4.2. BERECHNUNG MIT MCNP™ UND MAVRIC 39

Bezeichnung Typ Jx | Qy D L
K2_X 20 mm Pb | 728,6 | 688,2 25 | 1120
K3_X 60 mm Pb | 730,8 [ 610,0| 70 | 1080
K4_X 80 mm Pb | 732,0 [ 566,8 | 90 | 1060

Tabelle 4.2: Abmessungen der variablen Groéfen aus Abbildung 4.9

B\évzeelllgitnoéi ¢ Element Anteil in Gew. -% Dichte, g/cm?
Cobalt Co-60 100 8,9
Stahl Fe 100 7.8
Blei Pb 100 11,34
N 75,65
Luft O 23,07 1,2E-03
Ar 1,28
C 3,62
Si 2,30
Mn 0,29
0,02
S 0,01
B(éﬁilt‘er Cr 0,08 70
uss
Mo 0,01
Cu 0,08
Ni 0,05
Mg 0,04
Fe 93,51
C 51,67
Si-28 17,66
Si-29 0,89
~ Beton Si-30 0,59
mit 4,5 Gew.-% 2,2
Wasseranteil Ca 21,05
Al-27 3,83
H 0,48
0O 3,83
H 14,37
Polyethylen 0,95
C 85,63
H 7,0
Holz C 374 0,52
O 55,6

Tabelle 4.3: Im Abschirmmodell verwendete Materialzusammensetzungen

Die Detektoren sind in verschiedenen radialen Entfernungen vom Behéltermantel wie in
Abschnitt 4.1.1 beschrieben auf drei Messebenen positioniert. Das Strahlenschutzmess-
geréit automess 6150AD wird entsprechend dem im Messgerét eingebauten Zahlrohr
ZP1200 als Zylinder von 4cm Hohe und 1,5cm Durchmesser implementiert [36]. Bei
Einsatz der Ionisationskammern des PTW UNIDOS-Messsystems werden die bei den
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jeweiligen Detektoren aktiven Kugelschalenvolumina modelliert, d. h. 134 mm Aufen-
und 50 mm Innendurchmesser bei der 1-¢-Kammer und 264 mm Aufen- und 100 mm
Innendurchmesser bei der 10-¢-Kammer.

Die Materialzusammensetzungen und verwendeten Dichten sind in Tabelle 4.3 zusam-
mengefasst. Die Zusammensetzung des Behéalterwerkstoffs entstammt einer Schmelz-
analyse. Das eingesetzte Polyethylen (PE) wird entsprechend der chemischen Zusam-
mensetzung (CHs), modelliert. Die abschirmende Struktur eines ggf. vorhandenen Blei-
einsatzes wird als Blei (Pb) ohne etwaige Verunreinigungen beriicksichtigt, da die Ein-
sitze aus Reinblei gefertigt werden. Die Quelle wird als reines %°Co und ihre Edel-
stahleinfassung als Fisen (Fe) dargestellt. Diese Materialwahl wurde in Abschnitt 4.1.3
bereits zur Bestimmung der ®*Co-Aktivitit verwendet. Hinsichtlich des Einflusses von
nachtriglich gemessenen realen Dichten sei auf die abschliefsende Bewertung in Ab-
schnitt 4.2.7 verwiesen.

4.2.2 Quellmodelle

In der MCNP™ _Simulation zur Ableitung der Aktivitit der Quelle in Abschnitt 4.1.3
kommt der gleiche Aufbau der ®*Co-Quelle mit Kapsel und Ausfahrspitze, die mit dem
Gammamat® TK100 verbunden ist, zum Einsatz (Abbildung 4.6), wie sie in den Mo-
dellen bei der Nachrechnung der jeweiligen Messreihe in dieser Arbeit verwendet wird.
Somit enthilt die Aktivitit der ®°Co-Quelle bereits Einfliisse durch unbekannte bzw.
ungenau bekannte Grofen bei der Modellierung. In allen nun folgenden Berechnungen
mit MCNP™ in diesem Kapitel dient das in Abschnitt 4.1.3 definierte Quellmodell mit

der Aktivitat AI}/IIE%E)*MAV als Grundlage.

In MAVRIC wird die Quelle vom Material und der Geometrie her analog zu der in
Abschnitt 4.1.3 modelliert. Wie in der Programmbeschreibung (Abschnitt 3.2) darge-
stellt, liegt die Wirkungsquerschnittsbibliothek fiir MAVRIC energiegruppenweise und
nicht, wie in MCNP™ | kontinuierlich vor. Dementsprechend ist es in MAVRIC nur
moglich, die Gammalinien des Quellnuklids ®*Co in die durch die Bibliothek vorge-
gebene Energiegruppenstruktur einzuordnen, so dass Partikel nur mit der jeweiligen
gruppengemittelten Energie starten. Beim ®Co gestaltet sich dies als schwierig, da die
“obere” Energielinie des Nuklids von 1,33 MeV genau auf der Grenze zwischen zwei
Energiegruppen liegt (Tabelle 4.4). Zur Quantifizierung des Einflusses moglicher Ver-
fahrensweisen auf die Rechenergebnisse werden daher verschiedene Aufteilungen der
1,33 MeV-Linie in unterschiedlichen Berechnungsfillen z € {1, 2, 3} untersucht.

Die Startwahrscheinlichkeit (Quellstérke) p,y der einzelnen Energiegruppen Ey mit
k € {1,2,3} skaliert iiber das Verhiltnis von mittlerer Gruppenenergie Ej und zuge-
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6 1,173 MeV fir j =1
hériger Energielinie E; Co — des Nuklids:

1,33 MeV fiir j = 2

60

Co
Go="L" fiir k=1
Prk = Ck ) mit i 60 und
| B L 0,5 ERCo . 3 Go= 22222 fir k € {2,3)
E: +0,0- 2 ) = E_q Ex ?
.
. 60 o 60 o
EiOCO/Ek f Z:2/\k€ {1,3} mlt EQC :E3C
EGOCO E60Co ur
R z=3Anke {1,2}
Pzk = (4.2)
z=2ANk=2
0, fur
z=3ANk=3
\

Durch diese Skalierung muss in der Auswertung der einzelnen Berechnungen eine An-
passung der verwendeten Aktivitdt um den Faktor F, erfolgen:

( 60 3
E, Co 60 ..
%(;31 +0,5-EQCO'Z_:2E%I) fiir z =1
FZ = 60 60 - <43)
LB L BT pir g e {2,3)
| 2 B E, ’
, £ F k 1 2 3
E. | 10-12 | 12-133 | 1,33- 1,44
1 1,1 1,036 Pix 0,5145 0,2538 0,2317
o || 1265 || 1013 | p.. 0,5262 0 0,4738
3 1,385 1,059 Psx 0,5035 0,4965 0

Tabelle 4.4: Daten zur °Co-Quellstirkenbestimmung in MAVRIC

4.2.3 Zerfallskorrekturen und Ergebnisdarstellung

Bei der Auswertung der Rechenergebnisse wird die Abnahme der °Co-Aktivitéit wih-
rend der Messkampagne beriicksichtigt. Deshalb ist je nach Versuchstag eine Zerfalls-
korrektur zum Bezugszeitpunkt 08.11.2010, d. h. zum Zeitpunkt der messtechnischen
Erfassung der % Co-Aktivitiat (Abschnitt 4.1.3), durchzufiihren. Hier wird auf eine Fort-
pflanzung der Unsicherheit der Halbwertszeit T io/go = 5,272 a [37] auf den Korrektur-
term verzichtet, da der Beitrag kleiner als 0,01 % (rel.) und damit im Vergleich zur
Unsicherheit der Aktivitdtsbestimmung vernachléssigbar ist.
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Die Ergebnisse werden iiber die Vergleichsgrofe A = % — 1 bewertet. In alle Be-

rechnungen fliefien die Rechen- und Messwerte (M+oy, R+og) bzw. ihre zugehorigen

: : : rel _ om rel _ OR i i i i ]
relativen Unsicherheiten (off = Ff, of = 3) ein. Liegt, wie bei der Messung mit

dem UNIDOS-Referenzdosimeter, eine systematische Unsicherheit (z. B. oy = 2%
fiir die 1-/-Tonisationskammer) auf den Messwert M vor, so fliekt diese {iberlagert mit
der statistischen in die Unsicherheitsfortpflanzung ein. Die absolute Unsicherheit auf

A berechnet sich demnach iiber die Gauf’sche Unsicherheitsfortpflanzung zu:

oA = % : \/ (o1 + (o%)” . (4.4)

Im MCNP™ und MAVRIC flieRen die Unsicherheit der Aktivitit JXCEI?E%AAV (Ab-
schnitt 4.1.3) und die Unsicherheit og des Berechnungsergebnis S (Photonenflussdichte
gefaltet mit Konversionsfunktion, Abschnitt 3.3.1) in die Unsicherheit des Rechenwer-

tes Rein. Mit R =2 - (A?ﬁ%ﬁ“”) - S ergibt sich somit fiir die Unsicherheit:

MCONP_MAV' 2 MCNP_MAV' 2
on = 2-¢<S>2~(0A_TK1—00 )+ (A ™Y) - (09)? baw. (45)
re MCNP_MAV 2 rel\ 2
ol = \/ (o3 Moo ™ (rel)) + (o) (4.6)

4.2.4 Modellabsicherung

In diesem Abschnitt werden zunéchst allgemein die getroffenen Modellannahmen in
Bezug auf die Quellpositionierung bei exzentrischer Anordnung bewertet. Diese Ana-
lyse erfolgt ausschlieflich in MCNP™ | da ggf. auftretenden Unsicherheiten sich in
beiden Transportrechnungsmethoden in diesem Punkt gleich auswirken. Abschliefsend
wird auf Unsicherheiten in der Quelldefinition in MAVRIC sowie der Wahl der Wir-

kungsquerschnittsbibliothek in beiden Programmen eingegangen.

4.2.4.1 Quellverschiebungen

Befindet sich der Gammamat® TK100 nicht zentrisch iiber der Ausfahrspitze, so kann
durch das Eigengewicht des Quellbehélters iiber den Flexschlauch eine radial gerichtete
Kraft auf die Ausfahrspitze ausgeiibt werden (Abbildung 4.10, links). Damit kann die
Quellposition, d. h. das Ende der Ausfahrspitze, im Rahmen des verfiigharen Spiels
zwischen Bohrung im Deckel und Aufsendurchmesser der Ausfahrspitze sowohl radial
als auch axial durch Kippen variieren. Bei der Berechnung einer moéglichen Exzentrizitét
wird angenommen, dass das Kippen um den radialen und axialen Mittelpunkt M der
Bohrung erfolgt (Abbildung 4.10, rechts). Der maximale Kippwinkel a@ berechnet sich

1 mm
— t ~0,32° .
o = arctan (180 mm) ,

iuber




4.2. BERECHNUNG MIT MCNP™ UND MAVRIC 43

Mit dem Abstand C von der Deckelunterseite zur Quellmitte fiir die verschiedenen
Quellpositionen QP ergeben sich iiber einfache geometrische Betrachtungen auf Basis
von Abbildung 4.10 die Verschiebungen V und H der Quelle aus der Nominalposition,
die ebenfalls in Abbildung 4.10 tabellarisch zusammengefasst sind. Es ist zu erkennen,
dass die axiale Anderung der Quellposition vernachlissigbar ist (<1mm). Radial kann
sich die Quelle bis zu 6,3 mm aus der idealen Position verschieben.

QP,mm | C,mm | V,mm | H, mm

& TK 100 3 1300 20,5 0,62 0,02
# -
, : : 750 570,5 3,69 0,01

= 3 " 275 1045,5 6,34 0,02

” Flexschlauch
.' 05 1/ |/
' Deckel /
/ My
[ Ausfahr- 15
spitze ~ ‘
,_;__i;!

p,

100

180

90

O

I T\J\\Quelle

Abbildung 4.10: Verschiebung der Ausfahrspitze durch radial ausgeiibte Krifte (links) und geometri-
sche Zusammenhénge (rechts unten) sowie tabellarisch zusammengefasste Werte fiir die Quellverschie-
bung (rechts oben)

Zur Charakterisierung der Auswirkungen der hier aufgefiihrten systematischen Un-
sicherheit werden Variationsrechnungen mit MCNP™ durchgefiihrt. Es werden fiinf
unterschiedliche radiale Abweichungen a aus der Nominalposition “0¢ und die daraus
resultierenden R/M-Abweichungen fiir verschiedene Winkelpositionen « der Quelle zur
Messachse untersucht. Verschiebungen a zur Behéltermitte hin haben ein negatives
Vorzeichen und von der Behéltermitte weg ein positives. Tabelle 4.5 fasst die Ergebnis-
se zusammen. In den aufgetragenen Abweichungen vom Nominalwert ergibt sich eine
deutliche Streuung auferhalb des 1-o-Bereichs bei den Winkeln 45° und 90°. Liegt die
Quelle auf der Behélterachse (0°) so nimmt die Dosisleistung bei Verschiebung zur Be-
halterwand tendenziell zu; es iiberwiegt der Direktstrahlungsanteil an der Dosisleistung.
Bei Winkeln von 45°, 90° und abgeschwécht bei 135° ist dieses Verhalten aufgrund von
Schrigeinstrahlung in die Wand umgekehrt. Bei 180° bleibt die Abweichung im Rahmen
der Unsicherheit aufgrund der hohen Entfernung zu den Messpunkten nahezu konstant.
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Aus den aufgefiihrten Griinden sollten zum Ausweis einer Abweichung vom Messwert
die fiir Winkel von 45° und 90° bestimmten Grofen nicht einbezogen werden, da hier
unvermeidbare geringe Abweichungen bei der Positionierung R /M-Abweichungen von
bis zu 40 % bewirken konnen und die Ergebnisse nicht reprasentativ sind.

Messebene 750 mm, Quellposition nominal: Radius
Differenz zur Nominalposition
Diff = Variation Winkel, °
|0Diff|
A-Byon | 2 com 0 45 90 135 180
-1 520% | 12,34% | 14,36% | 4,56% 1,98%
0,5 2,56% | 7,08% 6,84% 1,75% 1,01%
0369 | -1.85% | 540% 4,82% 1,23% 0,73%
Min. 4,00%
0 - - - - -
0,369 035% | -579% | -448% | -137% | -0.81%
0,8 051% | -20,69% | -10,01% | -3,08% | -1,18%
-1 0,25% 49,08% 13,13% 4,20% 2.27%
0,5 001% | 2353% | 577% 1,84% 0,99%
-0,369 0,03% | 17,10% | 3.41% 1,34% 0,69%
Max. 7,65%
0 - - - - -
0,369 150% | -1571% | -412% | -1.33% | -0.61%
0,8 406% | -21,57% | -10,06% | -2,91% | -1,04%
-1 1,50% | 22,70% | 13,59% | 4,38% 2.12%
0,5 081% | 11,36% | 6,38% 1,86% 0,93%
0,369 | -057% | 838% 4,33% 1,40% 0,71%
Mittelwert 5,00%
0 - - - - -
0,369 0,68% | -806% | -465% | -1,30% | -0,68%
0,8 1,44% -17,07% -10,08% -3,05% -1,33%
IMaximale Differenzl 5,20% 49,08% 14,36% 4.56% 2,27% 7,65%

Tabelle 4.5: Einfluss von radialen Toleranzen a der Quellposition in Abhéngigkeit vom Winkel « bei
Quelllage “Radius* fiir MCNP™

4.2.4.2 TUnsicherheiten der Modellannahmen

Wie in Abschnitt 4.2.2 erlautert, ist es in MAVRIC moglich, unterschiedliche Modelle
z € {1, 2, 3} fiir die Abbildung der °Co-Gammalinien zu wihlen; ferner stehen zwei
Wirkungsquerschnittsbibliotheken, ENDF /B-VI und ENDF /B-VII, zur Verfiigung. Da
die Berechnungen in MCNP™ mit der Bibliothek ENDF/B-VI erfolgen, wird diese zu-
néchst auch hier genutzt und die Abhéngigkeit der Abweichungen zum Messwert von

der Quellmodellierung untersucht.
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Es ist festzustellen, dass bei wachsender Bleischichtdicke im Behélter die Diskrepanz
zwischen den MAVRIC-%0Co-Modellen und den Messwerten immer grofer wird. Die be-
ste Approximation der Messwerte iiber alle betrachteten Félle liefert das Modell z—=2
(Abschnitt 4.2.2). Hier liegen nominale Abweichungen zwischen -6 % und +5% vom
Messwert vor, die eine nahezu exakte Berechnung der Messwerte unter Einbezug der
Unsicherheit der Abweichung von £3 % darstellen (vgl. Tabelle E.1).

Die Abbildung einer Anordnung mit °°Co als Quellnuklid in MAVRIC ist aufgrund
der Gruppenstruktur schwierig, da keine eindeutige programminterne Vorschrift exi-
stiert. Lediglich im Programm ORIGEN-S [23| des SCALE-Pakets wird ein Hinweis
gegeben, wie man Energien in der Ndhe von Gruppengrenzen einordnen kann: Es wird
ein Cut-Off-Kriterium iiber einen Faktor f definiert, der abhédngig von der relativen
Lage der Energielinie F, relativ zur oberen E, und unteren Gruppengrenze Fj ist:

E, — E
Eu_El.

Ist f < 3%, so wird die Linie zu gleichen Teilen, wie es bei der Nachrechnung der

/= (4.7)

Messergebnisse im Quellmodell z=1 durchgefiihrt wird, aufgeteilt. Dieses Modell lie-
fert aber nicht konstant die beste Approximation. Einen zu MCNP™ im Rahmen des
lo-Bandes analogen Verlauf zeigt nur das Quellmodell z=2, das bei den Nachrechnun-
gen in Abschnitt 4.2.5 aus diesem Grund auch verwendet wird.

Zum Vergleich der Abweichungen bei Verwendung unterschiedlicher Wirkungsquer-
schnitte werden die Félle K1 01, K1 18 und K4 01 fiir einen typischen Abstand und
eine reprasentative Messebene betrachtet, die den Behélter ohne Einsatz, den Behal-
ter mit 270 mm PE-Einsatz und den Behélter mit 80 mm Bleieinsatz beschreiben. Es
zeigt sich, dass die Wirkungsquerschnittsbibliothek in allen Abschirmkonfigurationen
keinen Einfluss auf die Ergebnisse ausiibt (vgl. Abbildung E.1). Bei Analyse derselben
Konfigurationen in MCNP™ zeigt sich das gleiche Verhalten, sofern alternativ Wir-
kungsquerschnitte entsprechend ENDF /B-VII [38| verwendet werden.

Es ist festzuhalten, dass die Wahl der hier untersuchten Wirkungsquerschnittsbiblio-
theken sowohl in MCNP™ als auch in MAVRIC keinen Einfluss auf die bereits iden-
tifizierten Abweichungen ausiibt. Ferner kénnen die Messwerte in MAVRIC bei Ver-
wendung des “°Co-Quellmodells z=2 und der Bibliothek nach ENDF /B-VT in den hier

P™ reproduziert werden.

analysierten Féllen mit dhnlich guter Naherung wie in MCN
In Abhingigkeit vom gewihlten °Co-Quellmodell kénnen allerdings grofe Differenzen
auftreten, so dass der Messwert um bis zu 36 % unterschritten wird. Diese Vorgehens-

weise ist fiir reale Situationen jedoch nicht anwendbar.
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4.2.5 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden Ergebnisse von Rechenwert-Messwert-Vergleichen unter
Verwendung der mantelseitig gewonnenen Messwerte mit dem PTW UNIDOS-Messsys-
tem vorgestellt, um Unsicherheiten verschiedener Berechnungsmethoden abzuleiten.
Zunichst werden beispielhaft die Berechnungsmethoden MCNP™ und MAVRIC ge-
geniibergestellt sowie ihre Abweichungen zum Messwert dargestellt. Daran schlieft
sich die Ableitung von Unsicherheiten fir MCNP™ in Abhingigkeit von der Quell-
lage fiir Abschirmsituationen mit radial zentrischen und radial exzentrischen Quellla-
gen an, wobei die in der Modellabsicherung adressierten Abstandsabhéngigkeiten (Ab-
schnitt 4.2.4.1) und die Unsicherheiten in der Dichteannahme des Behélterwerkstoffes
sowie der PE-Abschirmung einflieflen.

4.2.5.1 Gegeniiberstellung von MCNP™ und MAVRIC

Tabelle 4.6 verdeutlicht am Fall K1 01 den vollen Umfang der Auswertung. Die Mes-
sebene 750 mm liegt in der Quellebene und zeigt fiir beide Monte-Carlo-Methoden eine
gleich gute Wiedergabe der Messwerte mit geringfiigigen Uberschitzungen der Messung
von im Mittel ca. (5,5£3,5) %. Fiir die Monte-Carlo-Methoden ist im Rahmen der ein-
fachen Unsicherheit keine Entfernungsabhéngigkeit erkennbar. Ferner ist deutlich zu
sehen, dass die infolge des schrigen Strahlungsdurchgangs durch den Behéltermantel
auftretenden Abschattungen der wandnahen Detektoren (16,5cm und 50cm) in der
oberen (1300 mm) und unteren (275 mm) Messebene addquat wiedergegeben werden.

Der Einsatz von 270 mm PE (Fall K1 18) als zusétzliche Abschirmung im Schacht
zeigt mit unbedeutenden Unterschieden das gleiche Verhalten wie fiir den Fall K1 01
beobachtet auf.

Der dargestellte Fall K4 01 mit axial zentrischer Quelllage zeigt den Einfluss der Blei-
abschirmung auf die ausgewiesenen Rechenwerte. Die Monte-Carlo-Methoden zeigen
wiederum ein einheitliches im Rahmen der Unsicherheit kompatibles Verhalten mit
Unterschéatzungen der Messwerte um im Mittel ca. (-12+4) % ohne eine relevante Ab-
standsabhéngigkeit der R/M-Ergebnisse.

Die Gegeniiberstellung der Berechnungsmethoden hat fiir die Vorhersage von Gamma-
dosisleistungen an einem TLB verdeutlicht, dass das Monte-Carlo-Programm MCNP™
die Messergebnisse mit sehr geringen Abweichungen wiedergibt, ohne dass es “intuiti-
ver“ Anpassungen der Modellierung von Geometrie und Co-Quelle bedarf, wihrend
MAVRIC die Messergebnisse ebenfalls mit sehr geringen Abweichungen wiedergibt,
wenn man das optimale aus einem Vergleich mit Messwerten und methodisch adédqua-

ten Rechenwerten abgeleitete °Co-Quellmodell verwendet (Zirkelschluss!).
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K1_01 K1_18 K4_01
Lage, |Abstand, MCNP MAVRIC MCNP MAVRIC MCNP MAVRIC
min cm I I I I I I
AloA Ach Ach AIGA A|OA Ach
16,5 [10,64% 1 3,49% | 8,97% | 3,45% - - - - -
50 | 840% | 3,43% | 7,14% | 3,39% S . S - -
1300 | 100 | 7,10% | 3.35% | 6,07% ! 331% N R S . N
150 | 6,63% ! 337% | 5.22% ! 330% | - 1 - - . .
200 | 533% ! 335% | agmw ! s20n | - 1 - - - -
16,5 | 7,2% " 3,36% | 6,27% ' 3,33% [ 5,98% ' 3,32% | 6,31% ' 3,35% [-10,55%' 2,92% | -7,19% ' 3,19%
50 6,76% ' 3,35% | 5,41% ' 3,31% | 4,75% ' 3,32% | 5,55% ' 3,33% -11,07%' 2,96% -7,41%' 3,15%
750 100 | 6,85% ' 3,38% | 5,09% ' 3,30% | 4,32% ! 3,40% | 5,06% ! 3,32% |-10,40%' 2,91% -6,69%' 3,07%
150 | 6,58% ! 3,36% | 4,99% ! 3,29% | 4,58% ! 3,38% | 5,31% ! 3,30% | -9,03% = 3,15% -5,25%| 3,31%
200 | 6,50% ! 3,38% | 4,72% ! 3,29% | 3,55% ! 3,40% | 5,35% ! 3,30% | -6,74% , 3,60% -3,49%! 3,73%
16,5 | 0,77% I 3,15% -1,22%i 3,11% -3,42%i 3,06% -3,35%i 3,05% -18,45%i 2,83% -16,85%i 3,17%
50 3,80% I 3,26% | 2,51% I 3,22% | 0,30% I 3,19% | 1,79% I 3,20% -18,40%I 2,72% -14,98%| 2,93%
275 100 | 5,45% | 3,36% | 3,89% | 3,30% | 3,59% | 3,36% | 3,63% | 3,29% —16,69%| 2,83% -13,54%| 3,00%
150 | 413% | 331% | 411% | 3.28% | 288% | 340% | 426% | 334% [-1811% 3.38% |-14,96% 3,54%
200 | 5,56% ; 3,36% | 4,15% ; 3,28% | 3,29% | 3,49% | 432% ; 336% |-16,35%, 3,28% |-13,38%, 342%
Maximum 10,64% | 3,49% | 897% ; 3.45% | 598% ; 3,32% | 6,31% | 3,35% | -6,74% ; 3,60% | -3,49% | 3,73%
Minimum 0,77% § 3,15% | -1,22% | 3,11% | -3.42% | 3,06% | -8,35% | 3,05% [-1845%; 2,83% |-16,85% 3,17%
Mittelwert 6,15% | 4,80% | 2,98% | 3,82% | -13,58% | -10,37%|

Tabelle 4.6: Vergleich von MCNP™ und MAVRIC am Fall K1 01 (Behilter ohne Einsatz, Quelllage
axial mittig und radial zentrisch), K1 18 (Behélter mit 270 mm PE-Einsatz, Quelllage axial mittig
und radial zentrisch) und K4 01 (Behélter mit 80 mm Bleieinsatz, Quelllage axial mittig und radial
zentrisch)

4.2.5.2 Radial zentrische Quelllagen

Tabelle 4.7 zeigt eine zusammenfassende Darstellung der auf Basis von MCNP™ .-

Rechenergebnissen ermittelten R/M-Abweichungen. Fiir die charakteristischen Ab-
schirmkonfigurationen, dazu zdhlen Behélter ohne Einsatz, Behélter mit Bleieinsatz
sowie Behélter mit PE-Einsatz und Behélter mit PE- und Bleieinsatz, werden zusam-
menfassend die je Messebene bestimmten Mittelwerte sowie Minimal- und Maximal-
werte der Abweichungen dargestellt.

Bei axial zentrischer Quelllage (Tabelle 4.7) und einem Behélter ohne Einsatz bzw.
mit PE-Einsatz schwanken die minimalen und maximalen Abweichungen innerhalb ei-
ner Messebene um ca. 5% sowie als begrenzende Werte iiber alle Messebenen um ca.
10 %. Die mittlere Abweichung beschreibt eine Uberschitzung der Messwerte durch
die MCNP™ -Rechnung von ca. (6 & 4) %. Durch die Einfiihrung von Bleieinsitzen
verschiebt sich die Abweichung zu einer Unterschatzung der Messwerte um im Mittel
ca. (—5 £4) % mit lokalen Abweichungen von ca. -18 % auf der Messebene 275 mm.

Bei axial unten angeordneter Quelle zeigen sich dhnlich gute Ubereinstimmun-
gen der R/M-Ergebnisse. Die zuvor beobachtete Drift von ca. -10 % zwischen Behélter
ohne und mit Bleieinsatz ist hier ebenso festzustellen. Die Abweichungen liegen mit im
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Mittel ca. (8 £4) % bis (=11 £4) % in der gleichen Gréfenordnung. Die grofte lokale
Abweichung tritt auch hier mit -21 % in der unteren Messebene (275 mm) auf.

Konfiguration Messebene, mm
Einsitze Quelllage 275 | 750 | 1300 | alle | [ol
Blei PE axial radial A =R/M-1 ‘
Min. | 077% | 6,50% | 5.33% | 0,77%
0 0 Max. | 5,56% | 7,72% | 10,64% : 10,64%
Mittelw. | 3,94% | 6,88% | 7.62% 1 6,15%
Min. | -3,70% | 3,55% - 3T0%
0 X Max. | 5,82% | 7,73% - 773%
Mittelw.| 2,49% | 597% - : 4,23%
mitte 3,60%
Min. | -18,45% | -11,07% —14,12%:—18745%
X 0 Max. | 3,54% | 5,03% | -4,13% 1 5,03%
Mittelw. | -6,97% | -2,73% | -7,07% : 5,17%
Min. |-11,12% | -3,16% - 1,12%
X X Max. | 021% | -2,09% - : 0,21%
Mittelw. | -4,56% | -2,77% - : -3,66%
Min. 594% | 7,12% -1 5,94%
0 0 zentrisch | Max. 9,72% | 10,92% - : 10,92%
Mittelw.| 8,11% | 8,80% -1 845%
Min. |-14,21% | -4,60% - :_14,21%
X 0 unten Max. 6,53% | 6,54% -V 654% | 3,46%
Mittelw. | -4,96% | 0,61% - : -2,18%
Min. | -21,39% | -7,82% | -1,75% :-21,39%
X X Max. |-12,53% | -2,32% | 1,62% 1 -2,32%
Mittelw. | -17,36% | -5,27% | -0,14% :-11,31%
Min. - -0,91% | -1,75% 1 -1,75%
0 0 oben Max. - 1,62% -0781%: 1,62% | 3,23%
Mittelw. | - 0.86% | -1,14% IL -0,14%
i' """ o I Min. | -21,39% | -11.07% | -14,12% :.'21,:';50/7 """ 'i
! Gesamtbetrachtung Max. 9,72% | 10,92% | 10,64% I 10,92% | 3,60% !
! Mittelw. | -2,76% | 1,54% | -0,18% 1 -0.45% I
[ ey ey pp—ep—— P Fyep—— P Fypep—— P Pppep—— —l | PSSy EyS—— pu— |

Tabelle 4.7: Auswirkungen von PE- und Bleieinsétzen bei radial zentrischer Quelllage auf die R/M-
Ergebnisse fiir MCNP™

Aufgrund der durch die Einsédtze auftretenden Abschirmliicken oberhalb der Einsétze
unterhalb des Deckels wird die axial oben angeordnete Quelle lediglich fiir den Behélter
ohne Einsatz entlang der Messebenen vermessen. Die R/M-Ergebnisse verdeutlichen
eine gleichméfig gute Wiedergabe der Messung mit mittleren Abweichungen von ca.
(0+3)%.
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Mittelt man iiber alle Konfigurationen und axiale Quelllagen (Tabelle 4.7, unten), so
erkennt man, dass Mess- und Rechenwert im Rahmen der Ungenauigkeit mit (—144) %
identisch sind. Diese Aussage variiert geringfiigig im Rahmen der Ungenauigkeit, falls
man die Messebenen separat betrachtet. Auffallend ist generell die Schwankung zwi-
schen Minimal- und Maximalwerten, die sich jeweils im Bereich der 2-fachen Unsicher-
heit bewegen. Damit liegen alle R/M-Werte im 95 %-Vertrauensintervall.

In den Abbildungen 4.11 und 4.12 wird der Einfluss von PE- und Bleieinsatzen auf die
Entwicklung der R/M-Abweichungen separat untersucht. Abbildung 4.11 zeigt deut-
lich, dass die analysierten Konfigurationen mit PE-Einsatz insgesamt jeweils eine Ab-
weichung vom im Mittel ca. (5+4) % aufweisen. Der Mittelwert ist “stabil”, da er nur im
Rahmen der Unsicherheit variiert, obwohl der Nominalwert des Mittelwertes tendenziell
mit steigender PE-Schichtdicke abnimmt. Ferner sind alle beobachteten Abweichungen
innerhalb der 2-fachen Unsicherheit kompatibel. Dies zeigt sich vor allem daran, dass
die Steigung der in Abbildung 4.11 angepassten Gerade mit

(-0,01 %) /(mm PE) sehr gering ist.

Bei wachsender Bleischichtdicke zeigt sich ein deutlich unterschiedliches Verhalten (Ab-
bildung 4.12). Der Gradient der Unterschétzung des Messwertes ist mit -0,23 % /(mm
Blei) ca. 200-fach grofer als beim PE. Hieraus resultieren bei 80 mm Bleidicke im Mittel
Unterschatzungen der Messwerte bis ca. -14 %.

15% ‘
=<=- Minimum
12% =&k - Maximum
B —2 Mittelwert
9% S=- Tea === Lineare Anpassung an Mittelwert
0 S~ei_ l
6% b= - T,\ ---------- ]
— B -% === ————
. el
= 3% \
~
~ I [y = 0,01 (%/mm) x + 6,42%]
p-—=———"" Seae
0% =<
—3% == .~‘<>---- _______________ e
Quelle:
Axial mittig, radial zentrisch
-6% 11 Konfiguration:
Alle Messebenen, alle Abstéinde
Bleidicke: 0 mm
7 : ] ‘
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270

PE-Dicke x, mm

Abbildung 4.11: Auswirkungen von PE-Einsétzen bei radial zentrischer Quelllage auf die R/M-
Ergebnisse fir MCNP™ (kein Bleieinsatz)
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Abbildung 4.12: Auswirkungen von Bleieinsitzen bei radial zentrischer Quelllage auf die R/M-
Ergebnisse fir MCNP™ (kein PE-Einsatz)

Betrachtet man die Uberlagerung beider Fille, d. h. 60mm Blei- und 80mm PE-
Einsatz, so zeigt sich bei Entnahme des PE-Einsatzes eine Anderung der R/M-Abwei-
chung von maximal ca. -5%. Diese Anderung entspricht der Gréke der Unsicherheit
und somit nicht signifikant.

Es bleibt damit festzuhalten, dass ausschliefslich durch die Anwendung von Bleiein-
sitzen bei der Berechnung eine Unterschiatzung des Messwertes eintritt. Anhand der in
Abbildung 4.12 ermittelten Gleichung kann die mittlere Bleischichtdicke, ab der eine
Unterschiatzung des Messwertes bei einer Unsicherheit von £4 % auf den Einzelwert
eintritt, zu ca. 47 mm ermittelt werden.

4.2.5.3 Radial exzentrische Quelllagen

In diesem Abschnitt werden die exzentrischen Quelllagen untersucht, die durch radiale
Verschiebung der Quelle entlang des Deckelradius erreicht werden (vgl. Abschnitt 4.1.3).
Hier werden einerseits Verschiebungen entlang der Messachse (Winkel 0°) und ande-
rerseits Kombinationen aus Verschiebungen entlang der Messachse und Verdrehungen
relativ zur Messachse (Winkel o) betrachtet (vgl. Tabelle 4.1).

Tabelle 4.8 betrachtet lediglich den Einfluss einer radialen Verschiebung entlang der
Messachse (Winkel 0°) fiir die drei Messebenen. Mit maximal +16 % Abweichung hebt
sich die obere Messebene in der Konfiguration K1 08 (Quelle axial mittig und radial
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auf Position “Radius* sowie kein Blei oder PE im Behilter) signifikant von den anderen
Ebenen ab. Dieser Sachverhalt ist auf den Unterschied zwischen der in der Berechnung
verwendeten (7,0 g/cm?) und der nachtréglich bestimmten Dichte des Behilterkorpers
(7,07 g/cm?) zuriickzufiihren: Die den Direktstrahlungsanteil betreffende, abschirmende
effektive Schichtdicke ist bei Schrégeinstrahlung, d. h. in diesem Fall bei der Detektion
in der oberen Messebene fiir wandnahe Detektoren, ca. 2-fach grofer als bei direktem
Durchgang durch die Behélterwand. Daraus resultieren aufgrund des exponentiellen
Zusammenhangs zwischen Schichtdicke und Dichte bis zu 4-fach héhere Abweichun-
gen zum Messwert, die bei steigender Entfernung zum Behélter und damit kleinerer
Schichtdicke abnehmen. Alle weiteren Messungen zeigen die bereits in den vorausgegan-
genen Abschnitten beobachteten Abweichungen von ca. +6 % sowie die Tendenz zur
Unterschiatzung bei vorhandener Bleiabschirmung. Lediglich bei der Quelllage unten
tendiert die Rechnung zu einer deutlichen Unterschatzung der Messwerte. Insgesamt
zeigt sich ein unauffalliger Einfluss mit einer Abweichung von im Mittel ca. (=6 +4) %
fiir Verschiebungen der radialen Quelllage parallel zur Messachse.

Konfiguration Messebene, mm
Einsitze Quelllage 275 | 750 | 1300 ! alle ‘G'Z'ax
Blei PE axial radial A =R/M-1
Min. | -4,97% | -5.24% | 824% | -524%
0 0 Max. | 515% | 577% | 1647% : 4,93%
Mittelw.| 2,04% 3,25% 11,76% 1 0,82%
oben, 3,46%
mitte Min. |-16,18% | -5,16% | -5,79% ;-16,18%
X 0 . Max. | -6,90% | -3,42% | -0,16% 1 -0,16%
X- |
zentrisch | Mittelw. | -9,76% | -4,25% | -2,87% | -5,28%
auf Mess- T
achse Min. - -23,37% - -23,37%
verschoben 1
X 0 unten Max. - -12,55% - 1-12,55% | 2,95%
Mittelw. - -16,79% - : -16,79%
{ Min. |-16,18% | -23,37% | -5,79% 1 -23,37% f
’ 1 ’
! Gesamtbetrachtung Max. 515% | 5,77% | 16,47% | 4,93% | 3,46% !
L Mittelw. | -3.86% | -5,93% | 4,45% : -7.09% E

Tabelle 4.8: Auswirkungen von radial exzentrischen Quelllagen (Winkel 0°) auf die R/M-Ergebnisse
fiir MCNP™

Uber die vorherige Analyse hinausgehend fasst Tabelle 4.9 die R/M-Abweichungen fiir
Messungen am Behélter ohne Einsatz zusammen. Die Winkel 45° und 90° zeigen auffal-
lig hohe Uberschiitzungen von bis zu 23 %, wihrend sich die anderen Ergebnisse in der
bereits zuvor beobachteten Grofe bewegen. Auf Basis der in Abschnitt 4.2.4.1 bei der
Modellabsicherung durchgefiihrten Variationsrechnungen ist dieses Verhalten erklarbar.
Hier liegt eine durch die Quellpositionierung hervorgerufene systematische Unsicher-
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heit vor. Aus diesem Grund werden zum Ausweis einer Abweichung vom Messwert die
fiir Winkel von 45° und 90° bestimmten Gréfen nicht einbezogen.

Konfiguration K1_8 bis K1_15, Messebene 750 mm

Abstand Winkel, ® ! Total

zum Behilter- 0 [ 45 | 90 [ 135 | 180 ! o=

mantel, cm R/M-1

Min. I 526%
16,5 Max. | 5,26% |23,28% |14,33% | 8,03% | 7,59% E 23,28%
Mittelw. | 11,70%
Min. I 5,14%
50 Max. | 5,14% | 13,67% | 13,77% | 7,47% | 7,25% ! 13,77%
Mittelw. E 9,46%
Min. I 5,14%
100 Max. | 5,14% |[11,33% | 15,66% | 6,84% | 7,71% ! 15,66%
Mittelw. E 9,34%

Min. I 5,54% 5.00%
150 Max. | 5,54% |10,48% | 17,28% | 7,14% | 6,57% ! 17,28%
Mittelw. E 9,40%
Min. ! 5,77%
200 Max. | 5,77% | 11,55% | 15,35% | 7,01% | 6,39% f 15,35%
Mittelw. E 9,21%

[T i | 50a% | 10,48% | 13.77% | 6,84% | 6,39% | 5.14% |

Total Max. | 5,77% |23,28% | 17,28% | 8,03% | 7,71% ! 23,28%
Mittelw.| 5,37% | 14,06% | 15,28% | 7,30% | 7,10% E 9,82%

Tabelle 4.9: Abweichung bei Rotation der Quelle um den Winkel o und Quelllage “Radius“ fiir
MCNP™ (Fille K108 bis K1_15)

Insgesamt kann folglich ein leichte Uberschiitzung des Messwertes von im Mittel ca.
(8 £4) % bei exzentrischen Quelllagen abgeleitet werden, d. h. zusatzlich +2 % auf die
in der Nulllage vorliegende R/M-Abweichung.

4.2.6 Einfluss der Detektorcharakteristik

Zur Bewertung des Einflusses der Detektorcharakteristik bei der Auswertung von ge-
messenen Dosisleistungen werden die mit dem automess 6150AD 6/E aufgenommenen
Daten analysiert. Dies erfordert ein genaueres Betrachten der hier angewandten Mess-
technik: Das Zahlrohr im automess 6150AD6/E weist eine spektrumsabhéngige Detek-
torcharakteristik auf (Response-Funktion, r-Wert), die in Bezug auf 37Cs, d. h. die
662 keV 3" Ba-Linie, normiert ist. Diese Charakteristik (vgl. hierzu Anhang D.1.2) ist
aufgrund der Geometrie des Zéhlrohres und dessen Einbaulage zudem abhéngig von der
Energie und dem Winkel der einfallenden Photonen. Hieraus ist insbesondere eine iiber-
proportionale Empfindlichkeit fiir Photonen mit Energien der ®°Co-Linien bis zu einem
Faktor von 1,35 zu erkennen. Daher muss der r-Wert in einem adaquaten Vergleich der
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Rechen- und Messwerte einbezogen werden (Hinweis: Zum Vergleich zwischen den Re-
chenwerten mit den Energiedosisleistungsmesswerten des PTW UNIDOS-Messsystems
ist dies nicht erforderlich, da diese Gerite lediglich eine niedrige energieunabhéngige
Kalibrierunsicherheit aufweisen).

Da in diesem Abschnitt nur die Félle K1 02 und K3 02 betrachtet werden, ist ei-
ne Winkelanpassung aufgrund der Vorzugsrichtung der Photonen entlang der 0°-Achse
nicht erforderlich. In Abbildung 4.13 ist die Verdnderung des Spektrums durch Faltung
mit der Detektorcharakteristik beispielhaft dargestellt. Die Bewertung der Dosislei-
stung erfolgt dabei, wie auch bei der Messung, nach H*(10) entsprechend der ICRP 74
(Abschnitt 3.3.5). Es ist deutlich zu erkennen, dass der hochenergetische Teil an Bedeu-
tung gewinnt. Die Ergebnisse zu den beiden untersuchten Féllen sind in Tabelle 4.10
sowohl mit als auch ohne Beriicksichtigung der Detektorcharakteristik aufgefiihrt.

300 150%
Aktivitdt der Co-60-Quelle:
0,802 TBq +/- 0,38% (rel.) +/- 2,0% (sys.)
|-
250 “Nominales Spektrum / 125%
()
~ Gefaltetes Spektrum //
— Charakteristik des 6150 AD 6/E —
= — o o
= 200 — N 100% 2
n &
4 VN | L — E
%D [cs-137 = 662 keV g
< 150 1 75% ...:
< 1 5
2 - : v
a Konfiguration: K1_02 'f
[ Messebene: 750 mm o °
100 7| Abstand vom Behilter: 1 m 50% A
50 25%
__J—:l:l
—r—
0 0%

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 14

Energie, MeV

Abbildung 4.13: Einfluss der Detektorcharakteristik auf das mit MCNP™ berechnete Dosisleistungs-
spektrum am Beispiel des Falls K1 02

Die Abweichungen zum Messwert werden ohne Unsicherheitsbandbreite ausgewiesen,
da die relativen Unsicherheiten der MCNP™ -Rechenwerte weniger als 1% (rel.) be-
tragen und somit die Unsicherheit des Messgerites dominiert. Da diese aber wiederum
rein systematischer Natur ist und aus der durch die Detektorcharakteristik (Response)
hervorgerufenen Abweichung stammt, ist sie bereits explizit beriicksichtigt.

Im direkten Vergleich ist in beiden Féllen unabhéngig zu erkennen, dass ohne Einbezie-
hung der Detektorcharakteristik eine Parallelverschiebung der entfernungsabhangigen
R/M-Abweichungen um ca. -10 % unabhéngig von der Messebene erfolgt. Die Einbezie-
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hung der Detektorcharakteristik fithrt in beiden Féllen zu den bereits in Abschnitt 4.2.5
beobachteten R/M-Abweichungen fiir Messungen mit dem PTW UNIDOS-Messsystem
einschlieflich der Drift infolge des Bleieinsatzes.

Abweichung, R/M - 1 K1_02 K3_02
Messhéhe Abftand zum MCNP mit MCNP mit
> | Behdltermantel,| MCNP Detektor- MCNP Detektor-
mm cm charakteristik charakteristik
16,5 2,711% 10,37% -9,90% -8,01%
50 -1,19% 8,19% -9,16% -2,56%
1300 100 -2,38% 7,86% -12,40% -4,27%
150 -3,16% 7,38% -11,70% -2,43%
200 -2,76% 7,80% -14,98% -6,05%
16,5 -6,49% 3,72% -11,58% -2,43%
50 -5,29% 5,53% -12,05% -1,83%
750 100 -4,37% 6,70% -11,80% -1,15%
150 -4,70% 6,32% -15,54% -5,68%
200 -4,98% 5,90% -13,74% -3,78%
16,5 -3,97% 4,06% -11,70% -6,10%
50 -4,32% 4,97% -10,23% -2,31%
275 100 -3,56% 6,39% -11,45% -2,38%
150 -5,16% 4,75% -10,26% -0,77%
200 -4,18% 5,79% -11,64% -2,10%

Tabelle 4.10: R/M-Abweichungen fiir das automess 6150AD 6/E zu den Féllen K1 02 und K3 02

Bei Kenntnis der Charakteristik und des Spektrums ist folglich eine genaue Vorher-
sage der zu messenden Dosisleistung moglich. Umgekehrt liegt der Schluss nahe, dass
MCNP™ das Spektrum sowohl fiir den Fall mit als auch ohne Bleieinsatz zutreffend
berechnet, da beide Messmethoden iiber den spektralen Zusammenhang in Verbindung
mit der Detektorcharakteristik in Einklang stehen. Dies zeigt vor allem Abbildung 4.14
in der die Abweichungen zum PTW UNIDOS-Messsystem mit 1-¢-Ionisationskammer
zur Energiedosisleistungsmessung und zu dem des automess 6150AD 6/E aufgetragen
sind. Es fallt auf, dass bei Verwendung der Detektorcharakteristik (Response) unter
Berticksichtigung der Messunsicherheit dieselben Abweichungen auftreten, wie bei der
Messung mit der 1-f-Ionisationskammer. Eine Vernachldssigung der Detektorcharak-
teristik fithrt auch im Vergleich zur 1-¢-Ionisationskammer mit ca. -10 % zu deutlich
niedrigeren R/M-Werten.

Der hier auftretende Einfluss der Detektorcharakteristik ist nur etwa halb so groft wie
die fiir geeichte Strahlenschutzmessgerite einzuhaltende Grenze von £20% (rel) [39].
Die beobachtete, durch die Detektorcharakteristik hervorgerufene Abweichung von ca.
-10% darf jedoch nicht als pauschaler aufzuschlagender Faktor zur Korrektur von
mit Strahlenschutzmessgeréten gemessenen Dosisleistungen verstanden bzw. verwendet
werden. Ohne Kenntnis des lokalen Spektrums diirfen Dosisleistungen fiir abgeschirmte
Gamma-Quellen auf diese Weise nicht berechnet werden: Bei einem verédnderten Spek-
trum z. B. bei einem hoheren niederenergetischen Anteil wiirde sich diese Abweichung
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aufgrund anderer Gewichtung mit der Detektorcharakteristik ggf. deutlich anders dar-
stellen. Aus diesem Grund wird in Abschnitt 7.4 die hier durchgefiihrte Betrachtung
auf einen Transport- und Lagerbehélter fiir hochradioaktive Abfélle erweitert.
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Abbildung 4.14: Einfluss der Detektorcharakteristik des automess 6150AD 6E auf R/M-Ergebnisse fiir

MCNP™ (oben: Fall K1_02, unten: Fall K3_02)
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4.2.7 Bewertung und Einordnung der Ergebnisse

Die Ausfithrungen in Abschnitt 4.2.5 belegen, dass in Abhéngigkeit von der Quell-
und Abschirmkonfiguration teils deutlich unterschiedliche R/M-Abweichungen errech-
net werden. Daher soll im Folgenden eine zusammenfassende kritische Bewertung der
Ergebnisse sowie die Ableitung abdeckender R/M-Abweichungen erfolgen.

In Tabelle 4.11 sind die iiber alle Abstdnde der Messebene 750 mm und alle axialen
Quelllagen gemittelten R/M-Abweichungen differenziert nach Abschirmkonfiguration
und radialer Quelllage zusammenfassend mit den jeweils berechneten maximalen Un-
sicherheiten dargestellt. Die Auswertung wird auf diese Messebene beschrénkt, da hier
die, mit Blick auf exzentrische Quelllagen und den Einfluss der nur ungenau bekannten
Rundungen an den Boden-Mantel-Ubergangen der abschirmenden Strukturen, zuver-
lassigsten Messwerte vorliegen. Wiirde man die gleiche Auswertung lediglich auf die
Messwerte in 1 m Entfernung beschranken, so ergéaben sich unbedeutende Veranderun-
gen der Mittelwerte in Tabelle 4.11 von 1% bis 2% innerhalb des einfachen Unsicher-

heitsbands.

Messebene: 750 mm
Quelle: MCNP™ MAVRIC
Alle betrachteten
axialen Lagen A o Xt oo
Behilter . 0 -0
(Basiswert) +6 % +5 %
Quelle: = = = = = — = — — R Ep——
radial mit PE +6 % +6 %
zentrisch mit Blei 4% -1%
mit Blei und PE -4 % -3%
Quelle exzentrisch in
Messachse ohne Bleieinsatz +3% -
Quelle exzentrisch in 8% y
Messachse mit, Bleieinsatz 4% +39

Quelle exzentrisch ohne
Bleieinsatz mit Winkel zur +7 % B
Messachse: 135°,180°

Quelle exzentrisch ohne
Bleieinsatz mit Winkel zur +15 % 2
Messachse: 45°, 90°

Quelle exzentrisch mit
Bleieinsatz mit Winkel zur Mess- | -14 % 2
achse: 45°, 90°, 135°, 180°

Verschiebung durch Verwendung
einer Dichte von 7,07 g/cm? fiir A-5% A-5%
den Behilter

v A=R/M-1
? Nicht berechnet

Tabelle 4.11: Zusammenfassung der iiber alle Abstinde gemittelten R/M-Abweichungen differenziert
nach Abschirmkonfiguration und Quelllage
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Generell stellt sich der Vergleich der Berechnungsprogramme MCNP™ und MAVRIC
fir radial zentrische Quelllagen (Tabelle 4.11, obere Zeilen bzw. Abschnitt 4.2.5.1)
homogen dar:

- Das Monte-Carlo-Programm MCNP™ gibt die Messergebnisse mit sehr geringen
Abweichungen von ((*$) £ 4) % wieder, ohne dass es “intuitiver* Anpassungen
der Modellierung von Geometrie und Co-Quelle bedarf.

- Das Monte-Carlo-Programm MAVRIC gibt die Messergebnisse ebenfalls mit sehr
geringen Abweichungen von ((*9) 4+ 3) % gleich gut wie MCNP™ wieder, falls
man ein optimiertes aus einem Vergleich mit Messwerten und methodisch adaqua-
ten Rechenwerten abgeleitetes %°Co-Quellmodell verwendet (Zirkelschluss!). Aus
diesem Grunde kann die generelle Eignung von MAVRIC lediglich eingeschrankt
festgestellt werden.

Sowohl in den MCNP™. als auch in den MAVRIC-Ergebnissen ist mit zunehmen-
der Bleischichtdicke eine Drift in negative Richtung fiir die R/M-Abweichungen zu
beobachten. Tendenziell ist auch mit steigender PE-Schichtdicke eine gleichartige aber
deutlich schwichere Drift erkennbar. Eine mogliche Erkléarung hierfiir konnte eine va-
riierende PE-Dichte sein. Deshalb wird der Fall K1 18 mittels MCNP™ analysiert,
da hier ggf. infolge der PE-Schichtdicke von 270 mm die starksten Schwankungen zu
erwarten sind. Alle in dieser Arbeit durchgefithrten Berechnungen basieren auf einer
PE-Dichte von 0,95g/cm?®. Der Hersteller nennt PE-Dichten p > 0,93 g/cm?® [32], so
dass dieses Parameterfeld untersucht wird. Dabei ist festzustellen, dass die nominalen
Abweichungen fiir Dichten p > 0,93 g/cm?® im 1-0-Band der Unsicherheit zur Dichte
0,95g/cm? variieren. Der Einfluss auf die R/M-Anderungen wird deutlich, sobald die
absoluten Unsicherheiten auf die Differenz nicht betrachtet werden, sondern lediglich
der Verlauf der Nominalwerte. Dies ist zulédssig, da fiir jeden Wert dieselbe systemati-
sche Unsicherheit herangezogen wird und die Statistik des von MCNP™ berechneten
Ergebnisses mit | oye |< 1% keinen relevanten Einfluss hat. Im Verlauf der Mittelwerte
iiber die Differenzen aus allen Messehohen und -absténden zeigt sich im analysierten
Wertebereich von 0,9 g/cm? bis 0,95 g/cm? ein linearer Zusammenhang mit einem Gra-
dienten von -1,69 %/(g/cm?). Unterstellt man die von Hersteller genannte geringere
PE-Dichte von 0,935 ¢g/cm?, so steigt die R/M-Abweichungen im Fall K1 18 um ca.
2,5 %. Somit geht durch die Einfithrung von PE-Abschirmmaterialien keinerlei Einfluss
auf die abgeleiteten R/M-Abweichungen aus, da alle moglichen Schwankungen im Rah-
men der Unsicherheit liegen.

Alle dargestellten Rechenergebnisse basieren auf einer Dichte des Behélterkdrpers von
p=T7,0g/cm?. In der Dichtebestimmung aus nachtriglich entnommen Bohrkernen im
Behiltermantel wurde ein Wert von p = 7,07 g/cm? ermittelt (vgl. Abschnitt 4.1.2).
Zur Quantifizierung der durch diese Dichtednderung auftretenden Einfliilsse auf die
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Rechenergebnisse werden die Standardféille K1 01, K2 01, K3 01 und K4 01 so-
wie der Fall K1 18 mit maximaler PE-Schichtdicke in MCNP™ analysiert. Dabei ist
zweifelsfrei festzustellen, dass die R/M-Abweichungen unabhéngig von der jeweiligen
Konfiguration im Mittel um -5% abnehmen, wobei sehr geringe Schwankungen von
+1% um den Mittelwert auftreten. Unsicherheiten miissen in diesem Vergleich nicht
beriicksichtigt werden, da die zu vergleichenden Grofen jeweils mit der gleichen Un-
sicherheit behaftet sind. Eine exemplarische Analyse des Falles K1 01 mit MAVRIC
fir die Messebene 750 mm fiithrt unabhéngig vom Quellmodell (Abschnitt 4.2.2) zum
gleichen Ergebnis. Um weiterreichende Auswirkungen der Dichtednderung zu bewer-
ten, wird die Dichte des Behélterkorpers im Fall K1 01 feinstufig variiert und fiir alle
Abstédnde auf der Messebene 750 mm bewertet. Es ist dabei ein nahezu linearer Zu-
sammenhang zwischen der Abnahme der R/M-Abweichung und der Manteldichte mit
einem Gradienten von ca. -73,3 % /(g/cm?) zu erkennen, der durch die zweifache Stan-
dardabweichung im moglichen Parameterfeld von 7,0 g/cm? bis 7,1g/cm? abgedeckt
wird. Damit bleibt festzuhalten, dass die in den nachfolgenden Abschnitten ermittelten
R/M-Abweichungen bei Verwendung der realen Dichte fiir den Behéltermantel
im Zuge einer Bewertung global um A, = —5 % zu korrigieren sind. Beziiglich der ver-
wendeten Bleidichte basieren alle dargestellten Rechenergebnisse auf p = 11,34 g/cm?,
was anhand der entnommen Bohrkerne (Abschnitt 4.1.2) bestétigt wurde.

Beim Ubergang zu radial exzentrischen Quelllagen (Verschiebung parallel zur Mes-
sachse) zeigen sich im Rahmen der Unsicherheit keine Anderungen der Abweichun-
gen (Tabelle 4.11). Lediglich durch Rotation der Quelle steigen die abgeleiteten R/M-
Abweichungen auf (+15 4 4) %. Dieser Anstieg ist einerseits durch mogliche Abwei-
chungen der Quelllage von der Idealposition und andererseits durch die real grofsere
Werkstoffdichte in der Behélterwand verursacht, da die im direkten Strahlungspfad lie-
gende Wanddicke sich infolge der Drehung der Quelle relativ zu Messachse vergrofert
und so die hohere Massenbelegung iiberproportional wirkt. Daher werden diese Abwei-
chungen nicht in die weitere Bewertung einbezogen.

Bezieht man die Absenkung der R/M-Abweichung von -5% infolge der real hoheren
Dichte des Behélterwerkstoffs mit in die Ableitung einer methodischen Unsicherheit des
Berechnungsverfahrens MCNP*™ ein, so resultiert abdeckend eine R/M-Abweichung
von ((113)%4) %, und somit tendenziell eine geringfiigige Unterschéitzung der Messwer-
te durch MCNP™ .

Der direkte Vergleich von MCNP™ mit dem Strahlenschutzmessgerit automess 6150AD
6/E sowie der Vergleich zu den mit dem PTW UNIDOS-Messsystem aufgenommenen
Messwerten (Abschnitt 4.2.6) zeigt, dass eine im Rahmen der Unsicherheiten exakte
Wiedergabe erfolgt, falls man die Detektorcharakteristik des Strahlenschutzmessgerétes
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mit in die MCNP™ -Rechnung einbezieht. Im vorliegenden Fall wird die iiberpropor-
tionale Bewertung von Energien oberhalb 662 keV zuverléssig erfasst; andernfalls wiirde
sich eine Unterschitzung der Messwerte von ca. -10 % ergeben. Wie in Abschnitt 4.2.6
bereits angemerkt ist dieser Betrag aber noch fiir einen Transport- und Lagerbehélter
fiir hochradioaktiven Abfall, der ein kontinuierliches Spektrum emittiert, zu bestétigen.
Dies erfolgt spater in Abschnitt 7.4 dieser Arbeit.

Die Analyse von heterogenen Abschirmsituationen (PE und Blei) hat verdeutlicht, dass
MCNP™ gleich zuverlissige Resultate erzeugt wie bei den zuvor diskutierten gleich-
mékigen Abschirmungen.

Abschliefsend bleibt mit Blick auf mehrschichtige Abschirmsituationen fiir Gamma-
strahlung an einem Transport- und Lagerbehélter festzuhalten,

- dass MCNP™ die Messergebnisse mit geringen Abweichungen auch fiir anspruchs-
vollere heterogene Abschirmkonstellationen gut wiedergibt und somit ohne Ein-
schriankungen fiir derartige Abschirmsituationen einsetzbar ist und

- dass MAVRIC die Messergebnisse mit geringen Abweichungen wiedergeben kann,
aber aufgrund der unklaren Quelldefinition fiir Nuklide mit Energielinien am Ran-
de der verwendeten Gruppengrenzen der Wirkungsquerschnittsbibliothek, wie es
bei %°Co der Fall ist, nicht beliebig anwendbar ist.
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Kapitel 5
Neutronen-Streaming-Benchmark

Zur Analyse der Genauigkeit der Berechnungsprogramme MCNP™ und MAVRIC in
Bezug auf die Vorhersage von Neutronenflussdichten bzw. daraus abgeleiteter Mess-
grofen wird in diesem Kapitel der ALARM-CF-AIR-LAB-001 Benchmark aus dem
Handbuch der Kritikalitét [40] auf Basis der dokumentierten Randbedingungen neu
aufbereitet und berechnet. Bei diesem Messaufbau handelt es sich um ein Strahlen-
labyrinth an dessen Anfang eine ?*?Cf-Neutronenquelle positioniert wird. Entlang des
Strahlenganges wird in verschieden Absténden mit Bonner-Kugeln unterschiedlichen
Durchmessers die Zahlrate bestimmt. Der Messautbau wird durch das Einbringen un-
terschiedlicher abschirmender, moderierender und reflektierender Strukturen variiert.
Der Benchmark wird gewahlt, da er auf makroskopischer Skala Streaming-Effekte ab-
deckt, die in Bezug auf Lager- und Transportbehélter von essentieller Bedeutung sind.
Zudem ist die Nachrechnung einer Detektorresponse (Abschnitt 5.1) erforderlich, um
die gemessenen Grofen rechnerisch zu reproduzieren. Damit erfasst der Benchmark die
gesamte Unsicherheitskette bis hin zur primér gemessenen Grofe, in diesem Fall der
Neutronenzéahlrate im Detektor.

5.1 Response

Um die Zahlrate der Neutronen an den Detektorpositionen im Labyrinth bestimmen
zu konnen, muss eine Antwortfunktion (Response) berechnet werden, mit Hilfe derer
man die Neutronenflussdichte iiber eine Faltung bestimmen kann. Dazu wird in die-
sem Abschnitt das Bonner-Kugel-Spektrometer mit MCNP™ und MAVRIC iiber die
in [41] dokumentierten Detektorcharakteristika abgebildet (Abschnitt 5.1.1) und mit
einem Standardspektrum isotrop bestrahlt (vgl. Abschnitt 5.1.2). Aus den %Li(n,«)*H-
Reaktionen im Lil-Kristall, der sich im Zentrum des Detektors befindet, kann dann die
energieabhingige Response in Abschnitt 5.1.3 bestimmt werden.
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5.1.1 Beschreibung und Modell der Versuchskonfiguration

Der Detektor wird entsprechend den Vorgaben aus [41] implementiert und ist in Ab-
bildung 5.1 dargestellt. Der Aluminiumstiitzring wird im Modell vernachléssigt und
die tragenden Strukturen als luftgefiillte Rohre mit einer Wandstérke von 0,2 cm be-
riicksichtigt. Die innere Struktur des Detektors ist im rechten Teil von Abbildung 5.1
dargestellt. Die Funktionsweise des Detektors entspricht im Wesentlichen der in der
allgemeinen Detektorbeschreibung in Anhang D.2 beschriebenen. Lediglich das He-
Zéhlrohr wird durch einen Lil-Kristall ersetzt, der tiber die Reaktion °Li(n,«)*H ther-
mische Neutronen detektierbar macht. Die entstehenden a-Teilchen erzeugen im Lil-
Kristall einen Lichtblitz, der iiber den Lichtleiter in den Photomultiplier geleitet und
dort in ein messbares elektrisches Signal konvertiert wird. Zur Thermalisierung werden
mit Cadmium beschichtete Polyethylen(PE)-Kugeln mit den Durchmessern 2% 3%, 5%
8%, 10 und 12“ eingesetzt. Die aufsen liegende Cadmiumschicht (Cd) wird eingesetzt,
um den bereits thermischen Anteil des Neutronenspektrums zu absorbieren, so dass
dieser nicht das Messergebnis, d. h. den durch die PE-Kugel thermalisierten Beitrag,
verfalschen kann.

/ Bonner Kugeln
+—— Polyethylen \

cd| | n mlﬂ ’
! \ T TiO,

Lil-Kristall

3 Kristalls
Aluminium- Glas-Fenster |
— stiitzring Lichtleiter
Aluminiumhiille des
3,9 02 i_# Detektors

v

Aluminiumbhiille des

Vorverstirker >
l o1
Photomultiplier -
E—
22
\_
149
-«— Trigerrohr

1.6

Abmessungen in cm 11* 2,0 ‘P‘

Abbildung 5.1: Modell des Bonner-Kugel-Spektrometers sowie des Kristalls und der Einbauten im

Bonner-Kugel-Spektrometer

Alle in [41] dokumentierten und verwendeten Materialien und Dichten der Detek-
torkomponenten werden in Tabelle 5.1 zusammengefasst (Hinweis: Das Material des
Photomultipliers ist in der Versuchsdokumentation nicht direkt zu finden, sondern
ist in [41] lediglich in den beigelieferten Beispiel-Inputs enthalten. Nachrechnungen
haben ergeben, dass der Werkstoff des Photomultipliers keine Auswirkungen auf die
berechnete Response hat). Sofern fiir das im Material vorliegende Molekiil eine S(«,f3)-
Behandlung moglich ist, wird diese verwendet. Der Einfluss dieser Behandlung in Bezug
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auf die Abschirmung wird in diesem Benchmark nicht untersucht. Hierzu wird auf Ab-

schnitt 6.2.2.1 verwiesen.

gi\c‘;,no_nctyo LiI(Eu) TiO, Alu D16 Glas Plexiglas |Polyethylen| Cadmium miﬁ?rt)?i_cr Aluminium

H - - - - 8,000 14,286

Li-6 4,667

Li-7 0,519

C - - - - 59,999 85,714 - 0,040

0 . 40,065 . 46,074 32,001 . y 10,066

Na - - . 11,145 . - . 2,434

Mg - - 0,500 0,181

Al - - 95,003 0,530 - - B, 0,116 100
Si - - - 33,216 - - - 7,279
S - - - 0,300 - - - 0,066

K - - - 0,497 - - - 0,109

Ca - - - 7,855 - - - 1,720

Ti - 59,935 - 0,060 - - - 0,013

Mn - - 0,500

Fe - - - 0,140 - - - 0,031

Cu . . 3,998 . . . y 78,128
I 94,815

Cd - - - - - - 100

Dichte,
¢ fom’ 4,08 4,2 2.8 25 1,18 0,92 8,648 1,143 2,7

Tabelle 5.1: Verwendete Materialien des Bonner-Kugel-Spektrometers zur Berechnung der Response

5.1.2 Quellmodell

Die Detektor-Response hingt stark von der Energie der einfallenden Neutronen ab.
In den vorliegenden Berechnungen wird diese Abhéngigkeit fiir 30 Energiegruppen,
die im Anhang in Tabelle F.3 zusammengefasst sind, und fiir unterschiedliche PE-
Kugeldurchmesser D untersucht. Die Energieverteilung der einfallenden Neutronen
folgt dabei einer abschnittsweise definierten Gesamtfunktion, die in drei Bereiche un-
terteilt werden kann:

A Unterhalb von 0,1 eV (Gruppen 27 bis 30) folgt die Energieverteilung dem Maxwell-

Spektrum bei einer Temperatur von 300 Kelvin.

B Zwischen 0,1eV und 2,5MeV (Gruppen 4 bis 26) wird das Fermi-Spektrums
(~1/E) angesetzt und

C iiber 2,5MeV (Gruppen 1 bis 3) wird ein Watt-Spaltspektrum mit den Parame-
tern a= 1,175 und b= 1,04 verwendet.
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Die aufgefiihrten Bereiche sind in Tabelle F.3 den jeweiligen Gruppen zugeordnet. In
MCNP™ wird die Response je Energiegruppe durch Aufteilung in 12 dquidistante Fein-
gruppen bestimmt. Dies ist ohne weiteres moglich, da die Berechnung in MCNP™ auf
kontinuierlichen Wirkungsquerschnitten basiert. In MAVRIC hingegen werden auf-
grund der Gruppenstruktur der Wirkungsquerschnittsbibliothek die Feingruppen auf
der vorhandenen 200-Neutronengruppenstruktur aufgebaut. Diese wird so aufgeteilt,
dass die zu ermittelnde 30-Gruppenstruktur abgedeckt wird. In Tabelle F.1 ist die
jeweilige Feingruppe, hier MAVRIC-Energiegruppe genannt, der 30-Gruppenstruktur
und der jeweiligen Spektrumsbehandlung (A, B oder C) zugeordnet. In [41] wurde be-
reits die Winkelabhéngigkeit des Detektors aufgrund seiner sphérischen Asymmetrie
untersucht und als nicht signifikant eingestuft.

Die Response-Funktion zur Umrechnung einer Neutronenflussdichte in eine Zahlrate
wird berechnet, indem Neutronen mit den oben vorgestellten Energien isotrop in das
Detektorvolumen einfallen. Dies wird erreicht, indem Neutronen gleichverteilt von ei-
ner den Detektor umgebenden zum Lil-Kristall zentrischen, sphérischen Oberflache
emittiert werden. Der Radius der Quellkugel betrigt in MCNP™ 160 cm entsprechend
den Vorgaben in [41], wohingegen in MAVRIC ein Radius von 30,95 cm gewéhlt wur-
de. Vergleichsrechnungen ergaben an dieser Stelle, dass beide Quellradien zu gleichen
Ergebnissen fiihren. Eine schematische Darstellung der Quellgeometrie findet sich in

Abbildung 5.2.

Bei der Berechnung wird die Quellstirke @ in MCNP™ jeweils so skaliert, dass in einer
_ 1
T cm?-s

Bonner-Kugel mit gegebenem Durchmesser D die Einheitsflussdichte ®(E;, D)
fiir jede Neutronenenergie F; vorherrscht. Dazu folgt aus der einfachsten Flussdichtede-
finition mit ® = %, dass die Quellstiarke der Flache S entsprechen muss, die senkrecht
zur Emissions-Kegelachse steht und durch den Schnitt des Kegels mit der Detektor-
kugel (inklusive der Cadmiumbeschichtung) gebildet wird. Aufgrund des nah am De-
tektor befindlichen Emissionspunktes der Neutronen ist diese erzeugte Sichtfliche S
geringfiigig kleiner als der Detektorquerschnitt. Bei der Skalierung in MAVRIC muss
zum Erhalt der Einheitsflussdichte die Quellstarke um den Faktor X = % iiberhoht
werden, da im Quellmodell auf einer infinitesimalen Kugelschale Neutronen isotrop in
alle Raumrichtungen emittiert und nicht wie in MCNP™ auf die Fliche S iiber den
Emissionskegelwinkel w fokussiert werden kénnen. Zusammenfassend gilt folglich fiir
die Quellstérke:

1 fiir MCNP™
@Q=X-5 mit X =

9 fiir MAVRIC

Alle zur Quellbestimmung und -definition genutzten Grofsen werden in Tabelle 5.2
zusammengefasst.
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Abbildung 5.2: Skizze der zur Startverteilung zugehorigen Parameter in MCNP™ (links) und MA-
VRIC (rechts)

Eingangsdaten fiir MCNP bei einem Quellkugelradius von R = 160 cm

Bonner-Kugel 27 3’ 5” 8” 10” 127
cos(m) 0,999866 0,999704 0,999192 0,997952 0,996810 0,995416
S, cm? 21,564 47,532 129,836 329,083 512,293 735,649

Eingangsdaten fir MAVRIC bei einem Quellkugelradius von R = 30,95 cm

Bonner-Kugel 27 3’ 57 8" 107 127
cos(m) 0,996417 0,992101 0,978419 0,945267 0,914747 0,877491
S, cm? 21,527 47,351 128,487 320,405 491,239 692,174
Q, rad 0,022513 0,049628 0,135597 0,343897 0,535661 0,769744

Tabelle 5.2: Eingangsdaten fiir die Startverteilung und Berechnung in MCNP™ (oben) und MAVRIC
(unten)

5.1.3 Ergebnisse

Wie zuvor beschrieben wird die Response R(E;, D) iiber die Anzahl an ®Li(n,«)3H-
Reaktionen pro Sekunde und pro Einheitsneutronenflussdichte bestimmt. Daher wird
die Anzahl an °Li-Reaktionen je zur Verfiigung stehendem Kern iiber den zugehérigen
Wirkungsquerschnitt o, o(£) sowohl in MCNP™ als auch in MAVRIC entsprechend
der in Abschnitt 5.1.2 vorgestellten Energiegruppen E; abschnittsweise ermittelt. Zum
Erhalt der abschlieffenden Response muss der so berechnete Wert nur noch mit der
Gesamtanzahl der Kerne skaliert werden, die fiir die Reaktion im Kristallvolumen
(Viristann) zur Verfiigung stehen (Nop; « Vicpistan = 1,30565 - 10?2 Kerne). Damit ist
insgesamt die energiegruppenweise definierte Response je PE-Kugeldurchmesser D be-
stimmt durch:
E;
R(E;, D) = Nsp; - Vicristatl - / Ono(E) - ®(E,D) dE . (5.1)

E;i 4
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In den Abbildung 5.3 und 5.4 werden die Ergebnisse fiir MCNP™ und MAVRIC fiir
die unterschiedlichen PE-Kugeldurchmesser als Funktion der Energie in Form einer
Stufenfunktion dargestellt. Die zugehdrigen numerischen Werte werden mit samt ih-
ren Unsicherheiten in die Tabellen F.1 und F.2 im Anhang ausgelagert. Im Vergleich
der Response-Funktionen ist ein Unterschied von ca. 10% zu erkennen, wohingegen
der Verlauf identisch ist. Die Differenz muss programmtechnisch bedingt sein, da die
Responsefunktionen auch innerhalb der zweifachen Unsicherheit nicht vereinbar sind.
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Abbildung 5.3: Grafische Darstellung der Response-Funktion fir MCNP™
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Abbildung 5.4: Grafische Darstellung der Response-Funktion fiir MAVRIC
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5.2 Labyrinth

Die Vermessung des Neutronenfeldes im Labyrinth ist der zentrale Versuch. In den
nachfolgenden Abschnitten wird zunéchst die Basisgeometrie vorgestellt, auf der al-
le weiteren Variationen aufbauen. In Abschnitt 5.2.2 werden die beiden eingesetzten
Quellgeometrien und deren rechentechnische Umsetzung in MAVRIC und MCNP™ be-
schrieben. Abschlieffend werden die Ergebnisse als Messwert-Rechenwert-Vergleich dar-
gestellt und bewertet.

5.2.1 Modellierung der Versuchskonfigurationen

Aufbauend auf der in Abbildung 5.5 dargestellten Grundgeometrie (Fall 1) des in einem
Betonbunker befindlichen Labyrinths, das in Abbildung 5.6 nochmals inklusive aller
Abmessungen als Querschnitt aufgefiihrt ist, werden noch fiinf weitere Variationen, im

PTM

weiteren Verlauf auch Félle genannt, untersucht und sowohl in MCN als auch in

MAVRIC modelliert:

- Fall 2: Bei der erst moglichen Abzweigung des Labyrinths, von der Quelle aus
betrachtet, werden die Seitenwidnde mit Polyethylenplatten ausgekleidet.

- Fall 3: Die néchste Variation beinhaltet ein Beschichtung der eingefiihrten Poly-
ethylenplatten mit Cadmium.

- Fall 4: Im vierten Aufbau werden die Seitenwénde beider Verzweigungen mit
boriertem Beton bestiickt.

- Fall 5: In Fall fiinf wird zwischen den Verzweigungspunkten des Labyrinths eine
Strahlenfalle aus Polyethylenplatten errichtet.

- Fall 6: Im abschliefsenden Aufbau wird der direkte Strahlengang {iber den ersten
Verzweigungspunkt hinaus verlangert.

Alle zu diesen Aufbauten relevanten Abmessungen sind [41] entnommen und in den
zugehorigen Abbildungen in Anhang F.3.1 dokumentiert. Die Detektoraufpunkte sind
entlang des Labyrinth-Tunnels in aufsteigender Reihenfolge von der Quelle aus, die
mit einem Stern gekennzeichnet ist, nummeriert. Die letzten beiden untersuchten Falle
bilden hierbei jedoch eine Ausnahme. Bei eingefiihrter Strahlenfalle fehlen die Auf-
punkte mit den Nummern 5 und 6. In der sechsten verléngerten Konfiguration sind
die Detektoraufpunkte um die Messpunkte A und B in der Quell-achse erweitert. Die
Detektoren werden in den Transportrechnungen als Kugeln mit einem Radius von
15,32 cm (in Orientierung an der mittleren Grofe der bei der Messung eingesetzten
Bonner-Kugeln) abgebildet. Die Bestimmung der Neutronenflussdichte erfolgt je Auf-
punkt energieabhéngig entsprechend der bei der Bestimmung der Response festgelegten
Energiegruppenstruktur (Tabelle F.3 fiir MCNP™ und Tabelle F.1 fiir MAVRIC). Die
im Benchmark verwendeten Materialien der in den Schnittzeichnungen gekennzeichne-
ten Komponenten sind samt Dichte in Tabelle 5.3 zusammengefasst.
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Abbildung 5.6: Schnitt A-A des Verlauf des Labyrinths im Fall 1 (Abmessungen in cm) nach [41]
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](E;leei)rvr'le_n(t% Beton Bg;igfler ’géf:(t)i Sand Luft Polyethylen| Aluminium
H 0,684 1,379 0,618 0,778 0,074 14,286
B-10 - 0,255
B-11 - 1,026
C - - 5,851 0,336 - 85,714
N - - - - 75,952
O 52,308 47,527 50,925 53,681 23,974
Na - - - 1,709
Mg 0,857 3,998 0,415
Al 3,432 20,396 0,748 3,447 - - 100
Si 31,342 3,870 14,535 36,438
S 0,570 - 0,373
K - - - 1,161
Ca 7,009 18,986 24,790 1,120
Fe 3,797 2,562 1,745 1,331
Dichte,
g/cm; 2,42 2,54 2,41 1,7 0,001198 0,92 2,7

Tabelle 5.3: Verwendete Materialien bei der Modellierung des Labyrinthes

5.2.2 Quellmodell

Als Neutronenquelle wird das spontan spaltende 2*2Cf verwendet. Dieses liegt, wie in
Abbildung 5.7 dargestellt, in Form einer stahl-gekapselten Tablette vor und wird in
einem Abstandshalter manipuliert, der ebenfalls aus Stahl besteht. Stahl wird in der
Transportrechnung als Eisen der Dichte 7,8 ¢/cm? beriicksichtigt. Die Quelle wird bei
der Durchfiihrung des Experimentes entweder mit einem Polyethylenmoderator oder
ohne diesen auf dem in Abbildung 5.7 gezeigten Haltegestell befestigt, so dass sich das
Zentrum der Quellkapsel auf einer Héhe von 90 cm {iber dem Betonboden des Bunkers
befindet. Es ergeben sich zwei mogliche Quellkonfigurationen, die in MCNP™ und MA-
VRIC explizit nachgebildet werden. Beziiglich der Nomenklatur in den nachfolgenden
Beschreibungen der untersuchten Félle wird die Konfiguration ohne Moderator mit A
und die mit Polyethylenmoderator mit B gekennzeichnet. Einen Sonderfall stellt die
Labyrinth-Konfiguration mit eingebauter Strahlenfalle aus Polyethylen dar (Fall 5).
Hier wird nur die unmoderierte Quelle untersucht.

Die Neutronenenergieverteilung von 2°>Cf wird in der Berechnung iiber das kontinuier-
liche Watt-Spaltspektrums beschrieben [42]:

fla,b, E) =C"- exp(—%) -sinh(vb- F) | (5.2)

mit C = m -exp(—%2) und E in MeV nach [43].
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Im Handbuch der Kritikalitdt [41] wird angemerkt, dass in zwei Publikationen unter-
schiedliche Werte der Formparameter a und b fiir dieses Spektrum veroffentlich wur-
den, die zu Abweichungen im hochenergetischen Bereich oberhalb von 2,5 MeV von bis
zu 20 % (rel.) filhren konnen. In diesem Teil der Arbeit werden die Koeffizienten nach
F. H. Frohner mit a = 1,175 MeV und b = 1,04 MeV ! verwendet [44], da sie in [41] fiir
diesen Benchmark explizit empfohlen werden. Die Abweichungen zu den im MCNP™ -
Handbuch aufgefiihrten Parametern werden an dieser Stelle nicht diskutiert, sondern
in das nachfolgende Kapitel ausgelagert. Dies ist darin begriindet, dass eventuell auf-
tretende Abweichungen durch ein moduliertes Quellspektrum nur von Interesse sind,
wenn sie bei der Abschirmkonfiguration eines Transport- und Lagerbehélters einen si-
gnifikanten Einfluss auf die Dosisleistung haben. Die im Handbuch der Kritikalitét
angemerkte Diskrepanz hier zu untersuchen kénnte somit falsche Schlussfolgerungen

nach sich ziehen.

In MAVRIC wird das Energiespektrum der Neutronenquelle durch gruppenweise In-
tegration des Watt-Spaltspektrums entsprechend der Energiegruppen der hinterlegten
Wirkungsquerschnitte aufbereitet. Durch die sehr feine Gruppeneinteilung wird damit
ein zum kontinuierlichen Fall (wie in MCNP™) vergleichbares Quellspektrum gene-

riert.
Die Neutronenquellstarke zum Versuchszeitpunkt wurde vom All-Russian Mendeleyev

Memorial Metrology Institute in Sankt-Petersburg mit einer Unsicherheit von +3 % (rel.)
bestimmt und betrigt Q(*°>Cf) = 5,66 - 108n/s [41].

T— (0

T
Abbildung 5.7: Haltegestell und Moderator der Quellkapsel im Abstandshalter (links), Abstandshalter

fir die Kapsel (Mitte) und Modell der Quellkapsel (rechts) [41]
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5.2.3 Ergebnisse

Zur Berechnung der mit den Messergebnissen vergleichbaren Zéhlraten werden die
in der Transportrechnung in den sphérischen Luftvolumina an den Aufpunkten er-
mittelten energieabhéngigen Neutronenflussdichten ®pegektor (F;) zunéchst tiber Skalie-
rung mit der Quellstirke Q(*2Cf) und durch Normierung iiber die Einheitsflussdichte
d = —5— in dimensionslose Groken n(E;) iiberfiihrt. Die in Abschnitt 5.1.2 durch-
gefiihrte Normierung der Response R(E;, D) in Abhéngigkeit der Energiegruppe E;
und des Durchmessers der Bonner-Kugel D auf die Einheitsflussdichte fiihrt nun dazu,
dass R(FE;, D) lediglich mit n(F;) energiegruppenweise skaliert werden muss, um die
energieabhéngige Zahlrate C'(E;, D) je Kugeldurchmesser zu erhalten:

C(E;,D) = n(E;)-R(E;,D) ,wobei (5.3)
@ etektor E’L ' 252Cf
n(E) = -2k () - QCFChH (5.4)
)
Durch Summierung der energiegruppenweisen Beitrdge Vi € {1,---,30} ergibt sich

die Gesamtzihlrate C'(D) je eingesetzter Kugel und Aufpunkt, die mit der gemessenen
verglichen werden kann:

C(D) =Y C(E;,D). (5.5)

Die gemessenen Zéhlraten M sind inklusive ihrer relativen Unsicherheiten fallspezifisch
in [41] dokumentiert. In diesem Abschnitt werden zur Ergebnisdarstellung die gemesse-
nen mit den berechneten Zihlraten R bzw. C(D) iiber die Vergleichsgrofe A = R/M—1
bewertet. Die Unsicherheiten aus der Quellstérke, der Monte-Carlo-Rechnung und den
gemessenen Werten fliefsen iiber die Gauk’sche-Unsicherheitsfortpflanzung in die zu-
gehorige absolute Unsicherheit oa ein, wobei jeweils eindeutig die Messunsicherheit
dominiert.

Zur Auswertung der Abweichung miissen die nun vorliegenden Datenmengen syste-
matisch reduziert werden, um eine abschliefende Aussage zur Ubereinstimmung von
Messung und Rechnung treffen zu konnen. Dabei wird bei beiden Berechnungsprogram-
men wie folgt vorgegangen:

- Zu Beginn werden die Abweichungen A einzeln berechnet und diese je Aufpunkt,
Kugeldurchmesser sowie Labyrinth- und Quellkonfiguration ausgewiesen (in Ta-
belle 5.4 beispielhaft zusammengetragen). Je Kugeldurchmesser und Konfigura-
tion wird dann tber alle Aufpunkte das Minimum, Maximum und der Mittelwert
gebildet. Bei Minimum und Maximum entsprechen die Unsicherheiten den jeweils
zugehorigen Werten. Beim Mittelwert wurde die maximal auftretende Unsicher-
heit je Kugeldurchmesser zur abdeckenden Betrachtung verwendet (Hinweis: An
dieser Stelle kann keine andere Verfahrensweise zur Beriicksichtigung der Unsi-
cherheit angewandt werden, da weder die Voraussetzungen fiir eine Betrachtung
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nach Gauf noch fiir eine Fortpflanzung im Sinne eines gewichteten Mittelwertes
vorliegen).

Im néchsten Schritt werden dann die zusammengefiihrten Abweichungen fiir alle
Kugeldurchmesser je Konfiguration zusammengetragen. Analog zum Schritt zu-
vor werden Minimum, Maximum und Mittelwert inklusive ihrer Unsicherheiten
gebildet, um eine vom Kugeldurchmesser unabhéngige Abweichung zu erhalten
(vgl. Tabelle 5.5, Spalte “Total”).

Abschlieffend konnen dann die resultierenden Grofen unterschieden nach der
Quellkonfiguration in Abhéngigkeit der Labyrinth-Konfiguration bzw. des Falls
graphisch zusammengefiithrt werden, so wie es in den Abbildungen 5.9 bis 5.11
dargestellt ist.

Die Einzelergebnisse der ersten beiden Reduktionsschritte finden sich fiir weitere Studi-

en in Anhang F.3.2. Die Resultate der Reduktion werden im Nachfolgenden diskutiert.

Fall1 A
MCNP
A=R/M-1
Detektor 2 3 5 8" 10 12
A o, A o, A o, A o, A o, A o,
1 21% 10% 22% 11% 16% 9% 21% 10% 18% 11% % 12%
2 13% 12% 19% 12% 13% 11% 12% 11% 12% 12% 8% 12%
3 15% 13% 20% 13% 12% 11% 3% 10% 4% 11% -1% 11%
4 14% 13% 21% 13% 13% 11% 9% 10% 8% 11% 3% 12%
5 19% 16% 28% 16% 27% 16% 11% 15% % 15% 2% 16%
6 22% 17% 30% 19% 23% 19% 6% 17% 14% 20% 11% 20%
7 17% 17% 26% 19% 31% 20% 16% 20% 16% 20% 11% 21%
8 20% 21% 31% 24% 34% 26% 24% 25% 28% 27% 25% 28%
9 27% 23% 35% 26% 35% 27% 12% 25% 11% 26% 0% 24%
10 2% 20% 8% 21% -3% 21% -14% 19% -17% 19% -22% 19%
Minimum 2% 20% 8% 21% -3% 21% -14% 19% -17% 19% -22% 19%
Maximum | 27% 23% 35% 26% 35% 27% 24% 25% 28% 27% 25% 28%
Mittelwert|  17% 23% 24% 26% 20% 27% 10% 25% 10% 27% 1% 28%
Fall 1 A
MAVRIC
A=R/M-1
2 3 5 8” 10’ 127
Detektor
A O, A O, A O, A O, A O, A O,
1 16% 10% 13% 10% 1% 8% % 9% 3% 10% -7% 11%
2 8% 11% 10% 12% 1% 10% -1% 9% -2% 10% -6% 11%
3 8% 12% 10% 11% 0% 10% -10% 9% -10% 9% -16% 10%
4 9% 12% 12% 12% 2% 10% -2% 9% -4% 10% -10% 10%
5 12% 15% 17% 15% 14% 14% 1% 13% -6% 14% -12% 14%
6 16% 17% 20% 17% 11% 17% 5% 15% 0% 17% -4% 18%
7 11% 16% 16% 18% 18% 18% 5% 18% 5% 18% 0% 19%
8 11% 19% 19% 22% 20% 23% 11% 23% 15% 24% 12% 25%
9 16% 21% 23% 24% 23% 25% 3% 23% 2% 24% -8% 22%
10 -4% 18% -1% 19% -12% 19% -22% 17% -24% 18% -29% 17%
Minimum [ -4% 18% -1% 19% -12% 19% -22% 17% -24% 18% -29% 17%
Maximum | 16% 10% 23% 24% 23% 25% 11% 23% 15% 24% 12% 25%
Mittelwert|  10% 21% 14% 24% 8% 25% -2% 23% 2% 24% -8% 25%

Tabelle 5.4: Abweichungen zum Messwert in MCNP™ (oben) und MAVRIC (unten) fiir den Fall 1 A
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A=R/M-1
Konfiguration 2” 37 5” 8” 107 127 Total
A LA A o, A o, A o, A o, A o, A o,
o | Minimum 2% 20% 8% 21% -3% 21% -14% 19% -17% 19% -21,7% 19% -22% 19%
6 Maximum 27% 23% 35% 26% 35% 27% 24% 25% 28% 27% 25% 28% 35% 27%
Fall 1 A = [ Mittelwert|  17% 23% 24% 26% 20% 27% 10% 25% 10% 27% 4% 28% 14% 28%
al
O | Minimum | -4% 18% 1% 19% -12% 19% -22% 17% -24% 18% -29% 17% -20% 17%
E Maximum | 16% 10% 23% 24% 23% 25% 1% 23% 15% 24% 12% 25% 23% 25%
= [ Mittelwert|  10% 21% 14% 24% 8% 25% 2% 23% 2% 24% 8% 25% 3% 25%
o, | Minimum | -36% 11% -32% 13% -30% 15% -44% 13% -45% 13% -55% 12% -55% 12%
& | Maximum| 0% 17% 17% 21% 17% 25% 6% 20% % 22% 5% 23% 17% 25%
Fall 1B = Mittelwert| -12% 17% 4% 21% 1% 25% -9% 22% -10% 22% -15% 23% -9% 25%
al
O | Minimum | -39% 1% -34% 12% -32% 14% -46% 13% -47% 13% -57% 11% -57% 1%
E Maximum |~ -5% 16% 10% 20% 9% 23% -3% 19% 2% 20% 4% 21% 10% 20%
= [Mittelwert| -19% 16% -12% 20% -10% 23% -18% 21% -18% 20% -24% 21% -17% 23%
o [ Minimum [ 11% 1% 12% 10% 12% 9% 8% 8% 9% 8% 6% 9% 6% 9%
& | Maximum | 20% 20% 29% 21% 33% 22% 42% 25% 42% 25% 31% 19% 42% 25%
Fall2 A = [ Mittelwert|  15% 20% 18% 21% 21% 22% 23% 25% 25% 25% 21% 23% 21% 25%
A
O | Minimum 5% 10% 3% 9% 0% 8% -5% % -5% % -9% 8% -9% 8%
E Maximum 11% 18% 16% 19% 18% 19% 28% 22% 28% 22% 18% 17% 28% 22%
= [ Mittelwert| 8% 18% 8% 19% 9% 19% 10% 22% 1% 22% % 21% 9% 22%
o [ Minimum [ 6% 8% 1% 8% -4% 9% 4% 12% -3% 20% 6% 21% 1% 8%
& [ Maximum| 1% 14% 2% 14% 6% 16% 10% 17% 5% 18% 10% 17% 10% 16%
Fall 2 1 = [Mittelwert| -3% 14% -3% 14% 0% 16% 3% 19% 2% 20% 2% 21% 0% 21%
al
O | Minimum | -12% 9% -14% % -14% 11% -15% 11% -9% 12% -12% 16% -15% 1%
f‘% Maximum | 5% 18% | -5% 13% 2% 5% | -3% 18% -8% 19% | -1% 15% 2% 15%
= [Mittelwert|  -9% 13% -11% 13% -10% 15% 1% 18% -9% 19% -9% 20% -9% 20%
Tabelle 5.5: Zusammenfassung der Félle 1 und 2
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Abbildung 5.8: Grafischer Messwert-Rechenwert-Vergleich am Beispiel der 2“-Kugel fir MCNP™ und
MAVRIC bei Fall 1 B
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In Abbildung 5.8 sind die Abweichungen je Detektorposition im Fall des ungestorten
Labyrinths mit moderierter Quelle aufgetragen. Man erkennt hier, dass MAVRIC und
MCNP™ sogar bei leichten Messungenauigkeiten wie in Messpunkt 10 ein gleiches Ver-
halten zeigen und innerhalb der einfachen Standardabweichung {ibereinstimmen. Beide
Programme neigen zur Unterschiatzung bei moderiertem Spektrum, wie es sich im Ge-
samtmittelwert in Abbildung 5.9 (Fall B) widerspiegelt. Gleichzeitig ist eine konstante
Differenz von ca. 10 % zwischen den Nominalwerten der Abweichungen der beiden Be-
rechnungsprogramme sowohl fiir die moderierte als auch fiir die unmoderierte Quelle
klar erkennbar.
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Abbildung 5.9: Grafische Darstellung der Mittelwerte der Abweichungen in den Féllen 1 bis 6, unter-
schieden nach den Quellkonfigurationen A und B

Grundsatzlich ist zu sehen, dass bei Einsatz der unmoderierten Quelle der Messwert
im Mittel leicht {iber- und bei der moderierten unterschitzt wird. Dies liegt im We-
sentlichen an der Abbildung der Quelle, da bereits der erste Detektor im Freistrahl
der Quelle fiir beide Quellkonfigurationen die identifizierten Tendenzen zeigt (vgl. Ta-
belle 5.4 und Tabelle F.4). Einen Hinweis darauf, dass das Spektrum der Quelle und
damit die Berechnungsmethode richtig ist, gibt die Tatsache, dass alle Kugeldurchmes-
ser je Konfiguration in etwa dieselbe Abweichung vom Messwert zeigen. Sofern beide
Berechnungsprogramme nicht konstant vom Messwert abweichen ist denkbar, dass die
Differenz zwischen Mess- und Rechenwert auf der Grofe der Quellstarke beruht. Dar-
aus liefle sich folgern, dass diese wahrscheinlich ungenauer bestimmt wurde als die im
Handbuch der Kritikalitdt dokumentierten £3 % (rel.). Zudem ist zu beobachten, dass
mit steigender Entfernung der Aufpunkte zur Quelle auch die Uberschitzung zunimmt,
was einerseits auf eine Unsicherheit in der Berechnungsmethode und andererseits auf
eine ungenaue Abbildung der Betondichte und -zusammensetzung des Bunkers zurtick-
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zufithren sein konnte. Die emittierten Neutronen werden nicht ausreichend absorbiert
bzw. moderiert. Unter Einbezug der Unsicherheit der Abweichung, die im Wesentlichen
aus der Messung resultiert, ist aber festzuhalten, dass die Ergebnisse beider Transport-
rechnungen im Mittel mit dem Messwert vereinbar sind.

Betrachtet man die minimalen Abweichungen (Abbildung 5.10) in den sechs Konfi-
gurationen, so fallt besonders Fall 1 A auf, der sich vom jeweiligen Gesamtverlauf un-
terscheidet. Bei genauerer Analyse der Einzeldaten zeigt sich, dass in diesem Fall der in
Abbildung 5.8 bereits als Messfehler identifizierte Messpunkt 10 das Gesamtminimum
so beeinflusst, dass eine Abweichung zum Messwert von ca. -55 % in MCNP™ und MA-
VRIC auftritt. Alle weiteren Detektoren dieses Berechnungsfalls liegen im Minimum in
der Grokenordnung der globalen Tendenz von ca. -20 %. Im Rahmen der Unsicherheit
sind bei der Betrachtung aller maximalen Abweichungen alle Félle vereinbar (Abbil-
dung 5.11).

20%

Minimum je Fall

10%

0% |

— -10%

=

~

o -20%

I

< 30% 4

a0 (]

=

Z

S -40%

5]

5

Q

< -50% ’ == A - MCNP
=& B . MCNP

-60% =& - A - MAVRIC

=®- B . MAVRIC

Fall

Abbildung 5.10: Grafische Darstellung der Minima der Abweichungen in den Fillen 1 bis 6, unter-
schieden nach den Quellkonfigurationen A und B

Bei Analyse der maximalen Abweichungen (Abbildung 5.11) weicht der Fall 6 von der
Gesamttendenz ab. Im Gegensatz zum Fall 1 kann hier kein einzelner Messpunkt oder
Kugeldurchmesser identifiziert werden, der das Gesamtergebnis mafgeblich beeinflusst.
Alle Messungen weichen im Vergleich zu den {ibrigen Féllen (1 bis 5) starker von den
Berechnungen ab. Ein moglicher Grund hierfiir konnte der Messaufbau sein. Im Fall 6
musste das Labyrinth durch Verschiebung von Wandsegmenten umgebaut werden, so
dass sich die geometrischen Randbedingungen gedndert haben. Weiterhin war ein ver-
schieben der Wéande nur moglich, wenn die Quelle zuvor aus dem Eingangsbereich
entfernt wurde. Beim zuriickstellen kdnnten ggf. Unsicherheiten durch die Neupositio-
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nierung entstanden sein. Da die aufgefithrten Begriindungen zur hohen Abweichung in
Fall 6 nicht durch die Versuchsdokumentation belegbar sind, wird dieser Fall ohne Ein-
schrankungen in die Gesamtauswertung des Benchmarks in dieser Arbeit einbezogen.
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Abbildung 5.11: Grafische Darstellung der Maxima der Abweichungen in den Féllen 1 bis 6, unter-
schieden nach den Quellkonfigurationen A und B

Insgesamt ist deutlich zu erkennen, dass die in Abbildung 5.9 dargestellten Mittelwer-
te das Benchmark-Experiment addquat abbilden, da die jeweiligen Unsicherheiten der
aufgetragenen Punkte die minimalen und maximalen Abweichungen aus den Abbil-
dungen 5.10 und 5.11 einschlieffen. Die Vereinbarkeit von Mess- und Rechenwert fiir
MCNP™ und MAVRIC ist gegeben, da die Ergebnisse beider Programme bereits im
Rahmen der einfachen Standardunsicherheit mit dem Messwert iibereinstimmen, wobei
dies unabhéngig von der Quellkonfiguration ist. Damit kdnnen Streaming-Effekte kor-
rekt charakterisiert und Vorhersagen getroffen werden, wenn zusétzliche abschirmende,
absorbierende oder reflektierende Strukturen in den Strahlengang eingebracht werden.
Die Genauigkeit liegt dabei im Rahmen von ((*23) £25) %, sofern man die minimalen
und maximalen Abweichungen der in Abbildung 5.9 dargestellten Mittelwerte zusam-
menfasst.

Abschliefsend bleiben noch zwei Fragestellungen ungeklért: Zum einen muss festgestellt
werden, ob die Abweichung zwischen MCNP™ und MAVRIC von ca. 10 % systema-
tischer Natur ist, und zum anderen, ob die in diesem Kapitel der Arbeit validierten
Berechnungen zu makroskopischen Streaming-Effekten und Abschirmgeometrien auch
in Bezug auf einen Transport- und Lagerbehélter anwendbar sind. Dies wird im néch-
sten Kapitel behandelt.



Kapitel 6

Berechnung von Dosisleistungen aus
einer gegeben Neutronen-Quellstarke
bei mehrschichtigen Abschirmungen

In diesem Kapitel wird ergénzend zum vorherigen Kapitel zur Analyse der Genauigkeit
der Monte-Carlo-Methoden MCNP™ und MAVRIC bei bekannter Neutronenquell-
starke das im Jahre 1994 durchgefiihrte ,Aktive Handhabungsexperiment mit Neutro-
nenquellen“ (AHE), das im Auftrag der Deutschen Gesellschaft zum Bau und Betrieb
von Endlagern fiir Abfallstoffe mbH (DBE) veranlasst wurde, zu einem Berechnungs-
benchmark aufbereitet (vgl. [45]). Aufgrund der auf +0,1% (rel.) genau bestimmten
Neutronenquellstéirke und der konkret vorliegenden Konfiguration eines Transport- und
Lagerbehélters, dient dieses Experiment im Rahmen dieser Arbeit dazu, die Qualitat
der Dosisleistungsvorhersage beim Neutronentransport noch genauer zu bewerten. Zu-
dem wird betrachtet, ob die im Streaming-Benchmark beobachtete systematische Diffe-
renz zwischen MCNP™ und MAVRIC auch hier beobachtbar ist und ob die Ergebnisse
des vorherigen Kapitels mit denen in diesem vergleichbar sind.

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels werden der Versuch und dessen Komponenten
vorgestellt, dann in Abschnitt 6.2 die verschiedenen Versuchskonfigurationen nachge-
rechnet und die Abweichung der bestimmten Dosisleistungen von den gemessenen er-
mitteln und klassifiziert. Dabei werden nicht nur Neutronendosisleistungen betrachtet,
sondern auch die Beitrage aus sekundédren Photonen, die im Experiment ebenfalls ge-
messen wurden.

7
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6.1 Benchmark-Experiment im Salzstock Asse und
auf dem Freigelande der PTB

Im Rahmen der Genehmigungsfiahigkeit der direkten Endlagerung ausgedienter Brenn-
elemente in Grofbehéltern, deren Weiterentwicklung von der Bundesregierung am 23.
Januar 1985 beschlossen wurde, ist der Nachweis der sicheren Handhabung im Endlager
zu erbringen. Dazu wurde im Jahr 1994 das ,,Handhabungsexperiment mit Neutronen-
quellen” im Auftrag der DBE durchgefiihrt, mit dem Ziel, die radiologischen Probleme
bei der Handhabung von Einzelabschirmbehéltern durch das Betriebspersonal zu un-
tersuchen, die nicht nur durch direkte Neutronenstrahlung, sondern auch durch die im
Salzgestein gestreuten Neutronen auftreten.

Zur Betrachtung der ungestorten Neutronenflussdichte wurde der erste Teil der Messrei-
he auf dem Freigelinde Nordost der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB)
durchgefiihrt. Die eigentliche Thematik wurde danach unter Tage im Salzbergwerk
Asse des Forschungszentrums fiir Umwelt und Gesundheit GmbH (GSF) untersucht.
Dabei wurden Neutronen- und Gammadosisleistungen bestimmt sowie teilweise zuge-
horige Spektren aufgezeichnet. Als Simulation fiir einen Einzelabschirmbehélter diente
ein eigens fiir das Experiment gefertigter zylindrischer Gussbehélter mit eingesetzter
Polyethylen-Abschirmung und Edelstahl-Innenbehélter. Um das Quellspektrum und
die Eigenschaften eines Brennelementes bestmoglich widerspiegeln zu konnen, wurde ei-
ne Linienquelle konstruiert, die aus 40 einzelnen Californium-252-Quellen bestand [46].

In den nachfolgenden Abschnitten werden die verwendeten Komponenten zur Strah-
lenabschirmung und zur Einrichtung des Messplatzes beschrieben und sowohl die ge-
nutzten Messgerdte als auch ihre Funktionsweisen kurz dargestellt. Danach wird auf
die verwendete Linienquelle und die Charakterisierung ihrer Quellstirke eingegangen.
Abschliefsend wird der Aufbau der Einzelmessplitze erlautert.

6.1.1 Komponenten

In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Komponenten des Versuchsbehilters
vorgestellt und nidher bestimmt. Es wird auf Masse und Dichte eingegangen sowie cha-
rakteristische Abmessungen genannt. Die Materialzusammensetzung jeder abschirmen-
den Schicht wurde in der Versuchsvorbereitung bestimmt und in [47] dokumentiert. In
dieser Arbeit werden die elementweise aufgeschliisselten Zusammensetzungen im Be-
rechnungsteil d. h. Abschnitt 6.2 bei der Modellbildung (vgl. Tabelle 6.2) vorgestellt.
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6.1.1.1 Versuchsbehalter

Der Versuchsbehélter (auch Aukenbehélter mit Deckel genannt) ist aus Gufeisen mit
Kugelgraphit gefertigt. Die Dichte des Behéltermaterials wurde mit 7,13 g/cm? be-
stimmt. Bei einer Gesamthohe von 1350 mm und einem Innendurchmesser von ca.
513 mm sowie einem Aufendurchmesser von 912mm betrug die Masse des Behélters
ca. 5728 kg. In Abbildung 6.1 ist der Behélter noch ohne Tragzapfen dargestellt. Diese
sind spater zu Transportzwecken in der Weise angeordnet, dass bei der Messung der
Versuchsbehélter auf dem Lagergestell (vgl. Abschnitt 6.1.1.5) so positionierbar ist,
dass sowohl in horizontaler als auch in vertikaler Behélterposition die im Versuch fest-
gelegten Abstande zur Sohle bzw. zum Betonboden eingehalten werden kénnen [47].
Der Behélter mit Tragzapfen ist in Abbildung 6.1 dargestellt.

6.1.1.2 Polyethylen-Abschirmung

Die Polyethylen-Abschirmung bzw. der Moderatorbehélter besteht aus einem zum me-
chanischen Schutz mit Stahlblech ummantelten Polyethylen-Hohlzylinder (vgl. Abbil-
dung 6.1, Mitte). Bei dem verwendeten Werkstoff handelt es sich um ultrahochmoleku-
lares Niederdruck-Polyethylen GUR412 der Firma Solidur. Die Dichte dieses Werkstof-
fes betrigt 0,91 g/cm?®. Insgesamt hat der Moderatorbehilter eine Héhe von 619 mm,
einen Innendurchmesser von 313mm und einen Aufendurchmesser von 512mm bei
einer Masse von 71,6 kg [47].

6.1.1.3 Innenbehalter

Der Innenbehélter dient zur Aufnahme der Quelle in einem mittig platzierten Bohr-
loch (Abbildung 6.1, rechts). Er besteht aus massivem Edelstahl des Typs 15 MnNi63.
Zur Handhabung kann der Innenbehélter an zwei Ringschrauben angeschlagen und in
den Versuchsbehilter eingebracht bzw. aus ihm entnommen werden. Die Dichte des
verwendeten Materials betrigt wie fiir Edelstahl iiblich 7,8 g/cm3. Bei einem Aufien-
durchmesser von 312 mm, einer Gesamthohe von 640 mm und einem zentrischen Bohr-
loch von 12mm Durchmesser und einer Tiefe von 621 mm hat der Innenbehélter eine
Masse von ca. 400 kg [47].

6.1.1.4 Assemblierung

Einen Hinweis auf die Assemblierung gibt bereits Abbildung 6.1. Der Moderatorbe-
hélter wird im Aufsenbehélter platziert und der Innenbehélter danach eingestellt. In
das Bohrloch im Innenbehélter kann zu Versuchszwecken dann die Quelle, die in Ab-
schnitt 6.1.3 ausfiihrlich beschrieben wird, eingefithrt werden. Eine Gesamtiibersicht
der assemblierten Abschirmkonfiguration ist in Anhang G.1 dargestellt.
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Abbildung 6.1: Foto des Versuchsbehilters direkt nach der Fertigung (links), zylindrische Polyethylen-
Abschirmung vor der Assemblierung (Mitte) und Innenbehélter beim Einsetzen in den Abschirmbe-
hélter mit Tragzapfen (rechts) [47]

6.1.1.5 Lagergestell

Das Lagergestell dient zur Positionierung des Versuchsbehilters in den bei den Ein-
zelexperimenten vordefinierten Hohen {iber der Sohle bzw. dem Betonboden (vgl. Ab-
schnitt 6.1.4). Zum Ubergang des Behilters von der vertikalen in die horizontale Lage
wird ein zweistrangiges Hebezeug angeschlagen, so dass der Behélter zum Positions-
wechsel senkrecht nach oben angehoben und dann durch eine Klappstiitze abgesichert
werden kann. In Abbildung 6.2 wird dies schematisch angedeutet. Das Lagergestell
aus Stahl wurde so konstruiert, dass es das Strahlenfeld des Behélters moglichst nicht
beeinflusst, jedoch Standsicherheit und Positionstreue gewéhrleistet.

6.1.2 Verwendete Detektoren

Zur Messung der Neutronendosisleistung wurden diverse Detektoren eingesetzt (z. B.
LB6411, Leak-REM-Counter). Bei der Auswertung wird sich auf das verwendete Bonner-
Kugel-Messsystem, das in Abschnitt D.2 detailliert beschrieben wird, beschrankt, da
es die zuverlédssigsten Ergebnisse liefert. Genauso wird bei der Sekundédrgammadosis-
leistung verfahren, die mit dem HANDI (vgl. Abschnitt D.1.5) gemessen wurde.
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Abbildung 6.2: Skizze zur Funktionsweise des Lagergestells (links) und Foto mit eingestelltem Behélter
(rechts) [47]

6.1.3 Quellcharakterisierung und -modellierung

Zur Simulation eines Brennelementes wurden 40 2*2Cf-Kapseln entsprechend 6.3 iiber-
einander in einem Rohr positioniert. Je ca. 2 ug #2Cf sind in einer Kapsel von 10 mm
Hohe als Pellet in einer Platin/Iridium-Legierung eingebettet und von einer dichten,
inaktiven Hiille aus Stahl umschlossen. Durch Einfithren von Abstandshaltern nach
jeweils zwei iibereinander angeordneten Kapseln ergibt sich eine Gesamtquelllange von
60 cm. Aus der genauen Charakterisierung jeder Quelle iiber die Aktivierung von %Mn
in Mangansulfat in [48] und [49] mit einer Unsicherheit von 0,35 % (rel.) der Quell-
stiarke je Kapsel kann die Verteilung der Quellstarke iiber der Hohe abgeleitet werden
(vgl. Abbildung 6.3). Die Gesamtquellstirke Qges als Summe der Einzelquellstérken der
Kapseln betriigt zum Messzeitpunkt (03.05.1994) 1, 76-10® n/s. Bei einer Halbwertszeit
des 2°2Cf von 2,73 a 37| liegen als Quellstirke zum Versuchszeitpunkt der Messungen
tiber Tage (Juli 1994) ca. 1,7-10% n/s und unter Tage (September 1994) 1,6-10% n/s mit
einer Unsicherheit von jeweils 0,1 % (rel.) nach Gaufs’scher Unsicherheitsfortpflanzung
vor.

Die Neutronenenergieverteilung wird in der Berechnung in Abschnitt 6.2 iiber die
Nutzung des kontinuierlichen Watt-Spaltspektrums analog zu der in Gleichung (5.2)
aufgefithrten beschrieben. An dieser Stelle werden anders als in Abschnitt 5.2.2 be-
wusst die fiir das Spaltspektrum von 2°2Cf im MCNP™ -Handbuch vorgeschlagenen
Koeffizienten a = 1,025MeV und b = 2,926 MeV ' gewihlt [27], um die Aussage
von [41], dass der Anteil an Neutronen tiber 2,5MeV in der Startverteilung mit den
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MCNP™ _Koeffizienten um bis zu 20 % iiberbewertet wird und so einen Einfluss auf
den Benchmark hat, zu verifizieren (vgl. hierzu Abschnitt 6.2.2.6). Wie in der Pro-
grammbeschreibung in Abschnitt 3.2.2 erwihnt, verwendet MAVRIC bei der Berech-
nung gruppenweise hinterlegte Wirkungsquerschnitte im Energiebereich von 1075 eV
(Emin) bis 20MeV (Epax). Dementsprechend wird das Energiespektrum der Neutro-
nenquelle durch gruppenweise Integration des Watt-Spaltspektrums aufbereitet und in
MAVRIC vorgegeben. Hierdurch wird fiir beide Berechnungssysteme ein vergleichbares

Quellspektrum generiert.
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Abbildung 6.3: Axiale Quellstirkenverteilung (links) und Quellaufbau mit Abmessungen in mm aus
[47] (rechts)

6.1.4 Messplatze

Die nachfolgenden Abschnitte enthalten Informationen iiber die Positionierung des
verwendeten Versuchsbehilters, den Ort der Messung und der Aufpunkte sowie ihre
im weiteren Verlauf verwendeten Bezeichnungen. Im Fall der Messungen unter Tage
wird explizit auf den Messort innerhalb des Bergwerks eingegangen, da dieser in Bezug
auf die spétere Zuordnung der umgebenden Salzart, die fiir die Neutronenstreuung

verantwortlich ist, wichtig ist.
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6.1.4.1 Messungen auf Freigelainde Nordost der PTB

Bei den Messungen auf dem Freigeldnde wird der in Abschnitt 6.1.1 beschriebene Be-
hélter auf dem Lagergestell in horizontaler und vertikaler Position gehandhabt und
sowohl die Gamma- als auch die Neutronendosisleistungen an den in Abbildung 6.4 dar-
gestellten Aufpunkten bestimmt. Der gesamte Aufbau ist nochmals in Abbildung 6.5
zu sehen. Man erkennt, dass der Versuchsstand zum Schutz gegen Witterungseinfliisse
in einem Tragluftzelt untergebracht war.
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Abbildung 6.4: Skizze der Aufpunkte bei horizontal (links) und vertikal (rechts) positioniertem Be-
hélter auf dem Freigeldnde Nordost der PTB [46]

Abbildung 6.5: Foto des Aufbaus bei horizontal (links) und vertikal (rechts) positioniertem Behélter
auf dem Freigelande Nordost der PTB [46]
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6.1.4.2 Messungen unter Tage im Salzbergwerk Asse

Die Messungen im Salzbergwerk Asse lassen sich in drei verschiedene Oberkategorien
einteilen:

- Behalter liegend im Lagergestell, horizontaler Aufbau.
- Behalter stehend im Lagergestell, vertikaler Aufbau.

- Behilter liegend auf der Sohle, horizontaler Aufbau am Boden.

Eine Auswahl der genannten Positionierungen wurde jeweils in vier verschiedenen
Streckenabschnitten auf zwei unterschiedlichen Sohlen des Bergwerks untersucht, deren
Bezeichnung wie folgt gewahlt wurde:

- AHE-Versuchsstrecke (800 m-Sohle),

Transportstrecke (800 m-Sohle),

Versuchsfeld der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), im
Nachfolgenden BGR-Versuchsfeld genannt (800 m-Sohle).

Fiillort (850 m-Sohle).

Die Messungen am Fiillort werden in dieser Arbeit nicht verwendet, da dort zu wenige
Messwerte fiir einen addquaten Messwert-Rechenwert-Vergleich aufgenommen wurden.
Zur Zuordnung der Streckenabschnitte ist in der Versuchsdokumentation (vgl. [46]) le-
diglich die in Abbildung G.2 im Anhang dargestellte Schnittzeichnung der 800 m-Sohle
dargestellt worden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde durch Hinzuziehen weiterer Quel-
len die genaue Lage der Versuchsorte im Salzgestein zur Identifikation der genauen
chemischen Zusammensetzung und Dichte der Sohlenwénde ermittelt.

Betrachtet man dazu das 3D-Modell des Bergwerks (Abbildung G.3), so ist dort der

Ausschnitt aus Abbildung G.2 wiederzufinden (vergroferter Teil). Uber die relative

Lage zum Hauptversorgungsschacht und zum hinter dem BGR-Versuchsfeld befindli-

chen vertikalen Nebenschacht kann mittels des geologischen Profils (Abbildung G.4)

die Lage der Messplitze im Salzgestein bestimmt werden. Die Transport- und die

AHE-Versuchsstrecke werden von Liniensalz (geologische Kurzbezeichnung: Na3f) ein-

geschlossen, wohingegen das BGR-Versuchsfeld im polyhalitischen Ubergangssalz liegt.

Eine Skizze der Querschnitte der einzelnen Streckenabschnitte findet sich in Anhang G.3.
In den nachfolgenden Absétzen werden die Einzelmessplatze naher erlautert und analog

zu Abschnitt 6.1.4.1 die Lage der einzelnen Aufpunkte dargestellt.

AHE-Versuchsstrecke

In der AHE-Versuchsstrecke auf der 800 m-Sohle wurde bei horizontaler Positionierung
des Behélters im offenen Tunnel in axialer und radialer Richtung insgesamt an neun
verschiedenen Punkten entsprechend Abbildung 6.6 die Dosisleistung gemessen. Die
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auf den Behéltermantel projizierten und nicht bemafkten Aufpunkte AP27 und AP28
liegen jeweils 30 cm bzw. 1 m vom Behéltermantel entfernt. Mit AP3 und AP14 enthélt
diese Konfiguration weit von der Quelle entfernte Aufpunkte (5m vom Behélter) in
axialer Richtung, die den Einfluss der Streuung explizit charakterisieren sollen, da hier
ein geringer Beitrag durch Direktstrahlung erwartet wird.
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Abbildung 6.6: Foto des Aufbaus bei horizontaler Orientierung des Behilters (links) in der AHE-
Versuchsstrecke und Skizze der Messpunkte inklusive ihrer Bezeichnung (rechts) [46]

Transportstrecke

In der Transportstrecke wurde die Dosisleistung des sowohl im Lagergestell liegenden
als auch stehenden Behélter entsprechend den Abbildungen 6.7 und 6.8 im offenen
Tunnel untersucht. Die Detektoren BP27 und BP28 liegen in der zweidimensionalen
Skizze (Abbildung 6.7) auf dem Behéltermantel, sind in Realitdt jedoch 30 cm bzw.
1m vom Behéltermantel entfernt. Dasselbe gilt fiir den Aufpunkt BP41 in Abbil-
dung 6.8, der sich 1m iiber dem Behélterdeckel befindet. Im vorliegenden Strecken-
abschnitt ist der Querschnitt mit ca. 28 m? um einen Faktor von 1,6 groRer als bei
der AHE-Versuchsstrecke bei gleicher Salzumgebung (Na3f). Deshalb ist bei gleichem
Abstand zum Behélter mit einem geringeren Streuanteil zu rechnen als in der AHE-
Versuchsstrecke. An einigen der dargestellten Aufpunkte haben die PTB und das Bun-
desamt fiir Strahlenschutz (BfS) jeweils zusétzlich zum Standardversuchsprogramm mit
separaten Messgerdten die Neutronenflufdichte bestimmt.
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Abbildung 6.7: Foto des Aufbaus bei horizontaler Orientierung des Behélters (links) in der Transport-
strecke und Skizze der Messpunkte inklusive ihrer Bezeichnung (rechts) [46]
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Abbildung 6.8: Foto des Aufbaus bei vertikaler Orientierung des Behélters (links) in der Transport-
strecke und Skizze der Messpunkte inklusive ihrer Bezeichnung (rechts) [46]

BGR-Versuchsfeld

Im BGR-Versuchsfeld wurde das Strahlenfeld des direkt auf der Sohle liegenden Behél-
ters untersucht. Dabei befand sich der Behélterboden 2m vom Tunnelende entfernt.
Alle Aufpunkte sind in Abbildung 6.9 zusammengefasst. Alle Detektoren bis auf die
mit der Kennung CP27 und CP28 befinden sich in einer Héhe von 47 cm iiber dem
Sohlenboden. CP27 hat eine Entfernung von 30 cm und CP28 von 1 m zum Behélter-
mantel. Der Aufpunkt CP1 ist besonders erwdhnenswert, da er so platziert ist, dass er
Streustrahlung von der hinteren und den seitlichen Salzwénden erféhrt.
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Abbildung 6.9: Foto des Aufbaus bei auf dem Boden liegendem Behélter (links) im BGR-Versuchsfeld
und Skizze der Messpunkte inklusive ihrer Bezeichnung (rechts) [46]

6.2 Berechnung mit MCNP™ und MAVRIC

In diesem Abschnitt werden die in MCNP™ und MAVRIC abgeleiteten Modelle vor-
gestellt und mogliche Variationen in den Randbedingungen durch Vergleichsrechnun-
gen bewertet. Es wird im Abschnitt der Modellabsicherung jeweils darauf eingegan-
gen, dass in beiden Monte-Carlo-Programmen unterschiedliche Wirkungsquerschnitts-
behandlungen moglich sind und der Einfluss gewisser variabler Modellparameter wie
Umgebungstemperatur und Ungenauigkeiten in der Salzcharakterisierung qualifiziert
werden miissen. Abschliefsend werden die resultierenden Rechenwerte mit den Messwer-
ten verglichen.



6.2. BERECHNUNG MIT MCNP™ UND MAVRIC 87
6.2.1 Berechnungsmodelle

Entsprechend der Beschreibung der Einzelkomponenten und der detaillierten Vermes-
sung, dokumentiert in [47], ergibt sich das in Abbildung 6.10 dargestellte Geometrie-
modell fiir die Berechnung in MCNP™ und in MAVRIC. Die in Abschnitt 6.10 be-
schriebene #2Cf-Quelle ist in der Behiltermitte angeordnet und hat einen Abstand
von 32,9cm zur Unterkante des Behélters. Die in der Beschreibung der Messplatze
(vgl. Abschnitt 6.1.4) bereits dargestellten Aufpunkte werden in allen Berechnungsmo-
dellen als sphérische Volumendetektoren mit einem Durchmesser von jeweils 208 mm,
der sich am mittleren Durchmesser eines Bonner-Kugel-Systems orientiert, dargestellt.
Als Beispiel wird in Abbildung 6.11 der Messplatz auf dem Freigeléinde der PTB bei
horizontaler Ausrichtung des Behélters gezeigt, wohingegen die iibrigen Modelle fiir die
Messungen unter Tage, die sich an den Realquerschnitten des Salzstockes orientieren,
in Anhang G.4 als Vertikalschnitt zu finden sind. Sowohl die zugehorigen Horizontal-
schnitte als auch die Berechnungsmodelle mit vertikaler Behélterposition werden in die-
ser Arbeit nicht explizit aufgefiihrt, da sie analog zu Abbildung 6.4 modelliert wurden.
In allen Berechnungsmodellen wird auf die Abbildung des Wendegestells verzichtet, da
es so konstruiert wurde, dass es die Neutronenflussdichte nicht beeinflusst.
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Abbildung 6.10: Berechnungsmodell des Behélters (Angaben in mm) im vertikalen (links) und hori-
zontalen Schnitt (rechts)

Entsprechend den in der Versuchsdokumentation [47| zusammengefassten Materialana-
lysen der Einzelkomponenten werden sowohl fiir MAVRIC als auch fiir MCNP™ die
in Tabelle 6.2 dargestellten Materialzusammensetzungen und -dichten verwendet. Ent-
sprechend der Beschreibung der Zuordnung der Streckenabschnitte unter Tage in Ab-
schnitt 6.1.4.2 flieken die in Tabelle 6.1 aufgefiihrtem Salzzusammensetzungen in das
jeweilige Berechnungsmodell ein.



88 KAPITEL 6. BERECHNUNGEN BEI BEKANNTER NEUTRONENQUELLE

Luft — APpaaaaa--

@ 20

FP13

Abbildung 6.11: Berechnungsmodell des Behélters bei horizontaler Ausrichtung auf dem Freigeldnde
der PTB im Vertikalschnitt (Abmessungen in mm)

Die gemessenen und berechneten Neutronendosisleistungen in MCNP™ werden auf

Grundlage der Interpretation der ICRP 60 nach Leuthold, Mares und Schraube entspre-
chend Abschnitt 3.3.4 und tiber die ICRP 21 (vgl. Abschnitt 3.3.2) Konversionsfunk-
tionen bewertet. In MAVRIC werden die Dosisleistungen nur auf Basis der ICRP 21 be-
wertet. Die Gammadosisleistungen im Experiment werden nach ANSI/ANS-6.1.1-1977
(vgl. Abschnitt 3.3.3), das im weiteren Verlauf der Arbeit mit dem Kiirzel ANSI 77 be-
zeichnet wird, und ICRP 21 ausgewertet. Die Messwerte fiir die Gammadosisleistungen
werden grundsétzlich beiden Standards zugeordnet, da in der Versuchsbeschreibung [46|
zwar dokumentiert wurde, welche Konversionen fiir die Messungen der Gammadosis-
leistungen zur Verfiigung standen, jedoch nicht, welches Messgerét welchen Standard

erfiillte.
Gew.-%
Element Polyhalitisches
Ubergangssalz Na3g
H 0,09 0,01
0 2,87 0,95
Na 37,20 38,58
K 0,39 0,07
Ca 0,78 0,45
ol 57,37 59,48
Mg 0,22 0,03
S 1,07 0,43
21/‘2:1? 2,19 2,18
ko | BOR-Versuchsield | 5 i 7Poteeesie,

Tabelle 6.1: Zusammensetzungen der in den Versuchsstrecken vorkommenden Salze nach [50] und [51]
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Material Element | Gew.-% Material Element | Gew.-%
C 0,07 Polyethylen H 14,4
Si 1,00 0=091g/cm’ C 85,6
Mn 2,00 C 3,590
. .
Quellkapselung P 0,045 Si 1,960
1.4301 (V2A) S 0,015 Mn 0,200
=179 N A behalt it
Q 9 g/em Cr 18.25 usserb :deer mi P 0,029
Ni 9,25 GGG 403 S 0,004
0 =713 g/cm®
N 0,11 Mo 0,060
Fe 69,26 Cr 0,030
C 0,160 Fe 94,127
Si 0,220 Lut H 0,08
Mn 1,420 (50% feucht) N 75,63
= 0,0012 :
P 0,007 @ = 0,0012 g/em 0 24,29
s 0,002 H 04
Cr 0,130 C 10,7
Mo 0,030 (0] 3,1
Ni 0,680 . Mg 0,4
Innenbehilter Beton auf g
15 MnNi63 Al 0,023 PTB Geldnde Al 1,0
=78 g/cm3 =12g/cm’
¢ e/ v 0,005 ¢ g/em Si 36,0
N 0,006 S 0,1
Cu 0,090 Ca 47,7
Nb 0,001 Ni 0,6
Ti 0.002 Sandfundament auf 0 53.26
’ PTB Gelidnde '
As 0,005 0 =16 g/cm’ Si 46,74
Sn 0,009
Fe 97,210

Tabelle 6.2: Materialzusammensetzungen der einzelnen Komponenten nach [47]

6.2.2 Modellabsicherungen im MCNP™ -Modell

Bei der Nachrechnung ergeben sich einige zu iiberpriifende variable Randbedingungen,
die in diesem Abschnitt betrachtet und deren Relevanz im Hinblick auf den Messwert-
Rechenwert-Vergleich bewertet wird. Es wird z. B. analysiert, inwiefern die Betrachtung
von Molekiilstrukturen, d. h. die sogenannte S(«, 3)-Behandlung, in der Materialangabe
von MCNP™ Auswirkungen auf die ausgewiesene Dosisleistung hat. Weiterhin werden
abdeckend fiir MCNP™ und MAVRIC die Wahl sowie die Temperaturabhéngigkeit der
verwendeten Wirkungsquerschnitte, die Ungenauigkeiten in der Salzcharakterisierung
und die in Abschnitt 6.1.3 durch [41] postulierte Uberschitzung des Neutronenanteils
iiber 2,5 MeV untersucht. Abschlieffend wird tiber eine Variation des Tunnelquerschnitts
iiberpriift, ob dieser einen relevanten Einfluss auf die Dosisleistung an den Aufpunk-
ten hat. Die Bewertung der untersuchten Einflussgroften erfolgt iiber die Abweichung
A zum Messwert, die in Abschnitt 4.2.5 bereits inklusive Unsicherheitsfortpflanzung
vorgestellt wurde.
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6.2.2.1 S(«, f)-Behandlung im Vergleich zum Free Gas Thermal Treatment

Bei der Materialangabe in MCNP™ ist fiir Molekiilstrukturen eine sogenannte S(a, /3)-
Behandlung moglich, die die Struktur des Verbunds bei der Berechnung des Streuquer-
schnitts temperaturabhéngig vollstdndig beschreibt (vgl. Abschnitt B.6.1 im Theorie-
teil). Zur Untersuchung des Einflusses dieser Behandlung wird in den Konfigurationen
des Freigelindes der PTB und der Transportstrecke diese mit den Standardeinstellun-
gen, dem sogenannten Free Gas Thermal Treatment, verglichen. Diese Falle wurden
reprisentativ ausgewahlt, da sie zum einen iiber Tage das Streumaterial Beton und un-
ter Tage das Salz beinhalten. Die Ergebnisse iiber und unter Tage sind vergleichbar und
in Tabelle G.1 und Tabelle G.2 in Anhang G.5.1 zu finden. Es zeigt sich eine maximale
Abweichung von 2 % fiir die Neutronen- sowie bis zu 5% fiir die Gammadosisleistung,
was als nicht statistisch signifikanter Einfluss gegeniiber den Standardeinstellungen
einzustufen ist. Die S(a, )-Behandlung kann damit in der Nachrechnung entfallen.

6.2.2.2 Einfluss der Wirkungsquerschnittsbibliothek

Zur Quantifizierung einer moglichen Unsicherheit, die aus der Wahl der Wirkungs-
querschnittsbibliothek resultiert, wird analog zur Vorgehensweise in Abschnitt 6.2.2.1
die verwendete Bibliothek nach ENDF/B-VI durch die Bibliothek nach ENDF /B-VII
(vgl. hierzu [38] und [52]) ersetzt und sowohl die Konfiguration des Freigeléndes der
PTB als auch der Transportstrecke unter Tage erneut ausgewertet. Es zeigen sich im
Rahmen der Unsicherheiten der Monte-Carlo-Rechnung keine abweichenden Ergebnis-
se, sodass die Wahl der Wirkungsquerschnittsbibliothek keinen signifikanten Einfluss
auf die in der Transportrechnung bestimmte Neutronen- sowie Sekundirgammadosis-
leistung zeigt, sofern frei verfiighare und bereits fiir andere Anwendungen validierte
Datenbanken fiir die Berechnung verwendet werden. Dieses Ergebnis bestdtigen auch
Ha et al., die auf Basis von Benchmarks aus der SINBAD-Datenbank représentativ fiir
Abschirmkonfigurationen an Kern- und Fusionsreaktoren sowie Beschleunigeranlagen
die gleiche Zielsetzung untersuchten [53].

6.2.2.3 Temperaturabhingigkeit unter Tage

Unter Tage kann die Temperatur streckenweise auf bis zu 30°C ansteigen. Die ver-
wendeten Wirkungsquerschnitte sind auf 293,6 Kelvin ausgelegt. Hier wird gepriift,
inwiefern ein Temperaturunterschied von 10 Kelvin eine Auswirkung auf die ausge-

P™ {iber eine geometrie- und materi-

wiesene Dosisleistung hat. Dies kann in MCN
alabschnittsweise Manipulation der Temperaturbehandlung erreicht werden. Da diese
kombinierbar mit der S(«, 5)-Behandlung ist, wird diese unter Temperatureinfluss auch
nochmals betrachtet. In Tabelle G.3 im Anhang sind die Abweichungen zum Messwert
bei der Konfiguration der Transportstrecke bei vertikaler Anordnung des Versuchsbe-

hélters dargestellt. Es zeigt sich, dass die Temperaturdifferenz von 10 Kelvin weder
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einen Einfluss auf die Neutronen- noch auf die Gammadosisleistung hat. Selbst die
Temperaturianderung in Kombination mit der S(«, ()-Behandlung zeigen statistisch
aquivalente Werte in den Aufpunkten. Die Querschnitte bei 293,6 Kelvin ohne spezi-
elle S(«, )-Behandlung kénnen folglich fiir die Nachrechnung ausnahmslos verwendet
werden.

6.2.2.4 Variation der Salzart und Auswirkungen auf die Dosisleistung

Basis fiir diese Untersuchung ist die Uberlegung, dass die Variation der Salzart schon
bei grofen Streckenquerschnitten erkennbar sein sollte, da das Streu- bzw. Moderator-
material auf den ersten Blick (vgl. Tabelle 6.1) grundlegend in der Zusammensetzung
gedndert wird. Daher wird wie im vorherigen Abschnitt am Beispiel der Transport-
strecke mit vertikaler Positionierung des Versuchsbehélters das vorliegende Na3fs gegen
das polyhalitische Ubergangssalz getauscht und mit den Messwerten erneut verglichen.
Tabelle G.4 im Anhang zeigt, dass mit groferer Entfernung der Messpunkte zum Be-
hélter der Unterschied in A im Bezug auf die Neutronendosisleistung auf lediglich bis
zu (-12) % steigt. Dies deutet darauf hin, dass die Salzart einen geringen Einfluss auf die
Streueigenschaften der Neutronen hat. Bei genauerer Analyse der Zusammensetzung in
Tabelle 6.1 erkléart sich auch, warum dieser im Hinblick auf die Neutronik nicht signi-
fikant sein kann, da bei vergleichbarer Dichte der Moderator vom Chlor im Na3fs zum
Wasser im polyhalitischen Ubergangssalz verschoben wurde. Bei Betrachtung der Ab-
weichungen in der Gammadosisleistung zeigt sich keine klare Abweichungstendenz mit
dem Abstand. Die berechneten Dosisleistungen mit dem polyhalitischen Ubergangs-
salz fallen grundsétzlich hoher aus und unterschétzen den Messewert um bis zu 16 %
weniger. Insgesamt zeigt sich, dass der ermittelte Unterschied in den berechneten Dosis-
leistungen im Vergleich zum jeweiligen o keinerlei Auswirkung auf die Vereinbarkeit
von Mess- und Rechenwert hat. Aufgrund des Abstandsverhaltens der Neutronen wird
allerdings bei der Nachrechnung der Einzelfélle die jeweils in Abschnitt 6.1.4.2 aus den
Lageplidnen ermittelte Salzart angesetzt.

6.2.2.5 Variation des Feuchtegehalts im Salz und Auswirkungen auf die
Dosisleistung

Die Verdnderung der Dosisleistung, die durch eine Variation des Feuchtegehalts erzielt
wird, sollte erwartungsgeméf sehr klein ausfallen. Deshalb wird zur Analyse der Mess-
platz mit dem kleinsten Tunnelquerschnitt -das BGR-Versuchsfeld- gewahlt. Hier sind
auch die Messpunkte so angeordnet, dass sie sich in unmittelbarer Néahe zum Salz befin-
den. Im polyhalitischen Ubergangssalz, das sich in diesem Streckenabschnitt befindet,
sind nominal 0,6 Gew.-% Wasser enthalten. Hier werden eine Absenkung des Was-
seranteils auf 0,3 Gew.-% und eine Erhohung auf jeweils 0,9 Gew.-% und 1,2 Gew.-%
untersucht. Wie in Tabelle G.5 im Anhang zu erkennen ist, variieren die Abweichungen
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vom Messwert maximal um 4 % des Ausgangswertes fiir Neutronen und bis zu 5 % fiir
Photonen. Diese Variation liegt mit ca. 4 uSv/h bei Neutronen und mit 0,2 uSv/h bei
der Gammadosisleistung (jeweils nach ICRP 21) im nicht messbaren Bereich und ist
wesentlich geringer als die zugehorige Unsicherheit. Die getroffene Feuchtigkeitsannah-
me ist folglich robust und kann bei der Berechnung verwendet werden.

6.2.2.6 Unterschiedliche Koeffizienten im Watt-Spaltspektrum

Nach dem Handbuch der Kritikalitdt [41] sollen die Koeffizienten fiir das Spaltspektrum
aus dem MCNP™ _Handbuch den Anteil an Neutronen iiber 2,5 MeV um bis zu 20 %
iiberschétzen. Hier werden die in Abschnitt 5.2.2 vorgestellten und von F. H. Frohner
empfohlenen Koeffizienten mit den bei der Nachrechnung verwendeten zur Absicherung
verglichen. Als Beispiel wird die Konfiguration des horizontal positionierten Behéalter
auf dem Freigelinde der PTB gewéhlt. Es zeigt sich, dass die Gammadosisleistung
im Vergleich zum Messwert um maximal 3 % und die Neutronendosisleistung maximal
5% groker als mit den Koeffizienten nach Frohner ist (vgl. Tabelle G.6 im Anhang).
Der Effekt ist folglich vorhanden, aber nicht so bedeutend wie in [41] beschrieben und
fiihrt schlussendlich keinesfalls zu einer besseren Ubereinstimmung zwischen Mess- und
Rechenwert.

6.2.2.7 Variation des Tunnelquerschnitts

Im Modell wird der Tunnelquerschnitt approximiert abgebildet. Hierzu wird ein Ver-
gleichsmodell mit geraden Tunnelwédnden am Beispiel der AHE-Versuchsstrecke erstellt.
Der Unterschied zeigt sich in nominal bis zu (7£2) % hoheren Werten fiir Neutronen
und (5+2) % fiir Photonen im Vergleich der rechnerischen Neutronendosisleistungen
am Aufpunkt AP23 (vgl. Abbildung 6.6). Dies ist nicht erstaunlich, da sein Abstand
von der seitlichen Wand durch die Begradigung um ca. 40 cm, d. h. 10% der Breite
der Sohle, verringert wird. Der Riickstreueffekt wird folglich erhéht. Die Abweichun-
gen in den anderen Aufpunkten sind statistisch nicht signifikant. Alle Abweichungen
zum Messwert liegen in beiden untersuchten Tunnelformen bei allen Aufpunkten im
Unsicherheitsband der Messung. Die Wandform zeigt sich nur im seitlichen wandnahen
Detektor (AP23) als sensitive Grofe.

6.2.3 Modellabsicherungen im MAVRIC-Modell

In diesem Abschnitt werden die zuvor gepriiften Variationen der Randbedingungen
nicht wiederholt, da davon ausgegangen wird, dass die abgebildeten Systeme in bei-
den Berechnungsprogrammen als physikalisch dquivalent betrachtet werden kénnen.
Nur die in MAVRIC spezifischen Einstellungen beziiglich Quellmodellierung und Wir-
kungsquerschnittsbehandlung werden auf ihre Robustheit hin gepriift.
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6.2.3.1 Modellierung des Quellspektrums

Das Watt-Spaltspektrum kann in MAVRIC als sogenannte Build-in-Funktion definiert
werden, d.h. das Programm konvertiert intern unter Vorgabe der Formparameter a
und b (vgl. Abschnitt 6.1.3) die kontinuierliche Funktion in eine gruppenweise definier-
te Histogrammfunktion entsprechend der im SCALE-Paket vordefinierten 200 Neutro-
nengruppenstruktur [15]. Dieser Vorgang wurde ebenfalls handisch durchgefiihrt und
ist als Vergleich zum kontinuierlichen Fall zur Illustration in Abbildung G.9 im An-
hang dargestellt. Es ist zu sehen, dass die Gruppenapproximation den kontinuierlichen
Fall nahezu exakt abbildet. Die gruppenweise errechnete Startwahrscheinlichkeit fiir
das Quellspektrum wurde am Beispiel des Freigelandes der PTB in beiden Behéalter-
orientierungen als Eingabeparameter genutzt und mit dem Build-In-Fall verglichen. Es
zeigt sich im Rahmen der statistischen Unsicherheit der Berechnung eine exakte Uber-
einstimmung in allen Aufpunkten sowohl fiir die Neutronen als auch fiir die Photonen.

6.2.3.2 Einfluss der Wirkungsquerschnittsbibliothek

In MAVRIC kénnen Wirkungsquerschnitte entsprechend ENDF /B-VI oder ENDF /B-
VII verwendet werden. In MCNP™ werden alle Berechnungen mit ENDF /B-VI-Quer-
schnitten ausgefiihrt. Zur Vergleichbarkeit wird im Beispiel des PTB Freigeldndes und
der AHE-Versuchsstrecke derselbe Berechnungsfall mit beiden Bibliotheken berechnet.
Bei Nutzung der ENDF /B-VI Bibliotheken ergeben sich rechnerisch bis zu (-84+4) %
geringere Neutronenflussdichten als bei Verwendung der ENDF /B-VII Bibliothek iiber
Tage. In der Versuchsstrecke ist keine Abweichung erkennbar. Die Photonenflussdichten
sind im Rahmen der statistischen Genauigkeit vereinbar. In den weiteren Berechnungen
werden die ENDF /B-VII-Querschnitte verwendet, da sie aktueller sind.

6.2.3.3 Einfluss der Resonanz-Selbstabschirmung

Die Bereitstellung der Wirkungsquerschnitte ist in MAVRIC nicht geometriespezifisch,
sondern auf infinit ausgedehnte Medien bezogen. Durch geometriespezifische Aufberei-
tung wird in MAVRIC die Resonanz-Selbstabsorption geédndert. Der Einfluss dieser Be-
handlung wird iiber Tage am Beispiel des horizontal positionierten Behélters im Freige-
lande der PTB und unter Tage bei gleicher Positionierung in der AHE-Versuchsstrecke
untersucht. Da beide Konfigurationen dasselbe Verhalten zeigen, wird hier lediglich am
Beispiel der Messungen iiber Tage der Einfluss der Selbstabschirmung aufgezeigt (Ta-
belle G.7 im Anhang). Es ist keine signifikante Anderung der Dosisleistung im Rahmen
der statistischen Unsicherheit an den betrachteten Aufpunkten sowohl fiir Photonen als
auch fiir Neutronen zu erkennen. Deshalb muss diese geometriespezifische Aufbereitung
bei der Nachrechnung nicht erfolgen.
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6.2.4 Dosisleistungen und Abweichungen zum Messwert

Bei der weiteren Auswertung stehen die Detektoren in 1m Entfernung vom Behél-
ter bei horizontaler Positionierung im Fokus, da in vielen Nachweisrechnungen diese
als auslegungsrelevant betrachtet werden. Bei vertikaler Positionierung des Behalters
wird von allen Messpositionen Kredit genommen. Als Beispiel fiir eine Auswertung je
Versuchsort wird hier Tabelle 6.3 angefiihrt.

Neutronen Dosisleistung, pSv/h Abweichung von BK
Messan- | Detektor- | 1 [ICRP SpermmetortBx) | MCNP MAVRIC MCNP MAVRIC
ordnung position ICRU M . DL - DL - A o A o,
1m oo 2 26,11 15% | 2298 | 2% | 1936 | 3% -12% | 13% | -26% | 11%
Mantel, oben 60 45,87 15% | 4054 | 2% o v 2% | 13% | - -
- im epa| 2 47,87 15% | 5385 | 1% | 4637 | 5% 12% | 17% | -3% | 15%
g Boden 60 86,37 15% | 96,62 | 1% v - 12% | 17% | - -
= Im 21 26,51 15% | 2331 | 1% | 1903 | 3% S12% | 13% | -28% | 11%
= Deckel FP12 0 o
60 48,72 15% | 42,12 | 1% o v 4% | 13% | )
Im 21 24,02 15% | 2480 [ 2% | 2206 | 2% 3% | 16% | -8% | 14%
Mantel, Seite [FF2] g, 42,13 15% | 4365 | 1% -0 4% | 16% | - .l
Minimum -14% 13% | -28% 11%
Maximum 12% 17% -3% 15%
Mittelwert -2% 17% | -16% 15%
Im epat| 2 24,74 5% | 21,77 | 1% | 1617 | 3% -12% | 13% | -35% | 10%
Deckel 60 45,47 15% | 3940 | 1% o ) 3% | 13% | - -
~ im ep| 2 27,37 15% | 2756 | 1% | 2212 | 2% 1% | 15% | -19% | 12%
E| Mantel 60 47,98 15% | 48,26 | 1% ) 1% | 15% | - -
E 9m epas| 2 11,38 5% | 1072] 2% | 870 | 4% 6% | 14% | -24% | 12%
Mantel 60 20,31 15% | 1882 | 2% -y % | 14% | - -
3m epal 2 5,59 15% 577 | 3% | 419 | 6% 3% | 16% | -26% | 12%
Mantel 60 9,76 15% | 1012 | 3% o -0 1% | 16% | o
) Nicht berechnet Minimum -13% | 13% | -35% | 10%
Maximum 4% 16% | -19% 12%
Mittelwert 4% | 16% | -26% | 12%

Tabelle 6.3: Gemessene und berechnete Neutronendosisleistungen im Vergleich fiir den horizontal und
vertikal positionierten Behélter auf dem Freigeldnde der PTB

Im linken Teil der Tabelle ist jeweils die gemessene Dosisleistung (M) fiir die spezifische
Messanordnung und den zugehorigen Messpunkt mit dem Bonner-Kugel-Spektrometer
(BK) zu finden und nebenstehend die mit MCNP™ und MAVRIC berechnete Dosis-
leistung (DL). Im rechten Teil der Tabelle ist die Abweichung A zum Messwert als
Bewertungsgrundlage inklusive fortgepflanzter absoluter Unsicherheit nach

DL
A= Sr- (6.1)
s = o) + (6.2

M
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aufgetragen. Die relativen Unsicherheiten ry und rp;, von M und DL stammen aus
der Detektorspezifikation fiir den Messwert bzw. aus der statistischen Unsicherheit der
Quelle und der Monte-Carlo-Rechnung fiir den jeweiligen Rechenwert.

Abschliefsend wird je Konfiguration die minimale, maximale und die mittlere Abwei-
chung je Berechnungsprogramm ermittelt. Die absolute Unsicherheit der Minima und
Maxima entsprechen jeweils den zugehorigen Unsicherheiten, wahrend die Unsicherheit
des Mittelwertes durch die fiir die Konfiguration maximal ermittelte Unsicherheit dar-
gestellt wird. Diese Vorgehensweise wird gewahlt, um eine abdeckende Unsicherheit fiir
den Mittelwert zu erhalten. Fiir die Auswertung der Messungen der Sekundidrgamma-

dosisleistungen wird analog verfahren.

Alle Einzelauswertungen sind in Anhang G.7 zu finden, da zur Gesamtbewertung der
Qualitat der Dosisleistungsvorhersage lediglich die Minima, Maxima und Mittelwerte
je Konfiguration von Relevanz sind, die in den Abbildungen 6.12 bis 6.14 bzw. in Ta-
belle G.15 zusammengetragen sind. In allen Abbildungen ist zu erkennen, dass die im
Neutronen-Streaming-Benchmark in Kapitel 5 beobachtete Differenz in der Vorhersage
der Neutronendosisleistung zwischen MAVRIC und MCNP™ in der GréRenordnung
von 10 % bis 15 % auch hier auftritt. Mit MAVRIC werden grundsétzlich niedrige-
re Dosisleistungen berechnet als mit MCNP™ | Insgesamt ist jedoch zu sehen, dass
beide Berechnungsprogramme schon im Rahmen der einfachen Standardabweichung
kompatibel sind, d. h. nahezu dieselbe Abweichung vom Messwert haben.

30%

Neutronen =0 =MCNP - Maximum
20% =&=MAVRIC - Maximum
~ =C=MCNP - Minimum
10% ] ~~~eag
~~~~~ =/=MAVRIC - Minimum
vl T
< ~
o0
g
2 -10%
<
K3}
2
= 2% FTTSss==eo-TS

PTB Freigelinde,
horizontal
PTB Freigelinde,
vertikal
AHE-Versuchsstrecke,
horizontal
Transportstrecke,
horizontal
Transportstrecke,
vertikal
BGR-Versuchsfeld,
horizontal

Abbildung 6.12: Grafische Zusammenfassung der Minima und Maxima fiir den Messwert-Rechenwert-

Vergleich fiir Neutronen
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Abbildung 6.13: Grafische Zusammenfassung der Minima und Maxima fiir den Messwert-Rechenwert-
Vergleich fiir Photonen
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Abbildung 6.14: Grafische Zusammenfassung der Mittelwerte fiir den Messwert-Rechenwert-Vergleich
fiir Neutronen und Photonen

Zusétzlich zu den Messungen fiihrten das BfS und die PTB in der Transportstrecke (vgl.
Abschnitt 6.1.4.2) zur Verifikation drei Messungen mit einem BK-System, bestehend
aus fiinf Kugeln, durch. Die hier bestimmten Neutronenflussdichten ® kénnen somit als
Primérgrofen in den Benchmark einfliefen. In Tabelle 6.4, die analog zu den oben be-
schriebenen Auswertungstabellen aufgebaut ist, sind die Ergebnisse zusammengefasst.
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Man erkennt, dass MCNP™ und MAVRIC die gemessene Flussdichte im Nahbereich
mit derselben Prézision wiedergeben. Mit steigendem Abstand zum Behélter, d. h.
mit grofser werdendem Streustrahlungsbeitrag, unterschiatzt MAVRIC den gemessenen
Wert deutlich mehr als MCNP™ | Beide Programme sagen im Rahmen der zweifachen
bzw. dreifachen Standardunsicherheit den Messwert prézise vorher, sofern man sich die
fiir Neutronen {ibliche Messgenauigkeit von +15% (rel.) vor Augen fiihrt.

Beziiglich der berechneten Gammadosisleistungen ist zu sehen, dass die Berechnungs-
programme deutlich weniger voneinander abweichen, aber dennoch MAVRIC, analog
zu den Neutronen, eine niedrigere Photonendosisleistung berechnet als MCNP™ | Dies
ist nicht erstaunlich, da es sich im Experiment ausschlieflich um sekundér erzeugte
Photonen handelt. Global unterschétzen beide Programme den Messwert deutlich. Die
Erklarung fiir diesen Sachverhalt ist in der Messmethodik zu suchen. Der verwendetete
Detektor -wie alle im AHE-Experiment verwendeten Detektoren- misst nicht nur die
einfallenden Photonen, sondern auch durch Neutronen erzeugte Photonen im Detek-
tionsvolumen. Aus strahlenschutztechnischer Sicht kénnen die gemessenen Werte zur
Personendosimetrie verwendet werden, da sie konservativ sind. Im Benchmark koénnen
sie aber keine Anwendung finden, da keine Unterscheidung des Ursprungs moglich ist.

Mittelwert (M) Rechenwert (R)

Neutronenflussdichte, 1/(cm? s)

BfS & PTB MCNP MAVRIC

Messan- | Detektor- D BfS, | PTB,

Te

ordnung | position P P D Ta P To D To
Vol |BPa2| 146 | 1448 | 15% | 1454 | 1% |1225| 1% |127.6| 2%
E
2 v |Bras| 802 | 833 | 15% | s18 | 1% | 706 | 1% [ 700 | 3%
= ,
=

3m
Mantel BP44| 58,7 | 56,5 | 15% | 57,6 | 11% | 492 | 1% | 45,8 | 4%

Abweichung: A = R/M - 1 A o, A g,
lm —ppyo 16% | 9% |-12% | 9%
Mantel o 0 o A

T m
= Mantel | BY43 14% | 9% | -14% | 9%

=

3m - ppyy 5% | 9% |-21% | 9%
Mantel (o 0 0 0

Tabelle 6.4: Durch BfS und PTB gemessene und berechnete Neutronenflussdichten im Vergleich fiir
den vertikal positionierten Behélter in der Transportstrecke

Zur abschliefslenden Bewertung kann auf Basis der Mittelwerte in Abbildung 6.14 argu-
mentiert werden, da sie Minima und Maxima (vgl. Abbildung 6.12 und Abbildung 6.13)
bereits im Rahmen ihrer einfachen Unsicherheit einschlieffen. Die Abweichung der
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Rechen- von den Messwerten fiir die Neutronenmessungen iiber Tage, die reprasen-

P™ innerhalb der

tativ fiir Messungen bei der Behilterbeladung sind, liegt fiir MCN
einfachen Unsicherheit, die in jedem Experiment durch das Messverfahren dominiert
wird. Unter Einbezichung der am Salz gestreuten Neutronen tendiert MCNP™ zur
leichten Unterschiatzung in den Nominalwerten, bleibt aber innerhalb der zweifachen
Standardabweichung kompatibel mit den Messwerten. Dieser Genauigkeitsgrad wird
mit MAVRIC nicht erreicht, da hier erst eine Kompabilitit im Rahmen der dreifa-
chen Standardabweichung hergestellt wird. Zieht man die Primérgrofse der Neutronen-
flussdichten heran, ist dasselbe Verhalten zu beobachten, d. h. die identifizierte Abwei-
chung ist nicht auf eine ggf. falsch durchgefiihrte Dosiskonversion in den Mess- oder

den Rechenwerten zuriickzufiithren.

Insgesamt konnte auf Basis des AHE-Versuches ein Berechnungsbenchmark erstellt
werden, der in einem fiir Neutronen genauen Messwert-Rechenwert-Vergleich verwen-
det werden kann. Die Gesamtgenauigkeit resultiert vor allem aus der Genauigkeit des
Quellterms und der Messung der Neutronendosisleistung mit einer Unsicherheit von
nur +15% (rel.). Festzuhalten ist, dass MCNP™ die Messwerte mit einer Abwei-
chung in der Neutronendosisleistung von insgesamt (—12 £ 17) % in diesem Fall
besser widerspiegelt. Vor dem Hintergrund der Messgenauigkeit konnen beide Berech-
nungsprogramme die Dosisleistung von Neutronen am TLB zuverldssig im Rahmen
der Unsicherheit vorhersagen. Die identifizierten Abweichungen stimmen mit denen
des Streaming-Benchmarks von der Grofenordnung her iiberein. Als Resultat dieses
Benchmarks sollten ausschlieflich die Aussagen iiber die Neutronendosisleistung wei-
terverwendet werden, da die Photonendosisleistung messtechnisch nicht ohne Beitrage
durch Neutronen bestimmbar ist und so der vom Rechenprogramm ausgegebene rei-
ne Photonenbeitrag nicht vergleichbar ist. Vor dem Hintergrund, dass die Vorhersage
von Gammadosisleistungen an einem TLB bereits in Kapitel 4 behandelt und bewertet
wurde, besteht hierzu auch keine Notwendigkeit.



Kapitel 7

Bewertung typischer
Modellvereinfachungen bei
Abschirmanalysen

In diesem Kapitel wird zunsichst das MCNP™ _Referenzmodell vorgestellt, das dem
Messwert-Rechenwert-Vergleich in Kapitel 1 und dem Auslegungsteil der Rechenket-
te in Kapitel 2 zu Grunde liegt. Ziel dieses Kapitels ist es die diversen Modellver-
einfachungen zu diskutieren und ihre Auswirkungen auf die Dosisleistungsvorhersage
der Abnahmemessungen zu quantifizieren. In Abschnitt 7.2 wird die bei den Gamma-
dosisleistungsberechnungen verwendete Energiegruppenstruktur betrachtet. Anschlie-
fsend wird in Abschnitt 7.3 die homogenisierte Abbildung des BE im Transport- und
Lagerbehéalter untersucht. In Abschnitt 7.4 wird der Einfluss der Charakteristik der
Messgerdte auf die gemessene Dosisleistung quantifiziert. Die Konsequenz der Ferti-
gungstoleranzen in der Behélterdichte und in der des Moderatormaterials werden in
Abschnitt 7.5 erlautert. Abschliefend wird auf das bei den Abschirmberechnungen am
TLB verwendete axiale Quellstarkenprofil eingegangen und dies gegen reale BE-Profile
bewertet.

7.1 Referenzmodell zur Bewertung der Abschirmung
am TLB

Die Transportrechnungen in diesem Kapitel werden auf Basis eines Geometriemodells
fiir einen Transport- und Lagerbehélter fiir 19 Brennelemente aus Druckwasserreakto-
ren im Lager in MCNP™ durchgefiihrt. Der Behélter besteht weitestgehend aus Guss
und enthélt PE-Moderatorstangen zur Neutronenabschirmung. Bei der Erstellung des
Geometriemodells des TLBs in MCNP™ werden die Toleranzpaarungen den techni-
schen Zeichnungen entnommen und konservativ so gewéhlt, dass die kleinste mogliche

99
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Abschirmdicke resultiert. Alle weiteren Einbauten wie Warmeleitbleche etc. werden ent-
sprechend vorhandener Datenblatter und Materialanalysen einbezogen, aber an dieser
Stelle nicht erwahnt, da sie keinen nennenswerten abschirmtechnischen Einfluss haben.
Der modellierte Querschnitt und die axialen Messpunkte fiir die Behélterabnahme (vgl.
Kapitel 2) finden sich in Abbildung 7.1. Der Mittelwert der Dosisleistungen an diesen
Aufpunkten stellt den Oberflichen(OFL)-Mittelwert dar. Der Behélter wird auf einer
Betonplatte stehend gelagert und ist allseitig von Luft umgeben.
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Abbildung 7.1: Querschnitt mit BE-Positionen (rechts) und Lingsschnitt (links) des MCNPT™.
Referenzmodells des TLBs fiir DWR-BEs inklusive den axialen Aufpunkten fiir die Abnahmemessung
(D3 bis D9)

In allen Berechnungen wird der TLB symmetrisch beladen, d. h. auf allen 19 Positio-
nen befinden sich identische BE. In der Modellierung wird abweichend zu Abschnitt 2.2
zwischen den zwei BE-Typen (MOX und Uran) sowohl in der Gamma- als auch in der
Neutronentransportrechnung differenziert. Begriindet wird dieser Schritt dadurch, dass
zwar axial bei beiden Brennstofftypen nahezu dasselbe Quellstéarkenprofil vorliegt, aber
nicht auszuschliefien ist, dass die in diesem Kapitel diskutierten Unsicherheiten abhén-
gig von der Art des Brennstoffs sind. Die einzelnen Dosisleistungsbeitrage entsprechen
bei den Analysen denen, die in Abschnitt 2.2 vorgestellt wurden.
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Das BE im Tragkorb wird in fiinf Zonen homogenisiert abgebildet (vgl. Abbildung 7.1).
Kopf- und Fufsstiicke bestehen im Abschirmmodell aus Eisen und werden mit ihrer
typischen Masse beriicksichtigt. Die beiden Zonen zwischen der aktiven Zone des BE
und den Endstiicken wird abschirméaquivalent zu den in diesem Bereich vorliegenden
Strukturteilen als Zircaloy dargestellt. Die aktive Zone (AZ) enthélt ein Brennstoff-
Zircaloy-Gemisch, das sich nach einer Abklingzeit von 5 Jahren bei einem Abbrand
von 40 GWd/tgy in Abhéngigkeit des Brennstofftyps (UOX oder MOX) einstellt. Die
homogenisierte Dichte des Materials in der aktiven Zone ergibt sich hierbei aus der
Masse des Schwermetalls und der der Strukturkomponenten (z. B. Abstandshalter) in
der AZ. Die zugehorige axiale Verteilung der Quellen findet sich in Anhang A.1.

7.2 Unsicherheiten aus der Gruppenstruktur des

Quellterms

In diesem Kapitel wird der Einfluss der Gamma-Energiegruppeneinteilung auf die be-
rechnete Dosisleistung auf der Oberflache des Transport- und Lagerbehélters bewer-
tet. Die dafiir erforderlichen Gammaquellstarken werden durch Abbrandrechnungen
mit dem Programm SAS2 bestimmt und danach mit dem Programm ORIGEN in
der gewiinschten Energiegruppenstruktur ausgegeben. ORIGEN sortiert die Gamma-
linien der in SAS2 bestimmten Nuklide in die angegebene Gruppenstruktur ein und
bezieht diese gewichtet auf die jeweilige mittlere Gruppenenergie. Ziel der Analyse ist
die Quantifizierung des Einflusses der Energiegruppenbreite, da aufgrund der Quell-
starkenbestimmung in ORIGEN implizit ein Bezug auf die mittlere Gruppenenergie
erfolgt. Die Energieabhéngigkeit des Dosisfaktors fiir Gammastrahlung kénnte somit
zur Unsicherheit der berechneten Dosisleistung beitragen. Ausgehend von der bereits in
Kapitel 2 erwahnten Einteilung der Gammaquellstérken in Gruppen im Energiebereich
von 0,45MeV — 4 MeV werden durch jeweils Halbierung bzw. Viertelung der Ener-
giegruppenbreite die Gammaquellstirken in 14 und 28 Gruppen eingeteilt. Untersucht
wird hier die Anderung der Dosisleistung aufgrund der feineren Energiegruppeneintei-
lung fiir die Brennstofftypen ERU, MOX und Uran.

Bei den Untersuchungen werden zur Berechnung der Quellstirken 18x18 DWR-BE fiir
die oben genannten Brennstofftypen verwendet. Die MOX-Brennstoffe variieren in den
Anreicherungen e = {4 %, 4,75 %} und den Giiten G = {62, 71, 83}. Bei den Uran- und
den ERU-Brennstoffen werden die Abbrande B = {35, 40, 45, 50, 55, 60, 65} GWd/tsm
und die Anreicherungen e = {3,8%, 3,85%, 3,9%, 3,95 %, 4%} variiert. Die jeweili-
gen Quellstiarken werden fiir 5 Jahre nach Entnahme des BE aus dem Reaktor ermittelt.
Das Modell fiir die Transportrechnung entspricht dem in Abschnitt 7.1 beschriebenen.
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Zur Bewertung wird je Energiegruppe eine Transportrechnung durchgefiihrt und an-
schliefend das Ergebnis mit der zugehorigen Gruppenquellstirke skaliert. Daraus resul-
tiert ein Dosisleistungsbeitrag je Energiegruppe und Aufpunkt. Zum Vergleich mit der
Basis-Gruppenstruktur werden die Beitrige der zugehorigen Feingruppen derart iiber-
lagert, dass sie der urspriinglichen Einteilung entsprechen. Damit resultiert in einer
Untersuchung jeweils ein Dosisleistungsbeitrag (DL) je Aufpunkt und Energiegruppe,
der tiber die Groke A = DL(Bigfguiiiﬁﬁzkmr) — 1) verglichen werden kann. Die Fort-
pflanzung der Unsicherheit aus der Monte-Carlo-Rechnung der einzelnen Beitriage auf

die absolute Unsicherheit oa erfolgt nach Gauft’scher Unsicherheitsfortpflanzung.

Abweichung der DL bei Halbierung der Gruppenbreite der Basis-Gruppenstruktur fir Uran/ERU

Energiegruppe Aufpunkt Mig:;lgert von

D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 is D9

Nr.| E, MeV A O, A O, A o A o A O A O A O A o

1]045-0,7 | 129% | 48% 52% 9% 39% % 4% 8% 43% 8% 38% 9% 22% 69% 44% 1%

21 07-10 | -50% 13% -52% 2% -50% 2% -54% 2% -54% 2% -55% 2% -49% 12% -53% 1%

31 1,0-15 15% 10% 1% 2% 1% 2% 1% 2% 2% 2% 1% 2% -2% 9% 3% 1%
41 15-20 | -41% 3% -30% 1% -30% 1% -30% 1% -29% 1% -31% 1% -28% 1% -30% 0,3%
51 20-25 | -21% 3% -18% 1% -18% 1% -18% 1% -17% 1% -18% 1% -18% 3% -18% 0,3%
6] 25-30 | -7% 3% -8% 1% -8% 1% -8% 1% -8% 1% -8% 1% -1% 3% -8% 0,3%
71 30-40 | -16% 3% -14% 1% -16% 1% -14% 1% -15% 1% -14% 1% -18% 2% -15% 0,3%
Total -13% 5% -13% 1% -14% 1% -14% 1% -14% 1% -14% 1% -15% 5% -14% | 0,4%

Abweichung der DL bei Halbierung der Gruppenbreite der Basis-Gruppenstruktur fir MOX

Energiegruppe Aufpunkt Mi]t)t elv{ert von

D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 3 bis D9

Nr.| E, MeV A O, A [ A [ A 0, A O, A O, A O, A O,

1]045-07| 39% 29% 48% 9% 66% 9% 83% 10% 48% 9% 58% 9% 93% 91% 61% 1%

21 0,7-1,0 -8% 21% -43% 2% -39% 2% -44% 2% -46% 2% -46% 2% -44% 21% -44% 1%

3] 10-15 15% 11% 16% 2% 12% 2% 9% 2% 15% 2% 16% 2% -3% 10% 14% 1%
41 15-20 | -19% 1% -24% 1% -21% 1% -24% 1% -22% 1% -20% 1% -33% 3% -22% 0,4%
51 20-25 | -11% 3% -13% 1% -11% 1% -14% 1% -12% 1% -12% 1% -21% 3% -12% 0,3%
61 25-30 -5% 3% -5% 1% -5% 1% -4% 1% -4% 1% -5% 1% 2% 3% -5% 0,3%
71 30-40 | -16% 3% -14% 1% -13% 1% -13% 1% -12% 1% -12% 1% -17% 3% -13% 0,3%
Total -1% 5% -4% 1% -4% 1% -1% 1% -4% 1% -3% 1% -15% 5% -5% 0,4%

Tabelle 7.1: Abweichung zur Basis-Gruppeneinteilung in der Dosisleistung bei Verdopplung der Grup-
penanzahl fiir Uran/ERU- (oben) und MOX-BE (unten)

Tabelle 7.1 fasst die Ergebnisse geordnet nach Energiegruppe und Aufpunkt bei einer
Halbierung der Gruppenbreite der Basis-Energiegruppenstruktur zusammen. Zwischen
den untersuchten Anreicherungen, Abbrianden und Giiten muss bei der Analyse nicht
unterschieden werden, da die ermittelten Abweichungen unabhéngig von diesen Para-
metern sind. Der Grund hierfiir ist die gleiche relative Verteilung der Gammaquellstérke
auf die einzelnen Energiegruppen je Anreicherung, Abbrand und Giite, die ebenfalls
dazu fiihrt, dass Uran- und ERU-BE zusammengefasst betrachtet werden kénnen. In
den grau hinterlegten Randzonen der Tabelle ist die Abweichung im Mittelwert (D3
bis D9) einerseits je Energiegruppe (rechts) und andererseits je Aufpunkt (unten) auf-
getragen. Im rechten unteren Feld findet sich die Abweichung des Mittelwertes iiber
alle Aufpunkte und Energiegruppen.
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Typische Aufteilungen Gruppe und zugehorige Energie in MeV
auf die y-Energiegruppen 1 9 3 4 5 6 7
bezogen aufden |\______\__~__{__°-__1__“~__\__°“__1__~__1_____|
Mittelwert (D3-D9) 0,45-0,710,7-10]| 1,0-15 | 1,5-2012,0-2,5]25-3,0]| 3,0-4,0
Uran/ERU 7% 20% 3% 0,1% 0,1% 0,002% | 0,0002%
Quellstirke

MOX 76% 19% 4% 0,2% 0,1% 0,004% | 0,0003%

Uran/ERU 2% 13% 42% 11% 30% 2% 0,3%

Dosisleistung
MOX 2% 11% 44% 15% 25% 2% 0,5%

Tabelle 7.2: Typische Aufteilung der Quellstérke und der Dosisleistung fiir Uran/ERU- sowie MOX-BE
auf die 7 Gamma-Energiegruppen

Tabelle 7.2 fasst die ermittelte Aufteilung der Quellstarke auf die verschiedenen Gamma-
Energiegruppen zusammen. Zusétzlich ist der Beitrag der Energiegruppe an der re-
sultierenden Gammadosisleistung bei Unterteilung entsprechend der Basis-Gruppen-
struktur aufgefithrt. Auf Grundlage dessen ist erklarbar, warum sich die in Tabel-
le 7.1 auffallenden hohen Abweichungen im niederenergetischen Bereich von 0,45 MeV
bis 0,7 MeV nicht auf die Gesamtabweichung des Mittelwertes von (—14 4+ 0,4) % fiir
Uran/ERU- und (=5 £ 0,4) % fiir MOX-BE fortpflanzen. Dominant tragen nur die
Abweichungen in den Gruppen 2 bis 5 entsprechend des Anteils an der Gesamtdosis-
leistung bei. Eine differenzierte Untersuchung der Beitrage zur Gesamtdosisleistung je
Aufpunkt und Energiegruppe ist in Tabelle H.1 (Anhang H.1) enthalten. Hier zeigt sich
im Wesentlichen, dass im Rahmen geringer Abweichungen die Aufteilung unabhéngig
vom Aufpunkt ist.

45%

Basis-Gruppenstruktur mit nominaler Gruppenbreite

PP 0 N N N NS LLLLL Halbierung der nominalen Gruppenbreite
’ ==="Viertelung der nominalen Gruppenbreite

Uran/ERU

5%
o Mittelwert D3 bis D9

30%
2% v v

20%

15%

Anteil an der Gesamtdosisleistung

10%
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\.
Beeeqedocees
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[ S e P e
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Abbildung 7.2: Beitrige der energiegruppenweise bestimmten Dosisleistungen am TLB zur Gesamt-
gammadosisleistung fiir Uran/ERU-BE
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Abbildung 7.2 verdeutlicht die Anderung der Gruppenbeitrige zur Gesamtgammado-
sisleistung bei Verfeinerung der Basis-Gruppenbreite (Hinweis: Da Fiir MOX- und
Uran/ERU-BE ein éhnlicher relativer Verlauf resultiert, ist die zugehorige Abbildung
fiir MOX-BE im Anhang (Abbildung H.1) zu finden). Es zeigt sich deutlich, dass sowohl
bei MOX- als auch bei Uran/ERU-BE die Gruppenbeitrége hin zu den Energielinien
der dominanten Nuklide konvergieren. Der energetische Schwerpunkt verschiebt sich.
So ist es nicht verwunderlich, dass sich die Abweichung in der Dosisleistung auch bei
Viertelung der urspriinglichen Gruppenbreite dndert (vgl. hierzu Tabelle H.2). Zudem
andert sich bei Uberlagerung der Einzelbeitréige der resultierende Beitrag der Gruppe
an der Gesamtdosisleistung (Tabelle H.3).

Anteile der Nuklidaktivitdten an der Gruppenquellstérke fiir Uran/ERU

Energiegruppe, MeV

Nuklid
0,45-0,7( 0,7-1,0| 1,0-1,5| 1,5-2,0] 2,0-2,5| 2,5-3,0| 3,0-4,0
0o - - 20% - - - -
R 6% - 8% 33% 20% 100% 100%
Hom A o - - 0,3% 2% - - -
13 38% 100% 38% - - - -
BBy 56% - - - - - -
wpy - - 1% 10% 80% - -
By - - 33% 55% - - -
Anteil der
E—Slrggrpe % 20% 3% 0,1% 0,1% 0,002% | 0,0002%
Gesamt-QS

Anteile der Nuklidaktivitdten an der Gruppenquellstirke fiir MOX

Energiegruppe, MeV

Nuklid
0,45-0,7( 0,7-1,0| 1,0-1,5| 1,5-2,0] 2,0-2,5| 2,5-3,0| 3,0-4,0
0Co - - 11% - - - -
R 9% - 10% 31% 31% 100% 100%
1iom A o - - 1% 2% - - -
(g 35% 88% 28% - - - -
BBy 56% - - - - - -
wpy - - - 5% 69% - -
o - 11% 50% 62% - - -
Anteil der
E;}?lrggfe 76% 19% 4% 0,2% 0,1% 0,004% | 0,0003%
Gesamt-QS

Tabelle 7.3: Anteil der relevanten Nuklidaktivitdten an der Gesamtquellstirke in Abhéngigkeit der
Energiegruppe fiir Uran/ERU- (oben) und MOX-BE (unten)
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Da durch Reduzierung der Gruppenbreite keine Konvergenz in der Abweichung herzu-
stellen ist, werden aus den SAS2-Rechnungen die Nuklide bestimmt, deren Energieli-
nien makgeblich die jeweiligen Gruppen beeinflussen. Es zeigt sich, dass insgesamt 7
Nuklide sowohl fiir Uran/ERU- als auch fiir MOX-BE dominant beitragen: Dazu zéhlen
60Co, 106Rh, H0mAg 134Cg 13TmBy 144py ypnd 4Eu. Tabelle 7.3 fasst die Anteile der
Nuklidaktivitdten in Abhéngigkeit von der Gruppenenergie zusammen. Mit Hilfe der
Datenbank Janis 37| kénnen nun die den Gruppen und Nukliden zugehorigen Ener-
gielinien bestimmt und in die Transportrechnung gruppenweise implementiert werden.
Dazu erfolgt die Gewichtung der nuklidabhéngigen Energielinien je Gruppe aus einer
Kombination aus dem Anteil der Nuklidaktivitdt an der Gesamtaktivitdt der Gruppe
und der zugehorigen Emissionswahrscheinlichkeit der Energielinien. Zur Berechnung
der Gesamtgammadosisleistung ist der resultierende Quellstarkenanteil der einzelnen
Energiegruppen bei nuklidweiser Betrachtung in Tabelle 7.3 ebenfalls aufgefiihrt.

Abweichung in der DL bei Vergleich mit der Linienstruktur fiir Uran/ERU

Energiegruppe Aufpunkt Mi]gtelvs{ert Mo

D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 3 bis D9

Nr.| E, MeV A O, A O, A O, A O, A O, A O, A O, A [N

11045-0,7] 118% | 70% 59% 9% 56% 8% 64% 9% 67% 9% 46% 9% 82% | 100% | 59% 1%

21 07-10 ] -37% | 16% | -57% 2% -53% 2% -56% 2% -54% 2% -54% 2% -59% | 13% | -55% 1%

31 10-15 | -14% 8% -20% 2% -21% 1% -19% 1% -19% 1% -21% 2% -16% | 10% | -20% 1%
41 15-20 | -38% 3% -27% 1% -26% 1% -26% 1% -26% 1% -28% 1% -20% 1% 27% | 0,4%
51 20-25 | -18% 3% -15% 1% -15% 1% -14% 1% -14% 1% -15% 1% -15% 3% -15% | 0,4%
6] 25-30 | -12% 3% -10% 1% -10% 1% -9% 1% -10% 1% -9% 1% -12% 3% -9% 0,3%
71 30-40 | -30% 2% -22% 1% -23% 1% -22% 1% -22% 1% -21% 1% -24% 2% -22% | 0,3%
Total -20% 5% -23% 1% -22% 1% -22% 1% -21% 1% -23% 1% -19% 5% -22% | 0,4%

Abweichung in der DL bei Vergleich mit der Linienstruktur fir MOX

Energiegruppe Aufpunkt Migglgert von

D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 is D9

Nr.| E, MeV A [N A O, A O, A O, A [N A [N A [N A [N

11045-07| 71% 62% 53% 10% 61% 8% 61% 9% 67% 11% 52% 9% 100% | 111% | 60% 1%

21 07-1,0 | -28% | 17% | -51% 2% -49% 2% -48% 2% -50% 2% -50% 2% 21% | 26% | -49% 1%

3] 1,0-15 | 2% % -27% 2% -24% 1% -28% 1% -26% 1% -25% 2% -29% 9% -26% 1%
41 15-20 | -30% 3% -32% 1% -32% 1% -33% 1% -33% 1% -32% 1% -36% 4% -32% | 0,4%
51 20-25 -17% 3% -13% 1% -14% 1% -14% 1% -14% 1% -15% 1% -19% 3% -14% 0,4%
61 25-30 | -10% 3% -9% 1% -10% 1% -8% 1% -9% 1% -8% 1% -9% 3% -9% 0,3%
71 3.0-40 | -28% 2% -22% 1% -22% 1% -22% 1% -22% 1% -22% 1% -24% 2% -22% | 0,3%
Total -23% 5% -25% 1% -23% 1% -25% 1% -25% 1% -25% 1% -24% 5% -25% | 0,4%

Tabelle 7.4: Abweichung zur Basisgruppeneinteilung in der Dosisleistung bei gruppenweiser Darstel-
lung der Energielinien der jeweils dominant beitragenden Nuklide fir Uran/ERU- (oben) und MOX-
BE (unten)

Tabelle 7.4 fasst den Vergleich der ermittelten Dosisleistungen iiber die Grofe A inklu-
sive der zugehorigen Unsicherheit zusammen. Es zeigt sich, dass der niederenergetische
Teil bei Verwendung der Basis-Gruppenstruktur unterschétzt wird, wahrend alle Ener-
giegruppen oberhalb von 0,7 MeV mit bis zu maximal 55 % fiir Uran/ERU- und 49 %
fiir MOX-BE {iberschétzt werden. Die Verwendung der Basis-Gruppenstruktur zur Do-
sisleistungsvorhersage ist somit insgesamt konservativ. Im Rahmen der Unsicherheit
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lasst sich entsprechend der gleichen Verteilung der Quellstérke je Aufpunkt auch keine
aufpunktsabhéngige Verteilung der Abweichung erkennen. Fiir den beladungsbestim-
menden Mittelwert, der die Aufpunkte D3 bis D9 zusammenfasst, resultiert damit
eine Abweichung bei Verwendung der Energielinien der dominierenden Nuklide an-
stelle der Basis-Energiegruppenstruktur von (—22 £ 0,4) % fiir Uran/ERU- und
von (—25 %+ 0,4) % fir MOX-BE infolge der verwendeten Gruppenstruktur. Diese
Grofsenordnung entspricht in etwa auch dem Ergebnis aus einer Viertelung der Basis-
Gruppenbreite.

7.3 Bewertung der Homogenisierung

Wie zu Beginn dieses Kapitels bei der Darstellung des Berechnungsmodells in Ab-
schnitt 7.1 beschrieben, basieren die Transportrechnungen auf einer homogenisierten
Darstellung des BEs. In diesem Abschnitt werden anhand eines 18x18 Uran-BE aus
einem Druckwasserreaktor die Unsicherheiten ermittelt, die aus der Homogenisierung
resultieren. Einleitend wird die detaillierte Modellierung (Abschnitt 7.3.1) beschrieben
und danach die Auswirkungen der brennstabweisen Abbildung auf die Gamma- (Ab-
schnitt 7.3.2) und die Neutronenabschirmung (Abschnitt 7.3.3) dargestellt. Abschlie-
fend erfolgt in Abschnitt 7.3.4 eine Bewertung der Aufteilung der % Co-Quelle auf den
Brennstoff und die Strukturteile des BEs im Vergleich zum Referenzmodell.

7.3.1 Berechnungsmodell bei expliziter BE-Modellierung

Im Unterschied zum Referenzmodell (Abschnitt 7.1) werden bei der Bewertung der
Homogenisierung stabweise abgebildete BE modelliert. Abbildung 7.3 zeigt die Struk-
turkomponenten des BE-Modells inklusive aller relevanten Abmessungen, wohingegen
Abbildung 7.4 auf die stabweise Anordnung eingeht. Schlieflich fasst Abbildung 7.5
den Aufbau der modellierten Brennstdbe zusammen. Die Gd-Brennstébe werden durch
Uran-Brennstidbe mit verminderter Dichte ersetzt, da das Neutronengift Gd zum Ende
des Zyklusabbrands (EoB) ausgebrannt ist und insgesamt die Nuklidzusammensetzung
nicht beeinflusst. Die Dichte des Brennstoffes wird so bestimmt, dass eine UO,-Masse
von 598kg im Brennelement erreicht wird. Fiir die Brennstoffzusammensetzung wird
in SAS2 eine Approximation des Modells mit einer Anreicherung von 4,05 Gew.-%
implementiert und die Isotopenzusammensetzung bei einem mittleren Abbrand von
55 GWd /tgy und 5 Jahren Abklingzeit bestimmt. Dabei wird davon ausgegangen, dass
4 Zyklen mit jeweils 30 Tagen Revisionszeit und eine Borkonzentration von 500 ppm im
Kiihlmittel wihrend des Reaktorbetriebs als représentativ fiir ein DWR-BE angesehen
werden konnen. Alle weiteren zur Modellierung notwendigen Werkstoffe und Dichten
sowie die zugehorigen Massenangaben finden sich in Tabelle 7.5. Die aufgefiihrten Co-
Gehalte stammen aus Analysen der jeweiligen Bauteile und die Materialzusammenset-
zungen werden dem Stahlschliissel [54] entnommen.
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Abbildung 7.3: Zeichnung (links) und Modellierung in MCNP™ (rechts) eines 18x18 DWR-BE
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Abbildung 7.4: Brennstabgitter des 18x18 DWR-BE (Schnitt E-E aus Abbildung 7.3)
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Abbildung 7.5: Aufbau des Brennstabs eines 18x18 DWR-BE und Modellierung in MCNP™

Bauteil Anzahl Material DICht?’ Masse, | Co-Gehalt,
g/cm’ kg ppm
BS-Stopfen .
(oben/unten) Zircaloy 4 1,7175 0,0028 20
Kompressionsfeder X7Cr NiAl177 7,8 0,014 510
Disk 296 |X6 Cr Ni Ti 18 10| 5,653 0,0003 1100
Isoliertablette ALO, 3,9296 0,002 -
Stiitzrohr X6 Cr Ni Ti 18 10 7,8 0,0201 1100
Cladding Zircaloy 4 6,6345 0,514 20
Abstandshalter 90,4% Zircaloy 4,
in AZ 7 1 9,6% conel 718 | 093 1,04 96
Abstandshalter 87,3% Zircaloy 4,
auBerhalb AZ 2 [127% mcone 718|112 1,26 120
Strukturrohr 4 Zircaloy 4 6,56 1,325 20
Fiihrungsrohr 24 Zircaloy 4 6,56 0,625 20
Niederhaltefeder 8 AITSI 304L 8,0 0,409 500
86,6% AISI 304L,
BE-Kopf U | 154% Inconel 718|  8:676 19,4 541
BE-FuB 1 AITSI 304L 6,072 13,1 500

Tabelle 7.5: Materialien der Komponenten des Brennelements
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7.3.2 Einfluss der stabweisen Abbildung auf die Gammaabschir-

mung

Um den Effekt der stabweisen Abbildung in Bezug auf die Gammadosisleistung am
Transport- und Lagerbehélter zu charakterisieren, wird eine Transportrechnung mit
dem im vorherigen Abschnitt beschriebenen Berechnungsmodell durchgefiihrt. Bei-
spielhaft wird hier nur ein DWR-~-BE mit Uran-Brennstoff untersucht, da der Hete-
rogenititseffekt aufgrund der in Relation zum Referenzmodell getroffenen Aussagen
auf MOX-BE iibertragbar ist. Es wird das gleiche Abbrandprofil wie im Referenz-
modell verwendet (vgl. Abbildung A.1). Ein radiales Abbrandprofil wird analog zum
Referenzmodell nicht beriicksichtigt. Tabelle 7.6 fasst den Vergleich der Dosisleistun-
gen iiber die Grofke A = <% — 1) inklusive der zugehérigen fortgepflanzten
Unsicherheit aus der Monte-Carlo-Rechnung energiegruppen- und aufpunktsabhéngig
zusammen. Fiir die Berechnung der Abweichung in der Gesamtdosisleistung werden die
in Tabelle 7.2 aufgefiihrten Beitrdge der einzelnen Energiegruppen zur Gesamtdosislei-
stung entsprechend eines typischen Gammaquellstarkenvektors fiir Uran-BE zu Grunde

gelegt.
Abweichung der homogenen von der stabweise heterogenen Modellierung des BEs

Energiegruppe, MeV g}esam't—DL
Aufpunks | 045 - 0,7 0.7-1,0 10-15 15-20 2,0-25 25-30 f&;b?%iﬁ;f,?
A l Oy A l Oa A l Oa A l Oy A l Oa A ! Oa A l O,
D3 -6% ; 20% | -38% ; 1% | -17% ; 8% -34% ; 3% -25% ; 2% -23% ; 2% -25% ; 3%
D4 1% 1 5% % 1 3% 6% | 2% % 1 1% % 1 1% 1% 1 1% % 1 1%
D5 | 8% | 4% | 2% | 3% | 8% |, 1% | %, 1% | % | 1% | %, 1% | 1% | 1%
D6 -7% ; 5% -6% ; 2% -9% ; 1% 7% ; 1% 7% ; 1% -7% : 1% -7% ; 1%
D7 -11% 0 4% 8% 1 2% 9% 1 1% % 1 1% 8% 1 1% % 1 1% 8% 1 1%
D8 -16% : 4% | -10% : 3% 9% : 2% | -10% : 1% -8% : 1% 1% : 1% -9% : 1%
D9 -34% 1 34% -18% 1 18% -22% 1 8% A% 1 4% -10% 1 3% -13% 1 2% -16% 1 4%
Mittelwert [ -10% | 1,9% 7% L% | 8% 0% | 8%  04% | 7% , 03% | 7% | 03% | 8% | 2%

Tabelle 7.6: Abweichungen in der Gammadosisleitung beim Vergleich von homogener Modellierung
des BEs und stabweiser Abbildung

Es zeigt sich, dass bis auf die dufsersten Aufpunkte (D3 und D9) alle Dosisleistungs-
messstellen gleichermafen je Energiegruppe und somit auch in der Gesamtdosisleistung
abweichen. Die gewdhlte Homogenisierung ist in jedem Fall fiir die Gammaabschirmung
konservativ, da in jedem Punkt die Dosisleistung iiberschétzt wird. Die Abweichung
in den Aufpunkten D3 und D9 weist darauf hin, dass die Dichte der Brennstab- und
BE-Strukturen an den jeweiligen Enden im Referenzmodell zu gering angesetzt wird.
Abschirmende Strukturen wie die Stopfen der Brennstidbe mit dem dariiber bzw. dar-
unter stehenden Leervolumen sowie die Kopf- und Fufistiicke, konnten zum Abbau von
Konservativititen eine geringfiigig hohere Dichte erhalten. Uber der aktiven Zone, d. h.
in den Aufpunkten D4 bis D8, ist die stabweise Abbildung mit ca. -7 % Abweichung im
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Vergleich zur homogenen geringfiigig schwécher. Insgesamt fiihrt die homogene Model-
lierung im Vergleich zu einer heterogenen Modellierung bei der Gammadosisleistung zu
einer Abweichung von (—8 % 2) %. Die im Referenzmodell verwendete Modellierung
ist also abdeckend.

7.3.3 Einfluss der stabweisen Abbildung auf die Neutronenab-
schirmung

Analog zum Vorgehen im vorherigen Abschnitt wird hier die Auswirkung der heteroge-
nen Modellierung auf die Neutronenabschirmung untersucht. Das modellierte Axialpro-
fil entspricht dabei dem des Referenzmodells (Abbildung A.2). In beiden Modellen wird
zwischen der Energieverteilung der Spontanspaltungsneutronen und den Neutronen
aus (a, n)-Reaktionen unterschieden. Die Spontanspaltungsneutronen werden durch ein
Watt-Spaltspektrum (vgl. Gleichung (5.2)) mit den Koeffizienten a = 0,906 MeV und
b = 3,848 MeV ! abgebildet [27]. Sie resultieren aus dem mafgeblich zur Quellstirke
beitragenden Nuklid ?**Cm. Das durch (a,n)-Reaktionen emittierte Spektrum wird
durch eine Gaufverteilung der Form

fla,b,E) = C - exp (—% (E;b>2> (7.1)

mit C' = a_\}% und E in MeV nach [27] gendhert. Dabei werden die Koeffizienten

a =1,202MeV und b = 2,8 MeV verwendet.

In axialer Richtung wird ein Anstieg der DL im Vergleich zum homogenen Modell
erwartet, da durch die realistische Modellierung des BS die Moderations- und Ab-
sorptionswahrscheinlichkeit ab- und damit der Neutronentransport in axialer Richtung
zunimmt. Man spricht an dieser Stelle von “Neutronenstreaming“. Abbildung 7.6 zeigt,
dass sich diese Erwartung bestétigt. Aufgetragen ist gemittelt iiber den Umfangswinkel
der radiale Verlauf der Abweichungen A, wie sie bereits in Abschnitt 7.3.2 in Bezug
auf die Gammadosisleistung definiert wurden. Direkt oberhalb der Brennelemente im
Spalt zwischen Tragkorb und Behilterdeckel zeigen sich bis zu 20 % hohere Dosislei-
stungen fiir die Neutronen aus Spontanspaltung (sf) und bis zu 25 % fiir die aus («, n)-
Reaktionen. Oberhalb des Behélterdeckels reduziert sich diese Abweichung auf maxi-
mal 7% fiir Spontanspaltungsneutronen und 13 % fiir Neutronen aus (o, n)-Reaktionen.
Auffallend ist, dass die Abweichungen der Dosisleistungen aus beiden Neutronenquel-
len denselben relativen Verlauf zeigen und lediglich parallel verschoben sind.

Dies lisst darauf schliefen, dass durch die Homogenisierung spektral keine Anderung
verursacht wird, zumal beide untersuchten Emissionsspektren sich in ihren Energie-
schwerpunkten um ca. 2 MeV unterscheiden. Lediglich der Anteil der Neutronen, der
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die Abschirmung durchdringt, ist aufgrund geringerer Absorption und Moderation in
den BE-Strukturen in axialer Richtung erhoht. Markant ist zudem der zwischen der
Aufenkante der Moderatorstangen und des Behélterdeckels auftretende Anstieg der
Abweichung im Bereich oberhalb des Behalterdeckels. Hier iiberlagern sich zwei Effek-
te. Zum einen spielt der bereits diskutierte Anstieg durch fehlende Strukturen zwischen
den Brennstében eine Rolle, der auf Grund des fehlenden Moderators deutlich sichtbar
ist, zum anderen wird dieser Randbereich ebenfalls durch Neutronen beeinflusst, die
mantelseitig abgestrahlt werden.

30%

Mittelung iiber 0° bis 360° ~—Oberhalb der BE, unterhalb des Deckels - (o, n)
5 ~Oberhalb der BE, unterhalb des Deckels - sf
& 25% ===Oberhalb des Deckels, auBerhalb des TLB - (a, n)
-
S ===0Oberhalb des Deckels, auBerhalb des TLB - sf
=]
=209
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Abbildung 7.6: Radiale Auflésung der Abweichung des stabweise modellierten BE zum Referenzmodell
oberhalb der BE-Ko6pfe zwischen Behélterdeckel und Tragkorb sowie oberhalb des Behélterdeckels

Abweichung A: stabweise/Referenz - 1

Neutronen-DL Sek.-Gamma-DL
Aufpunkte sf (o,n) st (o,n)
A O, A O, A O, A O,
D3 12%  0,7% | ™% 1% | 13% | 1% 9% 1%
D4 12%  0,7% | &% 1% | 18% 1% | 16% @ 1%

D5 10% : 0,4% | 6%  04% | 13% : 0,5% | 11% | 0,4%
D6 8% 104% | 5% 03% | 13% | 04% | 12% | 0,4%
D7 9% 1 04% | 5% 03% | 12% | 04% | 11% | 0,4%
D8 12%  06% | ™% | 0,5% | 14% 1% 13% 1%

D9 20% | 0,7% | 15% 1% 11% 1% 8% 1%
Mittelwert | 11% :0,03% | 7% 0,02%| 13% :0,03%| 12% 0,03%

Tabelle 7.7: Abweichungen in der Dosisleitung fiir Neutronen und sekundar erzeugter Gammastrahlung
bei Spontanspaltung (sf) und («, n)-Reaktionen im Vergleich von homogener Modellierung des BEs
und stabweiser Abbildung



112 KAPITEL 7. MODELLVEREINFACHUNGEN BEI ABSCHIRMANALYSEN

In Tabelle 7.7 wird die rechnerische Anderung an den mantelseitigen Aufpunkten zu-
sammengefasst. Auch hier zeigt sich, dass die stabweise Abbildung der Brennelemente
einen Einfluss hat. Vor allem im Fuftbereich zeigt sich mit einer Abweichung in der Do-
sisleistung von bis zu 20 % fiir die Neutronen aus Spontanspaltung (sf) und bis zu 15 %
fiir die aus (o, n)-Reaktionen eine deutliche Anderung. Im DL-Maximum, das bei Auf-
punkt D6 auftritt, ist die Abweichung mit 8 % fiir die Neutronen aus Spontanspaltung
und mit 5 % fiir die aus («, n)-Reaktionen deutlich geringer. Zuséatzlich werden in Tabel-
le 7.7 die Anderungen der sekundiren Gammadosisleistung, erzeugt durch Sekundérre-
aktionen der Neutronen, betrachtet. Als Konsequenz der erhéhten Neutronendosislei-
stungen ist es plausibel, dass die sekundér erzeugten Gammas ebenfalls zunehmen und
sich somit die Gammadosisleistung erhht. Insgesamt stellt sich die Anderung entlang
der Aufpunkte als sehr heterogen dar. Fiir den Mittelwert iiber die Aufpunkte ergibt
sich eine Anderung in der Neutronendosisleistung von (11 £ 0,03) % fiir Neutronen
aus Spontanspaltungen und von (7 £ 0,02) % fiir Neutronen aus (o, n)-Reaktionen.
Die sekundér erzeugten Gammadosisleistungen weichen um (13 £ 0,03) % bei Spon-
tanspaltung und um (12 £ 0,03) % bei (a,n)-Reaktionen ab. Beriicksichtigt man,
dass typischerweise die Spontanspaltungsneutronen zu 99 % zur Gesamtdosisleistung
am TLB beitragen (vgl. dazu Kapitel 9), so entspricht die identifizierte Abweichung fiir
die Spontanspaltungsneutronen der der Gesamtneutronen- und -sekundérdosisleistung.

7.3.4 Aufteilung der ®Co-Quelle auf den Brennstoff und die
Strukturteile

Um die in diesem Abschnitt durchgefiihrte Analyse zur Aufteilung der %°Co-Quelle auf
den Brennstoff und die Strukturteile verstehen zu kénnen, muss zuvor erlautert wer-
den, wie die °°Co-Quellen im homogenisierten, d. h. beim in der Auslegung verwendeten
Referenzmodell, ermittelt werden. Die Umsetzung im MCNP™ -Modell wurde bereits
in Abschnitt 2.2 und Abschnitt 7.1 beschrieben. Deshalb erfolgt im nachfolgenden Ab-
satz eine Darstellung der Berechnungsmethode zur Bestimmung der ®°Co-Aktivititen
im homogenisierten BE:

Wihrend der Reaktorlaufzeit werden im Brennelement die Co-haltigen Strukturteile
aktiviert. Dazu zdhlen vor allem die Hiillrohre sowie die Abstandshalter in der aktiven
Zone (AZ) des BE. Diese Teile werden im Referenzmodell beriicksichtigt, indem ihr
Co-Gehalt der Brennstoffzusammensetzung hinzugefiigt und damit bei der Abbrand-
rechnung in SAS2 der v-QS zugeschlagen wird. Alle weiteren Strukturkomponenten
auferhalb der AZ werden aufgeteilt auf den Kopf- und den Fuftbereich des BE. Zur
Bestimmung dieser Quellstarken wurde zur Beladeplanung eine Berechnungsvorschrift
unter Verwendung des Rechenprogramms ORIGEN entwickelt, die sich wie folgt ablei-
tet: Bei Bestrahlung eines BE mit einem Abbrand von 55 GWd/tgy, einer Abklingzeit
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von 5 Jahren, 500 ug/g °?Co-Anfangsgehalt bzw. 6 g pro FuRstiick und 10 g pro Kopf-
stiick urspriingliche **Co-Masse wird eine Aktivitit von Ax = 2,3 TBq im Kopfstiick
und Ar = 1,8 TBq im Fufstiick aufgebaut. Dabei wird entsprechend dem typischen
Flussdichteverlauf im BE angenommen, dass im Kopf- sowie Fufbereich ca. 5% der
Neutronenflussdichte der aktiven Zone vorliegen. Dieser Wert liegt bewusst um ca.
Faktor zwei hoher als der reale, um in der Berechnungsvorschrift unabhéngig von De-
tails wie der Reaktorfahrweise, BE-Typ-abhéngigen Endstiickaufbauten u. 4. und damit
konservativ zu bleiben. Die Aktivitdt der Kopf- A; bzw. der Fufistiicke Az bestimmt
sich dann BE-abhéngig iiber Reskalierung nach

B A
(55 GWd/tsy) 500 pug/g
wobei B der Abbrand des zu entsorgenden BEs in GWd/tgy und A der *Co-Anteil
des Kopf- bzw. Fufsstiick in pg/g ist. Sollte die individuellen Abklingzeit taxz (in Mo-

Af(/l:“ . AK/F , (72)

naten) der zu entsorgenden Brennelemente ldnger oder kiirzer als 5 Jahre sein, so ist
60—t
eine Zerfallskorrektur der berechneten Aktivitéten vorzunehmen (~ 2 5aris ).

In diesem Abschnitt wird nun unter Verwendung des in Abschnitt 7.3.1 beschriebe-
nen BEs die realitdtsnéhere Verteilung der Aktivierung der Strukturteile des BEs be-
stimmt und mit der zuvor dargestellten Vorgehensweise verglichen. Zudem werden die
Auswirkungen auf die am TLB auftretenden Dosisleistungen quantifiziert. Dabei wird
dreistufig vorgegangen:

(1) Zunichst wird iiber eine Kritikalitdtsrechnung mit MCNP™ | die den Reaktor-
betrieb abbildet, der reale Flussdichteverlauf im Brennelement sowie den einzelnen
Strukturkomponenten bestimmt. Fiir jede aktivierbaren Komponente wird ein 238-
Neutronengruppenspektrum (vgl. V7-238 aus [15]|) aufgezeichnet. Dabei werden die
Struktur- und Fiihrungsrohre axial unterteilt. Ein Bereich befindet sich auf Hohe der
aktiven Zone und die beiden anderen jeweils dariiber und darunter. Das Cladding wird
in 43 axiale Zonen unterteilt, um hier eine moéglichst gute Auflésung zu erreichen. Da
radial iiber das Brennelement keine signifikante Anderung in der Neutronenflussdichte
wahrend der Reaktorlaufzeit zu erwarten ist, wird hier auch nicht segmentiert. Alle
weiteren Teile, die bereits in Tabelle 7.5 zusammengefasst sind, werden einzeln bzw.
als ein Bauteil betrachtet. Fiir die Berechnung wahrend des Reaktorbetriebs wird ab-
weichend zu dem in Abschnitt 7.3.1 beschriebenen Brennstoff eine Zusammensetzung
gewahlt, die sich nach Abbrand desselben BE-Typs bei einem mittleren Abbrand von
25 GWd /tgy tiber 2 Zyklen mit 30 Tagen Abklingzeit zwischen den Zyklen einstellt. Be-
griindet wird diese Vorgehensweise dadurch, dass ein DWR-Brennelement in der Regel
4 Zyklen eingesetzt wird und durch den hier gewéhlten Mittelwert die Neutronen-
multiplikation des Systems iiber die berechnete Brennstoffzusammensetzung addquat
eingestellt werden kann.
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Bei der MCNP™ _Rechnung steht das Brennelement in einem infiniten Gitter mit ei-
nem Pitch von 24 cm. Dabei wird als Moderator Wasser mit einer Borkonzentration
von 600 ppm als Zyklusmittel verwendet. Zur Beriicksichtigung des Wasserreflektors im
Kopf- und Fufsbereich, wird jeweils eine Wasserschicht von 50 cm oberhalb sowie unter-
halb der BE-Enden modelliert. Um die absoluten Neutronenflussdichten zu erhalten,
die fiir eine Aktivierungsrechnung notwendig sind, miissen die Ergebnisse der Kritika-
litdtsrechnung mit der Quellstirke des Reaktors skaliert werden. Diese berechnet sich
aus der Reaktorleistung: Das betrachtete BE wird typischerweise in einem Kern mit
193 Brennelementen und einer thermischen Leistung von Py, = 3850 MW eingesetzt.
Damit resultiert eine Neutronenquellstiarke @)S,, je BE von

3850 MW - 2,45 1 1
Sn = ’ - — =1,565-10"" = 7.3
@ 195MeV /Spaltung - 1,602 - 10-19J/eV 193 s (7.3)

wobei davon ausgegangen wird, dass die Spaltausbeute mit 2,45 Neutronen genédhert
werden kann und die je Spaltung frei werdende Energie 195 MeV betrégt.
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Abbildung 7.7: Stationdrer Neutronenflussdichteverlauf im Brennelement wéhrend des Reaktorbetriebs

Die resultierende Neutronenflussdichte iiber der Achse des BE ist in Abbildung 7.7 dar-
gestellt. Es ist erkennbar, dass bereits {iber der aktiven Zone die Neutronenflussdichte
um eine Grofenordnung abfillt. Im Kopf- und Fufsstiick betrégt die Flussdichte nur
noch wenige Prozent der maximalen Flussdichte in der aktiven Zone. Dies deckt sich
mit der zu Beginn dieses Abschnitts getroffenen Aussage, dass die fiir die Berech-
nung der Co-Aktivitat im Referenzmodell der Kopf- und Fufstiicke angesetzten 5%
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der Flussdichte in der aktiven Zone konservativ gewéhlt sind. In Abbildung 7.7 sind
die Abstandshalter als leichte Einbriiche im Flussdichteprofil zu erkennen. Tabelle 7.8
fasst die den Bauteilen zugehorigen Neutronenflussdichten, die sich wahrend der Re-
aktorlaufzeit einstellen, inklusive der Masse und des Co-Gehalts nochmals explizit zu-
sammen.

(2) In einer zweiten Stufe werden die bauteilabhéngig berechneten 238-Gruppenfluss-
dichten inklusive der Masse und der Materialzusammensetzung an das Abbrandmodul
ORIGEN aus dem SCALE-Paket (vgl. hierzu Abschnitt 3.2 und [15]) iibergeben. Hier
werden die unterschiedlichen Bauteile entsprechend der Hohe der Flussdichte und der
zugehorigen spektralen Verteilung 4 Zyklen lang bei einer Zyklusldnge von 300 Be-
triebstagen und 30 Tagen Revision zwischen den Zyklen bestrahlt. Die Reaktorleistung
ist dabei identisch zu der in Gleichung (7.3). Nach Bestrahlung und der anschliefsenden
typischen 5 jiahrigen Abklingzeit, konnen die zugehorigen %0Co-Aktivititen bauteilab-
héngig ausgelesen werden. Die Ergebnisse der Berechnung finden sich neben den Neu-
tronenflussdichten wéhrend der Reaktorlaufzeit in Tabelle 7.8. Insgesamt resultiert aus
allen BE-Strukturkomponenten eine %°Co-Aktivitit von 1,63 - 103 Bq. Wie Tabel-
le 7.8 zu entnehmen ist, bestimmen sowohl das Cladding, als auch die Stiitzrohre einer-
seits aufgrund ihrer Masse und andererseits aufgrund der hohen %°Co-Konzentration
im unbestrahlten Zustand mit einem Anteil von insgesamt ca. 72 % malgeblich die
Gesamtaktivitit aus ®Co.

G Co- Mittlere Neutronenflussdichten | ... |Anteil an der Gesamt-
Bauteil mj:imltqé Gehalt, | wihrend der Reaktorlaufzeit, |*“Co Aéithltaty 0Clo- Aktivitit
' ppm 1/(cm’ ) 4 (1,63E+13 Bq nach 5 a)
BS-Stopfen (oben) | 0,829 20 1,34E+13 6,80E+09 0,04%
BS-Stopfen (unten) 0,829 20 5,19E+12 3,10E+09 0,02%
Kompressionsfeder 4,14 510 2,46E+13 1,21E+12 7,4%

Disk 0,089 1100 3,88E+13 5,83E+10 0,4%
Stiitzrohr 5,95 1100 1,98E+13 4,06E+12 24,9%
Cladding 152 20 3,04E+14 7,59E+12 46,6%

Abstandshalter
7,28 96 3,30E+14 1,52E+12 9,3%

in AZ

Abstandshalter
2,52 120 1,13E+13 9,98E+10 0,6%

auflerhalb AZ
Strukturrohr 5,30 20 3,02E+14 3,21E+11 2,0%
Fiihrungsrohr 15,0 20 1,24E+14 7,52E+11 4,6%
Niederhaltefeder 3,27 500 1,21E+12 4,32E+10 0,3%
BE-Kopf 19,4 541 2,16E+12 4,50E+11 2,8%
BE-Full 13,1 500 7,20E+11 1,80E+11 1,1%

Tabelle 7.8: Aktivitaten und Neutronenflussdichten wahrend der Reaktorlaufzeit fiir die Bauteile des
Brennelements
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Zur Bewertung der Auswirkung der Homogenisierung der Strukturkomponenten und
des Brennstoffes in der aktiven Zone (AZ), wird die bei der Modellerstellung des ex-
plizit abgebildeten Brennelements in Abschnitt 7.3.1 durchgefiithrte SAS2-Berechnung
zur Ermittlung der Brennstoffzusammensetzung erneut durchgefiihrt. Dabei werden
zwei Félle unterschieden. Zum einen wird wie zu Beginn dieses Abschnitts dargestellt,
d. h. wie im Referenzmodell vorgegangen: Auf Basis der gegebenen 5*Co-Konzentration
des aktivierbaren Werkstoffes und seiner Masse in der aktiven Zone (hier: 500 ppm in
0,7kg Edelstahl bzw. Inconel) wird nach Homogenisierung mit dem Brennstoff und
dem Cladding (Zirkon) eine Abbrandrechnung durchgefiihrt. Zum anderen erfolgt die
Abbrandrechnung nur mit Brennstoff ohne Zirkon und *?Co-Anteile. Die Differenz der
nach einer Abklingzeit von 5 Jahren resultierenden Gammaquellstirken ergibt die %°Co-
Quellstirke der Bauteile in der aktiven Zone, wie sie im Referenzmodell bei der ho-
mogenisierten Verfahrensweise beriicksichtigt werden. Tabelle 7.9 fasst die berechneten
Gammaquellstéirken fiir das Referenz- und das explizite Berechnungsmodell zusammen.
Die Gammaquellstarken fiir die Strukturen aufserhalb und innerhalb der aktiven Zone
fiir das explizite Modell sind aus den zuvor mit ORIGEN durchgefiihrten Berechnun-
gen (Tabelle 7.8) abgeleitet. Die Quellstiarken der Strukturen auferhalb der aktiven
Zone entsprechen beim Referenzmodell den der Kopf- und Fufsstiicke wie sie bei einem
Abbrand von 55 GWd /tgy und 500 ppm *?Co-Konzentration nach Gleichung (7.2) auf-
treten. Es ist klar zu erkennen, dass die Strukturen innerhalb der aktiven Zone beim
Referenzmodell um den Faktor 1,9 iiberschétzt werden, wohingegen die Strukturen au-
fserhalb der aktiven Zone um ca. 35 % unterschitzt werden. Letzteres ist vor allem auf
die stark aktivierten Stiitzrohre zuriickzufiihren, die in dieser Form bei der Ableitung
des homogenisierten BEs nicht beriicksichtigt werden.

Gammaquellstirke je BE, Modellierung
1/s Referenz explizit

BE mit Co aus Hiillrohr 1,813E+14 -

BE ohne Co aus Hiillrohr - 1,612E+14
ssptuen il | o0 | 1o7imes
Strukt i halb

der aktiven Zone 3.810B+13" | 1086E+13

UNur Kopf- und FuBstiicke wie bei der Beladung vorgesehen

2Ableitung aus der Differenz der Berechnung mit und ohne
das Cobalt aus den Hiillrohren

Tabelle 7.9: Aufteilung der Gammaquellstéirke des betrachteten BEs auf die unterschiedlichen Quellen
beim Referenzmodell und bei expliziter Modellierung

(3) In der dritten und letzten Stufe wird die Auswirkung der expliziten Aufteilung der
0Co-Quelle auf den Brennstoff und die einzelnen Strukturteile auf die Dosisleistung
am Transport- und Lagerbehélter untersucht. Dazu werden zwei Beitrage iiber eine
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Transportrechnung in MCNP™ getrennt voneinander betrachtet. Zum einen wird im
Referenzmodell (Abschnitt 7.1) die aus der Co-Gruppe (1,0 MeV-1,5MeV) resultierende
DL, die den Beitrag der aktivierten Strukturteilen in der AZ enthélt, mit dem zugeho-
rigen detaillierten Modell, das die %°Co-Aktivitit auf das Cladding (Hiillrohre) und die
Abstandshalter aufteilt sowie die Gammaquellen des abgebrannten Brennstoffes in der
Pelletsdule lokalisiert, verglichen. In einer zweiten Betrachtung werden die Auswirkun-
gen der Co-Aktivitdten der Bauteile aufserhalb der aktiven Zone auf die Dosisleitung
am TLB betrachtet. Beim zugehérigen Referenzmodell werden die ®°*Co-Quellen in den
Kopf- und Fufstiicken, wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, tiber ein Axialprofil (vgl. Ab-
bildung 2.3) berticksichtigt. Das explizite Modell lokalisiert die Quellen entsprechend
ihres Vorkommens auf Basis des in Abschnitt 7.3.1 dargestellten MCNP™ -Modells.

Aufpunkt Aktive Zone BE Kopf- und FuBstiick
A O, A Oa
D3 -37% 4% -99% 0,03%
D4 -15% 1% 1483% 33%
D5 -11% 1% 65% 17%
D6 -5% 1% 92% 45%
D7 -7% 1% 162% 85%
D8 -6% 1% -28% 6%
D9 44% 9% 255% 28%
“%gg‘fl]gvg)” 9% | 04% 66% %

Tabelle 7.10: Abweichungen in der Dosisleistung am TLB bei der Analyse der Aufteilung der %°Co-
Quelle auf den Brennstoff und die Strukturteile

Die auftretenden Abweichungen in der Dosisleistung an den Aufpunkten der Abnah-
memessung sind in Tabelle 7.10 iiber die bereits im vorherigen Abschnitt definierte
Groke A zusammengefasst. Bei der Interpretation der Dosisleistung aus den BE und
den Hiillrohren muss beachtet werden, dass in der Grofe A noch der Ubergang von ho-
mogenisierter zu stabweiser Abbildung enthalten ist (vgl. Abschnitt 7.3.2). Betrachtet
man nun die Ergebnisse aus Tabelle 7.10, so erkennt man, dass die berechnete Uber-
schatzung von derselben Grofsenordnung ist wie die in der Co-Gruppe aus Tabelle 7.6
in Abschnitt 7.3.2. Die auftretenden Abweichung in der Dosisleistung beim Vergleich
der Brennelemente mit und ohne Homogenisierung der Strukturkomponenten in der
aktiven Zone ist daher grokenteils auf den Ubergang zur stabweisen Abbildung zuriick-
zufithren. Die Differenz der Abweichung in der Co-Gruppe (Gruppe 3) aus Tabelle 7.6
und der hier ermittelten Abweichung zum Referenzmodell ergibt die Abweichung in der
Dosisleistung, die durch die Vermengung der Strukturkomponenten mit dem Brenn-
stoff hervorgerufen wird. Sie betréigt fiir den Mittelwert aus den Aufpunkten D3 bis
D9 (=9%) — (=8 %) =(—1 %) mit einer Unsicherheit von £0, 6 %.
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Bei der Analyse der Abweichungen in den Dosisleistungen fiir den Vergleich der Struk-
turen aufkerhalb der aktiven Zone (Spalte: “Kopf- und Fufsstiick“), zeigt sich im We-
sentlichen die Aktivitdtsverteilung des expliziten Modells. Die Aufpunkte D3 und D8
sind die einzigen an denen die Dosisleistung im Referenzmodell iiberschétzt wird, wo-
hingegen bei den iibrigen Aufpunkten stark schwankende Unterschatzungen auftreten.
Dies liegt an den unterschiedlich lokalisierten Aktivitdten in beiden Modellen. Durch

die aktivierten Federn und das explizit abgebildete Kopfstiick liegt das DL-Maximum
im Kopfbereich tiefer als im Referenzmodell und beeinflusst mafgeblich den Aufpunkt
D4. Auf Hohe von D3 liegt in Realitédt praktisch keine Aktivitat. Gleiches gilt auch
fiir D8. Bezogen auf D9 spielen die Stiitzrohre eine grofse Rolle, die im Referenzmo-
dell nicht abgebildet sind. Der Mittelwert zeigt insgesamt die aus dem Unterschied der
berechneten Gesamtaktivititen erwartete Abweichung von (66 £ 7) %.

7.4 FEinfluss der Detektorcharakteristik am TLB

Dieser Abschnitt kniipft an die Untersuchungen aus Abschnitt 4.2.6 in Kapitel 4 an.
Mit Kenntnis davon, dass die berechnete Dosisleistung die gemessene adéquat abbil-
det, sofern die Detektorcharakteristik beriicksichtigt wird, konnen weitere Analysen in
Bezug auf einen Transport- und Lagerbehélter in diesem Abschnitt erfolgen.

Kraftwerksabhéngig kommen bei den Dosisleistungsmessungen unterschiedliche Mess-
gerdate zum Einsatz. Jedes dieser Messgeréte besitzt eine gerdteeigene Charakteristik,
die die am Messpunkt vorliegende Photonen- bzw. Neutronenflussdichten in Abhéngig-
keit des Spektrums bewertet. Diese Wichtung ist von der Fluenz-zu-Dosiskonversion
entkoppelt. Vom Hersteller des Geréts muss lediglich gewéhrleistet werden, dass die
im Strahlenschutz zugestandene Unsicherheit von 425 % (rel.) auf den Messwert nicht
iiberschritten wird. Zuriickzufiihren ist die Charakteristik z. B. auf die Geometrie des
Zahlrohres oder die verwendeten Materialien der Einhausung des Detektionsvolumens.
Ziel dieses Abschnittes ist es die Auswirkungen dieser spektrumsabhéngigen Eigen-
schaft an den Messpunkten am TLB zu quantifizieren. Dazu erfolgt zunéchst eine
Auswahl der zu untersuchenden Messgerite-Typen und dann eine Bewertung anhand
von vergleichenden Transportrechnungen in MCNP™

Mit den Neutronenmessgeriten des Typs LB6411 der Firma Berthold und 2202D der
Firma Studsvik wurden insgesamt iiber 90 % der in Kapitel 1 diskutierten Neutro-
nendosisleistungsmessungen durchgefiihrt. Nahere Informationen zu diesen Detektoren
finden sich in Anhang D.2.2. Die Neutronenmessgerite sind geméfs ICRP 60 kalibriert
(vgl. Abschnitt 3.3.5). Bei den Abnahmemessungen zu den Beladungen der TLB wer-
den die Messwerte zusétzlich noch mit einem gerdteabhéngigen behélterspezifischen
Korrekturfaktor von 1,1 fiir das LB6411 bzw. 1,2 fiir das 2202D multipliziert.
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Die Gammadosisleistungen wurden bei den vorliegenden Messungen tiberwiegend (eben-
falls 90 % aller Messwerte) mit den Geréten der Firma automess vom Typ Szintomat
6134 und Teletector 6150, der eine Erweiterung des 6150AD 6 /E Basisgerites ist, durch-
gefiihrt. Die zugehorigen Erlauterungen der Detektoreigenschaften wurden bereits in
Abschnitt D.1 eingehend dargestellt.

Die Studie zur Detektorcharakteristik wird ausschliefslich fiir Uran-BE durchgefiihrt.
Die Ubertragbarkeit bezogen auf die Gamma-DL ist dadurch gegeben, dass bei MOX-
Beladungen die Mischoxid-BE auf die Innenpositionen des Tragkorbs positioniert wer-
den. Die umgebenden Uran-BE bestimmen damit mafigeblich das Gammaspektrum
an den mantelseitigen Aufpunkten der Abnahmemessung und sind somit ausschlag-
gebend fiir die Auswirkungen der Charakteristik. Bezogen auf die Neutronen haben
die MOX-BE eine hohere Quellstirke und liefern damit den Hauptbeitrag zur Do-
sisleistung. Beiden BE-Typen liegt aber dasselbe Neutronenquellspektrum zu Grunde
(hauptsiichlich Spontanspaltung von 2*4Cm), so dass sich als Konsequenz auch das Neu-
tronenspektrum an den mantelseitigen Aufpunkten bei MOX-Beladungen im Vergleich
zu Uran-Beladungen nicht é&ndert. Die Diskussion des Einflusses der Detektorcharak-
teristik bei Uran-Beladungen im TLB deckt folglich die MOX-Beladungen mit ab.

Die Berechnung der Neutronen- und Gammadosisleistungen an den Aufpunkten der
Abnahmemessung erfolgt anhand des Referenzmodells aus Abschnitt 7.1 spektral auf-
gelost. Im Anschluss an die Berechnung konnen die so ermittelten Dosisleistungen mit
den energieabhéngigen Detektorcharakteristiken, die in den Abbildungen D.8 und D.5
fiir die Gamma- und in der Abbildung D.17 fiir die Neutronendetektoren zu finden

sind, gefaltet und kondensiert werden. Die resultierenden DL werden im Anschluss mit
DL(mit Detektorcharakteristik)
DL (ohne Detektorcharakteristik)

klusive der nach Gaufs fortgepflanzten Unsicherheit oa aus der Monte-Carlo-Rechnung

den unbewerteten Ergebnissen iiber die Grofe A = ( — 1) in-
verglichen. Fiir die Gammadosisleistungen finden sich die Ergebnisse in Tabelle 7.11
und fiir die Neutronendosisleistungen in Tabelle 7.12. Unterschieden wird bei den Gam-
madosisleistungen zwischen den drei Hauptbeitrdgen: Der Dosisleistung aus den 7
Gamma-Energiegruppen (Primérgammastrahlung), deren Einzelergebnisse tiber den
typischen Quellstiarkevektor fiir Uran-BE (vgl. Tabelle 7.2) gewichtet und zum Ge-
samtergebnis iiberlagert werden, der Dosisleistung aus den Kopf- und Fufistiicken so-
wie den Beitrdgen der durch Neutronen sekundér erzeugten Gammastrahlung. Bei den
Neutronendosisleistungen und der Sekundar-Gammastrahlung werden die Beitréige aus
(a, n)-Reaktionen und Spontanspaltung zusammengefasst analysiert. Dabei betréigt die
Quellstarke aus Spontanspaltungsneutronen erfahrungsgeméf 99 % der Gesamtneutro-
nenquellstirke (vgl. Kapitel 9). Die Auswirkungen der zuvor angefiihrten Korrektur der
Messwerte bei der Abnahmemessung (Faktor 1,1 fiir das LB6411 und Faktor 1,2 fiir
das 2202D) werden in Tabelle 7.12 ebenfalls untersucht. Dazu werden die mit der Cha-
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rakteristik bewerteten Rechenwerte fiir die Neutronendosisleistung mit dem jeweiligen
Faktor skaliert und dann iiber A im Vergleich zu den Rechenwerten ohne Beriicksich-
tigung der Charakteristik betrachtet.

Szintomat 6134

Aufpunkt Primir-y-Strahlung | Kopf-/FuBstiicke Sek.-y-Strahlung
A O, A O, A [
D3 -8% 2% -5% 0,4% % 4%
D4 -4% 0,5% -5% 1% -6% 2%
D5 -4% 0,4% -21% 1% -6% 1%
D6 -4% 0,4% -21% 1% -6% 1%
D7 A% 0,4% 21% 1% 6% 1%
D8 -4% 0,5% -1% 1% -6% 2%
D9 -8% 3% -9% 1% -8% 4%
lzgg‘“l‘]v)g)* 4% | 02% | 6% | 03% | -6% 1%

6150AD 6/E

Aufpunkt Primir-y-Strahlung | Kopf-/FuBstiicke Sek.-y-Strahlung
A O, A O, A Oa
D3 2% 3% 4% 0,4% 3% 1%
D4 6% 1% 4% 1% 4% 2%
D5 6% 0,5% -9% 1% 4% 1%
D6 6% 0,5% -9% 1% 5% 1%
D7 6% 0,5% -8% 1% 4% 1%
D8 6% 1% 2% 1% 1% 2%
D9 2% 3% 1% 1% 3% 4%
Daobor| e | o2 | s% | os% | 4w 1%

Tabelle 7.11: Einfluss der Charakteristik des Szintomat® 6134 (oben) und des 6150AD 6/E (unten)
der Firma automess auf die am TLB berechnete Gamma- und Sekundidrgammadosisleistung

Der Einfluss der Charakteristik (r-Wert) auf die Gammadosisleistung stellt sich mess-
geratabhingig als sehr heterogen dar. Vergleicht man Tabelle 7.11 mit der Charakte-
ristik des Szintomat® 6134, so fallt auf, dass hier nicht zwischen der Konfiguration
mit und ohne Schutzkappe unterschieden wird. Dies liegt daran, dass der Unterschied
in der Charakteristik dieses Gerétes unterhalb von 0,1 MeV an den Aufpunkten am
TLB keine Anderung in A zeigt. Dies ist eine Konsequenz daraus, dass lediglich der
Energiebereich oberhalb von 0,1 MeV signifikant zur Gammadosisleistung am TLB bei-
tragt. Vor diesem Hintergrund lassen sich auch die Ergebnisse in Tabelle 7.11 verstehen:
Das 6150AD 6/E zeigt hohere Werte an, da die Charakteristik im Bereich oberhalb
von 0,1 MeV vom Faktor 0,9 auf bis zu 1,35 bei hoheren Energien ansteigt (vgl. Ab-
bildung D.5). Der Szintomat® 6134 hingegen unterschétzt den realen Wert starker
(minimal Faktor 0,75) bis zu einer Energie von 0,65 MeV. Im dariiber liegenden héher
energetischen Teil kann diese Unterschiatzung nicht wie beim 6150AD 6/E kompensiert
werden, da hier der r-Wert auf nur 1,05 ansteigt (vgl. Abbildung D.8). Deshalb tritt
fiir den Szintomat® 6134 in Tabelle 7.11 grundséatzlich eine negative Abweichung auf.
Zur Bestimmung einer Gesamtabweichung aus den verwendeten Messgerdaten wird der
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Mittelwert der Aufpunkte D3 bis D9 betrachtet. Hier zeigt sich innerhalb der Gam-
mastrahlenquellen ein einheitliches Bild, sodass insgesamt die durch die Messgerat-
charakteristik hervorgerufene Unsicherheit bei der Gammadosisleistungsmessung mit
abdeckend (46 £ 1) % entsprechend der hier maximal auftretenden Abweichungen
abgeleitet werden kann.

Neutronen
Studsvik 2202D Berthold LB6411
Aufpunit ohne Korrektur mit Korrektur! ohne Korrektur mit Korrektur?
A O, A ‘A A [N A Oa
D3 -84% 0,4% -81% 0,4% -52% 1% -47% 1%
D4 -T7% 0,5% -73% 1% -30% 1% -23% 2%
D5 -T1% 0,3% -73% 0,4% -29% 1% -22% 1%
D6 -17% 0,3% -73% 0,4% -29% 1% -22% 1%
D7 -T7% 0,3% -73% 0,4% -30% 1% -23% 1%
D8 -78% 0,4% -73% 0,5% -31% 1% -24% 1%
D9 -84% 0,3% -81% 0,4% -52% 1% -47% 1%
Mittelwert | zqo |19 5% | 02% | -35% | 04% | -20% %
(D3 - DY) -79% 1% -75% 2% -35% 4% -29% 0,5%

U Korrekturfaktor 1,2
? Korrekturfaktor 1,1

Tabelle 7.12: Einfluss der Charakteristik des 2202D der Firma Studsvik und des LB6411 der Firma
Berthold auf die am TLB berechnete Neutronendosisleistung

Mit Kenntnis der Charakteristik der Neutronendetektoren aus Abbildung D.17 und
der dort zusétzlich dargestellten typischen spektralen Neutronendosisleistungsvertei-
lung am TLB ist das in Tabelle 7.12 zusammengefasste Ergebnis schliissig. Beide De-
tektoren unterschatzen im Wesentlichen iiber weite Teile des Energiebereichs die reale
Neutronendosisleistung. Lediglich das LB6411 der Firma Berthold iiberhoht die n-DL
im Bereich von 0,8 MeV bis 10 MeV mit einem Faktor von bis zu 1,5. Doch auch diese
Uberbewertung durch den r-Wert kann die Tendenz zur Unterschiitzung nicht kompen-
sieren, da der Anteil dieses Energiebereichs am Gesamtspektrum im Mittel bis zu vier
Grofenordnungen niedriger ist als der unterbewertete. Sie erklart lediglich warum die-
ses Messgerit die reale Neutronendosisleistung ca. 30 % bis 40 % weniger unterschétzt
als das 2202D der Firma Studsvik. Auch die Korrektur der Messwerte kann die Unter-
schéitzung nicht kompensieren.

Geht man davon aus, dass die Messungen zu gleichen Teilen mit beiden Geréten bei
der Beladung inklusive der Korrektur durchgefithrt wurden, so ist der Mittelwert der
Abweichungen représentativ fiir die Abweichung in der Neutronendosisleistung. Damit
ergibt sich eine Abweichung, die durch die Detektorcharakteristik der Neutronendosis-
leistungsmessgeréte hervorgerufen wird, von A = (=52 £ 0,5) % fiir den Messwert-
Rechenwert-Vergleich in Kapitel 1. Die zugehorige Unsicherheit ist dabei die maximale
Unsicherheit, die im Mittelwert der Aufpunkte D3 bis D9 auftritt.
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7.5 Einfluss von Materialsensitivitaten

Wesentlich fiir die Abschirmung sind die Dicke sowie die Dichte der Behalterwand des
TLB. Die Abschirmberechnungen am Transport- und Lagerbehélter beruhen auf einer
nominalen Gussdichte von 7,0 g/cm?. Dabei liegen die tatséichlichen Werte bei der Fer-
tigung bei (7,09 4 0,03) g/cm?, wie Abbildung 7.8 zeigt.

Sensitivitdtsberechnungen mit dem MCNP™ _Referenzmodell aus Abschnitt 7.1 zei-
gen, dass eine Erhéhung der Gussdichte um 0,01 g/cm?® zu einer Absenkung der man-
telseitigen Dosisleistung von 1,31 % fiir die Gamma- und 0,4 % fiir die Neutronendosis-
leistung fiihrt. Bezogen auf die mittlere Gussdichte von 7,09 ¢/cm?® bedeutet dies eine
Absenkung der rechnerischen Dosisleistung von 11,7 % fiir die Gamma- und 3,6 % fiir

die Neutronendosisleistung.
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Abbildung 7.8: Fertigungsdaten fiir die Dichte des Sphéroguss

Die Dichte des stangenféormigen Moderatormaterials (Polyethylen), das in der Behél-
terwand in zwei Bohrungsreihen integriert ist, hingt aufgrund der grofen Warmeaus-
dehnung der verwendeten Materialtypen (&dufere Reihe: Lupolen, innere Reihe: Gur)
von der Temperatur und damit der Nachzerfallsleistung des Behélterinventars zum Zeit-
punkt der Messung ab. Die in den Berechnungen durch die Warmeausdehnung im Quer-
schnitt der Bohrungen homogenisierte Moderatordichte entspricht bei Raumtempera-
tur einer Dichte von 0,935 g/cm? fiir die innere Bohrungsreihe (Gur) und 0,955 g/cm?
fiir die dukere Bohrungsreihe (Lupolen). Abbildung 7.9 zeigt die Dichtemesswerte fiir
das Moderatormaterial bei Raumtemperatur. Daraus ergeben sich fiir die innere und
dufiere Reihe Mittelwerte von 0,94 g/cm?® und 0,96 g/cm?.
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Abbildung 7.9: Fertigungsdaten fiir die Dichte des Moderatormaterials Polyethylen

Sensitivitdtsbetrachtungen mit dem MCNP™ -Referenzmodell zeigen eine Absenkung
der Gammadosisleistung um 0,7 % bzw. der Neutronendosisleistung um 2 % bei einer
Erhéhung der PE-Dichte von 0,01 g/cm®. Wihrend die Auslegungsberechnungen sich
auf eine Moderatortemperatur entsprechend der maximalen Wérmeleistung von 39 kW
fiir den betrachteten TLB-Typ beziehen, betrug die mittlere Warmeleistung der in
Kapitel 1 diskutierten Beladungen ca. 25 kW. Unter den Umgebungsrandbedingungen
in der Reaktorhalle bei der Behilterabfertigung resultiert demgegeniiber ein Anstieg
der Moderatordichte um 0,016 g/cm? fiir die innere bzw. 0,003 g/cm? fiir die dufe-
re Bohrungsreihe. Daraus resultiert gegeniiber den Berechnungsergebnissen aus dem
Referenzmodell eine Absenkung der Gammadosisleistung um 0,66 % sowie der Neutro-
nendosisleistung um 1,89 %.

Insgesamt resultiert also im Mittel inklusive der fortgepflanzten Unsicherheit der Monte-
Carlo-Rechnung aus den Randbedingungen der Fertigung sowie bei der Beladung eine
Uberschitzung der Dosisleistung zur mit dem Referenzmodell bestimmten Dosislei-
stung. Damit ergeben sich folgende Anderungen:

- (—12,4 £+ 1) % fiir Gammastrahlung und
- (—=5,5 £ 1) % fiir Neutronenstrahlung.

7.6 Variation des axialen Abbrandprofils

In diesem Abschnitt erfolgen eine Zusammenstellung und Auswertung von axialen Ab-
brandprofilen fiir DWR-BE mit 18x18-Gitter deutscher Reaktoranlagen. Hierbei wer-
den die Profile von Uran-, WAU- und ERU-BE zusammengefasst betrachtet sowie
dieselbe Analyse fiir MOX-BE durchgefiihrt. Abschliefend wird darauf eingegangen
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inwiefern die Zusammenfassung der Uran- und MOX-Profile beziiglich der Dosislei-
stungsberechnung fiir die Primédrgammastrahlung angemessen ist.

Die Vorgehensweise stellt sich dabei wie folgt dar: Aus der Kernverfolgung liegen Daten
in Form von auf den mittleren Abbrand je Zyklus bezogenen Abbrand fiir 32 axiale
Knoten iiber der aktiven Zone fiir insgesamt ca. 2200 Uran-, WAU- und ERU-BE vor.
Fiir MOX-BE werden ca. 8000 Datensétze ausgewertet. Damit kann jeweils fiir jeden
axialen Knoten das Minimum und Maximum auf den mittleren Abbrand je Zyklus und
Brennstoffart bezogenen Abbrand bestimmt werden. Die resultierenden minimalen und
maximalen Profile werden dann nach SAS2 iibergeben und darin sowohl knotenweise
die Neutronen- als auch die Gammaquellstérke fiir eine Einsatzzeit von 4 Zyklen, 30
Tagen Revision zwischen den Zyklen und einer Stillstandszeit von 5 Jahren bestimmt.
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Abbildung 7.10: Normierter Quellstirke/Knoten (normiert auf dieselbe Gesamtquellstirke) fiir 18x18-
Uran-BE

Abbildung 7.10 fasst das Ergebnis fiir Uran-, WAU- und ERU-BE aufgrund ihres iden-
tischen Abbrandverhaltens zusammen, wohingegen Abbildung 7.11 das axiale Quell-
starkenprofil fiir MOX-BE darstellt. Gleichzeitig ist in beiden Abbildungen das Ausle-
gungsprofil des Referenzmodells aufgefiihrt. Der Knoten mit der Nummer 1 liegt jeweils
an der Unterkante der aktiven Zone. Als Resultat der direkten Proportionalitit zwi-
schen Gammaquellstdrke und Abbrand spiegelt der axiale Gammaquellstarken-Verlauf
das jeweils angesetzte Abbrandprofil wieder. Die Profile Maximum und Minimum re-
prasentieren ein Werteband der untersuchten BE, innerhalb dessen alle tatséchlichen
Axialprofile liegen.
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Abbildung 7.11: Normierter Abbrand/Knoten (normiert auf dieselbe Gesamtquellstirke) fiir 18x18-

MOX-BE

Mit den so gewonnen Profilen werden getrennt fiir MOX- und Uran-BE Monte-Carlo-

Rechnungen zur Bestimmung der Neutronen- und der Gammadosisleistung mit dem

in Abschnitt 7.1 beschriebenen Referenzmodell durchgefiihrt. Die Einzelbeitrige aus

den 7 Gamma-Energiegruppen werden durch Skalierung mit dem zugehédrigen Quell-

stiarkevektor aus Tabelle 7.2 zur Gesamtdosisleistung tiberlagert. (o, n)- und Spontan-

spaltungsanteile (sf) der Neutronen- und Sekunddrgammadosisleistung werden wie in

Abschnitt 7.4 zusammengefasst (sf-QS-Anteil: 99 %).

Beladung mit Uran-BE
Gammadosisleistung Sek.-Gammadosisleistung Neutronendosisleistung

Aufpunkt Minimum Maximum Minimum Maximum Minimum Maximum
A : Oa A : O, A : O, A : O, A : O, A : O,
D3 -32% | 4% | 4% | 5% | -31% , 2% | 0% | 2% | -37% , 1% | 1% | 2%
D4 4% 1% | 1%, 1% | -24% | 1% | 1% ;1% | 2% |, 1% | 2% | 1%
D5 5% | 1% | 0% | 1% | 3% | 1% | 6% | 1% | 3% | 1% | 6% | 1%
D6 % 1% | 1% 1% [ 8% | 1% | 2% | 1% | 5% | 1% | -3% | 1%
D7 5% 1% | 2% | 1% | 4% | 1% | 6% | 1% | 2% | 1% | 6% |, 1%
D8 4% | 1% | 1% 1% | 4% | 1% | 6% | 1% | 4% | 1% | 6% | 1%
D9 6% | 6% | 6% | 6% | 6% | 2% | 6% | 2% | 9% | 1% | 8% | 1%
lzg%tel‘]gg)t 02% 1 04% | 1% 1 04% | 1% 1 05% | 1% 1 05% | 5% 1 04% | 2% 1 04%

B i i i i i i

Tabelle 7.13: Einfluss des Abbrandprofils auf die Dosisleistung am Transport- und Lagerbehélter fiir

Uran-BE
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Beladung mit MOX-BE
Gammadosisleistung Sek.-Gammadosisleistung Neutronendosisleistung
Aufpunkt Minimum Maximum Minimum Maximum Minimum Maximum
A o, N A o, N A ' o, N
D3 -27% i 4% 17% i 6% -19% i 2% 15% i 3% -20% i 1% 25% i 2%
D4 -10% : 1% 5% : 1% -10% : 2% 8% : 2% -10% : 1% 6% : 2%
D5 1% : 1% 0% : 1% 3% : 1% -2% : 1% 2% : 1% -2% : 1%
D6 5% | 1% | 1% | 1% | 5% | 1% | 4% | 1% | 6% | 1% | 3% | 1%
D7 2% 4 1% | 1% |, 1% | 1% | 1% | 6% ; 1% | 2% | 1% | 2% | 1%
D8 5% 1 1% | 6% | 1% | 6% | 2% | 5% | 2% | 5% | 1% | % | 2%
D9 6% | 5% | 22% | T% | 9% | 3% | 15% |, 3% | -9% | 1% | 15% | 2%
Dot 0,1% 1 0.4% | 1% 1 oa% [ 2% 1% | 1% 1% | 4% 1% | 6% 1 1%

Tabelle 7.14: Einfluss des Abbrandprofils auf die Dosisleistung am Transport- und Lagerbehilter fiir
MOX-BE

Tabelle 7.13 und Tabelle 7.14 tragen die Ergebnisse fiir den jeweiligen Fall als Abwei-

DL(Modifiziertes Profil) 1
DL(Auslegungsprofil)

cherheit oa aus der Monte-Carlo-Berechnung zusammen. Es zeigt sich, dass die Va-

chung A = < ) inklusive der nach Gaufs fortgepflanzten Unsi-
riation auf die Gammadosisleistungsbeitrage mit maximal (£1 4 1) % fiir Uran- und
((fé) + 1) % fiir MOX-BE keine Auswirkungen hat. Bei der Neutronendosisleistung
treten mit ((*3) £0,4) % fiir Uran- und mit ((*5) £ 1) % fiir MOX-BE leicht ho-
here Abweichungen auf.

In der in Kapitel 2 vorgestellten Berechnungskette wird fiir die Berechnung der Do-
sisleistung aus der Primédrgammastrahlung (7 Gamma-Energiegruppen) nicht zwischen
den Brennstofftypen unterschieden. Zum Abschluss dieses Abschnitts wird untersucht
inwiefern diese Vorgehensweise gerechtfertigt ist. Zur Berechnung wird das Referenz-
modell sowie fiir die axialen Abbrandprofile die in Abbildung A.1 dargestellten Verldufe
verwendet. Die Brennstoffzusammensetzung wird BE-typenabhéngig analog zu der aus
der Neutronentransportrechnung gewéhlt (vgl. Abschnitt 2.2).

Tabelle H.4 in Anhang H.2 stellt die Ergebnisse als Darstellung {iber die bereits einge-
fithrte Grofe A inklusive der fortgepflanzten Unsicherheit zusammen. Bereits innerhalb
der einfachen Unsicherheit ist keine Abweichung zwischen den Modellen erkennbar.
Damit kénnen Uran- und MOX-BE fiir die Gammadosisleistungsbestimmung zusam-
mengefasst werden, so wie es auch in der Praxis durchgefiihrt wird. Die Berechnungs-
vorschrift, die in Kapitel 2 vorgestellt wurde, ist damit angemessen.



Kapitel 8

Unsicherheiten aus der
Abbrandrechnung bei der
Bestimmung der Quellstarke

Die Berechnung von radioaktiven Inventaren abgebrannter Brennelemente aus Leicht-
wasserreaktoren (LWR) erfolgt durch Abbrandprogramme, die auf Wirkungsquerschnit-
te, Neutronenflussdichten und Leistungsgeschichten zuriickgreifen, die basierend auf der
Reaktorfahrweise hergeleitet und verarbeitet werden. Daher bedarf es einer Validierung
der internen Verarbeitungsabldufe und der Datenbereitstellungsprozesse anhand von
Experimenten und Parameteruntersuchungen. Ziel dieses Kapitels ist es, das Programm
SAS2 (1D-Abbrandcode) anhand von Bestrahlungs- und Nachuntersuchungsdaten aus
einer Messreihe, die in [55], [56] und [57] vorgestellt wurde und in dieser Arbeit neu
aufbereitet wird, zu validieren. Da fiir die Nachberechnung der Proben aber die exakte
Abbildung des BEs und dessen Umgebung erforderlich ist, ist eine direkte Validierung
von SAS2 nicht moglich. Deshalb wird zunéchst die Unsicherheit zwischen SAS2 und
TRITON (2D-Gittercode) bestimmt (Abschnitt 8.1). In Abschnitt 8.2 wird dann die
Abweichung zwischen den mit TRITON berechneten und experimentellen Daten aus
einem Projekt zur Abbrandbestimmung quantifiziert, um dann auf die Abweichung
zwischen SAS2 und experimentellen Daten schlieffen zu kénnen. Abschlieftend werden
in Abschnitt 8.3 die Unsicherheiten, die sich aus den Annahmen der Randbedingungen
bei der Abbrandrechnung ergeben, diskutiert.

8.1 Vergleich von SAS2 und TRITON

Dieser Abschnitt beschreibt und bewertet die methodischen Unsicherheiten bei der
Berechnung von Aktivitédtsinventaren und Strahlungsquellen abgebrannter DWR-BE,
die im generischen Programmvergleich von SAS2 und TRITON auftreten. Die verglei-
chenden Abbrandrechnungen werden fiir DWR-Brennelemente mit UOs- und MOX-
Brennstoff durchgefiihrt.

127
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Parameter | Einbeit [ 18x18-24 | 18x18-244
Brennelement
BE-Typ - DWR DWR
Brennstoff - U0, MOX
Brennstoffdichte g/cm? 10,5 10,5
Brennstabgitterabstand (Pitch) mm 12,7 12,7
Brennstibe
Anzahl Uran-Stébe pro BE - 300 -
Anzahl MOX-Stdbe pro BE - - 296
Pelletdurchmesser mm 8,05 8,05
Hiillrohrinnendurchmesser mm 8,22 8,22
Hiillrohraussendurchmesser mm 9,50 9,50
Brennstoffzusammensetzung
257 Gew.-% 4,0 44 0,72 0,72
Pu,.-Gehalt Gew.-% - - 4,0 4,75
2Py Gew.-% - 0,0
2Py Gew.-% - 63,8
2Py Gew.-% - 22,4
2Py Gew.-% - 9,7
2Py Gew.-% - 4,1
Abbrandparameter
Abbrand GWd/tey 50 65 50 65
Moderator - Wasser Wasser
Borkonzentration im Moderator ppm 500 500
Moderatordichte g/cm’ 0,7 0,7
Brennstofftemperatur K 840 840
Hiillrohrtemperatur K 620 620
Moderatortemperatur K 560 560
spezifische Leistung MW /tgy 40 40
Revisionszeit zwischen den Zyklen d 0 0
Abklingzeit a 5 5

Tabelle 8.1: Brennelementdaten und Parameter fiir die Abbrandrechnungen

Die relevanten Brennelementdaten sind in Tabelle 8.1 zusammengestellt. Fiir Uran-
BE wird ein Brennelement mit quadratischem 18x18-Brennstabgitter und 24 Steuer-
stabfiihrungsrohren (18x18-24) verwendet. Das entsprechende MOX-Brennelement hat
zusétzlich vier Wasserstibe in der Mitte des Brennstabgitters (18x18-24-4). Die Brenn-
elementgitter sind in Abbildung 8.1 schematisch dargestellt. Die Rechenparameter zur
Bestimmung des Abbrandgeschehens sind ebenfalls in Tabelle 8.1 zusammengestellt.
Im Brennelementgitter wird als Moderator boriertes Wasser mit einer iiber dem Ab-
brandzeitraum konstanten mittleren Borkonzentration von 500 ppm und einer iiber
die aktive Zone gemittelten Dichte von 0,7 g/cm?® verwendet. Die spezifische Leistung
betrdagt 40 MW /tgy. Der Zielabbrand wird durch Einstellung der entsprechenden Be-
strahlungsdauer erreicht. Die Zeit des Reaktorstillstands zwischen den Zyklen wird
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nicht berticksichtigt. Der Vergleich umfasst zwei Abbrandstufen, die sich lediglich durch
die Anfangsspaltstoffgehalte unterscheiden. Aktivierungen in den Strukturmaterialien
werden nicht in diese Analyse einbezogen.

0000000000000 00000 0000000000000 00000
0000000000000 00000 0000000000000 00000
000000 0000 000000 000000 0000 000000
0000000000000 000 000 0000000000 000
0000000 00 0000000 0000000 00 0000000
00000000000 00000 00000 000000 00000
00 000000000000 00 00 000000000000 00
000000000000 0000 0000 00000000 0000
0000000000000 00000 00000000 00000000
0000000000000 00000 00000000 00000000
000000000000 0000 0000 00000000 0000
0000000000000 0 00 00 000000000000 00
00000 0000600 00000 00000 000000 00000
0000000 000000000 0000000 00 000

000 )0000000000 000 000 ) 00000OCGOOGSS (L]
000000 0000000000 000000 0000 000000
0000000000000 00000 0000000000000 00000
0000000000000 00000 0000000000000 00000
Uran-BE 18x18-24 MOX-BE 18x18-24-4

Abbildung 8.1: Brennelementgitter

Im nachfolgenden Absatz werden die Ergebnisse zur Bewertung der Reprasentation
relevanter Grofen fiir die Bestimmung der radioaktiven Inventare sowie der Strah-
lungsquellen vorgestellt. Die Abweichungen A werden entsprechend der folgenden Be-
rechnungsvorschrift abgeleitet:

~ Wert(TRITON)
~ Referenzwert(SAS2)

~1 (8.1)

Somit weisen negative Werte fiir A auf eine Uberschreitung und positive auf eine Unter-
schreitung der SAS-Ergebnisse durch TRITON hin. Als Referenzwerte dienen die Er-
gebnisse der SAS2-Abbrandrechnung auf Basis der 44-Gruppen-Wirkungsquerschnitts-
bibliothek und einer Resonanzbehandlung durch die Kombination BONAMI/NITAWL.
TRITON verwendet die gleiche Wirkungsquerschnittbasis und die gleiche Resonanz-
behandlung. Die Ergebnisse der Abbrandberechnungen der betrachteten Abbrandpro-
gramme sind fiir Uran- und MOX-Brennstoff in Tabelle 8.2 basierend auf den typi-
schen 5 Jahre Abklingzeit vor der Behélterbeladung gegeniibergestellt. Mit wenigen
Ausnahmen zeigen die erzielten Resultate eine sehr gute Ubereinstimmung mit den
SAS2-Werten. Diese Beobachtung ist unabhéngig sowohl vom Brennstofftyp als auch
vom Abbrand.

Fiir die Neutronenquellstirke (NQS) von Uranbrennstoff werden mit TRITON ma-
ximal 1,5 % hohere Werte berechnet. Bei MOX-Brennstoff liefert SAS2 mit bis zu
0,6 % im Vergleich leicht hohere NQS. Die Gammaquellstiarke (GQS) wird von SAS2
in nahezu allen betrachteten Energiegruppen (angegeben ist die mittlere Energie der
Energiegruppe) konservativ bestimmt. Auffallend sind die Energiegruppen 1,75 MeV
und 2,23 MeV. Hier liefert SAS maximal 7% bei Uran- und 0,6 % bei MOX-BE niedri-
gere Werte. Betrachtet man die Gesamtgammaquellstérke entsprechend der typischen
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Gewichtung der einzelnen Energiegruppen (siehe hierzu Tabelle 7.2) im Vergleich, so
zeigt sich, dass SAS die Gammaquellstéirke abbrand- und brennstoffunabhéngig insge-
samt mit 2 % hoheren Werten berechnet als TRITON.

Abbrand 50 GWd /tey 65 GWd /oy
Brennstofftyp Uran MOX Uran MOX
NQS 15% | -0,4% 02% | -0,6%
GQS
- :_ 0575 | 22% | 22% | -22% | -22%
I 0,86 -0,5% -0,8% -0,7% -0,8%
mittlere | 1,25 | 01% | -15% | -01% | -17%
Ge;‘gr’gpf;n |7 42% | 01% | 54% | 02%
MeV : 2,25 5,2% 0,2% 7,0% 0,6%
I 2,75 -0,3% -0,4% -0,4% -0,4%
35 03% | -06% | -01% | -07%
[ pesamty | 18% | 19% | -18% | -19%

Y bei Gewichtung mit einem fiir den jeweiligen Brennstoff typischen Quellstirkevektor

Tabelle 8.2: Abweichungen von TRITON zu SAS2 fiir Uran- und MOX-BE in Abhé#ngigkeit vom
Zielabbrand (5 Jahre Abklingzeit)

8.2 Validierung von TRITON fiir Hochabbrand mit

experimentellen Daten

Die Bewertung der Abweichungen zwischen Messung und Rechnung in diesem Ab-
schnitt erfolgt vor dem Hintergrund, dass auf Basis der Ergebnisse des hier validierten
Abbrandprogramms eine zuverlassige Aussage dariiber getroffen werden soll, wie hoch
die methodisch bedingte Unsicherheit zur Berechnung der Quellterme in der Rechen-
kette (Abschnitt 2.2) zur Bestimmung der Dosisleistung an einem Transport- und La-
gerbehélter fiir DWR-BE ist.

Bei der Beladeplanung werden zur Einhaltung der Schutzziele am TLB (vgl. Ab-
schnitt 2.1) im Wesentlichen folgende Angaben zum Inventar, die aus den fiir jedes
Brennelement durchgefiihrten Abbrandrechnungen abzuleiten sind, betrachtet:

A Neutronenquellstérke,

B Gammaquellstirke in 7 Energiegruppen,

C Nachzerfallsleistung (NZL),

D Spaltgasmengen (H, He, Kr, I, Xe),

E Aktivitit von gasformigen (°H, 85Kr, '2°T) oder fliichtigen Nukliden (1%Ru, '2°Sh,
125m T 134 (g 137(g).
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Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus auf der Bestimmung der Quellterme, d. h.
den Punkten A und B. Die Validierung des Programmsystems TRITON erfolgt an-
hand von Bestrahlungs- und Nachuntersuchungsdaten aus dem in [55] und [56] sowie
in [57] vorgestellten Projekt. Das Projekt wird gemeinsam vom Paul Scherrer Institut
(PSI) und den schweizerischen Kernkraftwerksbetreibern sowie Beitrdgen der Aare-
Tessin AG fiir Elektrizitat (ATEL) durchgefiihrt. Zusétzlich werden vom PSI mit dem
Programmsystem CASMO-4E erzielte Ergebnisse (vgl. [56]) den hier ermittelten Re-
sultaten gegeniiber gestellt, um einen Vergleich zu Berechnungen anderer Gruppen zu
erhalten.

Im Projekt wurden Actiniden- und Spaltproduktinventare fiir 59 Nuklide anhand von
neun bestrahlten Urandioxid-Proben (UOX) mit Abbrénden zwischen 37 GWd/t und
120 GWd/t und vier Uran-Plutonium-Mischoxid-Proben (MOX) mit Abbranden zwi-
schen 21 GWd/t und 73 GWd/t messtechnisch bestimmt. Zwei UOX-Proben stammen
aus dem Siedewasserreaktor (SWR), wéhrend alle weiteren Proben in einem Druck-
wasserreaktor (DWR) bestrahlt wurden. Die Nachuntersuchungen sowie die Nuklid-
bestimmungen erfolgten in den Heifsen Labors des PSI. Im Rahmen der Zielsetzung
dieser Arbeit werden lediglich die DWR-~Proben ausgewertet. In allen nachfolgenden
Abschnitten erhalten die sieben UOX-Proben die Probenkennungen P-U01 bis P-U07
sowie die MOX-Proben die Kennungen P-M01 bis P-M04.

8.2.1 Basisdaten

Der den Betrachtungen dieses Abschnitts zu Grunde liegende Probenabbrand wird aus
der radiochemisch bestimmten “*Nd-Konzentration abgeleitet. In der zugehorigen rela-
tiven Unsicherheit von bis zu 3 % sind die Unsicherheiten der radiochemischen Analyse
sowie die Datenunsicherheiten der zur Ableitung notwendigen Fission-Yields enthal-
ten, d. h. die Abbrandangaben sind mit einer Schwankungsbreite von +0,5 GWd/t bei
niedrigen und £2,5 GWd/t bei hohen Abbrénden behaftet.

Zum Erreichen der zum Teil sehr hohen Probenabbrénde wurden die Brennstébe (BS)
mit den Proben aus den BE entnommen und in andere BE mit zum Teil erheblich gerin-
gerem BE-Abbrand wieder eingesetzt, so dass maximal bis zu vier Probenumsetzungen
durchgefiihrt wurden. Bei Erreichen des Zielabbrands der Probe wurden aus den ab-
gebrannten Brennelementen einzelne Brennstdbe entnommen und fiir weiterfithrende
Reaktivitédtsexperimente im Rahmen des Projekts 400 mm lange BS-Abschnitte heraus-
geschnitten. Die Proben wurden aus den Bereichen des BS entnommen, die einen ge-
ringen Abbrandgradienten aufwiesen, d. h. nicht aus den Endbereichen. Einige Proben
bestehen aus zwei Teilen, die sich jeweils ober- bzw. unterhalb eines Abstandshalters
befanden. Fiir die radiochemische Analyse zur Bestimmung der Nuklidkonzentrationen
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wurden unter- oder oberhalb der BS-Abschnitte, die zur Bestrahlung weiterverwendet
werden sollen, Proben von der Grofe eines BS Pellets entnommen.

Das betrachtete DWR-Core enthélt 177 BE. Die BS sind in einem 15x15 Brennstoffgit-
ter angeordnet, wobei 205 (UOX) bzw. 204 (MOX) der verfiigharen Positionen durch BS
und 20 Positionen von Steuerstabfithrungsrohren oder Instrumentierungsrohren besetzt
sind. Die MOX-BE enthalten ein zusétzliches Wasserrohr (ein leeres Hiillrohr) in der
Mitte (Abbildung 8.2). Alle UOX-Proben im DWR-Core weisen eine Anreicherung von
3,5 Gew.-% #°U auf. Lediglich Probe 6 (P-U06) hat eine Anreicherung von 4,1 Gew.-%
235U, Die MOX-BE weisen im Gegensatz zu der homogenen Anreicherungsverteilung
im BE eine heterogene Anreicherungsverteilung entsprechend Abbildung 8.2 auf. Bei
den MOX-Proben variierten die Anreicherungen zwischen 2,6 Gew.-% und 5,5 Gew.-%
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Abbildung 8.2: UOX-BE-Gitter (links) und MOX-BE-Gitter (rechts) mit drei Anreicherungsstufen fiir
den betrachteten DWR-Reaktortyp

8.2.2 Messdaten - radiochemische Analysen

Tabelle 8.3 enthélt eine Zusammenstellung aller 59 im Projekt experimentell ermittel-
ter Nuklide sowie deren Halbwertszeiten. Die Messunsicherheiten (eine Standardabwei-
chung der Messungen) wurden bei der radiochemischen Analyse jeder Probe gesondert
ermittelt. Insgesamt waren die Messunsicherheiten mit zumeist weniger als 1% sehr
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gering. Dies trifft insbesondere auf die fiir die spatere Auswertung relevanten Nuklide
(in grau hinterlegt) zu. Sie sind ausgewahlt worden, da sie einen direkten Einfluss auf
die Nachzerfallsleistung und die nach dem Abbrand resultierende Quellstirke haben.
Damit sind sie im Zusammenhang mit der Zwischenlagerung von abgebrannten BE
sowie im Hinblick auf die Prognose der Brennstoffzusammensetzung bei der Beladung
von Transport- und Lagerbehéltern wichtig.

Nuklid | HWZ, a Nuklid | HWZ, a Nuklid | HWZ, a Nuklid | HWZ, a
1[ U-234 [246E+05| |18| Cm-245 |8,50E+03] |35| Nd-142 | stabil 52| Eu-154 8,80
2| U-235 |7,04E4+08| [19| Cm-246 |4,73E+03] 36| Nd-143 | stabil 53| Eu-155 4,76
3| U-236 (2,34E4+07] |20| Ru-106 | 373,6 d 37| Nd-144 | stabil 54| Gd-154 | stabil
4| U-238 |4,4TE+09] |21| Sb-125 2,76 38| Nd-145 | stabil 55| Gd-155 | stabil
5| Pu-238 87,74 22| Ce-144 | 284,8d 39| Nd-146 | stabil 56| Gd-156 | stabil
6 | Pu-239 |2,41E4+04| [23| Mo-95 stabil 40| Nd-148 | stabil 57| Gd-157 | stabil
7| Pu-240 |6,56E4+03] |24| Tc-99 |2,11E+05| |41| Nd-150 | stabil 58| Gd-158 | stabil
8 | Pu-241 14,35 25 Ru-101 | stabil 42| Pm-147 [ 2,62E400| |59| Gd-160 | stabil
9 | Pu-242 [3,75E+05] |26 Rh-103 stabil 43| Sm-147 stabil HWZ: Halbwertszeit
10 Pu-244 |8,00E407] |27| Ag-109 | stabil 44| Sm-148 | stabil
11| Np-237 |2,14E4+06| |28| Sr-86 stabil 45| Sm-149 | stabil
12| Am-241 4322 29| Sr-88 stabil 46| Sm-150 stabil
13|Am-242m)| 141 30| Sr-90 28,6 47| Sm-151 |9,30E+01
14 Am-243 | 7,37E4+03]| |31| Cs-133 stabil 48| Sm-152 | stabil
15 Cm-242 | 162,9d 32| Cs-134 2,06 49| Sm-154 | stabil
16| Cm-243 29,1 33| Cs-135 [2,00E406| |50| Eu-151 stabil
17| Cm-244 18,1 34| Cs-137 |3,02E4-01| |51| Eu-153 stabil

Tabelle 8.3: Zusammenstellung der messtechnisch bestimmten Nuklide

8.2.3 Abbrandgeschichte und Modellierung

Die Abbrandgeschichte der DWR~Proben beruhen auf Simulationsrechnungen der Re-
aktorzyklen durch den Brennstofflieferanten mit seinem 3D-Core-Simulator und an-
schlieftender Rekonstruktion der stabweisen Leistungs- und Abbrandverteilung. Neben
diesen probenaufgelosten Werten liegen aufterdem fiir die betreffenden axialen Knoten
die iiber den BE-Querschnitt gemittelten Zustandsparameter spezifische Leistung, Ab-
brand, Wasserdichte, Wasser- und Brennstofftemperatur sowie die Borkonzentration zu
Beginn des Zyklus (BoB), nach 6 Tagen (Xe-Gleichgewicht), nach 150 Tagen ungefahr
zur Mitte des Zyklus (MoB) und zum Ende des Zyklus vor.

Betrachtet man die mit dem Core-Verfolgungsprogramm berechneten Probenabbrénde
und vergleicht diese mit den aus den chemischen Analysen aus dem Leitnuklid *$Nd
abgeleiteten, so wird deutlich, dass der berechnete Abbrand bei fast allen Proben ge-
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ringer als der gemessene Abbrand ist. Um fiir den rechnerischen Vergleich mit den
gemessenen Nuklidkonzentrationen sinnvolle Werte zu erhalten, werden bei den Be-
rechnungen die Probenabbrénde jeweils auf den gemessenen Abbrand skaliert. Fiir die
Abbrandberechnungen werden die Zustandsparameter axial iiber alle Knoten, iiber die
sich die 40 cm hohe Probe erstreckt, gemittelt. Die Beginn- und Endzeitpunkte der
relevanten Abbrandzyklen im DWR werden entsprechend der dokumentierten Einsatz-
geschichte bertiicksichtigt. Die Proben mit hohen Abbranden werden zum Teil mehrfach
in andere BE umgesetzt. Die die Proben aufnehmenden BE werden in einer separaten
Berechnung bis zu dem entsprechenden mittleren BE-Abbrand abgebrannt und dann
die Probe an der entsprechenden Gitterposition eingesetzt. Bei randstédndigen Proben
ist es erforderlich, die die Proben umgebenden BE zur Beriicksichtigung des lokalen
Neutronenspektrums mit in die Analyse einzubeziehen. Dazu werden die benachbarten
BE ebenfalls in separaten Berechnungen bis zu dem entsprechenden mittleren BE-
Abbrand abgebrannt und ins Berechnungsmodell einbezogen.

Fiir die TRITON-Berechnungen wird eine reflektierte Z—ll—Symmetrie des BE modelliert.
Bei randstandigen Proben wird eine 2x2 Matrix von %—symmetrischen BE modelliert,
wobei der entsprechende Abbrandzustand der Nachbar-BE berticksichtigt wird. Die Be-
rechnungen werden auf den Probenabbrand normiert, fiir die spezifische Leistung und
den Abbrand werden die probenbezogenen Werte verwendet. Die anderen Zustand-
sparameter werden aus den iiber den BE-Querschnitt gemittelten Werten abgeleitet.
Die Brennstoff-, Moderatortemperatur und Moderatordichte werden iiber den gesam-
ten Reaktorzyklus gemittelt. Die Borkonzentration wird von einem Startwert zu BoB
linear auf 0 ppm gegen Zyklusende abgesenkt.

Abbildung 8.3: DWR-BE-Modell in TRITON (vgl. [56])

Das Umsetzen einer Probe wird mit TRITON modelliert, indem die Kernzahldichten
des Materials der umzusetzenden Probe nach dem Abbrand des BE dem Probenmateri-
al an der neuen Position im die Probe aufnehmenden BE zugeordnet wird. Dabei muss
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zum Erreichen des Zielabbrandes der Probe die spezifische Leistung so skaliert werden,
dass sie mit der Schwermetallmasse der unbestrahlten Probe im Anfangszustand kor-
reliert. Fine vergleichbare Vorgehensweise ist erforderlich, wenn die benachbarten BE
eines die Probe enthaltenen BE umgesetzt werden.

8.2.4 Gemittelte Ergebnisse nach Brennstofftyp

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Berechnungen im Vergleich zu den Er-
gebnissen aus den radiochemischen Analysen detailliert dargestellt. Hierbei wird die
Nuklidauswahl auf die in Abschnitt 8.2.2 markierten Nuklide beschriankt, da diese fiir
die weiteren Bewertungen relevant sind. Alle Darstellungen verwenden die relative Ab-
weichung der berechneten Nuklidkonzentrationen zu den gemessenen entsprechend

Rechenwert R .
A = Mosswert 1= M 1 oder den Quotienten (8.2)
5 — Rechenwert _ R (8.3)

Messwert M’

um die Verdnderung gegeniiber dem Bezugswert 100 % zu verdeutlichen. Als Bezugs-
werte werden die in [55] und [56] sowie in [57]| bereits vorgestellten Messwerte her-
angezogen und detailliert aufbereitet, wobei die auf die Brennstoffmasse bezogenen
Messwerte (mg/g UOX oder mg/g MOX) noch auf die ebenfalls gemessene Uranmas-
se umgerechnet werden. Verglichen werden also Messwerte und Rechenwerte in der
Einheit mg/g Uran. Diese Vorgehensweise ist erforderlich, da CASMO nur einen be-
grenzten Umfang an Nukliden im Rahmen der Abbrandberechnungen betrachtet und
so der Bezug auf die Uranmasse die einzige Moglichkeit fiir die Programmvalidierung
darstellt.

Obwohl die Probe P-U07 mit einem Abbrand von ca. 120 GWd/t weit iiber dem fiir Be-
ladungen von Transport- und Lagerbehéltern relevanten mittleren BE-Abbrand liegt,
wird sie dargestellt und in den Analysen beriicksichtigt, um zu verdeutlichen, dass
selbst extrem hoch abgebrannte BE mit akzeptablen Unsicherheitsbandbreiten rechne-
risch nachvollzogen werden konnen.

Die Ergebnisdarstellungen umfassen die Berechnungsmethode TRITON in Abhéngig-
keit von der Anzahl der Neutronengruppen in den verwendeten Wirkungsquerschnitts-
bibliotheken. Im Folgenden werden diese Félle fiir TRITON sowohl mit der 44-, als
auch der 238-Gruppenbibliothek nach ENDF/B-V berechnet. Zusétzlich ist der Ver-
gleich zu Berechnungsergebnissen aus dem PSI mit CASMO4-E (C4E) angefiihrt, ohne
diese im Detail zu diskutieren.

Im Rahmen einer genauen Analyse wurden die Mess- mit den Rechenwerten sowohl
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nuklid-, als auch probenweise verglichen. Da aber diese Auswertungen fiir die Zielset-
zung dieser Arbeit unbedeutend sind, werden sie hier nicht néher diskutiert. Vielmehr
werden hier die integralen Vergleiche nach Brennstofftyp (UOX, MOX) vorgestellt.
Diese konnen herangezogen werden, um die Genauigkeit der Vorhersage der Nuklidzu-
sammensetzung eines BE zu beschreiben, da die hier untersuchten Probenpositionen
-unter Einbeziehung von Symmetrien im BE-Gitter- praktisch alle BS-Positionen re-
priasentativ abdecken. Die dargestellten Ergebnisse sind charakteristisch fiir DWR-BE.

Die folgenden Darstellungen verdeutlichen die Mittelwerte aller Rechnungen, die zu
einer Probengruppe zusammengefasst werden, bezogen auf den Mittelwert der zugeho-
rigen Messungen. Die ebenfalls eingetragenen Unsicherheitsbalken représentieren die
Standardabweichungen des Mittelwertes der Berechnungen und verdeutlichen damit
deren Streuung.
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Mittelwerte iiber alle URAN-Proben BTRITON 44 Gruppen
Actiniden

BTRITON 238 Gruppen
120% 1 BCASMO4E

110% 1

100% 1
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Abbildung 8.4: Abweichungen zwischen Rechnung und Messung fiir Uran-Proben (Actiniden) [56]

Die Mittelwerte der Actiniden fiir alle Uran-Proben (Abbildung 8.4) verdeutlichen
eine Zuverlassigkeit der rechnerischen Simulationen mit Unsicherheiten von ca. +5%
und damit eine ausgezeichnete Ubereinstimmung von Messung und Rechnung. Dies ist
umso bemerkenswerter, da auch die htheren Actiniden, insbesondere ?**Cm als domi-
nante Neutronenquelle im bestrahlten BE, in diesem engen Unsicherheitsband liegen.
Auffallend ist die starke Streuung bei den Ergebnissen fiir 2*U. Bei den Spaltproduk-
ten (Abbildung 8.5) ist mit Ausnahme von *Eu und *°Gd stets eine Uberschiitzung
der Messwerte durch die Berechnungen festzustellen, so dass hier eine konservative Be-
rechnung der Inventare zu erwarten ist. Insbesondere bei den Nukliden Mo und *’Ag



8.2. VALIDIERUNG MIT EXPERIMENTELLEN DATEN 137

sind vergleichsweise groffe Abweichungen von ca. 50 % zu beobachten. Mit Ausnahme
von Nukliden mit typischerweise niedrigen Konzentrationen liegen die Standardabwei-
chungen der Rechenwerte in einem engen Bereich von ca. 5 %.
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Abbildung 8.5: Abweichungen zwischen Rechnung und Messung fiir Uran-Proben (Spaltprodukte) [56]

Fiir alle Uran-Proben konnen demnach generell folgende Unsicherheitsbandbreiten fest-
gehalten werden:

- relevante Actiniden +5 %, mit Ausnahme von 2**U, #8Pu und 2*3*Am mit +10 %,

- relevante Spaltprodukte (T2°) % mit Ausnahme von %Mo, % Ag, 134Cs, 1°°Eu und
155Gd-155, die deutlich grokere Abweichungen aufzeigen,

- Standardabweichung der o. g. Mittelwerte ca. 5 %, mit Ausnahme 234U, 2°U und
23Am ca. 10 %.

Die Mittelwerte der Actiniden fiir alle MOX-Proben (Abbildung 8.6) verdeutlichen
ebenfalls eine Zuverlassigkeit der rechnerischen Simulationen mit Unsicherheiten von
ca. £5 % bis +10 % und damit eine ausgezeichnete Ubereinstimmung von Messung und
Rechnung. Vergleichsweise groke Abweichungen sind fiir 24U zu beobachten, die sehr
wahrscheinlich aus der unzureichenden Angabe der Brennstoffzusammensetzung abzu-
leiten sind. Aufgrund der gegeniiber UOX-Brennstoffen héheren Konzentrationen der
Aufbauprodukte des Urans sind bei den MOX-Proben durchweg geringere Standard-
abweichungen zu beobachten. Die rechnerische Abbildung der Spaltproduktkonzentra-
tionen (Abbildung 8.7) zeigt das gleiche Bild wie bei den Uranproben, wobei allerdings
die Abweichungen fiir Mo etwas niedriger und die Abweichungen fiir 1“’Ag deutlich
héher ausfallen.
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Abbildung 8.6: Abweichungen zwischen Rechnung und Messung fiir MOX-Proben (Actiniden) [56]
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Abbildung 8.7: Abweichungen zwischen Rechnung und Messung fiir MOX-Proben (Spaltprodukte) [56]

Fiir alle MOX-Proben konnen demnach generell folgende Unsicherheitsbandbreiten
festgehalten werden:

- relevante Actiniden 45 % bis 410 %, mit Ausnahme von 24U mit 30 %,

- relevante Spaltprodukte (*3”) % mit Ausnahme von 1% Ag, 134Cs, ¥ Eu und '*°Gd,
die deutlich grofere Abweichungen aufzeigen,

- Standardabweichung der o. g. Mittelwerte 5% bis 10 %.
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Stellt man die Mittelwerte fiir Actiniden und Spaltprodukte iiber alle Proben des Pro-
jekts zusammen, so wird das Ergebnis, das zuvor bei der brennstoffweisen Diskussion
beobachtet wurde, widergespiegelt: Tendenziell unterschiatzen die Rechnungen einzelne
Actiniden um bis zu 10 % gegeniiber den Messungen wihrend die Spaltprodukte mit
wenigen Ausnahmen teils sehr deutlich {iberschétzt werden.

8.2.5 Einfluss von Variationen bei der Modellierung

In den TRITON-Rechnungen wird zur Resonanzbehandlung der Wirkungsquerschnitte
standardméfig die Kombination BONAMI/NITAWL verwendet (vgl. Abschnitt 3.2.4).
Alternativ wird die Kombination BONAMI/CENTRM/PMC bei den MOX-Proben
P-M01/03 in Kombination mit der 238-Gruppen-ENDF /B-V-Bibliothek, der 238-Grup-
pen-ENDF /B-VI-Bibliothek und/oder der 238-Gruppen-ENDF /B-VII-Bibliothek un-
tersucht, da bei diesen Proben ggf. durch Uberlagerung von Resonanzen relevante ge-
genseitige Beeinflussungen vorliegen konnen. Es treten zwischen den beiden Resonanz-
behandlungen zum einen mit steigendem Abbrand deutlicher werdende Unterschiede
in den Nuklidkonzentrationen auf, insbesondere fiir 22°U, 2P, 2#2Pu und ?**Cm. Zum
anderen tendieren die mit BONAMI/CENTRM/PMC ermittelten Resultate zur gerin-
geren Abweichungen von den Messwerten als die mit BONAMI/NITAWL bestimmten.
Zwischen den Wirkungsquerschnittsevaluierungen ist diesbeziiglich kein bemerkenswer-
ter Unterschied festzustellen. Insgesamt bleiben die Auswirkungen unbedeutend.

Aus der Energiegruppenstruktur der Wirkungsquerschnittsbibliotheken kann ein re-
levanter Einfluss (> 5% Abweichung) wenn tiberhaupt nur fiir hohe Abbrénde bei den
hoheren Actiniden (Am, Cm), und dort insbesondere bei den MOX-Proben, festgestellt
werden.

8.2.6 Bewertung der Ergebnisse

Nachdem nun die Genauigkeit der Vorhersage der Nuklidzusammensetzung eines BE
und die zugehorigen Sensitivitdten quantifiziert wurden, konnen daraus makroskopi-
sche Grofen abgeleitet und deren Abweichung zum Messwert bestimmt werden.

Die Beladeplanung fiir TLB beruht auf dem Vergleich der makroskopischen Gréfien
Neutronenquellstirke, Gammaquellstirke und Nachzerfallsleistung einzelner BE mit
zuldssigen Werten (vgl. Abschnitt 2.1). Fiir diese Arbeit relevant sind die erstgenann-
ten. Um einen Vergleich auf Basis des zu jeder Probe eingeschrankten Nuklidvektors
zu ermoglichen, werden die relevanten Vergleichsgrofien fiir jede Probe unter Verwen-
dung der Messwerte und der rechnerisch bestimmten Nuklidkonzentrationen mit Hilfe
von ORIGEN-S (vgl. Abschnitt 3.2.3) bestimmt. Die Zusammenfassung der energie-
gruppenweisen Gammaquellstirken erfolgt unter Zuhilfenahme reprasentativer Nor-
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mierungsquellstarken, die eine Bewertung der Bedeutung der Gamma-Energiegruppen
fiir die Abschirmung am TLB enthalten und im Wesentlichen als Gewichte normiert
dem in Tabelle 7.3 in Abschnitt 7.2 vorgestellten Vektor entsprechen. Die Berechnung
der bewerteten Gammaquellstarke erfolgt dann nach:

5= 2 QQRi,i ’ 8.4)

Gruppe i

mit Q; der Gammaquellstarke in Energiegruppe i, Qgr; der Normierungsquellstérke in
Energiegruppe i, so dass auch hier der Vergleich eines einzelnen Zahlenwertes moglich
wird.

Die Ergebnisse sind sowohl probenweise, als auch als mittlere Abweichungen fiir al-
le Proben des Projekts in Abbildung 8.8 in Abhéngigkeit von Programmsystem und
Wirkungsquerschnittsbibliothek dargestellt. Zusétzlich sind die Standardabweichungen
der Mittelwerte aufgetragen, so dass die Schwankungsbreiten innerhalb der einzelnen
Vergleichssituationen deutlich werden.
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Abbildung 8.8: Abweichungen der Gammaquellstirken fiir die Proben sowie deren Mittelwerte und
Standardabweichungen in Anlehnung an [55] und [56]

Aus den beobachteten rechnerischen Uberschétzungen der Messwerte der Spaltpro-
dukte ist zu erwarten, dass die Gammaquellstirken durch alle Programmsysteme und
Kombinationen zu hoch ausgewiesen werden. Wie Abbildung 8.8 zeigt, wird diese Er-

wartung erfiillt.
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Im Falle der Gammaquellstirken ergibt sich bei allen Rechnungen eine Standardab-
weichung der Ergebnisse von ca. 5%. Wie zuvor beobachtet wiirde die Einbeziehung
einer Standardabweichung in die Ergebnisbewertung fiir TRITON im ungiinstigsten
Fall fiir einzelne Proben wieder zu einer geringfiigigen Unterschétzung der berechneten
Gammaquellstéirken fithren.

Bei der Berechnung der Neutronenquellstarken stellt sich das Verhalten zwischen den
einzelnen Proben differenzierter dar (vgl. Abbildung 8.9). Wéhrend die gemittelten Ab-
weichungen fiir die CASMO- und TRITON-44-Gruppen-Analysen annahrend zu Null
resultieren, zeigt sich fiir TRITON mit 238 Gruppen-Struktur eine bis zu ca. 7 %ige
Uberschétzung der Neutronenquellstiirke. Innerhalb einer Standardabweichung ist diese
aber vertréglich mit Null d. h. statistisch nicht signifikant. Die scheinbar gute Repra-
sentierung der Messergebnisse durch die beiden Berechnungsmethoden wird durch teils
sehr grofse Schwankungen der Abweichungen um den Nullwert erzielt (Abbildung 8.9),
was auch in der resultierenden hohen Standardabweichung des Mittelwerts iiber al-
le Proben zum Ausdruck kommt. Hervorzuheben ist die deutliche Abhéngigkeit der
Abweichungen der Mittelwerte fiir die Neutronenquellstdrke von der Energiegruppen-
einteilung der Wirkungsquerschnitte. Bei feiner Gruppeneinteilung steigen die Abwei-
chungen der Mittelwerte um ca. 4 % fiir TRITON.
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Abbildung 8.9: Abweichungen der Neutronenquellstéirken fiir die Proben sowie deren Mittelwerte und
Standardabweichungen in Anlehnung an [55] und [56]

Zur abschlieffenden Bewertung kann der Mittelwert der Abweichungen iiber alle Proben
je Strahlungstyp verwendet werden, da die MOX-Proben in ihrer Abweichung sowohl
bei der Gamma- als auch bei der Neutronenquellstirke dasselbe Verhalten zeigen wie
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die Uran-Proben. Damit lasst sich fiir die Berechnung der Quellstiarken von DWR-BE
fiir beide Brennstofftypen mit TRITON festhalten:

- Die Gammaquellstirke wird durch die hier betrachteten Berechnungsmethode
nominal mit ca. (6 £ 3) % tiberschitzt.

- Die Neutronenquellstéirke ist im Rahmen von (0 £ 7) % mit dem Messwert ver-
einbar. Wird eine Feineinteilung der Wirkungsquerschnittsbibliotheken gewéhlt,
so wird der Messwert mit ca. (5% 7) % iiberschétzt.

Vereinigt man diese Abweichungen mit den in Abschnitt 8.1 zu Beginn dieses Kapitels
festgestellten methodischen Abweichungen zwischen SAS2 und TRITON, so ldsst sich
eine resultierende Abweichung von SAS2 zu Messwerten ableiten. Bei den Vergleichs-
rechnungen wurde die 44-Gruppenbibliothek verwendet, so dass beziiglich der Neutro-
nenquellstirke fiir MOX-BE eine Abweichung von (0+7) % +0,6% =(0,6 +7) %
und fiir Uran-BE von (0+7)% —1,5% =(—1,5 £ 7) % von SAS2 zum Messwert
resultiert. Die Gammagquellstirke wird in SAS?2 fiir beide Brennstofftypen mit einer
Genauigkeit von (6 £3) % + 2% =(8 £ 3) % wiedergegeben.

8.3 Einfluss der Unsicherheit der Reaktorparameter
bei DWR-Brennelementen

Auch die vom Kraftwerk mitgeteilten Randbedingungen fiir die Abbrandrechnung sind
mit Unsicherheiten behaftet. In diesem Abschnitt wird die Auswirkung der Unsicherheit
der Spaltstoffanreicherung sowie der Bor-Konzentration im Moderator auf die Quell-
starkenbestimmung in SAS2 und damit auch indirekt auf die am Transport- und La-
gerbehilter gemessene Dosisleistung analysiert. Grundlage der Untersuchung sind die
in Abschnitt 7.2 bereits genannten 18x18-DWR-BE-Modelle.

In einer ersten Parametervariation wird bei den 18x18-BE mit Uran-Brennstoff die
235U-Anreicherung mit dem Anfangswert 3,9 %, um jeweils die einfache (£0, 05 %) bzw.
zweifache Unsicherheit (+£0,1%) variiert. Die 2**U-Anreicherung wird dabei mit Hilfe
des Zentrifugen Faktors angeglichen. Die untersuchten Abbrénde betragen 35 GWd /tgu
und 55 GWd/tgy. Die Anderungen der Quellstirken werden relativ zum Nominalwert
nach einer Abklingzeit von 5 Jahren betrachtet und sind in Tabelle 8.4 zusammenge-
fasst.

Es zeigt sich, dass die relative Anderung der Gammaquellstirke je Variation maximal
40,2 % betrigt und damit nicht signifikant ist. Die relative Anderung der Neutronen-
quellstérke liegt bei maximal 43 %. Bei htherem Abbrand ist die relative Anderung der
Gammagquellstirke mit ebenfalls maximal £0,2 % sowie die Neutronenquellstarke mit
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+2 % nahezu identisch. Zusammenfassend resultiert folglich fiir die Neutronenquellstér-
ke eine Unsicherheit von abdeckend 43 % aus der Variation des Spaltstoffgehalts fiir
DWR-Brennelemente, die sich linear auf die Gesamtneutronendosisleistung am TLB
fortpflanzt.

Abweichung zum Anfangswert (3,9 Gew.-% **U-Anreicherung)
Abbrand, *»U-Anrei- -
GWd/t, c(};rlg‘r}vufl% Neutronenquellstirke Gammaquellstiirke
(o, n) sf gesamt
3,8 2% 6% 6% 0,3%
3.85 1% 3% 3% 0,2%
% 3,95 -1% -3% -3% -0,2%
4 -2% -5% -5% -0,4%
3,8 3% 5% 5% 0,3%
3,85 1% 2% 2% 0,2%
” 3,95 -1% -2% -2% -0,2%
4 -3% -4% -4% -0,4%

Tabelle 8.4: Relative Anderung der Neutronen- und Gammaquellstirke bei einem Abbrand von
35 GWd/tgm sowie 55 GWd/tgy und 5 Jahren Abklingzeit fiir ein 18x18-BE mit Uran-Brennstoff

In einer zweiten Variation werden fiir 18x18-MOX-Brennelmente die Plutonium-Anrei-
cherungen mit einem Nominalwert von 5,7 Gew.-% analog zum Vorgehen im vorherigen
Absatz variiert. Die Giite betrigt bei beiden untersuchten Abbrénden 62. Es ergibt sich,
dass die relative Anderung der Neutronen- sowie der Gammaquellstirken mit jeweils
+0,1% bzw. £0,05 % variiert und somit nicht signifikant ist.

Zuletzt wird die Auswirkung einer Variation der Bor-Konzentration im Moderator um
die typische Unsicherheit auf die Gamma- und die Neutronenquellstiarke untersucht.
Dabei haben die BE einen mittleren Abbrand von 35 GWd/tsy bzw. 55 GWd /tgy. Die
Bor-Konzentration betragt nominal 500 ppm und wird jeweils um ihre Unsicherheit von
+5% (rel.) variiert. Die ***U-Anreicherung wird bei der Rechnung, konstant auf 3,9 %
gehalten. In beiden Fillen liegen die relativen Anderungen bei ca. 40,2 %. Somit ist
festzustellen, dass die Variation, der Bor-Konzentration, im Rahmen der Unsicherheit
keinen signifikanten Einfluss auf die Quellstirke und damit auf die am TLB resultie-
rende Dosisleistung hat.

Wihrend eines Zyklus wird beim Reaktorbetrieb die Borkonzentration zur Leistungs-
reglung angepasst. Abbildung 8.10 zeigt eine solche Anpassung exemplarisch in Ab-
héngigkeit der Volllasttage (VLT). In allen Berechnungen dieser Arbeit sowie bei der
Beladeplanung wird iiblicherweise der gesamte Zyklus mit einer mittleren Borkonzen-
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tration erfasst. An dieser Stelle wird gepriift, ob diese Vorgehensweise Auswirkungen
auf die bestimmten Quellstarken hat. Dazu wird in TRITON jeweils bei einem typi-
schen DWR-~Uran und -MOX 18x18-BE die in Abbildung 8.10 dargestellte Borkurve
tiber einen Zyklus nachgefahren und mit der Standardvorgehensweise verglichen (Hin-
weis: Die Verwendung von TRITON ist hier notwendig, da SAS2 keine Option liefert
die Borkonzentration wihrend des Abbrands dynamisch anzupassen). Da in einem TLB
die kurzlebigen Aufbauprodukte irrelevant sind, wird die Analyse nach einer Abkling-
zeit von 5 Jahren durchgefiihrt. Es resultiert mit Abweichungen bei den Gamma- und
Neutronenquellstirken, die sowohl bei DWR-Uran, als auch bei DWR-MOX 18x18-BE
1% deutlich unterschreiten, kein signifikanter Einfluss durch eine dynamische Anpas-
sung der Borkonzentration wihrend eines Zyklus. Die Verwendung einer mittleren Bor-
konzentration zur Abbildung eines Zyklus ist damit angemessen und fiihrt zu keiner
Unsicherheit in der Bestimmung der Quellstérken.
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Abbildung 8.10: Typische Borfahrweise wahrend eines Zyklus bei einem DWR als Vielfaches der
mittleren Konzentration



Kapitel 9

Zusammenfassung, Bewertung und
Ausblick

In diesem Kapitel erfolgt abschliefsend die Zusammenfassung der in dieser Arbeit iden-
tifizierten Abweichungen einzelner Einflussgrofen zu einer Gesamtabweichung. Diese
quantifiziert die Unsicherheit der Dosisleistungsvorhersage an Transport- und Lager-
behiltern, die iiber die in Kapitel 2 vorgestellte Rechenkette ermittelt wird. Danach
wird der in Kapitel 1 vorgestellte Messwert-Rechenwert-Vergleich, bei dem die berech-
nete Gamma- und Neutronendosisleistung um ca. das 1,8-fache héher als der Messwert
bei ca. 300 Behilterabnahmen lag, unter Beriicksichtigung der quantifizierten Unsi-
cherheit nochmals diskutiert. Abschlieffend folgt ein Ausblick, der kurz beschreibt, wie
die Rechenkette modifiziert werden kann, um Unsicherheiten abzubauen und welche
weiteren Messungen durchgefiihrt werden kénnten, um die Uberlagerung der Einzelab-
weichungen experimentell zu stiitzen bzw. zu bewerten.

9.1 Zusammenfassung

Tabelle 9.1 fasst alle Abweichungen A;, die die Unsicherheiten entlang der Rechenkette
darstellen, geordnet nach Brennstoff-Typ bei Vollbeladung (d. h. alle 19 Positionen des
Tragkorbes sind mit gleichem BE-Typ beladen) und Dosisleistungsbeitrag zusammen.
Weiterhin sind die zugehorigen Effekte und das Kapitel, in dem sie beschrieben werden,

aufgefithrt. Die Abweichungen durch die Modellvereinfachungen bei Abschirmanalysen

explizite Betrachtung
Approx. in der Rechenkette

Benchmarks (Kapitel 4 bis Kapitel 6 sowie Kapitel 8) die Berechnungsvorschrift £+ — 1

(Kapitel 7) wurden iiber — 1 quantifiziert, wohingegen bei den
verwendet wurde. Alle Abweichungen aus der Monte-Carlo-Rechnung sind brennstoff-
unabhéngig bestimmt worden. Diskutiert werden hier primér die identifizierten Abwei-
chungen der MCNP™ _Ergebnisse, da die spéter resultierende Gesamtunsicherheit mit
dem Messwert-Rechenwert-Vergleich aus Kapitel 1 kompatibel sein soll, der ebenfalls
auf MCNP™ _Ergebnissen basiert. Daher werden im Folgenden nur kurz die fiir die
Bewertung notwendigen Ergebnisse kapitelweise zusammengefasst:
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Die Unsicherheit der Berechnung der Gamma-Dosisleistung bei einer mehrschichti-

gen Abschirmsituation mit MCNP™

ist in Kapitel 4 auf Basis eines Experiments mit
abgeschirmter %Co-Quelle quantifiziert worden. Die bestimmte Abweichung betrigt
A = ((f}) £4)% und zeigte sich in der Modellabsicherung (vgl. Abschnitt 4.2.4)
als unabhéngig von der Wahl der Wirkungsquerschnittsbibliothek. Gleichzeitig wur-
den mit dem alternativen Monte-Carlo-Code MAVRIC dieselben Konfigurationen be-
rechnet und festgestellt, dass dieser die Messergebnisse ebenfalls mit geringen Ab-
weichungen wiedergeben kann, aber aufgrund der unklaren Quelldefinition nicht be-
liebig anwendbar ist. Die Verwendung der MAVRIC-Ergebnisse zur Verifikation der
MCNP™ _Ergebnisse kann somit erst in Zukunft erfolgen, wenn Berechnungen mit
kontinuierlichen Wirkungsquerschnitten in MAVRIC durchfiithrbar sind. Bisher wer-
den die Ergebnisse nur qualitativ bestétigt.

In Kapitel 5 und Kapitel 6 konnte die Unsicherheit bei der Bestimmung von Neutronen-
dosisleistungen iiber ein Streaming-Benchmark in einem Beton-Labyrinth bzw. bei einer
mehrschichtigen Abschirmsituation in einem Salzstock, d. h. mit Neutronenriickstreu-
ung aus der Umgebung, und iiber Tage, d. h. im Wesentlichen ohne Riickstreuung,
quantifiziert werden. Eine abdeckende positive Abweichung von (254 25) % konnte nur
im Streaming-Benchmark identifiziert werden, wohingegen bei der zusammenfassenden
Auswertung beider Benchmarks mit (—20 £ 25) % bei den Abschirmkonfigurationen
des Beton-Labyrinths und (=12 + 17) % bei der Berechnung der Behilterkonfigura-
tion in Kapitel 6 negative Abweichungen auftraten. Zur Zusammenfithrung der be-
stimmten negativen Abweichungen in diesem Kapitel wird der gewichtete Mittelwert
gebildet und die zugehorigen Unsicherheiten o nach Gaufs fortgepflanzt. Diese Vorge-
hensweise ist dadurch gerechtfertigt, dass die Experimente als unabhéngig voneinander
angesehen werden konnen und so ein und dieselbe Grofe iiber zwei unkorrelierte We-
ge bestimmt wurde. Damit resultiert fiir die Neutronendosisleistungsberechnung mit
MCNP™ eine Abweichung bzw. Unsicherheit von (*32137) %. Analog zur Bestimmung
der Unsicherheit bei der Berechnung der Gamma-Dosisleistung mit MC-Methoden
wurden die in den vorgestellten Konfiguration auftretenden Neutronendosisleistungen

ebenfalls mit MAVRIC berechnet. Hier zeigte sich, dass MAVRIC zwar nicht den-
selben Genauigkeitsgrad wie MCNP™ in der Vorausberechnung erreicht, jedoch die
représentativ fiir die Monte-Carlo-Methode iiber MCNP™ berechneten Abweichungen
innerhalb der einfachen Unsicherheitsbandbreite bestitigen kann. Zudem wurde an-
hand des Benchmarks zur mehrschichtigen Abschirmsituation in einem Salzstock fiir
beide Monte-Carlo-Programme gezeigt, dass die Wahl der zu Grunde liegenden Wir-
kungsquerschnittsbibliothek keinen Einfluss auf die identifizierten Abweichungen zeigt,
sofern frei verfiighare und bereits fiir andere Anwendungen validierte Datenbanken bei

der Berechnung verwendet werden.
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In Bezug auf die Sekunddrgammadosisleistung wurde im Neutronen-Benchmark in Ka-
pitel 6 die Unbrauchbarkeit der Messung, und damit auch der dort errechneten Abwei-
chung in Bezug auf die sg-DL herausgestellt. Daher muss an dieser Stelle die Abwei-
chung anderweitig abgeleitet werden: Bedingt dadurch, dass die sg-DL neutronenindu-
ziert ist, hat die Berechnung des Neutronentransports mit MC-Methoden einen direkten
Einfluss auf die Unsicherheit der Dosisleistungsvorhersage. Da die sekundér erzeugte
Gammastrahlung in der Regel hochenergetisch ist (vgl. [58]), kann der nach der Re-
aktion folgende Photonentransport in der Monte-Carlo-Rechnung nicht vernachléssigt
werden. Deshalb werden die in Kapitel 4 bis Kapitel 6 identifizierten Abweichungen aus
der Gamma- und der Neutronen-Rechnung quadratisch {iberlagert und als Mafs fiir die
Unsicherheit der Sekundargammadosisleistung verwendet. Die zugehdrige Unsicherheit
wird dabei nach Gauf fortgepflanzt. Diese Vorgehensweise geht davon aus, dass die in
Kapitel 5 und Kapitel 6 im Rahmen der experimentellen Unsicherheit verifizierte Neu-
tronentransportrechnung auch Neutronenwechselwirkungen adédquat abbildet. Implizit
setzt diese Methodik eine exakte Abbildung der Gamma-Emission durch Neutronen-
einfang voraus.

Uran-BE auf allen Positionen im Tragkorb MOX-BE auf allen Positionen im Tragkorb
Quelle Beitra Gamma- [Sek.-Gamma-| Kopf-/FuB- | Neutronen- Gamma- [Sek.-Gamma-| Kopf-/FuB- | Neutronen-
o Lrag dosisleistung | dosisleistung stiicke dosisleistung | dosisleistung | dosisleistung stiicke dosisleistung
A% oy % | A%l o0 %| A% 00 %] A% 0% A% 0% | A% 04, % | A% 0w, % | A% o4, %
t t t t t t t t
Kapitel Monte-Carlo- 1 ([ 257 | 259 1 I 4 25 | 259 1 I 4 259 | 259 1 Iy 25 | 257
5-7 Berechnung 213 000 | 1129 | -13 | J159 | 1420 | -13 009 | 1129 | -13 | _150 | 1420
Einteilung | | | | | | | |
der Gamma- =22 | 04 -] - -] - -] - =25 | 04 -1 - -] - -
Energiegruppen | | | | | | | |
Stabweg:z 1égl;nldung 3 : 9 13 : 0,03 - : R 11 : 0,03 | -8 : 2 13 : 0,03 - : - 11 : 0,03
Aufteilung der “Co- ; ; ; ; ; ; ; ;
Quelle auf Brennstoff | -0,4” ' 0,3V - - 66 7 - - -0,4” " 0,37 - - 66 7 -
Kapitel und Strukturteile | | | | | | | |
8 o 6 | 6 | 6 | | 6 | 6 | 6 | |
Detektorcharakteristik 11 11 11 -52 | 0,5 11 11 11 -52 | 0,5
-6 | -6 | -6 | | -6 | -6 | -6 | |
Materialsensitivititen | -12,4 : 1 -124 : 1 -12.4 : 1 -5,5 : 1 -124 : 1 -124 : 1 -12,4 : 1 -5,5 : 1
1 T 1 T ~ T 2 T 1 T 1 T _ T 6 T
Abbrandprofil I 1 [ (- I 04 1 [T [ I
-1 -1 - -5 2 -2 - -4
| | | | | | | |
Abbrandberechnung” | 8 | 3 [-159] 7 - - 1507 8 1 3 0,60 | 7 - - 06 | 7
Kapitel ! ! ! ! ! ! ! !
9 Variation des - 39 - | 3 - - - |
Spaltstoffgehalts” o g0 | _ | 3 | o o o o
Zusammenfassung bei 10 1 29 29 | 220 | 66 | 7 28 1 230 | 10 1 2v 29 1 220 | 66 | 7 28 | 221
adratise (] ag - tr--1-t-1"=-+t+--1=-+t-——F-t-——r—-t-—"— -t ——
quadratischer Uberlagerung 30 Lo o4 | o 19 s 55 L 39 L o4 Lo 19 Y 55 L

U auf die positive Abweichung bezogen

2 auf die negative Abweichung bezogen

» Werte aus quadratischer Uberlagerung von Gamma- und Neutronen-DL-Berechnung

Y gewichteter Mittelwert aus den Neutronen-Benchmarks in Kapitel 6 und Kapitel 7

? Werte gewichtet auf Basis des Anteils der Co-Gruppe an der Gammadosisleistung (Tabelle 8.2)
9 die Sekundirgamma-Quellstiarke verhilt sich proportional zur Neutronen-Quellstirke

 die fiir sich bewerteten Abweichungen in der Quellstiirke skalieren direkt mit der Dosisleistung, sind also iibertragbar.

Tabelle 9.1: Zusammenfassung der identifizierten Unsicherheiten nach Beitragen zur Dosisleistung
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Bei der Bewertung typischer Modellvereinfachungen bei Abschirmanalysen in Kapitel 7

konnten sechs Beitrédge identifiziert werden, die zu Unsicherheiten in der Dosisleistungs-

vorhersage am TLB fiihren:

(1)

Der Einfluss der Gamma-Energiegruppeneinteilung auf die berechnete Dosisleistung
am TLB wurde bewertet. Dazu wurden die Nuklide bestimmt, deren Energielinien
mafgeblich die jeweiligen Gruppen beeinflussen. Dabei konnten °Co, 1°Rh, 1'mAg,
134Cs, 13™mBa, Py und '»Eu als dominierend identifiziert werden. Durch einen
Vergleich der Gammadosisleistungen bei energielinien- und gruppenweiser Betrach-
tung konnte fiir den Mittelwert bei der Abnahmemessung eine Abweichung von
(—2240,4) % fir Uran- und von (—25=£0,4) % fiir MOX-BE bestimmt werden. Die
gruppenweise Abbildung ist damit konservativ im Hinblick auf die DL-Berechnung.

Die stabweise Abbildung des Brennelements, das zur Vereinfachung in den MCNP™ -

Modellen der Rechenkette homogenisiert wird, ist in Bezug auf die Gammaabschir-
mung konservativ, d. h. mit geringfiigig niedrigerer Dichte modelliert. Hier wurde eine
Abweichung von (—8+2) % festgestellt. In Bezug auf die Neutronen- und Sekundér-
gammadosisleistung wird durch die Homogenisierung ein Streaming der Neutronen
verhindert, so dass eine Abweichung von (1140, 03) % fiir die Neutronendosisleistung
und von (13+£0, 03) % fiir die Sekundérgammadosisleistung resultierte. Die Analysen
wurden nur fiir Uran-BE durchgefiihrt, da die Ergebnisse auf MOX-BE {ibertragbar
sind. Begriindet wird diese Vorgehensweise dadurch, dass an dieser Stelle ein geome-
trischer Effekt mit gleicher Quellverteilung untersucht wird.

Die Abweichung durch die Aufteilung der ®®Co-Quelle auf den Brennstoff und die
Strukturteile wurde ebenfalls quantifiziert. Zum einen konnte hier eine Abweichung in
der Co-Gruppe (1 MeV-1,5MeV) bei Bestimmung der Gammadosisleistung am TLB
durch die Vermengung der % Co-Aktivititen der Strukturkomponenten in der aktiven
Zone mit dem Brennstoff von (—5+£0,6) % ermittelt werden. Zum anderen wurde die
Aktivitatsverteilung auferhalb der aktiven Zone, d. h. in den Kopf- und Fufstiicken,
untersucht. Hier zeigten sich Auswirkungen auf die aus diesen Gamma-Quellen be-
rechnete Dosisleistung von (66 £ 7) %. Bei Betrachtung von Tabelle 9.1 féllt auf,
dass die Abweichungen in der Gammadosisleistung nicht den oben genannten ent-
sprechen. Dies liegt daran, dass die in diesem Absatz genannte Abweichung lediglich
in Bezug auf die Co-Gruppe bestimmt wurde. Zum Bezug auf die am TLB gemes-
sene Gesamt-Gammadosisleistung muss die Abweichung mit dem typischen Anteil
der Co-Gruppe an der Gesamtdosisleistung gewichtet werden. Aus Tabelle 7.2 ist zu
entnehmen, dass dieser Anteil 42 % fiir Uran- und 44 % fiir MOX-BE betragt. Damit
resultieren aus der Vermengung der %°Co-Aktivititen der Strukturkomponenten in
der aktiven Zone Abweichungen von (—0,4 + 0, 3) % fiir Uran- und MOX-BE in Be-
zug auf die Gesamt-Gammadosisleistung. Dabei sind die zugehorigen Unsicherheiten
nach Gaufs fortgepflanzt.
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(4) Kraftwerksabhéngig kommen bei den Dosisleistungsmessungen unterschiedliche Mess-
gerdte zum Einsatz. Jedes dieser Messgerite besitzt eine gerateeigene Charakteristik,
die die am Messpunkt vorliegende Photonen- bzw. Neutronenflussdichte in Abhén-
gigkeit des Spektrums bewertet. Deshalb wurde fiir die bei der Abnahmemessung
eingesetzten Messgerattypen eine Abweichung sowohl in Bezug auf die Bestimmung
der Gamma- als auch der Neutronendosisleistung bestimmt. Fliefst die gerdteeigene
Charakteristik in die Berechnung mit ein, so zeigen sich (+6 + 1) % Abweichung bei
der Bestimmung der Gamma- und (—52 £ 0,5) % Abweichung bei der Bestimmung
der Neutronendosisleistung. Letztere beriicksichtigt dabei bereits gerdteabhangige
Korrekturfaktoren, die bei der Abnahmemessung angewendet werden. Die Sekun-
ddrgammastrahlung sowie der Beitrag aus den Kopf- bzw. Fufistiicken zeigte bei der
Analyse dasselbe Verhalten wie der Beitrag aus den 7 Gamma-Energiegruppen, so
dass die identifizierte Abweichung fiir alle Beitrdge gleichermafsen verwendet wer-
den kann. Die Studie zur Detektorcharakteristik wurde ausschlieflich fiir Uran-BE
durchgefiihrt. Die Ubertragbarkeit bezogen auf die Gamma-DL ist dadurch gege-
ben, dass bei MOX-Beladungen die Mischoxid-BE auf die Innenpositionen des Trag-
korbs gestellt werden. Die umgebenden Uran-BE bestimmen damit mafsgeblich das
Gammaspektrum an den mantelseitigen Aufpunkten der Abnahmemessung, das aus-
schlaggebend fiir die Auswirkungen der Charakteristik ist. Bezogen auf die Neutro-
nen haben die MOX-BE eine hohere Quellstéarke und liefern damit den Hauptbeitrag
zur Dosisleistung. Beiden BE-Typen liegt aber dasselbe Neutronenquellspektrum zu
Grunde (Spontanspaltung von 2*4Cm), so dass sich als Konsequenz auch das Neutro-
nenspektrum an den mantelseitigen Aufpunkten bei MOX-Beladungen im Vergleich
zur Uran-Beladung nicht dndert. Die Diskussion des Einflusses der Detektorcharak-
teristik bei Uran-Beladungen im TLB deckt folglich die MOX-Beladungen mit ab.

(5) Wesentlich fiir die Abschirmung sind die Dicke sowie die Dichte der Behélterwand
des TLB. Die Abschirmberechnungen am Transport- und Lagerbehélter beruhen auf
einer nominalen Gussdichte, die bei der Fertigung leicht iiberschritten wird. Uber die
Toleranz bei der Fertigung hinaus hangt die Dichte des stangenformigen Moderator-
materials (Polyethylen), das in der Behélterwand in zwei Bohrungsreihen integriert
ist, aufgrund der grofsen Wérmeausdehnung der verwendeten Materialtypen von der
Temperatur und damit der Nachzerfallsleistung des Behélterinventars zum Zeitpunkt
der Messung ab. Zur Berticksichtigung dieser Sensitivitdten wurden Variationsrech-
nungen durchgefiihrt, die Abweichungen von (—12,4 + 1) % fiir alle Gammastrah-
lungsbeitrage und (—5,5 4+ 1) % in der Neutronendosisleistung aufwiesen.

(6) Zur Vereinfachung werden bei der MC-Rechnung einheitliche axiale Quellstarkenpro-
file jeweils fiir Uran- und MOX-BE verwendet, die sich aus abdeckenden Abbrand-
profilen der BE ableiten. Zur Analyse méglicher Abweichungen wurden hier ca. 2000
reprasentative Datensétze fiir Uran- und ca. 8000 fiir MOX-BE, die das axiale Ab-
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brandprofil in Form von auf den mittleren Abbrand je Zyklus bezogenen Abbrand fiir
32 axiale Knoten iiber der aktiven Zone beschreiben, herangezogen. Hieraus konn-
ten die Minima und Maxima je Knoten gebildet und zwei Vergleichsprofile zum
jeweiligen Auslegungsprofil gewonnen werden, die alle in den Datensétzen enthalte-
nen Profile einhiillen. Abschliefsend konnten diese iber Abbrandrechnungen in axiale
Neutronen- bzw. Gammaquellstarkeverteilungen umgerechnet werden und danach in

P™ einflieRen. Der Vergleich der be-

die jeweilige Dosisleistungsberechnung in MCN
stimmten Dosisleistungen an den Aufpunkten der Abnahmemessung ergab insgesamt
eine Abweichung in der Gamma- und Sekundédrgammadosisleistung von (£1 4+ 1) %
fir Uran- und ((*}) & 1) % fiir MOX-Vollbeladungen. Beziiglich der Neutronendo-
sisleistung konnte eine Abweichung von ((*2) £0,4) % fiir Uran- und ((75) £ 1) %

fiir MOX-Vollbeladungen bestimmt werden.

In Kapitel 8 wurden die Unsicherheiten aus der Abbrandrechnung bei der Bestim-
mung der Quellstdrke anhand von Bestrahlungs- und Nachuntersuchungsdaten aus ei-
ner Messreihe bestimmt. Hierzu musste zunéchst die Unsicherheit zwischen den Ab-
brandcodes SAS2 und TRITON quantifiziert werden, da in SAS2 die fiir die Nachbe-
rechnung der Proben erforderliche exakte Abbildung des BEs und dessen Umgebung
nicht umsetzbar ist. Damit war eine direkte Validierung von SAS2 nicht moglich. Mit
TRITON konnte in Kapitel 8 die Abweichung zu den Messdaten ermittelt und dann
iiber den Programmvergleich auf die Abweichung zwischen SAS2 und experimentellen
Daten geschlossen werden. Beziiglich der Neutronenquellstiarke fiir MOX-BE konnte
eine Abweichung von (0,6 + 7) % und fiir Uran-BE von (—1,5 £+ 7) % abgeleitet wer-
den. Da die Sekundérgammaquellstiarke mit der Neutronenquellstérke skaliert, konnen
diese Abweichungen direkt {ibertragen werden. Die Gammaquellstirke wird in SAS2
fiir beide Brennstofftypen mit einer Genauigkeit von (8 4 3) % wiedergegeben. Gleich-
zeitig konnte bei der Untersuchung des Einflusses von Variationen bei der Modellierung
(vgl. Abschnitt 8.2.5) gezeigt werden, dass die Art der zur Verfiigung stehenden Re-
sonanzbehandlungen, die Feinheit der moglichen Energiegruppenstrukturen der Wir-
kungsquerschnittsbibliothek sowie ihre Wahl unbedeutend in Bezug auf die abgeleite-
ten Unsicherheiten sind. Abschlieftend wurde in Kapitel 8 der Einfluss der Unsicherheit
der Reaktorparameter bei DWR-Brennelementen auf die Quellstiarke untersucht. Ana-
lysiert wurden die Auswirkung der Unsicherheit der Spaltstoffanreicherung sowie der
Bor-Konzentration im Moderator sowohl fiir MOX- als auch fiir Uran-BE. Als ein-
zige sensitive GroRe stellte sich die 23°U-Anreicherung bei Uran-BE heraus, die bei
Variation um die einfache Unsicherheit vom =+0, 05 % eine Anderung von 43 % in der
Neutronenquellstirke bewirkte. Alle in Kapitel 8 bestimmten Abweichungen in der
Quellstarke lassen sich direkt auf die Dosisleistungsbeitrige bei der Berechnung einer
realen Beladung am TLB iibertragen, da diese Grofsen entsprechend der Rechenkette
(vgl. Kapitel 2) proportional sind.
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Wie einleitend angesprochen, werden in diesem Kapitel die entlang der in Kapitel 2
aufgezeigten Rechenkette auftretenden Abweichungen zu einer Unsicherheit zusam-
mengefiihrt, die die Gesamtunsicherheit der Dosisleistungsvorhersage an Transport-
und Lagerbehéltern quantifiziert. Dazu werden alle in dieser Arbeit herausgestellten
Einzelbeitrage A; separiert nach Dosisleistungsbeitrag und Brennstofftyp entsprechend

Ag = > (A,
i €{Anzahl Einzelbeitrige}
quadratisch iiberlagert. Negative und positive Abweichungen werden separat zusam-
mengefasst, so dass das jeweilige Vorzeichen erhalten bleibt. Die zugehdrige Unsicher-
heit wird nach Gaufs fortgepflanzt. Diese Vorgehensweise ist dadurch gerechtfertigt,
dass die ermittelten Einzelabweichungen unkorreliert sind. Die resultierenden Gesamt-
beitrédge Ag sind in der letzten Zeile von Tabelle 9.1 aufgefiihrt.

9.2 Bewertung

Um schlussendlich eine Unsicherheit fiir die Gesamtgammadosisleistung ausweisen zu
konnen, die messtechnisch erfassbar ist, miissen die in Tabelle 9.1 aufgefiihrten Ein-
zelbeitrage zu einer Grofe kondensiert werden. Dazu ist die Kenntnis des Anteils der
Einzelbeitrage an der Gesamtgammadosisleistung notwendig. Hierfiir ist jedoch keine
theoretische Ableitung moglich, da die Gesamtdosisleistung am TLB und damit die
Einzelbeitrage durchaus niedriger sein konnen als die maximal zuldssige, um alle in
Kapitel 2 genannten Schutzziele, wie z. B. die Gewéhrleistung der Warmeabfuhr auf
ein zuldssiges Temperaturniveau durch eine Begrenzung der zuldssigen Nachzerfalls-
leistung, zu erfiillen. Daher wird hier in einer gesonderten Studie an 150 beladenen
Transport- und Lagerbehéltern fiir DWR-BE der Anteil des jeweiligen Einzelbeitrags
an der Gesamtdosisleistung bestimmt. Da 43 dieser Behélter teilweise mit Mischoxid-
Brennelementen (UOX/MOX-Beladung) beladen waren, kénnen so auch die Einzel-
beitridge bei diesen Beladungsvarianten bestimmt werden. Tabelle 9.2 fasst die Ergeb-
nisse der Studie zusammen. Uber den Anteil der Einzelbeitriige hinaus ist als weite-
res Ergebnis der Studie in der letzten Zeile von Tabelle 9.2 der Anteil der MOX-BE
bei UOX/MOX-Beladung am jeweiligen Dosisleistungsbeitrag aufgefiihrt. Diese Skalie-
rungsgrofsen sind von hoher Wichtigkeit, da alle identifizierten Unsicherheiten in dieser
Arbeit fiir Vollbeladungen mit demselben BE-Typ ermittelt wurden. Die Grofen ma-
chen es moglich, die BE-typspezifischen Unsicherheiten zu einer Unsicherheit fiir die
real auftretenden UOX/MOX-Mischbeladungen zu tiberlagern.

Tabelle 9.3 fithrt die in Tabelle 9.1 bestimmten Uberlagerungen der Einzeleffekte Ag
fiir die Gammadosisleistungsbeitréige iiber Multiplikation mit den Wichtungskoeffizien-
ten aus Tabelle 9.2 und anschliefender Summation zusammen. Dabei werden wiederum
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negative und positive Abweichungen separat betrachtet. Die Abweichungen in der Neu-
tronendosisleistung entsprechen denen in Tabelle 9.1.

Anteil an der Gesamtgammadosisleistung"
Aktivierungs-
Primér- Sekundir- Gamma-
‘ierlizi‘:'e Gamma- Gamma- strahlung
strahlung strahlung? (Kopf-/FuB-
stiicke)
Uran (UOX) 80% 2% 18%
UOX/MOX 73% 4% 23%
MOX-BE? 3% 67% 11%

YUnsicherheit der Mittelwerte < 2 % (rel.)
“Unsicherheit der Mittelwerte < 0,2 % (rel.)

9Anteil der MOX-BE bei UOX/MOX-Beladungen
am jeweiligen Gamma-DL-Beitrag

Tabelle 9.2: Einzelbeitrage zur Gammadosisleistung bei einem beladenen Transport- und Lagerbehal-

ter
Belade. Gesamt-Gamma-DL | Gesamt-Neutronen-DL
- i '
variante A% ' 0y % A% | 0y %
: i
Uran 21 i 2 & : »
(UOX) o8 | o 55 1 4
| I
24 3 % . 02
UOX/MOX i :
927 : 2 -55 | 4
kondensierte | I
21 1 2 Ay 2
Abweichung ] ; : ’
fiir den MRV ' i
(Kapitel 1) 28 2 0 :

Tabelle 9.3: Kondensierung der Einzelbeitrdge zu einer Abweichung fiir die Interpretation des MRV
aus Kapitel 1, die die Unsicherheit des Rechenwertes im MRV beschreibt

Zum besseren Versténdnis wird das explizite Vorgehen bei der Bestimmung der Abwei-
chung fiir UOX/MOX-Mischbeladungen aus den Abweichungen fiir Uran- und MOX-
Vollbeladungen im Nachfolgenden erlautert: Die Abweichungen in der Zeile mit dem
Titel “UOX/MOX* von Tabelle 9.3 sind die, die bei realen Mischbeladungen auftreten
wiirden. Fiir die Bestimmung der Gesamtgammadosisleistung dieses Beladungstyps
werden die Beitriage fiir Vollbeladungen mit MOX- und Uran-BE aus Tabelle 9.1 zu-
nachst jeweils mit dem fiir UOX/MOX-Beladungen quantifizierten Wichtungsfaktoren
(Tabelle 9.2, Zeile 2) multipliziert. Anschliefend erfolgt fiir die resultierenden Abwei-
chungen eine Korrektur entsprechend der Wichtungsfaktoren aus Zeile 3 in Tabelle 9.2.
Hier wird beriicksichtigt, dass bei Mischbeladungen nicht nur weniger MOX- als Uran-
BE im Tragkorb eingestellt, sondern diese auch durch die aufenliegenden Uran-BE
abgeschirmt werden. Demnach miissen auch die Beitrage der MOX-BE zur Gesamt-
abweichung reduziert werden, da ihr Dosisleistungsbeitrag dementsprechend geringer
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ist. Abschliefsend kénnen die Einzelbeitrédge zum aufgefithrten Wert summiert werden.
Bei der Neutronendosisleistung ist ein solches Vorgehen nicht notwendig, da die Ab-
weichungen BE-Typ unspezifisch sind. Die zugehorigen Unsicherheiten oa bei der in
diesem Absatz vorgestellten Vorgehensweise sind nach Gaufs fortgepflanzt.

In der letzten Zeile von Tabelle 9.3 werden die noch fiir sich stehenden Einzelabwei-
chungen zu Werten zusammengefiihrt, die mit dem Messwert-Rechenwert-Vergleich
(MRV) aus Kapitel 1 kompatibel sind, d. h. die die Unsicherheit des Rechenwertes im
MRYV beschreiben. Dazu wird die Information verwendet, dass 47 der 193 im Messwert-
Rechenwert-Vergleich betrachteten Beladungen UOX/MOX-Beladungen waren. Hier-
mit ist eine Gewichtung der resultierenden Abweichungen fiir Uran-Voll- (Tabelle 9.3,
Zeile 1) und UOX/MOX-Mischbeladungen (Tabelle 9.3, Zeile 2) {iber ihren jeweili-
gen Anteil an der Gesamtbeladungsanzahl (UOX/MOX: 47/193 ~ 24 % und Uran:
146/193 ~ 76 %) moglich. Die aufgefiithrte Unsicherheiten fiir die so folgende Abwei-
chung auf die Gesamt-Gamma- und -Neutronendosisleistung wird ebenfalls entspre-
chend der Anteile gewichtet und aufsummiert. Eine Fortpflanzung nach Gaufs wéire an
dieser Stelle nicht addquat, da die Unsicherheiten der kondensierten Werte iiber ihre
Ableitung korreliert sind.

In Abbildung 9.1 wird zur Interpretation der in Tabelle 9.3 identifizierten Abweichun-
gen der Messwert-Rechenwert-Vergleich aus Kapitel 1 grafisch und tabellarisch aufbe-
reitet. Eingezeichnet ist die ermittelte R/M-Abweichung (vgl. [6]) links fiir die Gamma-
(1,8740,79) und rechts fiir die Neutronendosisleistung (1,84+0,53) als Basiswert inklu-
sive der Standardabweichung. Diese ist hier als Maf fiir die Unsicherheit angemessen,
da fiir diese Analyse von Interesse ist, inwiefern jede einzelne Beladung vom bestimmten
Mittelwert abweicht. Als weitere Punkte sind dosisleistungsspezifisch die in der letzten
Zeile von Tabelle 9.3 kondensierten Abweichungen fiir den MRV A sowohl als positi-
ver (“Positive Abweichung®), als auch als negativer Beitrag (“Negative Abweichung")
in eine Vergleichsgrofe zur R/M-Abweichung umgerechnet aufgetragen. Zur Bestim-
mung dieser Grofen wird der Rechenwert entsprechend der Vorschrift % skaliert,
d. h. um seine Abweichung variiert bzw. angepasst. Die zugehorigen Unsicherheiten
werden iliber eine Gauft’sche-Unsicherheitsfortpflanzung mit den jeweiligen Standard-
abweichungen zusammengefiihrt.

Die so resultierenden Punkte spiegeln die Bandbreite des Messwert-Rechenwert-Ver-
gleichs wieder, wenn alle Abweichungen bzw. in dieser Arbeit identifizierten Unsicher-
heiten im Berechnungsmodell mit einbezogen werden. Man erkennt unmittelbar, dass
die generelle Aussage der Uberschitzung der Messung durch die Rechnung nicht an-
gemessen ist, da sich innerhalb des dargestellten Unsicherheitsbandes bereits im Rah-
men der einfachen Standardabweichung sowohl extreme Uberschitzungen um bis zu
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einen Faktor von ca. 3 fiir Neutronen- und fiir Gammastrahlung als auch die Uberein-
stimmung von Mess- und Rechenwert bis hin zu einer Unterschiatzung ableiten lassen.
Vor allem bei der Neutronen-DL verschiebt sich die R/M-Abweichung aufgrund der
Charakteristik der verwendeten Messgerédte vom Basiswert deutlich nach unten (vgl.
Tabelle 9.1).

3,5 1
1
T |
{ 1 i
3 ! | !
I 1 |
| | {
{ | !
2,5 | i !
b Y
E : t OGamma - Basiswert
C&fo 2 | | I OGamma - Negative Abweichung
§ Y ] X I AGamma - Positive Abweichung
ﬁ : 1 XNeutronen - Basiswert
qé) 1,5 i ~Neutronen - Negative Abweichung
)
<t | ONeutronen - Positive Abweichung
1
1
lim=——— =t == == e -———
Gamma-DL | Neutronen-DL
| Abweichung . i
1 RM | 0w | RM | o
0,5 : Basiswert | 1,87 | 0,79 | 184 ' 0,53
| positiv | 2,27 | 096 | 2.35 | 0,79
I L L
I negativ 1,35 | 0,57 0,83 i 0,25
0 ' '
|
Gammadosisleistung | Neutronendosisleistung

Abbildung 9.1: Messwert-Rechenwert-Vergleich am Transport und Lagerbehélter unter Einbezug der
identifizierten Unsicherheiten

Die Uberschiitzung im Messwert-Rechenwert-Vergleich ist folglich insgesamt auf die in
dieser Arbeit dargestellten Abweichungen zuriickzufiihren, die fiir die untersuchten Be-
ladungen mit ((F35) £ 2) % (rel.) fiir die Gammadosisleistung und (fggi;ﬁ) % (rel.)
fiir die Neutronendosisleistung bestimmt werden konnten. Bezogen auf die Dosislei-
stungsvorhersage am TLB iiber die in Kapitel 2 dargestellte Rechenkette kennzeich-
nen die zuvor genannten Werte die bei Uran-Vollbeladungen auftretenden Unsicherhei-
ten. Bei UOX/MOX-Mischbeladungen wurde fiir die Vorhersage eine Unsicherheit von
(fiéig) % (rel.) fiir die Gesamt-Gamma- und von (fggi?) % (rel.) fiir die Gesamt-
Neutronen-DL quantifiziert. Es stellte sich heraus, dass der grofte Beitrag zur Unsi-
cherheit durch die Detektorcharakteristik bei der Bestimmung der Neutronen-DL her-
vorgerufen wird und dass bei der Bestimmung der Gamma-DL zuséatzlich die bei der
Berechnung zu Grunde liegende Energiegruppenstruktur mafsgeblich zur Unsicherheit
beitréagt.
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9.3 Ausblick

In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass die eingangs vorgestellte Uberschitzung beim Ver-
gleich von Mess- und Rechenwert an Transport- und Lagerbehéltern sowohl auf die
den Berechnungsprogrammen zu Grunde liegenden Unsicherheiten als auch auf ab-
deckende Vereinfachungen in der Modellbildung und der Quellstiarkenbestimmung zu-
riickzufiihren sind. Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass trotz der durch die Messver-
fahren hervorgerufene grofe Unsicherheit bei der Neutronendosisleistungsmessung eine
unverinderte Beibehaltung der in Kapitel 2 beschriebenen Verfahrensweise zu einer
zuverlassigen sowie konservativen rechnerischen Dosisleistungsvorhersage fiihrt. Dies
belegen die untersuchten Messungen an den ca. 300, mit DWR-Brennelementen be-
ladenen, Transport- und Lagerbehélter (vgl. Kapitel 1), die alle eine deutliche Unter-
schreitung der Dosisleistungsvorausberechnung aufweisen. Soll dennoch ein Abbau der
Uberschitzungen der vorausberechneten Dosisleistung erfolgen, so miissen die Unsi-
cherheiten, insbesondere bei der Neutronen-DL-Messung, reduziert werden. Wie grof
sich die Abweichung von Mess- und Rechenwert bei der expliziten Abbildung einer de-
tailliert bekannten Beladung einstellt, konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht ermittelt
werden, da die hierzu notwendigen Randbedingungen nicht vorlagen. Hier konnte ein
mit speziell qualifizierten Komponenten durchgefithrtes Messprogramm, das je nach
beabsichtigter oder erforderlicher Detailtiefe gestaffelt wird, weitere Klarheit schaffen.

In einem ersten Schritt konnte die Unsicherheit bei der Vorausberechnung der Do-
sisleistung am Transport- und Lagerbehélter mit einbezogen werden, um die Genau-
igkeit der DL-Vorhersage zu erhohen. Eine geringfiigige Modifikation der Rechenkette
aus Kapitel 2 auf Seiten der Auslegungsrechnung ware damit erforderlich. Hier kénn-
ten detektorspezifische normierte DL-Beitrdge mit Monte-Carlo-Rechnungen ermittelt
werden, die die gerdteeigene Charakteristik berticksichtigen. Dies wiirde voraussetzen,
dass die bei der Abnahmemessung verwendeten Messsysteme im vorhinein bekannt sein
bzw. festgelegt werden miissten.

In einem zweiten Schritt, der wesentlich mehr Aufwand erfordert, konnte die im Zuge
dieser Arbeit quantifizierte Gesamtabweichung je Beladungstyp iiber ein detailliertes
Messprogramm verifiziert werden, um die Genauigkeit der Dosisleistungsvorhersage
iiber abdeckende Vereinfachungen fiir Vollbeladungen mit Uran und fiir Mischbela-
dungen mit MOX-Brennelementen am Transport- und Lagerbehélter zu erhéhen. Die
aufgezeigte Bandbreite wiirde dadurch reduziert und ihre Tendenz bestimmt. Hier-
zu miissten sowohl die abgebrannten Brennelemente als auch der verwendete Behélter
inklusive seiner Einbauten detailliert charakterisiert werden (Wanddicken, Schmelzana-
lysen, Absorberkonzentrationen, etc.). Die genaue Abbrandhistorie der Brennelemente
sollte genauso verfiigbar sein sowie detaillierte Materialanalysen zu den 3°Co-Gehalten
in den Strukturteilen. Zusétzlich sollte auch ein Abbrandprofil aus der Kernverfolgung



156 KAPITEL 9. ZUSAMMENFASSUNG, BEWERTUNG UND AUSBLICK

zur Verfiigung stehen, um so auf das Quellstarkenprofil schliefsen zu kénnen. Die danach
notwendigen DL-Messungen am beladenen Transport- und Lagerbehélter sollten mog-
lichst untergrundfrei sein. Fiir die Beitrage aus Gammastrahlung sollte das in dieser
Arbeit vorgestellte UNIDOS-Messsystem verwendet werden sowie fiir die Neutronen-
dosisleistungsmessung ein Bonner Kugel Spektrometer, da mit diesen Messgerittypen
die kleinsten messtechnischen Unsicherheiten auftreten.

P™ oder einem &hnlichen Programm, wie zum

Bei der spéateren Berechnung mit MCN
Beispiel MAVRIC, dessen Genauigkeit in Bezug auf die DL-Vorhersage im Rahmen
dieser Arbeit zuséatzlich quantifiziert wurde, sollte die Messung detailliert abgebildet
werden. Es sollten keine Homogenisierungen auf BE-Ebene durchgefiihrt sowie alle in
dieser Arbeit beschriebenen Einzeleffekte einbezogen werden. In einem abschliefsenden
Messwert-Rechenwert-Vergleich kénnte dann der bestimmte R/M-Wert inklusive seiner

Unsicherheit der in Abbildung 9.1 aufgefiihrten Bandbreite gegeniibergestellt werden.

Zur Reduzierung des Aufwands und der Kosten einer derart detaillierten Untersu-
chung wére auch ein Teilmessprogramm denkbar, in dem der Einfluss der Detektorcha-
rakteristik, d. h. der Einfluss des Hauptbeitrags zur Unsicherheit analysiert wird. Hier
kénnten Messungen an Transport- und Lagerbehéltern mit unterschiedlichen Messge-
ratetypen durchgefithrt und sowohl die Messwerte untereinander als auch mit Monte-
Carlo-Berechnungen unter Beriicksichtigung der Charakteristik verglichen werden. Ziel
der Untersuchungen wiére in diesem Fall, den Einfluss der Charakteristik zu studieren
und genauer zu quantifizieren. In diesem Kontext wére es auch moglich den Messwert-
Rechenwert-Vergleich unter Einbezug der Detektorcharakteristik bei der Berechnung zu
wiederholen. Als Konsequenz wiirden die kondensierten Abweichungen fiir den Messwert-
Rechenwert-Vergleich in Tabelle 9.3 deutlich reduziert, und in der Schlussbetrachtung
in Abbildung 9.1 wére damit eine préizisere Aussage iiber das Verhéltnis zwischen Rech-
nung und Messung moglich.



Anhang A

Rechenkette zur Bestimmung der
Dosisleistung am TLB

A.1 Axialprofile fiir Gamma- und Neutronenstrah-
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Abbildung A.1: Abgeleitete Axialprofile der Brennelemente getrennt nach den im Transportbehélter
eingelagerten Brennstofftypen fiir Gammastrahlung
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Abbildung A.2: Abgeleitete Axialprofile der Brennelemente getrennt nach den im Transportbehélter
eingelagerten Brennstofftypen fiir Neutronenstrahlung



Anhang B

Physikalische Grundlagen

Um in diesem Anhang die physikalische Grundlagen dieser Arbeit zu erldutern, werden
zunéchst die Zerfallsarten vorgestellt, die besonders beim Abbrand von Brennelemen-
ten von Bedeutung sind. Im Anschluss daran werden im Hinblick auf das Versténdnis
des Transports von Photonen und Neutronen in Monte-Carlo-Programmen die klas-
sischen Wechselwirkungen und Reaktionen inklusive der zugehorigen Kinematik und
Sekundéarprozesse dargestellt. Abschliefsend werden spezielle Aufbereitungsformen der
Neutronen-Wirkungsquerschnitte in den Berechnungsprogrammen explizit aufgefiihrt,
da sie in den Berechnungsbenchmarks als mogliche Stellgrofen analysiert werden so-
wie erganzende Angaben zur Dosiskonversion dargestellt. Intention dieses Anhangs ist
es, dem Leser die Moglichkeit zu geben, sich eingehender mit den verschiedenen phy-
sikalischen Mechanismen zu beschéftigen, ohne zusétzliche Literatur konsultieren zu
miissen.

B.1 Radioaktiver Zerfall

In diesem Abschnitt werden die drei Zerfallsarten kurz aufgefiihrt und ihre Kinematik
dargestellt. Im Hinblick auf den Isotopen-Aufbau beim Abbrand von Brennelementen
und dem anschlieffenden Abklingen bei Stillstands bzw. Lagerzeiten sind diese Mecha-
nismen von Bedeutung.

B.1.1 Zerfallsgesetz

Das Zerfallsgesetz ist ein statistischer Prozess und driickt die relative Zerfallswahr-
scheinlichkeit fiir n Kerne im Zeitintervall dt aus

d

L

n

=n = ng-exp(—A-t), (B.1)
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wobei ng die Anzahl der Anfangsatome zum Anfangszeitpunkt t, darstellt. Die Zer-

fallskonstante A ist {iber 7'/, = @ mit der Halbwertszeit T /5 korreliert. Haufig wird

in der Literatur auch die mittlere Lebensdauer 7 = % verwendet [59)].

B.1.2 Zerfallsarten
B.1.2.1 Alpha-Zerfall

Beim Alpha-Zerfall wird ein zweifach positiv geladener Helium-Kern (He) emittiert,
was durch folgende Reaktionsgleichung mit Massezahl A und Kernladungszahl Z be-
schrieben wird [60]:

72X — 275V + 3He.

Der Alpha-Zerfall ist ein Zweikorperprozess, bei dem aufgrund der Impulserhaltung
die Impulse von Kern Y und dem Alpha-Teilchen entgegengesetzt sind. Gamow, Con-
don und Hery haben 1928 den Alpha-Zerfall folgendermafien quantitativ erklért [60]:
Im Kern konnen sich Alpha-Teilchen aus den Kernbausteinen (Protonen oder Neutro-
nen) mit einer Wahrscheinlichkeit 1) bilden. Die freiwerdende Bindungsenergie der
Grofenordnung 4 MeV bis 6 MeV hebt das Alpha-Teilchen auf ein Energieniveau E,.
Aufgrund der anziehenden Kernkrifte befindet sich das Alpha-Teilchen aber in einem
Potenzialtopf und auflerhalb des Kerns gibt es ein Coulomb-Potenzial d. h. abstofsen-
de elektrische Krafte. Klassisch kann das Alpha-Teilchen den Kern nicht verlassen,
da die gemessenen kinetischen Energien FE, unterhalb der Coulomb-Barriere liegen.
Quantenmechanisch kann das Alpha-Teilchen die Coulomb-Barriere mit einer Wahr-
scheinlichkeit T" durchtunneln. Diese ist fiir den Fall, dass die De Broglie Wellenlédnge
des Alpha-Teilchens viel kleiner ist als die Barrierebreite d = ry — r; bei der Energie
E, (vgl. Abbildung B.1), gegeben durch:

T =Ty exp(—G), (B.2)

mit dem Gamow-Faktor

G

2\/ 2m i 21Z2€2
=7 — B, dr.

4megr

Mit Z1, = Z — 2 und Zy = 2 ergibt sich G ~ \Z/;TQ Die Wahrscheinlichkeit W fir die

Emission eines Alpha-Teilchens pro Zeiteinheit ist, wenn man die Rate W5, mit der das
Teilchen gegen die Coulomb-Barriere stoftt, einbezieht:

W=Ww; - Wy-T, (B.3)
woraus sich direkt die Lebensdauer des Mutterkerns 7 = % ~ % ~ exp(G) und damit
die Zerfallskonstante A ~ exp(—G) ergibt. Durch Umformen lésst sich daraus folgern

Z =2
InA\=C; —Cy- (B.4)

VE, '’
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mit den Konstanten C] und Cs, was in guter Ndherung mit der Geiger-Nuttal-Regel fiir
die Reichweite von Alpha-Teilchen iibereinstimmt [60]. Fiir die Reichweite R, in cm
von Alpha-Teilchen in Luft gilt bei a-Energien zwischen 2,5 MeV und 20 MeV nach [61]

Ro pupe =0,31-E3? (B.5)

In anderen Materialien mit Massezahl A und Dichte p in g/cm?® kann man in guter
Néherung sagen

A
R,=3,2-107". g - RoLuft - (B.6)

Prominente Zerfallsreihen fiir Alpha-Strahler im Zusammenhang mit der Reaktorphy-
sik sind die Thorium-, die ?*¥U- und die Actinium-Reihe.
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Abbildung B.1: Schematische Darstellung des Alpha-Zerfalls in Anlehnung an [60]

B.1.2.2 Beta-Zerfall

Der Beta-Zerfall eines Kerns geschieht durch die Aussendung eines Elektrons () oder
eines Positrons (51). Experimentell wird immer eine kontinuierliche Energieverteilung
der Elektronen bzw. Positronen mit einer maximalen Energie im Bereich einiger keV bis
einiger MeV je nach zerfallendem Kern beobachtet. Dies ist dadurch begriindet, dass
der Beta-Zerfall im Gegensatz zum Alpha-Zerfall ein Dreikérperproblem ist, so wie es
Wolfgang Pauli bereits 1930 postulierte und Reines und Cowan es 1955 bestétigten.
Der Beta-Zerfall lasst sich folgendermafen beschreiben [60]:

22X = ’§+1Y +e + v, fir den 8~ —Zerfall,
2X = 4. Y4et+u, fir den B —Zerfall.
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Enrico Fermi stellte 1933 ein Modell fiir den Beta-Zerfall auf, mit dem man die Ener-
gieverteilung der Elektronen aus dem Beta-Zerfall berechnen kann. Die Verteilung kann
in Abhéngigkeit der Elektronenenergie T, ausgedriickt werden als [62]

N(Te) = C% Y Tf + 2T mec? - (Q - Te>2 ) (Te + meCQ) , wobeli (B7)

Q
C = /N(Te)dTe ist und
0

(@ neben der Lichtgeschwindigkeit ¢ und der Elektronenmasse m, die in Abschnitt B.4
diskutierte Warmetonung ist. Beziiglich der Physik in einem Transport- und Lagerbe-
hélter ist der Beta-Zerfall insofern relevant, als dass die emittierten Elektronen Brems-
strahlung in der Behalterwand erzeugen konnen, die wiederum einen Beitrag zur aus-
gewiesenen Dosisleistung im Aufsenbereich liefert.

B.1.2.3 Auger- und Konversions-Elektronen

Beide Typen sind dem Beta-Spektrum haufig iiberlagert. Bei sogenannten Konversions-
Elektronen gibt ein angeregter Kern ein hochenergetisches Photon (~100 keV bis eini-
ge MeV) ab. Dieses trifft ein Elektron, das meist in der K-Schale sitzt. Die emittierte
Energie ist diskret. Fallt ein Elektron von der L-Schale auf die K-Schale, wird ein Fluo-
reszenzquant abgestrahlt oder es trifft ein Elektron der d&ufteren Schalen, das emittiert
wird. Dieses Elektron nennt sich Auger-Elektron [59].

B.1.2.4 Gamma-Zerfall

Nach der Umwandlung durch Alpha- oder Beta-Zerfall emittieren Kerne haufig hoch-
energetische Photonen, sogenannte Gamma-Quanten. Diese haben Energien im Bereich
von 10% eV bis 107 eV. Sie werden emittiert beim Ubergang eines Kerns von einem ange-
regten Zustand in einen energetisch niedrigeren Zustand. Daher ergeben sich diskrete
Gamma-Energien. Es handelt sich hierbei um Einteilchenanregungen oder um kollek-
tive Rotations- oder Schwingungsanregungen [60].

QX* — §X+7.

B.2 Wechselwirkung von Photonen mit Materie

In Ankniipfung an den Gamma-Zerfall wird hier die Wechselwirkung des Zerfallspro-
duktes mit Materie diskutiert. Im Hinblick auf die bei der Transportrechnung in den
Berechnungsprogrammen betrachteten Mechanismen ist dieser Abschnitt von Bedeu-
tung. Wie in Abbildung B.2 zu erkennen ist, verlieren Photonen beim Durchgang durch
Materie hauptséchlich Energie aufgrund dreier verschiedener Effekte:
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1) Bei der Compton-Streuung werden Photonen an geladenen Teilchen elastisch ge-
streut. Der Wirkungsquerschnitt hierbei ist proportional zu Z und m Aus
diesem Grund ist die Streuung nur an quasifreien Elektronen wichtig und bei Streuung
an Kernen stark unterdriickt.

2) Beim Photoeffekt absorbieren die gebundenen Elektronen das Photon. Ein Teil
des Photoimpulses wird dabei aber auch vom Atomkern aufgenommen. Bei Energien
E<< 1MeV dominiert dieser Effekt. Der Wirkungsquerschnitt ist proportional zu Z5.
3) Die Paarerzeugung im Feld eines Kernes ist bei hohen Energien von Bedeutung. Die
hier charakteristische Materialgrofe ist die Strahlungslange X, (vgl. Gleichung (B.11)).
Fiir die Intensitidt der Photonen ldsst sich in guter Naherung bei Photoenergien gréfer
100 MeV folgender Zusammenhang angeben:

dl 7 dx 7T X

_-.—:}I:I- —_— — ) . B.8
I 9 X, 0 - exp( 9 Xo) (B8
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Abbildung B.2: Effekte der Photonen beim Durchgang durch Materie (hier Blei) [61]

B.3 Elektromagnetische Wechselwirkung von Elektro-
nen
Die durch Elektronen aus dem Beta-Zerfall hervorgerufenen Sekundéarreaktionen oder

sonstige durch Wechselwirkungen frei gewordene Elektronen sind bei der Nachrech-
nung von Dosisleistungen im Aufsenbereich von Transport- und Lagerbehéltern von
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Relevanz. In diesem Abschnitt wird daher néher auf die Wechselwirkungseigenschaf-
ten von Elektronen eingegangen. Zudem werden Rechenvorschriften vorgestellt, um die
Grofsenordnung der dargestellten Effekte abschétzen zu konnen.

B.3.1 Wechselwirkung mit den Elektronen der Materie

Durch Ionisation verlieren auch Elektronen Energie. Die klassische Bethe-Bloch-Formel
ist in diesem Fall nicht zur Bestimmung der Energiedeposition anwendbar, da die Wech-
selwirkungspartner identische Teilchen sind, die Masse der Streuteilchen sehr klein ist
und diese bei Energien von wenigen MeV relativistisch sind, d. h. f = ¥ =1 (v ist die
Elektronengeschwindigkeit) gilt. Man berechnet hierbei alternativ:

dE ArNpo? 7 1

&(Ion.,e) ~ m A7 (5111(72) +D), (B.9)

wobei D~ 7 und folgende Variablen hierbei verwendet werden: N, = 6,02 - 10 é,
1
\/1-p2’
A = Massezahl. Die typische Z/A-Proportionalitat wird um einen relativistischen Term

p = Massendichte, a = Feinstrukturkonstante ~ #, v = 7. = Ordnungs- und

korrigiert. Bei hohen Energien geht diese Formel quantitativ in die Bethe-Bloch-Formel
iiber.

B.3.2 Wechselwirkung mit den Kernen der Materie

Durchfliegen Elektronen das Feld eines Kernes, kann Bremsstrahlung entstehen. Die
Energiedeposition hierbei fiir Teilchen der Energie E und einem Projektilteilchen der
Masse m berechnet sich nach:

dE 4N a? 72 138

&(Brems.) NP ln(m) ‘B (B.10)

An Gleichung (B.10) sieht man deutlich, dass dieser Effekt nur bei schnellen, leichten
Teilchen von Bedeutung ist, da die Wahrscheinlichkeit mit oc # abnimmt. Mit dem
Kern als dritten Teilchen kommt ein Streuwahrscheinlichkeit o< o zustande. Der Faktor
7% kommt dadurch zu Stande, dass die Amplitude bei elektromagnetischer Streuung
eines einfach geladenen Teilchens mit Ordnungszahl Z proportional zu Z ist. Damit ist
der einfliefende Wirkungsquerschnitt, der proportional zur Amplitude im Quadrat ist,

proportional zu Z2. Fiihrt man die Strahlungslinge X, ein als:

1 _4NAa3 72 138 330 g

il prln(— ) e — - 2 B.11
Xo m? AP n<Z1/3) Zp cm3’ ( )

so lasst sich die Energiedeposition ndherungsweise schreiben als:

dE B
&(Brems.) R~ X,
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Durch Trennung der Variablen ldsst sich eine exponentielle Energieabnahme mit der
Eindringtiefe x erkennen:

E=Eq- exp(—XiO) : (B.12)

Generell lasst sich formulieren, dass bei kleinen Energien die Ionisation und bei Ener-
gien oberhalb der sogenannten kritischen Energie die Bremsstrahlung iiberwiegt. Die
kritische Energie E¢ eines Teilchens X wird aus dem Gleichsetzen der Energieverluste
durch Tonisation und Bremsstrahlung gewonnen. Sie berechnet sich nach:

x  B50MeV

(==
c™ 7

)2 (B.13)

me

B.4 Reaktionskinematik -

Energieumsatz bei Kernreaktionen

Bevor die Wechselwirkung von Neutronen mit Materie diskutiert werden kann, miissen
einige grundséitzliche Formalismen eingefiihrt und die Reaktionskinematik bei Kernre-
aktionen erlautert werden. Hier wird zunéchst die Reaktion im Allgemeinen vorgestellt
und im nachfolgenden Abschnitt fiir Neutronen konkretisiert.

Unter Kernreaktion versteht man im allgemeinen inelastische Stofe, bei denen Atom-
kerne X durch Teilchen a angeregt, in andere Kerne Y umgewandelt oder auch gespal-
ten werden konnen, wobei ein Teilchen b emittiert wird. Diese Reaktion wird mit dem
allgemeinen Reaktionsformalismus ausgedriickt:

a+X—=Y+be X(a,b)Y (B.14)

Die linke Seite der Gleichung wird mit Eingangskanal und die rechte mit Ausgangska-
nal bezeichnet.

Kernreaktionen lassen sich in folgende Prozesskategorien unterteilen:

1. Die inelastische Streuung mit Kernanregung:
Die inelastische Streuung ist gegeben durch folgenden Reaktionsformalismus:

a(E) + X — X* + a(E — AE)

Ein Teil AE = AE; 4+ Egickstos(X*) der kinetischen Energie E des einfallenden
Teilchens a wird hierbei in Anregungsenergie AE; = Eg(X) — Eg(X*) und Riick-
stofenergie des vor der Reaktion ruhenden Targetkerns X umgewandelt. Die in
diesem Zusammenhang eingefiihrte Anregungsenergie wird aus der Differenz der
Bindungsenergie der Kerne berechnet und tritt meist als Rotations- oder Schwin-
gungsenergie von X* auf.
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Abbildung B.3: Schematischer Potentialverlauf fiir exotherme und endotherme Reaktionen [63]

2. Die stoftinduzierte Kernspaltung:

a+X—=(aX)" =Y +Ys+v-n

Bei diesem Vorgang wird das Projektilteilchen a vom Kern X eingefangen und

regt ihn aufgrund seiner kinetischen Energie oder seiner Bindungsenergie bei

Anlagerung so hoch an, dass ein kurzlebiger Komplex (aX)* gebildet wird, der
in Bruchstiicke Y;, i € {1,2}, zerfallen kann. Dabei werden zusétzlich v € N

Neutronen n emittiert.

3. Die reaktive Streuung:

a—l—X—)Y—l—bi

Bei dieser Form der Kernreaktion, die auch als ’eigentliche’ Kernreaktion be-

zeichnet wird, wird der Targetkern X in einen anderen Kern Y umgewandelt und

emittiert dabei ein oder mehrere andere Teilchen by, i € N.

Die aufgeziahlten Reaktionen miissen folgende Erhaltungssétze erfiillen:

- Erhaltung der Nukleonenzahl,

Erhaltung der Ladung,

Energieerhaltung,

- Erhaltung der Summe aus Impuls und Drehimpuls und

- Erhaltung der Paritét.

Zur Berechnung, ob die Reaktionen energetisch moglich sind, wird zunéchst die Ener-

gieerhaltung fiir die in B.14 gegebene Reaktionsgleichung angesetzt. Die Gesamtenergie

der Reaktion ist dabei die Summe aus kinetischer und Ruheenergie der Teilchen. Durch
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Trennung von Energie und Massentermen in der sich ergebenen Gleichung ergibt sich
der sogenannte Q-Wert, der auch als Warmeténung bezeichnet wird. Er beinhaltet
physikalisch gesehen die Massenterme der Gleichung und charakterisiert das Reakti-
onsverhalten:

Q = ((m, + mx) — (my +my)) - ¢ (B.15)

Ist Q > 0, so steigt die kinetische Energie der Teilchen insgesamt. Die Reaktion ist
exotherm. Kernmasse wird hierbei in kinetische Energie umgewandelt.

Bei einem Wert von Q < 0 nimmt die Energie demzufolge ab. Die Reaktion ist endo-
therm. Kinetische Energie wird in Kernmasse umgewandelt.

Kernreaktionen lassen sich sehr gut durch das von Niels Bohr entwickelte Compound-
kern-Modell verstehen: Die beiden Reaktanden stofsen zusammen und verschmelzen
zu einem Zwischenkern, dem Compoundkern. Die bei der Verschmelzung auftretende
hohe Bindungsenergie fithrt zu einer hohen Anregung des Zwischenkerns, der deshalb
direkt wieder zerfillt. Die auftretende Bindungsenergie verteilt sich bei der Verschmel-
zung statistisch auf viele innere Freiheitsgerade der Nukleonen. Somit ist der Zerfalls-
kanal nur von der Energie abhéngig und nicht vom spezifischen Eingangskanal. Bohr
zerlegte also in seinem Modell die Kernreaktion in zwei Schritte, die Fusion der beiden
Reaktionspartner und den Zerfall des Compoundkerns. In Abbildung B.3 ist der sche-
matische Potentialverlauf fiir exo- und endotherme Reaktionen dargestellt. Eingangs-
und Ausgangskanal werden durch die Schwellenergie getrennt [60]. Ubersteigt die Ener-
gie E am Eingangskanal die Schwellenergie Eg(k) fiir eine Reaktion k, so wird der zuge-
horige Ausgangskanal (k) als geoffnet bezeichnet. Fiir die Schwellenergie Eg(k) muss die
Warmetonung Q und die Energie der Schwerpunktbewegung aufgebacht werden. Hat
das einfallende Teichen a aus Gleichung B.14 die kinetische Energie Eyi, = p2/(2-m,),
so ist die Energie der Schwerpunktbewegung;:

E _ (pa)2
kin—Schwerpunkt — 9. (m T mx)
Damit ist die Schwellenergie:
2
Pa m,
ES = _Q + Ekinfschwerpunkt = _Q + —2 ] (Ifl —)i-mx> = —Q . (1 + HlX) (B16)

B.5 Wechselwirkung von Neutronen mit Materie

In einem Brennelement bzw. einem Reaktor treten wéihrend der Laufzeit und spéter
beim Durchgang der Neutronen durch Materie in einem Transport und Lagerbehélter
unterschiedliche Wechselwirkungen auf. Diese lassen sich entsprechend Abbildung B.4
in zwei Kategorien, die Streuung und die Absorption, unterteilen.
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Abbildung B.4: Schematische Darstellung der moglichen Neutronen-Wechselwirkungen [64].

Grundsatzliche werden die Wechselwirkungen von Neutronen und Kernen durch Wir-
kungsquerschnitte beschrieben. Dabei wird zwischen mikroskopischen ¢ und makro-
skopischen Y Wirkungsquerschnitten unterschieden, die iiber den Zusammenhang

S=0-N, (B.17)

wobei N die Anzahl der fiir die Wechselwirkung in Frage kommenden Atomkerne ist,
verkniipft sind. In der Literatur wird hiufig die mittlere freie Weglénge A erwihnt, die
berechnet wird nach ]

A= (B.18)

Die Zahl der Wechselwirkungen bzw. Reaktionen wird iiber den Begriff der Reaktions-
raten definiert, der in einfachster Form bei monoenergetischen Neutronen und raumlich
konstanten Verhéltnissen beschrieben wird durch [64]:

R=n-v-0-N=&.-% (B.19)

mit n der Neutronenanzahl, v der Neutronengeschwindigkeit und ® der integralen
Flussdichte der Neutronen. Sind die Neutronen energetisch verteilt und ist die gesamte
Reaktionsrate iiber eine bestimmtes Volumen V' zu bilden, so gilt in der allgemeinen
Form

Rges://q>(E,f)-2(E,f) dEdV . (B.20)
E V

Im Nachfolgenden werden die in Abbildung B.4 dargestellten Reaktionen und ihre Ki-
nematik in Anlehnung an [64] kurz zusammengefasst. Dabei werden sie den im vor-
herigen Abschnitt vorgestellten Reaktionstypen zugeordnet, soweit dies physikalisch
moglich ist. Fiir detailliertere Betrachtungen wird auf die géngige Literatur (z. B. Sta-
cey |65]) und weitere Verdffentlichungen (z. B. Frohner [44]) zu diesem Thema verwie-
sen.
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B.5.1 Die elastische Streuung

72X +n = X + on*
Die elastische Streuung ist im Abschnitt der Reaktionskinematik von Kernreaktionen
nicht aufgefiihrt, da im Wesentlichen das Neutron beim Stofs einen Energieverlust erlei-
det und der Kern hiervon unberiihrt bleibt. Der Stofs folgt dem Gesetz der klassischen

Mechanik und die Energie des Neutrons nach dem Stofs wird bei einem Streuwinkel 6
und einer Anfangsenergie F, ausgedriickt durch

B = EO-%-((1+C)+(1—C)-COS(9)) mit (B.21)
¢ = G

B.5.2 Die inelastische Streuung
72X +n — X + 0"+ E,

Die inelastische Streuung entspricht dem in Abschnitt B.4 diskutierten Punkt 1.
B.5.3 Die (n,a)-, (n,p)- und (n,~)-Reaktion

AX +in = 43X + iHe
X +in = 2.X +1p
2X +in = 4TIX 4y

Die vorliegenden Reaktionen sind parasitdre Absorptionen von Neutronen und besitzen
jeweils unterschiedliche Schwellenergien (vgl. zur Berechnung Abschnitt B.4). Neutro-
neneinfange kénnen bei allen Energien stattfinden. Mit zunehmender Energie E bzw.
Geschwindigkeit v wird die Aufenthaltsdauer eines Neutrons in Kernnéhe jedoch im-
mer geringer. Als Konsequenz sinkt die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit. Allgemein
kann man in diesem Fall fiir den Wirkungsquerschnitt sagen:

o(E) ~ =~ —. (B.22)

Bei gewissen Kernen existieren fiir intermedidre Energien bestimmte Energieniveaus,
die bei Wechselwirkung angeregt werden konnen und dann sogenannten Resonanzcha-
rakter zeigen. Hier steigt der Wirkungsquerschnitt iiberproportional an. Resonsanz-
querschnitte werden iiblicherweise mathematisch durch die Breit-Wigner-Formel be-

schrieben
Fn'y 0

Opy (B ~ ,
’Y( ) (E_ER)2+FT2

wobei hier E'r die Resonanzenergie, I' die Halbwertsbreite der Resonanz und o die ma-

(B.23)

ximale Hohe der Resonanzenergie ist, wie es schematisch in Abbildung B.5 dargestellt
ist.
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Abbildung B.5: Schematische Darstellung der Resonanz [64]

B.5.4 Die (n,2n)-Reaktion

X +n = 27X 12 0n

Besonders beim Isotop 232U tritt oberhalb von 6,5 MeV dieser Reaktionstyp auf. Dieser

ist verantwortlich fiir eine geringfiigige Erhohung der Neutronenzahl im Brennstoff
wahrend der Laufzeit.

B.5.5 Die Spaltung
2X +on = F X+ 2 Xo+v- in+ E

Die Spaltung entspricht dem in Abschnitt B.4 diskutierten Punkt 2. Als konkretes
Beispiel fiir diese Reaktion kann man folgende Reaktion nennen:

250 +n — B La+ 5 Br+2-in+ E

Typische Neutronenanzahlen v, die bei diesem Prozess frei werden, liegen zwischen 2
und 4. Die Resultate dieser Reaktion sind die fiir die Abbrandberechnung wichtigen
Spaltprodukte. Diese stellen einen Teil der in dieser Arbeit betrachteten Quellen im
Transport- und Lagerbehilter dar !. Entsprechend der Ausbeutekurve bei der Spaltung
(vgl. Abbildung B.6) werden die einzelnen Spaltprodukte mit charakteristischen An-
teilen je nach Spaltstoff und Energie des die Spaltung auslésenden Neutrons erzeugt.
Die Menge der einzelnen Spaltprodukte im Reaktor, die sich durch unterschiedliche
Effekte im Laufe der Einsatzzeit eines Brennelements dndern, lédsst sich durch folgende
Gleichung erfassen:

dN;
dt

'Die Quellen bestehen ebenfalls aus Aufbauprodukten, die durch Aktivierung (z. B. %°Co) bzw.
durch Neutroneneinfang (z. B. 244Cm) erzeugt werden.

:/YZEf¢_)\ZN1_0-azNch)+o-akaq)+A]N]_Lza (B24)
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mit N; als Kernanzahl des Isotops i, 7; als Ausbeute des Isotops ¢ je Spaltung, ¥/ als
makroskopischem Wirkungsquerschnitt der Spaltung, ® der Neutronenflussdichte, \;
als Zerfallskonstante des Isotops i, o,; bzw. 0,; als mikroskopischem Absorptionsquer-
schnitt und L; als Leckage des Isotops ¢. Der Index j bzw. k bezeichnet den Vorlaufer aus
dem das Isotop ¢ durch radioaktiven Zerfall bzw. Neutroneneinfang entstehen kann [66].

Wie die Kollision eines Neutrons mit einem Kern eines Nuklides in Transportrech-
nungen rechnerisch umgesetzt wird, wird in Abschnitt 3.2 néher erlautert.

10
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Abbildung B.6: Spaltproduktausbeute in Abhéngigkeit der Massenzahl (Hinweis: Die Darstellung ist
normiert auf 200 % entsprechend zwei Spaltprodukten pro Spaltung) [66]

B.6 Wechselwirkung von Neutronen mit Nuklidker-

nen in der Transportrechnung

Zur Beschreibung der Wechselwirkung von Neutronen mit Nuklidkernen in der Trans-
portrechnung konnen unterschiedliche theoretische Modelle gewahlt werden, die in den
nachfolgenden beiden Abschnitten erldutert werden. Dazu zdhlt zum einen das Free
Gas Thermal Treatment und zum anderen die S(«, §)-Behandlung.
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B.6.1 Free Gas Thermal Treatment

Ein Zusammenstofs zwischen einem Neutron und einem Atomkern wird mafgeblich
durch die thermische Bewegung des Atoms beeinflusst. In den meisten Féllen ist die
Kollision sogar durch weitere Atome im Nahfeld mitbestimmt. Die thermische Bewe-
gung kann in Monte-Carlo-Methoden folglich nicht vernachlissigt werden. MCNP™

stellt hierfiir zundchst das sogenannte Free Gas Thermal Treatment, das auf der Ap-
proximation eines freien Elektronengases basiert, bereit. Diese setzt voraus, dass im
Bereich des Atomgewichtes und der Neutronenenergie, in der thermische Effekte si-
gnifikant sind, der elastische Streuquerschnitt bei null Kelvin als unabhéngig von der
Energie des Neutrons und dass die Reaktionsquerschnitte als unabhéngig von der Tem-
peratur gendhert werden konnen. Mit diesen Annahmen besteht das Free Gas Thermal
Treatment darin, den elastischen Streuquerschnitt anzupassen und die Geschwindigkeit

des Target-Kerns zu beriicksichtigen, sofern bei der Berechnung Stofskinematik auftritt.

- Anpassen des elastischen Streuquerschnitts:
Im Free Gas Thermal Treatment wird der hinterlegte Streuquerschnitt o;, bei null
Kelvin um den Faktor F mit

0,5 exp(—a?)
F=(1+—7%)- _— B.25
1+ 2) - erfla) + B (B.25)
angepasst. Dabei ist a = %, mit A dem Atomgewicht, E der Neutronenenergie,

T der Temperatur und k der Boltzmannkonstante.

- Besttimmung der Geschwindigkeit des Target-Kerns:
Die Geschwindigkeit des Target-Kerns folgt einer Wahrscheinlichkeitsverteilung.
Bei der Monte-Carlo-Rechnung wird im Falle eines Stofes die Geschwindigkeit
des Target-Kerns auf Basis dieser Verteilung bestimmt und von der Geschwindig-
keit des Neutrons subtrahiert, um eine Relativgeschwindigkeit zu erhalten. Die
Physik des Stofes wird somit im Ruhesystem des Target-Kerns betrachtet und
die Geschwindigkeiten nach dem Stoft werden abschliefsend in das Laborsystem
durch Addition der Target-Kern-Geschwindigkeit transformiert. Ist die Energie
des einfallenden Neutrons grofer als 400 k7" und ist der Target-Kern nicht 'H, so
ist im Free Gas Thermal Treatment die Geschwindigkeit des Target-Kerns null.
Andernfalls wird wie folgt vorgegangen:
Der effektive Streuquerschnitt im Laborsystem fiir ein Neutron mit der kineti-
schen Energie E ist in Anlehnung an die Gleichung zur Doppler-Verbreiterung:
oIS (E) = Vi - / / o5(rt) - vre - p(V) - dy% | (B.26)
wobei v, die Relativgeschwindigkeit zwischen einem Neutron, das sich mit der
skalaren Geschwindigkeit v,, bewegt, und einem Target-Kern mit der Geschwin-
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digkeit V ist. Die Grofe p, ist der Kosinus des Winkels zwischen den Richtungs-
vektoren der Flugrichtung des Neutrons und der des Target-Kerns. v, wird be-
schrieben durch:

Vrel:\/ygl—i_vz_z.yn.v"ut'

In Gleichung B.26 wird der Streuquerschnitt bei Relativgeschwindigkeit mit og(2e;)
bezeichnet und p(V) ist die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Maxwell-Vertei-
lung der Target-Kern-Geschwindigkeiten mit

4

p(V) = ﬁ'ﬁg’ V2 - exp(—47V?)
und
A-M,
S=\ =

Mit A wird hier die Masse des Target-Kerns in Neutronenmasseneinheiten, mit
M,, die Neutronenmasse in %5}12 (sh = shake = 107®s) und mit k7" die Gleich-
gewichtstemperatur des Target-Kerns in MeV bezeichnet.

Gleichung B.26 impliziert, dass die Wahrscheinlichkeitsverteilung eines Target-
Kerns der Geschwindigkeit V' und Richtungskosinus pu; beschrieben wird durch

US(Vrel) * Vpel * p(V)

PV, ) = 2-U§ff(E)-Vn

(B.27)

Es wird hier vorausgesetzt, dass die Verdanderung von og(r) mit der Target-
Geschwindigkeit vernachléssigt werden kann. Dies ist darin begriindet, dass fiir
leichte Kerne og(v,¢;) sich nur leicht mit der Geschwindigkeit verdndert und dass
bei schweren Kernen, bei denen sich og(v,¢) stark d&ndern kann, der durch Streu-
ung erzielte moderierende Effekt so klein ist, dass die aus der Approximation
folgenden Konsequenzen vernachlassigbar sind. Insgesamt folgt dann fiir die rich-
tungsabhingige Wahrscheinlichkeitsverteilung der Geschwindigkeit des Target-
Kerns im Free Gas Thermal Treatment

P(V ) ~ V2 V2 =2V v,y - V- exp(—B2V3). (B.28)

B.6.2 S(a, /)-Behandlung

Zusatzlich zum Free Gas Thermal Treatment wird die von der ENDF vorgeschlagene
S(«, f)-Behandlung zur Verfiigung gestellt, die chemische Bindungen und kristalline
Strukturen berticksichtigt. Sie reprasentiert die Streuung von thermischen Neutronen
an Molekiilen oder kristallinen Festkorpern vollstandig. Dabei werden zwei Reaktions-
prozesse zugelassen:
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1. Zum einen die inelastische Streuung mit der nach ENDF S(«, §)-Ableitung des

Streuquerschnitts
E’ B

(B — By = 20 2 exp(—=2) s B.29
wobei a und S der Impuls und der Energietransfer in dimensionslosen Grofen
sind mit

E+ E —2VEE" - jul*® 3 E' —FE
o = =
AkgT ’ kgT

und £’ die Energie nach dem Stof, sowie £/ den Richtungskosinus im Laborsy-

stem bezeichnet. Der Term S(a, [3) beinhaltet dabei die Wahrscheinlichkeit eines
spezifischen Momentes und Energietransfers. Im Falle der Short-Time-Collision
Approximation und energieunabhéngigen Wirkungsquerschnitten kann S(«, ()
geschrieben werden als [67|

2 2
exp(—E)

S(Oé,ﬁ)— 2@

Die zugehorigen Querschnitte sind jeweils im Berechnungsprogramm tabellarisch

(B.30)

hinterlegt.

Zum anderen wird die elastische Streuung ohne Anderung der Neutronenener-
gie nach dem Stofs fiir Festkorper mit Wirkungsquerschnitt o.; zugelassen. Die

elastische Streuung erfolgt mit einer Wahrscheinlichkeit proportional zu (—2<£—).

Oel+0in



Anhang C

Erganzungen zur Dosiskonversion in

MCNPITM ynd MAVRIC

C.1 Konversion nach ICRP 21 fiir Photonen und Neu-

tronen

ICRP 21 fiir Photonen in MAVRIC
Energie, MeV

Energie, MeV Energie, MeV

Obere
Gruppen-
grenze

Mittlere
Gruppen-
energie

DL/®,

(rem cm?

s/h)

Obere
Gruppen-
grenze

Mittlere
Gruppen-
energie

DL/®,

(rem cm?

s/h)

Obere
Gruppen-
grenze

Mittlere
Gruppen-
energie

DL/®,

(rem cm?

s/h)

1,0000E-02
2,0000E-02
3,0000E-02
4,5000E-02
6,0000E-02
7,0000E-02
7,5000E-02
1,0000E-01
1,5000E-01
2,0000E-01
2,6000E-01
3,0000E-01
4,0000E-01
4,5000E-01
5,1000E-01
5,1200E-01

1,5000E-02
2,5000E-02
3,7500E-02
5,2500E-02
6,5000E-02
7,2500E-02
8,7500E-02
1,2500E-01
1,7500E-01
2,3000E-01
2,3000E-01
3,5000E-01
4,2500E-01
4,8000E-01
5,1100E-01

0,00E+00
1,11E-06
3,72E-07
1,74E-07
1,18E-07
1,13E-07
1,17E-07
1,30E-07
1,92E-07
2,90E-07
4,07E-07
5,13E-07
6,62E-07
8,05E-07
8,82E-07
9,34E-07

6,0000E-01
7,0000E-01
8,0000E-01
9,0000E-01
1,0000E+00
1,2000E+00
1,3300E-+00
1,4400E+00
1,5000E-+00
1,5700E+00
1,6600E+00
1,8000E+00
2,0000E+00
2,1500E+00
2,3500E+00
2,5000E+00

5,5600E-01
6,5000E-01
7,5000E-01
8,5000E-01
9,5000E-01
1,1000E+00
1,2650E-+00
1,3850E-+00
1,4700E+00
1,5350E-+00
1,6150E+00
1,7300E+00
1,9000E-+00
2,0750E+00
2,2500E+00
2,4250E+00

1,04E-06
1,22E-06
1,39E-06
1,55E-06
1,71E-06
1,93E-06
2,14E-06
2,30E-06
2, 40E-06
2,48E-06
2,58E-06
2,72E-06
2,92E-06
3,11E-06
3,28E-06
3,46E-06

2,7500E+00
3,0000E+00
3,5000E+00
4,0000E+00
4,5000E-+00
5,0000E+-00
5,5000E+00
6,0000E+00
6,5000E+00
7,0000E+00
7,5000E+00
8,0000E+00
1,0000E+01
1,2000E-+01
1,4000E+01
2,0000E+01

2,6250E+00
2,8750E+00
3,2500E+00
3,7500E+00
4,2500E+00
4,7500E+00
5,2500E+00
5,7500E+00
6,2500E+00
6,7500E+00
7,2500E4-00
7, 7500E+00
9,0000E+00
1,1000E-+01
1,3000E-+01
1,7000E-+01

3,65E-06
3,89E-06
4,20E-06
4,58E-06
4,97E-06
5,36E-06
5,74E-06
6,08E-06
6,44E-06
6,80E-06
7,16E-06
7,52E-06
8,40E-06
9,76E-06
1,11E-05
1,35E-05

Tabelle C.1: In Anlehnung an [27] interpolierte Stiitzstellen fiir die Dosiskonversion nach ICRP 21
fiir Photonen in MAVRIC. Die erste, kursiv gedruckte Energiegruppe entspricht der unteren Darstel-
lungsgrenze in MAVRIC
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176 ANHANG C. DOSISKONVERSION

ICRP 21 fiir Neutronen in MAVRIC
Energie, MeV DL/® Energie, MeV DL/®, Energie, MeV DL/® Energie, MeV DL/®,

Obere Mittlere (rem cm? Obere Mittlere (rem cm? Obere Mittlere (rem cm? Obere Mittlere (rem cm?
Gruppen- | Gruppen- s/h) Gruppen- | Gruppen- s/h) Gruppen- | Gruppen- s/h) Gruppen- | Gruppen- s/h)
grenze energie grenze energie grenze energie grenze energie

1,0000E-11 - 0,00E+00]2,1445E-04] 1,9074E-04| 4,03E-06 | 1,5764E-01 | 1,5380E-01 | 2,89E-05 [2,3069E+00]2,2691E+00| 1,44E-04
5,0000E-10| 2,5500E-10| 2,96E-06 |2,7536E-04| 2,4491E-04| 3,98E-06 | 1,6573E-01 | 1,6169E-01 | 3,01E-05 |2,3457E+00]2,3263E-+00| 1,44E-04
2,0000E-09 | 1,2500E-09| 3,24E-06 |3,5357E-043,1447E-04| 3,93E-06 | 1,7422E-01 | 1,6998E-01 | 3,12E-05 |2,3653E+00|2,3555E+00] 1,44E-04
5,0000E-09 3,5000E-09| 3,44E-06 | 4,5400E-04| 4,0379E-04| 3,88E-06 | 1,8316E-01 | 1,7869E-01 | 3,25E-05 |2,3852E+002,3753E-+00| 1,44E-04
1,0000E-08 | 7,5000E-09| 3,50E-06 | 5,8295E-04|5,1848E-04| 3,83E-06 | 1,9255E-01 | 1,8786E-01 | 3,37E-05 | 2,4660E+00]2,4256E+00| 1,44E-04
1,4500E-08 | 1,2250E-08| 3,70E-06 | 7,4852E-04| 6,6574E-04| 3,78E-06 | 2,0242E-01 | 1,0749E-01 | 3,50E-05 |2,5924E+00]2,5202E+00| 1,44E-04
2,1000E-08 | 1,7750E-08| 3,77E-06 [9,6112E-04|8,5482E-04| 3,73E-06 | 2,1280E-01 | 2,0761E-01 | 3,64E-05 |2,7253E+00|2,6589E+00] 1,44E-04
3,0000E-08 | 2,5500E-08| 3,85E-06 [1,2341E-03|1,0976E-03| 3,69E-06 | 2,2371E-01 | 2,1826E-01 | 3,78E-05 |2,8651E+00|2,7952E+00] 1,44E-04
4,0000E-08| 3,5000E-08| 3,93E-06 | 1,5846E-03| 1,4004E-03| 3,68E-06 | 2,3518E-01 | 2,2045E-01 | 3,93E-05 |3,0119E+00|2,9385E+00| 1,45E-04
5,0000E-08 | 4,5000E-08| 3,98E-06 [2,0347E-03| 1,8097E-03| 3,67E-06 | 2,4724E-01 | 2,4121E-01 | 4,08E-05 |3,1664E+00|3,0892E+00]| 1,45E-04
7,0000E-08| 6,0000E-08| 4,05E-06 |2,2487E-03| 2,1417E-03| 3,66E-06 | 2,7324E-01 | 2,6024E-01 | 4,33E-05 |3,3287E+00| 3,2476E-+00| 1,45E-04
1,0000E-07 | 8,5000E-08| 4,13E-06 | 2,4852E-03 | 2,3670E-03| 3,65E-06 | 2,8725E-01 | 2,8025E-01 | 4,58E-05 | 3,6788E+00]3,5038E+00| 1,45E-04
1,2500E-07 | 1,1250E-07| 4,19E-06 |2,6126E-03|2,5489E-03| 3,65E-06 | 2,0452E-01 | 2,0080E-01 | 4,71E-05 |4,0657E-+00| 3,8723E+00| 1,46E-04
1,5000E-07 | 1,3750E-07| 4,22E-06 | 2,7465E-03| 2,6796E-03| 3,64E-06 | 2,9721E-01 | 2,9587E-01 | 4,78E-05 |4,4933E+00] 4,2795E+00| 1,46E-04
1,8400E-07 | 1,6700E-07| 4,25E-06 | 3,0354E-03| 2,8910E-03| 3,64E-06 | 2,9840E-01 | 2,9785E-01 | 4,80E-05 |4,7237E+00]4,6085E+00| 1,47E-04
2,2500E-07 | 2,0450E-07| 4,28E-06 |3,3546E-03|3,1950E-03| 3,63E-06 | 3,0197E-01 | 3,0023E-01 | 4,83E-05 |4,9659E+00|4,8448E+00| 1,47E-04
2,7500E-07 | 2,5000E-07| 4,32E-06 |3,7074E-03|3,5310E-03| 3,63E-06 | 3,3373E-01 | 3,1785E-01 | 5,05E-05 |5,2205E+00|5,0932E+00] 1,47E-04
3,2500E-07 3,0000E-07| 4,35E-06 | 4,3074E-03| 4,0074E-03| 3,62E-06 | 3,6883E-01 | 3,5128E-01 | 545E-05 |5,4881E-+00|5,3543E-+00| 1,47E-04
3,6680E-07| 3,4500E-07| 4,37E-06 |5,5308E-03| 4,9191E-03| 3,61E-06 | 3,8774E-01 | 3,7820E-01 | 5,77E-05 | 5,7695E+00| 5,6288E-+00| 1,47E-04
4,1399E-07| 3,9040E-07| 4,39E-06 |7,1017E-03| 6,3163E-03| 3,60E-06 | 4,0762E-01 | 3,9768E-01 | 5,99E-05 |6,0653E+00|5,9174E+00| 1,47E-04
5,0000E-07| 4,5700E-07| 4,42E-06 |9,1188E-03|8,1103E-03| 3,58E-06 | 4,5049E-01 | 4,2906E-01 | 6,35E-05 | 6,3763E-+-00| 6,2208E-+00| 1,47E-04
5,3158E-07| 5,1579E-07| 4,44E-06 [1,0595E-02|9,8569E-03| 3,57E-06 | 4,9787E-01 | 4,7418E-01 | 6,86E-05 |6,5924E+00|6,4844E+00]| 1,47E-04
6,2506E-07| 5,7832E-07| 4,46E-06 [1,1709E-02|1,1152E-02| 3,88E-06 | 5,2340E-01 | 5,1064E-01 | 7,25E-05 |6,7032E+00|6,6478E-+00]| 1,47E-04
6,8256E-07 6,5381E-07| 4,48E-06 [1,5034E-021,3372E-02| 4,46E-06 | 5,5023E-01 | 5,3682E-01 | 7,52E-05 |7,0469E+00|6,8751E+00| 1,47E-04
8,0000E-07| 7,4128E-07| 4,50E-06 |1,9305E-02| 1,7170E-02| 5,40E-06 | 5,7844E-01 | 5,6434E-01 | 7,79E-05 | 7,4082E+00| 7,2276E-+00| 1,47E-04
8,7643E-07 8,3822E-07| 4,52E-06 | 2,1875E-02| 2,0590E-02| 6,20E-06 | 6,0810E-01 | 5,9327E-01 | 8,08E-05 | 7,7880E-+00|7,5981E-+00| 1,47E-04
1,0000E-06 | 9,3822E-07| 4,54E-06 | 2,3579E-02| 2,2727E-02| 6,69E-06 | 6,3928E-01 | 6,2369E-01 | 8,38E-05 |8,1873E+00|7,9877E+00| 1,47E-04
1,0400E-06 | 1,0200E-06| 4,55E-06 |2,4176E-02|2,3878E-02| 6,95E-06 | 6,7206E-01 | 6,5567E-01 | 8,69E-05 |8,6071E-+00|8,3972E+00| 1,47E-04
1,0800E-06 | 1,0600E-06| 4,54E-06 | 2,4788E-02| 2,4482E-02| 7,08E-06 | 7,0651E-01 | 6,8929E-01 | 9,01E-05 |9,0484E+00|8,8278E+00| 1,47E-04
1,1253E-06| 1,1027E-06| 4,54E-06 |2,6058E-02|2,5423E-02| 7,20E-06 | 7,4274E-01 | 7,2463E-01 | 9,34E-05 |9,5123E+00| 9,2804E+00| 1,47E-04
1,3000E-06| 1,2127E-06| 4,53E-06 |2,7000E-02|2,6529E-02| 7,53E-06 | 7,8082E-01 | 7,6178E-01 | 9,69E-05 | 1,0000E+01|9,7562E+00| 1,47E-04
1,4450E-06 | 1,3725E-06| 4,52E-06 | 2,8501E-02| 2,7751E-02| 7,80E-06 | 8,2085E-01 | 8,0084E-01 | 1,00E-04 |1,0513E+01|1,0257E+01| 1,47E-04
1,8554E-06| 1,6502E-06| 4,51E-06 |3,1828E-02|3,0165E-02| 8,31E-06 | 8,6294E-01 | 8,4190E-01 | 1,04E-04 | 1,1052E+01|1,0783E+01 | 1,48E-04
2,3824E-06| 2,1189E-06| 4,48E-06 [3,4307E-023,3068E-02| 8,92E-06 | 9,0718E-01 | 8,8506E-01 | 1,08E-04 |1,1618E+01|1,1335E+01| 1,48E-04
3,0500E-06| 2,7207E-06| 4,46E-06 | 4,0868E-02| 3,7588E-02| 9,84E-06 | 9,6164E-01 | 9,3441E-01 | 1,12E-04 |1,2214E+01|1,1916E+01| 1,49E-04
3,9279E-06| 3,4935E-06| 4,44E-06 |4,6309E-02|4,3589E-02| 1,10E-05 |1,0026E+00| 9,8212E-01 | 1,16E-04 |1,2523E+01|1,2369E+01| 1,49E-04
5,0435E-06 4,4857E-06| 4,42E-06 |5,2475E-02| 4,9302E-02| 1,21E-05 | 1,1080E-+00{1,0553E-+00| 1,20E-04 |1,2840E-+01|1,2682E+01 1,49E-04
6,4760E-06 5,7508E-06| 4,40E-06 | 5,6562E-02| 5,4519E-02| 1,31E-05 | 1,1648E-+00|1,1364E+00| 1,22E-04 |1,3499E+01|1,3170E-+01| 1,50E-04
8,3153E-06| 7,3957E-06| 4,38E-06 |6,7379E-02|6,1971E-02| 1,44E-05 |1,2246E+00|1,1947E-+00| 1,24E-04 |1,3840E+01|1,3670E+01| 1,50E-04
1,0677E-05|9,4962E-06| 4,35E-06 |7,1998E-02| 6,9689E-02| 1,58E-05 | 1,2874F+00|1,2560E+00| 1,26E-04 | 1,4191E+011,4016E+01 | 1,50E-04
1,3710E-05| 1,2194E-05| 4,33E-06 | 7,9499E-02| 7,5749E-02| 1,68E-05 [ 1,3534E-+00|1,3204E+00| 1,27E-04 |1,4550E+01|1,4371E+01| 1,51E-04
1,7604E-05| 1,5657E-05| 4,31E-06 |8,2503E-02|8,1001E-02| 1,77E-05 | 1,4227E+00|1,3881E+00| 1,20E-04 | 1,4918E+01|1,4734E+01| 1,51E-04
2,2603E-05 2,0104E-05| 4,29E-06 |8,6517E-02| 8,4510E-02| 1,83E-05 | 1,4957E-+00{1,4592E+00| 1,31E-04 |1,5683E+01|1,5301E+01 1,51E-04
2,9023E-05 2,5813E-05| 4,27E-06 [9,8037E-02]9,2277E-02| 1,96E-05 |1,5724E+00|1,5341E-+00| 1,33E-04 |1,6487E+01|1,6085E+01| 1,52E-04
3,7266E-05 3,3145E-05| 4,26E-06 | 1,1109E-01| 1,0456E-01| 2,15E-05 | 1,6530E-+00| 1,6127E+00| 1,35E-04 | 1,6905E-+01|1,6696E-+01| 1,52E-04
4,7851E-05| 4,2559E-05 | 4,24E-06 |1,1679E-01| 1,1394E-01| 2,30E-05 | 1,7377E+00|1,6954E+00| 1,37E-04 |1,7332E+01|1,7119E+01 | 1,52E-04
6,1442E-05 5 4647E-05| 4,22E-06 |1,2277E-01| 1,1978E-01| 2,39E-05 | 1,8268E-+00|1,7823E+00| 1,30E-04 |1,9640E+01|1,8486E+01| 1,53E-04
7,8893E-05| 7,0168E-05| 4,20E-06 [1,2007E-011,2592E-01| 2,48E-05 |1,9205E+00|1,8737E-+00| 1,40E-04 |2,0000E+01|1,9820E+01| 1,54E-04
1,0130E-04|9,0007E-05| 4,18E-06 |1,3569E-01|1,3238E-01| 2,58E-05 |2,0190E-+00|1,9698E+00| 1,42E-04
1,3007E-04| 1,1569E-04| 4,14E-06 | 1,4264E-011,3917E-01| 2,68E-05 [2,1225E-+00|2,0708E+00| 1,43E-04
1,6702E-04 | 1,4855E-04| 4,09E-06 | 1,4996E-01|1,4630E-01| 2,78E-05 [2,2313E-+00|2,1769E+00| 1,43E-04

Tabelle C.2: Dosiskonversion nach ICRP 21 fiir Neutronen in MAVRIC interpoliert aus [27]. Die erste,
kursiv gedruckte Energiegruppe entspricht der unteren Darstellungsgrenze in MAVRIC



C.2. ICRU 57

C.2 Energiedosisleistung fiir Photonen nach ICRU 57

ICRU 57 fiir Photonen in MAVRIC
Energie, MeV Energie, MeV Energie, MeV
Obere Mittlere Kerma/®, Obere Mittlere Kerma/®, Obere Mittlere Kerma/®,
Gruppen- | Gruppen- (pGy cm?) Gruppen- | Gruppen- (pGy cm?) Gruppen- | Gruppen- (pGy cm?)
grenze energie grenze energie grenze energie
1,0000E-02 - 0,00 6,0000E-01 | 5,5600E-01 2,64 2,7500E+00 | 2,6250E+00 9,10
2,0000E-02| 1,5000E-02 3,25 7,0000E-01 | 6,5000E-01 3,068 3,0000E+00] 2,8750E+00 9,63
3,0000E-02|2,5000E-02 1,14 8,0000E-01 | 7,5000E-01 3,493 3,5000E+00 | 3,2500E+00 10,455
4,5000E-02| 3,7500E-02 0,500 9,0000E-01 | 8,5000E-01 3,806 [4,0000E+00|3,7500E+00{ 11,510
6,0000E-02 | 5,2500E-02 0,320 1,0000E+00| 9,5000E-01 4,286 4,5000E+0014,2500E+00 12,501
7,0000E-02 | 6,5000E-02 0,297 1,2000E+00|1,1000E400| 4,841 5,0000E+00 [ 4,7500E+00| 13,451
7,5000E-02 | 7,2500E-02 0,303 1,3300E+4-00| 1,2650E+00 5,421 5,5000E+00 | 5,2500E+00 14,396
1,0000E-01 | 8,7500E-02 0,338 1,4400E+00] 1,3850E+00 5,792 |6,0000E+00|5,7500E+00| 15,346
1,5000E-01 | 1,2500E-01 0,486 1,5000E+-00| 1,4700E+00 6,037 6,5000E+00 | 6,2500E+00 16,314
2,0000E-011,7500E-01 0,728 1,5700E400| 1,5350E+00| 6,230 7,0000E+00{6,7500E400| 17,305
2,6000E-01 | 2,3000E-01 1,025 1,6600E+00|1,6150E400| 6,475 7,5000E+00 | 7,2500E+00| 18,225
3,0000E-01[2,8000E-01| 1,29  |1,8000E+00|1,7300E+00| 6,81  [8,0000E+00|7,7500E+00| 19,08
4,0000E-01 | 3,5000E-01 1,63 2,0000E+00| 1,9000E+00 7,26 1,0000E+01{9,0000E+00| 21,35
4,5000E-01[4,2500E-01| 2,02 |2,1500E+00|2,0750E+00| 7,72 |1,2000E+01|1,1000E+01| 24,57
5,1000E-01 | 4,8000E-01 2,29 2,3500E+00] 2,2500E+00 8,20 1,4000E+01 | 1,3000E+01 27,90
5,1200E-015,1100E-01 2,43 2,5000E+00 | 2,4250E+4-00 8,64 2,0000E+-01|1,7000E+4-01 33,19

Tabelle C.3: In MAVRIC vorhandene Stiitzstellen fiir die Dosiskonversion nach ICRU 57 fiir Photonen.
Die erste, kursiv gedruckte Energiegruppe entspricht der unteren Darstellungsgrenze in MAVRIC

C.3 Konversion nach ANSI/ANS-6.1.1-1977

Tabelle C.4: Aus [27] entnommene Stiitzstellen fiir die Dosiskonversion nach dem ANSI/ANS-6.1.1-

1977-Standard fiir Photonen

ANSI/ANS—6.1.1-1977 fiir Photonen
Energie, DL/®, Energie, DL/®,
MeV (rem cm® s/h) MeV (rem cm?® s/h)
0,01 3,96E-06 1.4 2,51E-06
0,03 5,82E-07 1.8 2,99E-06
0,05 2,90E-07 2,2 3,42E-06
0,07 2,58E-07 2,6 3,82E-06
0,1 2,83E-07 2,8 4,01E-06
0,15 3,79E-07 3,25 4,41E-06
0,2 5,01E-07 3,75 4,83E-06
0,25 6,31E-07 4,25 5,23E-06
0,3 7,59E-07 4,75 5,60E-06
0,35 8,78E-07 5,0 5,80E-06
04 9,85E-07 5,25 6,01E-06
0,45 1,08E-06 5,75 6,37E-06
0,5 1,17E-06 6,25 6,74E-06
0,55 1,27E-06 6,75 7,11E-06
0,6 1,36E-06 7.5 7,66E-06
0,65 1,44E-06 9,0 8,77E-06
0,7 1,52E-06 11,0 1,03E-05
0,8 1,68E-06 13,0 1,18E-05
1.0 1,98E-06 15,0 1,33E-05
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Anhang D

Detektoren

D.1 Messgerate zur Bestimmung der Gammadosislei-

stung

Die Messungen im abgeschirmten Strahlungsfeld auferhalb des Behélters im Bench-
markexperiment bei gegebener ~-Quellstirke bei mehrschichtigen Abschirmungen in
Kapitel 4 erfolgen zum tiberwiegenden Teil mit einem Referenzdosimeter, das mit un-
terschiedlichen luftdquivalenten Ionisationskammern ausgertistet ist (Abschnitt D.1.1).
Aus diesen Messungen resultieren als unmittelbare Messgrofse Energiedosisleistungen
in Luft (Kerma K,, kinetic energy released in matter). Kerma ist eine integrale Grofe
ohne Informationen zum lokal vorliegenden Gammaenergiespektrum. Bei bekanntem
Energiespektrum der Gammastrahlung léasst sich aus K, unmittelbar die Umgebungs-
Aquivalentdosis H*(10) ableiten. Zusitzlich werden fiir vergleichende Messungen der
Umgebungs-Aquivalentdosisleistung handelsiibliche Strahlenschutzmessgerite verwen-
det (Abschnitt D.1.2). Das Unidos-Referenz-Dosimeter und die handelsiiblichen Strah-
lenschutzmessgerite sind in ihrer Funktionsweise dhnlich einem Proportionalzahlrohr,
das in Abschnitt D.1.4 beschrieben wird. Lediglich findet hier keine Gasverstiarkung
statt. Fiir weitergehende Studien wird auf die gdngige Literatur zu diesem Thema, z.
B. [61], verwiesen. Im Benchmark zur Berechnungen bei bekannter Neutronenquelle in
Kapitel 6 wird zur Messung der sekundér erzeugten Photonen das in Abschnitt D.1.5
vorgestellte HANDI eingesetzt. Zur Bewertung des Einflusses der geriteeigenen Cha-
rakteristik bei der Messung an einem Transport- und Lagerbehilter wird in Kapi-
tel 7 zusiitzlich der Szintomat® 6134 der Firma automess betrachtet. Da es sich dabei
um eine ergdnzende Betrachtung handelt, sind die Eigenschaften dieses Geréts in Ab-
schnitt D.1.3 kommentarlos zusammengefasst.
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D.1.1 UNIDOS-Referenz-Dosimeter

Das UNIDOS ist ein Universaldosimeter fiir den Anschluss von Ionisationskammern
und Halbleiterdetektoren. Die elektrischen Messwerte fiir Ladung und Strom werden
intern in die entsprechenden radiologischen Messgrofen fiir Dosis und Dosisleistung
umgerechnet. Die erforderlichen Korrekturen fiir die Luftdichte erfolgen nach Einga-
ben von Luftdruck und Temperatur, ermittelt durch handelsiibliche Messgerite (testo
615 [68] und Barometer von Adolf Thies GmbH & Co. KG [69]), automatisch [70]. Die
verwendeten Geréte sind in Abbildung D.1 abgebildet; Detailzeichnungen der Ionisati-
onskammern sind in Abbildung D.2 und Abbildung D.3 dargestellt:

o UNIDOS-Referenz-Dosimeter [70]
Hersteller: PTW Freiburg GmbH
Typ: 10001
Serien-Nr.: 10250
Abweichung: < 0,5 % (elektrische Messgrofen) in allen Bereichen.
Das Dosimeter ist eichfdhig und erfiillt u.a. die Normen:
- IEC 60731 als Dosimeter der Referenzklasse
- IEC 61674 als Diagnostikdosimeter
o Kugelkammer 1 /¢ fiir UNIDOS-Dosimeter [71]
Referenz-Tonisationskammer
Hersteller: PTW Freiburg GmbH
Typ: 32002
Serien-Nr.: 028
Unsicherheit des Kalibrierfaktors: r1, = +2 % (rel.).
o Kugelkammer 10 ¢ fir UNIDOS-Dosimeter [72]
Referenz-Tonisationskammer
Hersteller: PTW Freiburg GmbH
Typ: 32003
Serien-Nr.: 0014
Unsicherheit des Kalibrierfaktors: r19, = +2 % (rel.).

10-¢-Kammer: @ 27,0 cm
1-2-Kammer: @ 14,0 cm

Abbildung D.1: UNIDOS-Referenz-Dosimeter und verwendete Ionisationskammern
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Wandstarke 3mm

Polystyrol
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i
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480

Abbildung D.2: Kugelkammer 1/, LS-01 fiir UNIDOS-Dosimeter

593

X0120087_1

Abbildung D.3: Kugelkammer 10 ¢, LS-10 fiir UNIDOS-Dosimeter
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D.1.2 automess 6150AD

Die bei der Messung in Kapitel 4 verwendeten handelsiiblichen Strahlenschutzmessge-
rate der Firma automess (vgl. Abbildung D.4) basieren auf dem Basisgerét 6150AD und
unterscheiden sich ggf. durch die eingesetzten Sonden. Die zugehorige Detektorcharak-
teristik ist in Abbildung D.5 und Abbildung D.6 zu finden und wird in Abschnitt 4.2.6
im Zusammenhang mit der Messunsicherheit noch néher diskutiert.

o Geeichtes Dosisleistungsmessgerat [36]
Hersteller: automess
Typ: 6150AD 6/E
Serien-Nr.: 126802
Messgroke: Umgebungs-Aquivalentdosis H*(10)
Messbereich: 0,5 uSv/h .. 9,99 mSv/h
Energiebereich: 60 keV .. 1,3 MeV
Einfallswinkel: +45°

o Szintillatorsonde fiir Strahlenschutzmessgerat 73]
Geeichte Aufensonde fiir automess 6150AD 6/E
Hersteller: automess
Typ: 6150AD-b/E
Serien-Nr.: 126337
Messgroke: Umgebungs-Aquivalentdosis H*(10)
Messbereich: 100nSv/h .. 100 pSv/h
Energiebereich: 20keV .. 7MeV (ohne Schutzkappe),
38keV .. 7TMeV (mit Schutzkappe)

Einfallswinkel: £60°

o Strahlenschutzmessgerit mit Aufsensonde
Ungeeichtes Dosisleistungsmessgerat
Hersteller: automess
Typ: 6150AD6/H (Grundgerat) [36]
Serien-Nr.: 125939
Typ: 6150AD-15/H (Aufsensonde) [74]
Serien-Nr.: 126200
Messgrofe: Umgebungs-Aquivalentdosis H*(10)
Messbereich: 0,1 mSv/h .. 10Sv/h
Energiebereich: 65keV .. 3 MeV
Einfallswinkel: +45°
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Abbildung D.4: automess 6150AD6/E (oben links), Strahlenschutzmessgerdt 6150AD6,/H mit Au-
fsensonde (oben rechts) und Szintillatorsonde 6150AD-b/E mit Strahlenschutzmessgerét 6150AD6/E
(unten)

1,6
1.4
1,2
1 Energie, MeV r-Wert
0,048 0,51
E 0,065 0,68
0.8 0,082 0,97
g.._ 0,10 0,90
0,12 0,92
017 0,85
H:6 021 0,88
0,26 0.87
0,662 1,00
0.2 | *Response Funktion des 6150 AD 6/E
! & Interpolierte Stiitzstellen der Response Funktion fiir MCNP
0
0,01 0,1 1 10

Energie, MeV

Abbildung D.5: Energieabhéingigkeit des r-Werts des 6150AD 6/E [36]



184 ANHANG D. DETEKTOREN

Vorzugsrichtung
00

-45¢ +45°

N %

+90°
+105° o o}
lo} o]
+120

—o Cs-137 (662 keV) |
—— N-80 (mittlere Energie = 65 keV)

Abbildung D.6: Winkelabhéngigkeit der r-Werte des 6150AD 6/E [36]

D.1.3 automess Szintomat® 6134

Abbildung D.7: Szintomat® 6134 der Firma automess [75]
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Abbildung D.8: Charakteristik des Szintomat® 6134 der Firma automess [75]
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D.1.4 Proportionalzahlrohr

Grob gesehen funktioniert ein Proportionalzdhlrohr nach folgendem Prinzip:

Auf dem Weg durch den mit Zéhlgas gefiillten Detektor erzeugt ein ionisierendes Teil-
chen Elektronen und positive Ionen. Die Elektronen 'wandern’ sehr schnell auf die
Anode zu, wahrend sich die Ionen relativ langsam zur Kathode bewegen. Sofern ein
starkes elektrisches Feld an der Anode vorliegt, werden die Elektronen in unmittelba-
rer Nahe der Anode stark beschleunigt. Dabei erzeugen sie ihrerseits Elektronen und
[onen durch Stofsionisation. Die Bewegung aller Ladungstriger bewirkt im &uferen
Wiederstand einen negativen Spannungspuls, der iiber einen Koppelkondensator der
Ausleseelektronik zugefiihrt wird.

In Abbildung D.9 ist der Logarithmus der an der Anode ankommenden Gesamtladung
Q tiber der Zahlrohrspannung aufgetragen. A zeigt den Kurvenverlauf fiir a- und B fiir
[B-Teilchen. Die Pulsamplitude am Zahlrohrausgang ist proportional zu Q. Fiir das hier
dargestellte Zahlrohr ist der Bereich III von Relevanz. Dies ist der Bereich der propor-
tionalen Vervielfachung: Ab einer Spannung Uy werden die Elektronen in der Nahe der
Anode so stark beschleunigt, dass sie bei Stofsen weitere Gasatome ionisieren kénnen.
In diesem Fall bauen sich Ladungslawinen auf. Die Ladungsmenge bleibt dabei jedoch
proportional zur Zahl der priméar erzeugten Ladungstréager. Ein Zahlrohr, das in diesem
Bereich betrieben wird, heifft deshalb Proportionalzdhlrohr. Die durch Stofionisation
hervorgerufene Vervielfachung der priméar erzeugten Ladung ist als ,Gasverstarkung"
bekannt.
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Abbildung D.9: Gesamtladung iiber Z&hlrohrspannung - Arbeitsbereiche des Gasdetektors [76]

Ein Zahlrohr ist in Abbildung D.10 schematisch dargestellt. Die Kathode, hier der
Rohrmantel, ist geerdet. Eine positive Hochspannung von ca. 1kV ist iiber einen Wi-
derstand R von ungefiahr 1M() an einen diinnen Anodendraht, der {iblicherweise einen
Durchmesser von 20 bis 100 pum besitzt, angelegt. Aufgrund der vorliegenden Zylin-
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dergeometrie besitzt das Zahlrohr ein zur Anode hin stark zunehmendes elektrisches
Feld (Eoc 1/r). Die Feldstirken liegen im Bereich von 10* bis 10° V/cm, so dass es in
der Ndhe des Anodendrahtes zur oben erwidhnten Gasverstarkung kommt (vgl. Abb.
D.11). Die Hohe der zu messenden Pulse ist dabei proportional zur Energie der Teil-
chen. Damit kann das Proportionalzahlrohr zur Energiemessung eingesetzt werden. Der
Gasverstirkungsfaktor(ca. 10* bis 10°) steigt exponentiell mit der angelegten Span-
nung. Zur Stofsionisation hinzu kommt beim Proportionalzdhler noch die Aussendung
von UV-Photonen durch angeregte Atome. Diese Photonen 16sen im Zahlgas und den
Kammerwéanden Photoelektronen aus, die wiederum neue Stofsionisation bewirken kon-
nen. Verwendet man Edelgase als Gasfiillung, so ist der Proportionalbereich sehr klein,
da der Gasverstiarkungsfaktor aufgrund der hohen Photoelektronenzahl sehr schnell
mit der Spannung anwéchst. Nimmt man dagegen mehratomige Gase, z.B. Methan,
so wird der Proportionalbereich sehr grofs. Thr Vorteil ist, dass ihre Molekiile die UV-
Photonen absorbieren und somit keine Photoelektronen ausgelost werden. Somit liegt
es nahe, dass in der Praxis Gasgemische aus Edel- und mehratomigen Gasen verwen-
det werden. Mit dem Proportionalzahlrohr werden Auflosungszeiten von ungefdhr 10
ns erreicht [61].

Kathode
I! | Anode .‘ I‘ | Vorverstérker
L | |
\ f \ / G
o/ /
\ J
R

<

Abbildung D.10: Schematischer Aufbau eines Proportionalzihlrohrs [76]

Ein wichtiger Begriff im Umgang mit Zahlrohren ist der der Charakteristik. Mit der
Charakteristik eines Zahlrohres wird die Abhéngigkeit der Pulsrate (#Pulse/Zeiteinheit)
von der angelegten Spannung U bezeichnet. Treten a— und —Teilchen gemeinsam auf,
so ergibt sich der in Abbildung D.12 gezeigte Verlauf. Ab einer bestimmten Spannung,
der Einsatzspannung Ug, wird die von der Eingangsempfindlichkeit des Vorverstér-
kers vorgegebene Mindestpulshéhe erreicht. Wegen der grofsen Anzahl von erzeugten
Elektronen-Ionen-Paaren werden zunéchst nur a—Teilchen und bei héheren Spannun-
gen auch [-Teilchen gezéhlt. Es bildet sich, wie man in Abbildung D.12 erkennt, zu-
néchst das sogenannte a— und dann das (o + §)—Plateau aus. Durch Wahl der ange-
legten Spannung lassen sich also a— und f—Strahlung unterscheiden [76].
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Elektron

Elektronenlawine

Abbildung D.11: Lawinenbildung an einem Anodendraht in einem Proportionalzahlrohr [61]

(u+B)-PIateau/

Pulsrate (log.)

a—PIateJ

- ,,
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Abbildung D.12: Charakteristik des Proportionalzidhlrohrs bei Auftreten von a— & S—Teilchen [76]

D.1.5 HANDI

Das Homburg Area Neutron Dosimeter (HANDI) [77] ist ein tragbares Messinstru-
ment basierend auf dem Prinzip eines niedrigdruck gewebe-aquivalent Proportional-
zdhlers (“low-pressure tissue-equivalent proportional counter, TEPC) und zugehoriger
Auslese- bzw. Auswerte-Elektronik (vgl. Abbildung D.13).

Abbildung D.13: Foto des HANDI entnommen aus [78]
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Das HANDI gehort zu der Kategorie der “mixed-field“-Detektoren, d. h. es kénnen so-
wohl Gamma- als auch Neutronendosisleistungen in gemischten Strahlenfeldern gleich-
zeitig bestimmt werden, ohne in irgendeiner Form umgeriistet zu werden. In den ana-
lysierten Messungen wird der Detektor ausschliefslich zur Bestimmung der Gammado-
sisleistung eingesetzt.

In der Mikrodosimetrie ist es eine etablierte Methode, “low-pressure proportional coun-
ter zu verwenden, um die in einem mikroskopisch kleinen Gewebestiick deponier-
te Energie zu ermitteln. Der Detektor ist in aller Regel sphéarisch und aus gewebe-
dquivalentem A-150 Kunststoff. Als Fiillgas werden Propan, Methan oder methan-
basiertes, gewebedquivalentes Gas verwendet. Dadurch, dass das Fiillgas eine geringe
Dichte besitzt und sowohl das Wandmaterial als auch das Gas homogen sind, sind alle
Kriterien zur Anwendung der Bragg-Gray-Bedingungen nahezu erfiillt. Dies beinhaltet,
dass der Counter das Strahlenfeld ohne Beeinflussung vermessen kann. Die Bestimmung
der Dosisgrofsen und Qualitatsfaktoren aus der Messung der elektrischen Ladung im
TEPC wurden von Menzel et al. [79] zusammengefasst und werden im folgenden kurz
erlautert [78].

Photonen oder Neutronen, die mit der gewebe-dquivalenten Detektorwand wechsel-
wirken, losen dort geladene Teilchen aus, die durch die gasgefiillte Detektorkammer
wandern und ihrerseits das Gas ionisieren. Die ionisierten Teilchen erzeugen wie beim
Proportionalzéhlrohr (vgl. Anhang D.1.4) iiber einen Z#ahldraht und gekoppelter Aus-
leseelektronik einen elektrischen Puls, dessen Hohe proportional zu ihrer Anzahl ist.
Damit spiegelt die Pulshohe aber auch die vom Gas je Partikel (z. B. Photon) absor-
bierte Dosis D wieder. Die Dosis wird dementsprechend nach [78| berechnet iiber

p-V 4 (D.1)
e m
wobei W /e die mittleren Energie, die benotigt wird, um eine Ionenpaar zu erzeugen, g,
die im Detektorvolumen produzierte Ladung (Pulshéhe = Menge an Ladungstriagern)
und m die Masse des Gases ist. Damit kann auch das Dosisédquivalent H je Partikel
iiber

H=D-Q (D.2)

ermittelt werden, wenn der Qualitatsfaktor (Q bekannt wére. Ein Weg, () zu bestimmen,
ist den linearen Energie Transfer (LET) des einfallenden Teilchens zu berechnen, da
der Qualitéatsfaktor von der LET abgeleitet wird. Wenn die Weglénge [ des Teilchens
im Fiillgas bekannt wére, dann kénnte die LET einfach {iber

LET =

~| M

, (D.3)

mit € der im Zéahlgas je einfallendem Partikel deponierter Energie, berechnet werden.
[ kann nicht berechnet werden, sondern nur die mittlere Wegldnge im Zahlgas [,,e, da



D.1. GAMMADOSISLEISTUNGSMESSGERATE 189

diese iiber die Detektorgeometrie bestimmt werden kann. Somit kann die LET nicht
direkt ermittelt werden. Es muss {iber eine eng verwandte Hilfsgrofe, die “lineal energy*
y, die definiert ist iiber .

€

ave

argumentiert werden. Hierzu hat die ICRU eine Funktion verdffentlicht, die den Quali-
tatsfaktor @) in Beziehung zur “lineal energy” setzt. Somit kann iiber das Pulsspektrum
des TEPC das “lineal energy“-Spektrum generiert und damit iiber Faltung mit der
Funktion der ICRU auch @) bestimmt werden. Damit ist insgesamt die Bestimmung
der Zielgrofe H nach Gleichung D.2 mit dem TEPC mdglich [80].

Wie oben dargestellt, kénnen sowohl Neutronen als auch Photonen ein detektierba-
res Signal erzeugen. Die Erlduterung der Algorithmen zur Trennung der Beitrige, so
dass die einzelnen Dosisleistungen ausgewiesen werden konnen, wiirde an dieser Stelle
zu weit fithren. Deshalb wird auf die gdngigen Paper und Arbeiten zu diesem Thema
verwiesen (vgl. [81], [82] und [83]).

Zur Bewertung der Messungen ist eine Quantifizierung der Unsicherheiten von Re-
levanz. Alle Unsicherheiten werden in der nachfolgenden Diskussion, die in Anlehnung
an [81] erfolgt, in Form einer Standardabweichung fiir eine einstiindige Messung aufge-
fithrt, und die Bezeichnungen der Unsicherheitstypisierung werden entsprechend dem
“Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement* [84] gewéhlt. Die Einflussgro-
flen D und @) werden einzeln diskutiert, um eine Gesamtunsicherheit auf die Zielgrofe
H ausweisen zu konnen.

Die bestimmte statistische Unsicherheit vom Typ A fiir die Dosis D ist typischerweise
bei einer einstiindigen Messung nach [81] kleiner als 1% (rel.) (vgl. Tabelle D.1). Die
Typ B Unsicherheit der absorbierten Dosis D kann in einer typischen Messumgebung,
bei der bis zur Hélfte der Dosis aus Photonen stammt, mit 20 % (rel.) abgeschétzt wer-

den [81].

Die Unsicherheit vom Typ A fiir den Qualititsfaktor () wurde in [81] messtechnisch
bestimmt und betriagt 4 % (rel.). Die systematische Unsicherheit der oben beschriebe-
nen Q-y-Relation ist in [85] fiir kosmische Strahlung, die den auch in dieser Arbeit
betrachteten Energiebereich komplett abdeckt, mit 10 % (rel.) bestimmt. Die Beitré-
ge zur Typ B Unsicherheit aus der Kalibration, aus der Bestimmung von W /e und
der Temperaturschwankung sind aus [86] entnommen. Ein Ausgleich fiir zusétzlichen
Untergrund von radioaktiven Isotopen im A-150 Kunstsoff wird mit 2% (rel.) abge-
schétzt.
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Damit resultiert durch Uberlagerung nach Gauf eine Typ A Unsicherheit von 5% (rel.)
und eine Typ B Unsicherheit von 24 % (rel.). Ebenfalls kombiniert nach Gaufs ergibt
sich eine Gesamtunsicherheit fiir das TEPC, die in dieser Arbeit bei Photonenfeldern
angewendet wird, von 25 % (rel.).

Typ A, %| Typ B, % | Typ A und B, %
Dosis 1 20
Qualitatsfaktor 4 10
Kalibration )
W/e 5
Temperatur 2
Radioisotope 2
Gesamt 5 24 25

Tabelle D.1: Unsicherheiten bei Messung mit dem HANDI in Anlehnung an [81]

D.2 Messgerat zur Bestimmung der Neutronendosis-

leistung

Generell sind Neutronen nicht in der Lage, Atome direkt zu ionisieren. Um sie nachzu-
weisen, sind Sekundérreaktionen notwendig, die wiederum nachweisbare Teilchen bzw.
Prozesse erzeugen. Beispielsweise ldsst man Neutronen zur Detektion Kernreaktionen
oder Kernspaltungen ausfiihren. Die dabei erzeugten geladenen Teilchen bewirken dann
in einem in unmittelbarer Ndhe zur Reaktion befindlichen Gasmedium lonisationen, die
in einen elektrischen Puls gewandelt werden kénnen und somit zahlbar, d. h. nachweis-
bar, sind. In Abschnitt D.2.1 wird das bei der Nachrechnung in Abschnitt 6.2 als Refe-
renz verwendete Bonner-Kugel-Spektrometer vorgestellt. Es wird an dieser Stelle
explizit auf die Ableitung eines Spektrums sowie die gesamte Funktionsweise eingegan-
gen, da diese auch grundlegend fiir das Verstdndnis des Benchmarks in Kapitel 5 ist.
In Kapitel 7 wird eine Studie zur Auswirkung der gerdteeigenen Charakteristik auf die
Messung der Neutronendosisleistung an einem Transport- und Lagerbehélter durchge-
fithrt. Das hierfiir notwendige Verstédndnis der Funktionsweise der Detektoren wird in
Abschnitt D.2.2 vermittelt sowie alle fiir die Studie relevanten Daten und Erlauterun-

gen zusammengefasst.
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D.2.1 Bonner-Kugel-Spektrometer

Das im Experiment in Abschnitt 6.2 verwendete Bonner-Kugel-Spektrometer (BK) ist
ein Vorgidnger des NEMUS-System der PTB und besteht aus mehreren Polyethylenku-
geln, die unterschiedliche Durchmesser besitzen. In der Kugelmitte wird ein kleines, mit
Gas gefiilltes und fiir thermische Neutronen sehr empfindliches Proportionalzéhlrohr
eingefiihrt (vgl. Abbildung D.14).

(o

Abbildung D.14: Skizze des Aufbaus einer Bonner-Kugel mit 3He-Zihlrohr (links) [46] und Foto des
NEMUS-Messsystems (rechts) [87]

3He eignet sich als Reaktionsgas hervorragend aufgrund der Unempfindlichkeit gegen-
iiber einfallender Primargammastrahlung und wegen des hohen Reaktions-Wirkungs-
querschnitts fiir Neutronen im thermischen Bereich, der jedoch mit steigender Neu-
tronenenergie stark abnimmt. Die im Detektorvolumen einfallenden Neutronen kénnen
iiber die Reaktion *He(n, p)*H Protonen auslosen, die ihrerseits das Zihlgas ionisieren,
d. h. freie Elektronen erzeugen, die als Puls messbar sind. Zur Erzeugung einer hohen
Gasverstarkung im Zahlrohr, die dennoch eine Proportionalitdt zwischen der Energie
der Neutronen und der Pulshohe gewéhrleistet, wird das Edelgas Krypton beigemischt.
Fiir detailliertere Erlauterungen zur Funktionsweise des Proportionalzéahlrohrs wird auf
Abschnitt D.1.4 verwiesen.

Bei einer Messung des Detektors ohne Polyethylen (PE) stammt die registrierte Im-
pulsrate lediglich von einfallenden thermischen Neutronen. Bei Umhiillung mit PE wird
entsprechend dem Kugeldurchmesser ein Teil der thermischen Neutronen absorbiert.
Schnellere Neutronen (epithermischer und schneller Teil des Spektrums) werden durch
Stofke mit den Wasserstoffatomen im PE bzw. (CoHy), abgebremst, d. h. thermalisiert,
so dass sie als thermische Neutronen im *He-Zihlrohr einfallen und registriert werden.
Je grofer der Kugeldurchmesser gewéhlt wird, desto mehr Energie miissen die einfal-
lenden Neutronen besitzen, um ein Detektorsignal zu erzeugen. In Abhéngigkeit der
einzelnen Durchmesser des BK existieren somit Wahrscheinlichkeiten fiir Neutronen be-
stimmter Energie registriert zu werden. Diese sogenannten Ansprechfunktionen sind fiir
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die einzelnen Kugel fiir das in Abschnitt 6.2 vorgestellte Experiment in Abbildung D.15
dargestellt. Mit ihrer Kenntnis kann aus Messungen mit einem Satz unterschiedlicher
Kugeldurchmesser durch Entfaltung und Uberlagerung der dann gewonnen Einzelmes-
sergebnisse die spektrale Neutronenflussdichte ermittelt werden.

Ein so konstruiertes Spektrometer besitzt ein isotropes Ansprechvermoégen und erfasst
einen Energiebereich, der den im Strahlenschutz relevanten von bis zu 20 MeV abdeckt.
Im Versuch wurden 11 Kugeln mit den Durchmessern 3", 3,5", 4", 45" 5" 6", 7" 8"
10", 12", und 15"verwendet. Als zwolfte Kugel wurde das nackte *He-Zihlrohr ge-
nutzt, was in Abbildung D.15 einem Durchmesser von 0" entspricht. Als dreizehnter
Referenzpunkt wurde das Proportionalzahlrohr durch einen 1 mm starken Cadmium-
Blechbehalter ummantelt. Dieser hat die Funktion, alle Neutronen unterhalb von 0,4 eV
zu absorbieren, so dass nur die hoherenergetischen einen Detektorbeitrag liefern kon-
nen. Ein Ergebnis einer Messung mit dem BK besteht folglich aus 13 Impulsraten.
Um daraus die spektrale Fluenz abzuleiten, wurde bei der Messung im AHE-Versuch
der Energiebereich zwischen 0,001 eV und 20 MeV in 53 Intervalle aufgeteilt. Der Zu-
sammenhang zwischen der iiber das betreffende Energieintervall integrierten Fluenz
und den 13 Impulsraten ist iiber ein lineares Gleichungssystem beschreibbar, dessen
Koeffizienten aus den Ansprechfunktionen der Kugeln bestehen. Insgesamt resultie-
ren 13 Gleichungen mit 53 Unbekannten. Aufgrund der zunéchst auftretenden Unbe-
stimmtheit dieses Systems fiir einen exakten Zustand sind weitere Randbedingungen
(,constraints®) zwingend notwendig. Im vorliegenden Zustand diente ein Schétzspek-
trum als constraint, das darauf basiert, dass die Neutronen im Experiment aus dem
Zerfall von #2Cf entstanden (vgl. Abschnitt 6.1.3) und im Eisen des Versuchsbehilters

P™ ein Spektrum ermittelt, das das

moderiert werden. Alternativ wurde mittels MCN
geschétzte ersetzt. Bei der Auswertung des Gleichungssystems wurde das Programm
SAND-IT [88] verwendet, welches das Schétzspektrum iiber die Ansprechfunktion der
Kugeln in kugelspezifische Impulsraten umrechnet. Dieser Schéatzer fiir die einzelnen
Impulsraten wird dann mit den gemessenen verglichen. Stimmen Rechnung und Mes-
sung nicht iiber ein, so passt SAND-II das Schétzspektrum automatisiert so an, dass
die Ubereinstimmung verbessert wird. Das Kriterium fiir diese Anpassung ist hier fiir
SAND-II die Minimierung eines definierten Wertes Chi-Quadrat. Dieser ist die Summe
der Quadrate der Verhéltnisse aus der jeweiligen Messwert-Rechenwertabweichung je

Kugel und der relativen Unsicherheit je Messung.

Durch eine vor dem Einsatz im Experiment durchgefiihrte Kalibrierung des Ansprech-
vermogens der verschiedenen Bonner-Kugeln in gut vermessenen Feldern monoenerge-
tischer Neutronen in zwei Messreihen bei elf unterschiedlichen Energien im Bereich von
1,3keV bis 14,8 MeV kann die Aquivalentdosisleistung iiber eine Spektrenbestimmung
mit SAND-II zuverldssig bestimmt werden. Die Stabilitat des Systems wurde wéhrend
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der Versuchsreihe durch Wiederholungsmessung mit der gleichen Kugel sichergestellt.
Nach Aussage der PTB zeigen zahlreiche wissenschaftliche Untersuchungen und Ver-
gleichsmessungen, dass mit dem aktuell genutzten NEMUS-System die Umgebungs-
aquivalentdosisleistung mit einer relativen Unsicherheit von £15% bestimmt werden
kann [89]. An dieser Stelle wird davon ausgegangen, dass das Vorgdngermodell dieselbe
Genauigkeit erzielt.

10-3  10°t 101 103 105 107 109
Neutronenenergie [eV]

Ansprechfunktion R [cm?2]

Abbildung D.15: Ansprechfunktion der einzelnen PE-Kugeln des BK in Abhéngigkeit des Durchmes-
sers in Zoll und der Neutronenenergie. Die 0"-Kurve ist um den Faktor 2 gestaucht [46]

D.2.2 Handmessgerite zur Bestimmung der Neutronendosislei-
stung

In diesem Abschnitt werden die bei Messungen der Neutronendosisleistung an einem
Transport- und Lagerbehélter typischerweise eingesetzten Detektoren kurz beschrie-
ben. Dazu zéhlen zum einen das LB6411 der Firma Berthold und das 2202D der Fir-
ma Studsvik (vgl. Abbildung D.16). Beim LB6411 befindet sich ein *He-Z#hlrohr im
Zentrum eines kugelformigen Polyethylenmoderators mit einem Durchmesser von ca.
25 cm, wohingegen beim 2202D ein BF3-Zahlrohr in einen spharischen PE-Moderator
zentrisch eingebracht ist. Die Funktionsweise ist von der Physik her analog zum Bonner-
Kugel-Spektrometer (vgl. Kapitel D.2) und basiert auf der Thermalisierung der Neutro-
nen, die dann in den jeweiligen Zéahlrohren detektiert werden kénnen. Die zugehorigen
Charakteristiken sind [90] entnommen und in Abbildung D.17 graphisch dargestellt.
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Abbildung D.16: Neutronendosisleistungsmessgerite LB6411 (links) und 2202D (rechts) [91] und [92]

1E+01 T T T 1E+02
—Berthold LB6411
~Studsvik 2202D
— typische spektrale Neutronendosisleistungsverteilung am TLB
1E+00 r 1B-01
v gl
B. 1E-01 '_’_‘:
[0

H—HL“H =
,.__,,1__'11 1E-01
’_’_l_lr—’_'_‘
IR
e Ch 1

L

spektrale Neutronendosisleistungsverteilung

1E-03 1E-10
1E-09 1E-08 1E-07 1E-06 1E-05 1E-04 1E-03 1E-02 1E-01  1E+00 1E+01 1E+02

Energie, MeV

Abbildung D.17: Detektorcharakteristik der Neutronendosisleistungsmessgeréite LB6411 sowie 2202D
[90] und typisches Neutronenspektrum am TLB



Anhang E

Berechnung von Dosisleistungen aus
einer gegeben Gammaquellstarke bei
mehrschichtigen Abschirmungen

E.1 Unsicherheiten der Modellannahmen

ENDF /B-VI - Messebene 750 mm

Abstand K101 K2_01 [ K3_01 K4 01

Behalter, R/M - 1
cm

zi—1 z=2 z=3 z—1 z=2 z=3 z=1 z=2 z=3 z=1 z=2 z=3

16,5 0,72% 6,27% -5,10% -3,19% 3,79% | -13,11% | -14,69% | -1,25% | -28,82% | -19,98% | -7,19% | -36,95%
50 -0,46% 5,41% -6,13% -4,46% 3,25% | -13,86% | -15,48% | -1,33% | -28,83% | -21,14% | -7,41% | -37,37%
100 -0,90% 5,09% -6,57% -4,93% 3,12% | -14,25% | -15,99% | -1,71% [ -29,05% | -20,92% | -6,69% | -36,84%
150 -1,07% 4,99% -6,71% -4,89% 3,40% | -14,07% | -16,26% | -2,19% | -29,18% | -19,74% | -5,25% | -35,77%
200 -1,36% 4,72% -7,03% -5,14% 3,27% | -14,23% | -16,07% | -1,85% | -29,09% | -18,11% | -3,49% | -34,37%

Mittelwert | -0,61% 5,30% -6,31% -4,52% 3,37% | -13,91% | -15,70% | -1,67% | -28,99% | -19,98% | -6,01% | -36,26%

Tabelle E.1: Rechenwert-Messwert-Vergleich fiir verschiedene ®°Co-Quellmodelle in MAVRIC
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10%

8%
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0%
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R/M - 1

K1_01 K1_18 K4_01

Versuchskonfiguration

Abbildung E.1: Abweichungen vom Messwert in Abhéngigkeit von der gewéhlten Wirkungsquer-
schnittsbibliothek in MAVRIC



Anhang F

Neutronen-Streaming-Benchmark

F.1 Response-Funktionen
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Energie- | Energie, z ¥ 5" 8” 107 12
gruppe | MeV R I R I R In R I R I R Iy

1 1,000E-08 | 0,019 1,3% 0,018 1,9% 0,0081 4,2% 0,0022 | 123% | 00011 | 20,5% | 0,00022 | 34,1%
2 2,150E-08 | 0,023 1,2% 0,021 1,7% 0,010 3,8% 0,0025 | 10,6% | 0,010 | 19,6% | 0,00081 | 26,5%
3 4,640E-08 [ 0,025 1,1% 0,025 1,6% 0,011 3,8% 0,0023 | 119% | 0,010 | 252% | 0,00041 | 39,8%
4 1,000E-07 | 0,027 1,1% 0,027 1,6% 0,012 3,5% 0,0030 9,8% 0,0014 | 19,1% | 0,00055 | 42,3%
5 2,150E-07 | 0,028 1,1% 0,030 1,5% 0,013 3,5% 0,0032 | 10,3% | 0,0020 | 17,4% | 0,013 | 284%
6 4,640E-07 | 0,117 0,5% 0,107 0,8% 0,053 1,5% 0,015 4,0% 0,0066 7,71% 0,0031 | 153%
7 1,000E-06 | 0,787 0,2% 0,722 0,3% 0,400 0,6% 0,120 1,4% 0,050 2,6% 0,020 5,0%

2,150E-06 | 1,061 0,2% 1,043 0,2% 0,606 0,5% 0,184 1,1% 0,074 2,1% 0,030 4,1%
9 4,640E-06 | 1,087 0,2% 1,138 0,2% 0,694 0,4% 0,213 1,1% 0,091 2,0% 0,035 3,5%
10 1,000E-05 | 1,062 0,2% 1,183 0,2% 0,760 0,4% 0,236 1,0% 0,097 1,8% 0,038 3,4%
11 2,150E-05 | 0,994 0,2% 1,194 0,2% 0,808 0,4% 0,257 1,0% 0,104 1,8% 0,043 3,4%
12 4,640E-05 | 0,898 0,2% 1,162 0,2% 0,837 0,4% 0,271 1,0% 0,112 1,8% 0,046 3,2%
13 1,000E-04 | 0,792 0,2% 1,104 0,2% 0,844 0,4% 0,280 0,9% 0,114 1,7% 0,045 3.2%
14 2,150E-04 | 0,721 0,2% 1,080 0,2% 0,889 0,4% 0,298 0,9% 0,122 1,7% 0,050 3,1%
15 4,640E-04 | 0,632 0,2% 1,028 0,2% 0,905 0,4% 0,315 0,9% 0,130 1,6% 0,050 3,0%
16 1,000E-03 | 0,568 0,2% 0,993 0,3% 0,932 0,4% 0,339 0,9% 0,141 1,6% 0,057 2,9%
17 2,150E-03 | 0,496 0,2% 0,936 0,3% 0,947 0,4% 0,348 0,9% 0,153 1,6% 0,059 2,8%
18 4,640E-03 [ 0,430 0,2% 0,880 0,3% 0,957 0,4% 0,370 0,9% 0,158 1,5% 0,062 2,8%
19 1,000E-02 | 0,376 0,3% 0,825 0,3% 0,967 0,4% 0,391 0,8% 0,164 1,5% 0,068 2,7%
20 2,150E-02 | 0,324 0,3% 0,769 0,3% 0,991 0,4% 0,419 0,8% 0,181 1,4% 0,073 2,7%
21 4,640E-02 | 0,272 0,3% 0,709 0,3% 0,994 0,4% 0,448 0,8% 0,202 1,4% 0,081 2,5%
22 1,000E-01 | 0,224 0,3% 0,658 0,3% 1,041 0,4% 0,510 0,8% 0,229 1,3% 0,098 2,3%
23 2,000E-01 | 0,176 0,4% 0,587 0,3% 1,080 0,4% 0,608 0,7% 0,285 1,2% 0,121 2,1%
24 4,000E-01 | 0,135 0,4% 0,497 0,3% 1,110 0,4% 0,758 0,6% 0,396 1,1% 0,179 1,8%
25 8,000E-01 | 0,084 0,5% 0,379 0,4% 1,069 0,4% 0,959 0,6% 0,576 0,9% 0,296 1,4%
26 |1,400E+00[ 0,051 0,7% 0,267 0,5% 0,944 0,4% 1,109 0,6% 0,790 0,8% 0,492 1,2%
27 [2,500E+00[ 0,030 0,8% 0,175 0,6% 0,753 0,4% 1,130 0,6% 0,980 0,7% 0,708 1,0%
28 [4,000E+00[ 0,018 1,0% 0,109 0,7% 0,543 0,5% 0,985 0,6% 0,957 0,7% 0,781 1,0%
29 |6,500E+00[ 0,011 1,4% 0,069 0,9% 0,394 0,6% 0,848 0,6% 0,926 0,7% 0,863 0,9%
30 [2,000E+01| 0,0060 1,8% 0,040 1,2% 0,252 0,8% 0,641 0,7% 0,766 0,8% 0,783 1,0%

Tabelle F.1: Response-Funktion fiir MCNP™
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Energie- [ Energie, z i 5 8 107 12
gruppe MeV R Ty R Ty R Ty R Ty R Ty R Ty
1 1,000E-08 | 0,011 54% 0,013 3,7% 0,0073 3,0% 0,0021 2,6% 0,0008 3,1% 0,00036 1,9%
2 2,150E-08 | 0,013 4,9% 0,014 3,4% 0,009 2,9% 0,0025 2,9% 0,0010 1,8% 0,00045 3,7%
3 4,640E-08 0,015 4,9% 0,016 3,3% 0,009 2,8% 0,0028 41% 0,0011 2,3% 0,00050 3,0%
4 1,000E-07 | 0,017 5,1% 0,020 3,4% 0,010 2,6% 0,0032 4,3% 0,0013 2,5% 0,00053 3,4%
2,150E-07 | 0,019 4,3% 0,022 3,0% 0,012 2,6% 0,0034 3,3% 0,0013 2,4% 0,00059 2,6%
4,640E-07 | 0,054 2,6% 0,053 1,7% 0,027 1,4% 0,008 1,6% 0,0033 1,2% 0,0014 1,4%
1,000E-06 | 0,666 0,7% 0,595 0,4% 0,326 0,3% 0,100 0,4% 0,042 0,2% 0,017 0,2%
2,150E-06 | 0,962 0,6% 0,912 0,4% 0,520 0,2% 0,162 0,4% 0,068 0,2% 0,028 0,2%
4,640E-06 | 1,006 0,6% 1,003 0,3% 0,598 0,2% 0,187 0,4% 0,079 0,2% 0,032 0,2%
10 1,000E-05 | 1,005 0,6% 1,064 0,3% 0,664 0,2% 0,210 0.3% 0,088 0,2% 0,036 0,2%
11 2,150E-05 0,951 0,5% 1,080 0,3% 0,708 0,2% 0,227 0,3% 0,096 0,2% 0,039 0,2%
12 4,640E-05 | 0,875 0,5% 1,069 0,3% 0,744 0,2% 0,242 0,3% 0,102 0,2% 0,042 0,2%
13 1,000E-04 | 0,799 0,5% 1,050 0,3% 0,775 0,2% 0,257 0,3% 0,109 0,2% 0,044 0,2%
14 2,150E-04 | 0,709 0,5% 1,013 0,3% 0,799 0,2% 0,272 0,3% 0,116 0,2% 0,047 0,2%
15 4,640E-04 | 0,618 0,5% 0,958 0,3% 0,824 0,2% 0,289 0,3% 0,123 0,2% 0,050 0,2%
16 1,000E-03 | 0,553 0,5% 0,914 0,3% 0,841 0,2% 0,305 0,3% 0,130 0,2% 0,053 0,2%
17 2,150E-03 | 0,486 0,5% 0,868 0,3% 0,851 0,2% 0,318 0.3% 0,137 0,2% 0,056 0,2%
18 4,640E-03 | 0,423 0,5% 0,814 0,3% 0,859 0,2% 0,331 0.2% 0,143 0,2% 0,059 0,2%
19 1,000E-02 | 0,368 0,5% 0,762 0,3% 0,871 0,2% 0,350 0,2% 0,152 0,2% 0,062 0,2%
20 2,150E-02 | 0,318 0,5% 0,722 0,3% 0,880 0,2% 0,369 0,2% 0,162 0,2% 0,066 0,2%
21 4,640E-02 | 0,268 0,5% 0,663 0,3% 0,898 0,2% 0,402 0,2% 0,179 0,2% 0,073 0,2%
22 1,000E-01 | 0,219 0,5% 0,610 0,3% 0,931 0,2% 0,455 0,2% 0,207 0,2% 0,086 0,2%
23 2,000E-01 [ 0,173 0,5% 0,550 0,3% 0,973 0,2% 0,538 0,2% 0,255 0,1% 0,109 0,2%
24 4,000E-01 | 0,134 0,5% 0,471 0,3% 1,004 0,2% 0,669 0,2% 0,344 0,1% 0,154 0,2%
25 8,000E-01 [ 0,085 0,5% 0,360 0,3% 0,975 0,2% 0,849 0.2% 0,507 0,1% 0,258 0,1%
26 1,400E4+00| 0,052 0,6% 0,254 0,3% 0,858 0,2% 0,984 0,1% 0,703 0,1% 0,423 0,1%
27 2,500E+00| 0,031 0,6% 0,166 0,3% 0,689 0,2% 1,015 0,1% 0,855 0,1% 0,614 0,1%
28 4,000E+00| 0,019 0,7% 0,106 0,3% 0,504 0,2% 0,898 0,1% 0,855 0,1% 0,690 0,1%
29 6,500E+00] 0,011 0,8% 0,069 0,4% 0,370 0,2% 0,779 0,1% 0,828 0,1% 0,749 0,1%
30 2,000E+01| 0,0062 1,0% 0,039 0,4% 0,233 0,2% 0,579 0,1% 0,686 0,1% 0,697 0,1%

o

© o N o

Tabelle F.2: Response-Funktion fiir MAVRIC

F.2 Quellmodellierung

Spektrums- Energie- Energie, Spektrums- Energie- Energie,
behandlung gruppe MeV behandlung gruppe MeV
1 1,00E-08 16 1,00E-03
2 2,15E-08 17 2,15E-03
A 3 4,64E-08 18 4,64E-03
4 1,00E-07 19 1,00E-02
5 2,15E-07 20 2,15E-02
6 4,64E-07 21 4,64E-02
7 1,00E-06 i 22 1,00E-01
8 2,15E-06 23 2,00E-01
9 4,64E-06 24 4,00E-01
B 10 1,00E-05 25 8,00E-01
11 2,15E-05 26 1,40E+00
12 4,64E-05 27 2,50E+00
13 1,00E-04 28 4,00E+00
14 2,15E-04 C 29 6,50E+00
15 4,64E-04 30 2,00E+01

Tabelle F.3: Vordefinierte Energiegruppen fiir die Bestimmung der Response-Funktion und des zu
startenden Spektrums
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MAVRIC-

MAVRIC-

MAVRIC-

MAVRIC-

behandiung| srupe Energie 7l B ] e Energie- 7l N e R e Encrgie- N | | Pevanaima] e Energie- i
A 1 0 1,00E-11 14 51 2,14E-04 23 101 1,50E-01 27 151 2,12E+00
1 1 5,00E-10 15 52 2,75E-04 23 102 1,58E-01 27 152 2,23E+00
1 2 2,00E-09 15 53 3,54E-04 23 103 1,66E-01 27 153 2,31E+00
1 3 5,00E-09 15 54 4,54E-04 23 104 1,74E-01 B 27 154 2,35E+00
1 4 1,00E-08 16 55 5,83E-04 23 105 1,83E-01 27 155 2,37E+00
2 5 1,45E-08 16 56 7,49E-04 23 106 1,93E-01 27 156 2,39E+400
A 2 6 2,10E-08 16 57 9,61E-04 24 107 2,02E-01 27 157 2,4TE+00
3 7 3,00E-08 17 58 1,23E-03 24 108 2,13E-01 28 158 2,59E+00
3 8 4,00E-08 17 59 1,58E-03 24 109 2,24E-01 28 159 2,73E+00
4 9 5,00E-08 17 60 2,03E-03 24 110 2,35E-01 28 160 2,87TE+00
4 10 7,00E-08 18 61 2,25E-03 24 111 2,47E-01 28 161 3,01E+00
4 11 1,00E-07 18 62 2,49E-03 24 112 2,73E-01 28 162 3,17TE+00
5 12 1,25E-07 18 63 2,61E-03 24 113 2,87E-01 28 163 3,33E+00
5 13 1,50E-07 18 64 2,75E-03 24 114 2,95E-01 28 164 3,68E+00
5 14 1,84E-07 18 65 3,04E-03 24 115 2,97E-01 29 165 4,07E+00
6 15 2,25E-07 18 66 3,35E-03 24 116 2,98E-01 29 166 4,49E+00
6 16 2,75E-07 18 67 3,71E-03 24 117 3,02E-01 29 167 4,72E+00
6 17 3,25E-07 18 68 4,31E-03 24 118 3,34E-01 29 168 4,97E+00
6 18 3,67TE-07 19 69 5,53E-03 24 119 3,69E-01 29 169 5,22E+00
6 19 4,14E-07 19 70 7,10E-03 24 120 3,88E-01 29 170 5,49E+00
7 20 5,00E-07 19 71 9,12E-03 25 121 4,08E-01 29 171 5,7TE+00
7 21 5,32E-07 20 2 1,06E-02 25 122 4,50E-01 29 172 6,07E+00
7 22 6,25E-07 20 73 1,17E-02 25 123 4,98E-01 29 173 6,38E+00
7 23 6,83E-07 20 74 1,50E-02 25 124 5,23E-01 30 174 6,59E+00
7 24 8,00E-07 20 5 1,93E-02 25 125 5,50E-01 30 175 6,70E+00
7 25 8,76E-07 i 21 76 2,19E-02 i 25 126 5,78E-01 30 176 7,05E+00
7 26 1,00E-06 21 7 2,36E-02 25 127 6,08E-01 30 177 7,41E+00
8 27 1,04E-06 21 78 2,42E-02 25 128 6,39E-01 30 178 7,79E+00
8 28 1,08E-06 21 9 2,48E-02 25 129 6,72E-01 C 30 179 8,19E+00
8 29 1,13E-06 21 80 2,61E-02 25 130 7,07E-01 30 180 8,61E+00
8 30 1,30E-06 21 81 2,70E-02 25 131 7,43E-01 30 181 9,05E+00
B 8 31 1,45E-06 21 82 2,85E-02 25 132 7,81E-01 30 182 9,51E+00
8 32 1,86E-06 21 83 3,18E-02 26 133 8,21E-01 30 183 1,00E+01
9 33 2,38E-06 21 84 3,43E-02 26 134 8,63E-01 30 184 1,05E+01
9 34 3,06E-06 21 85 4,09E-02 26 135 9,07E-01 30 185 1,11E401
9 35 3,93E-06 21 86 4,63E-02 26 136 9,62E-01 30 186 1,16E401
10 36 5,04E-06 22 87 5,25E-02 26 137 1,00E4-00 30 187 1,22E4-01
10 37 6,48E-06 22 88 5,66E-02 26 138 1,11E4-00 30 188 1,25E401
10 38 8,32E-06 22 89 6,74E-02 26 139 1,16E4-00 30 189 1,28E4-01
11 39 1,07E-05 22 90 7,20E-02 26 140 1,22E4-00 30 190 1,35E+01
11 40 1,37E-05 22 91 7,95E-02 26 141 1,29E4-00 30 191 1,38E+01
11 41 1,76E-05 22 92 8,25E-02 26 142 1,35E4-00 30 192 1,42E401
12 42 2,26E-05 22 93 8,65E-02 27 143 1,42E+00 30 193 1,46E401
12 43 2,90E-05 22 94 9,80E-02 27 144 1,50E+00 30 194 1,49E+01
12 44 3,73E-05 23 95 1,11E-01 27 145 1,57E4-00 30 195 1,57E+01
13 45 4,79E-05 23 96 1,17E-01 27 146 1,65E+00 30 196 1,65E+01
13 46 6,14E-05 23 97 1,23E-01 27 147 1,74E4-00 30 197 1,69E+01
13 47 7,89E-05 23 98 1,29E-01 27 148 1,83E400 30 198 1,73E+01
14 48 1,01E-04 23 99 1,36E-01 27 149 1,92E+00 30 199 1,96E-+01
14 49 1,30E-04 23 100 1,43E-01 27 150 2,02E+00 30 200 2,00E401
14 50 1,67E-04

Abbildung F.1: Festgesetzte Energiegruppen und zugehérige Spektrumsbehandlung in MAVRIC
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F.3 Labyrinth

F.3.1 Aufbauten
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Abbildung F.2: Aufbau des Labyrinths in den Féllen 2 und 3 (links) sowie im Fall 4 (rechts) (Abmes-
sungen in cm) nach [41]
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Abbildung F.3: Aufbau der eingesetzten Wand im Labyrinth in den Féllen 2 und 3 (Abmessungen in

cm) nach [41]
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Abbildung F.4: Aufbau des Labyrinths im Fall 5 (links) und im Fall 6 (rechts) (Abmessungen in cm)

nach [41]
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F.3.2 Einzelergebnisse

Fall 1 B
MCNP
A=R/M-1
2 3 5 8” 10 12
Detektor
A o, A <A A <A A A A A A o,
1 -23% 6% -19% % -21% 8% -19% 10% -14% 12% -17% 13%
2 -14% % -11% 8% -10% 9% -8% 12% -8% 13% -11% 15%
3 -15% 8% -9% 9% -5% 11% -8% 12% -7% 13% -10% 15%
4 -11% 9% -1% 9% -9% 10% -10% 12% -9% 13% -12% 14%
5 -8% 11% 1% 13% % 15% 4% 17% % 20% 3% 20%
6 -5% 13% 3% 15% 13% 18% 1% 19% 5% 21% 1% 21%
7 -6% 13% 3% 16% 17% 20% 6% 20% % 22% 5% 23%
8 -4% 16% 6% 17% 13% 22% -9% 20% -19% 19% -26% 19%
9 0% 17% 17% 21% 17% 25% -6% 22% -15% 21% -26% 19%
10 -36% 11% -32% 13% -30% 15% -44% 13% -45% 13% -55% 12%
Minimum | -36% 11% -32% 13% -30% 15% -44% 13% -45% 13% -55% 12%
Maximum 0% 17% 17% 21% 17% 25% 6% 20% % 22% 5% 23%
Mittelwert| -12% 17% -4% 21% -1% 25% -9% 22% -10% 22% -15% 23%
Fall1 B
MAVRIC
A=R/M-1
27 3" 5" 8” 10" 127
Detektor
A O, A O, A o, A O, A O, A O,
1 -29% 5% -27% 6% -30% ™% -28% 9% -24% 10% -28% 11%
2 -21% 7% -19% 8% -19% 9% -17% 11% -17% 12% -20% 13%
3 -24% % -20% 8% -17% 10% -18% 11% -18% 12% -22% 13%
4 -19% 8% -10% 9% -18% 9% -18% 11% -18% 12% -21% 12%
5 -14% 11% -8% 11% -4% 14% -1% 15% -5% 17% -9% 17%
6 -12% 12% -6% 13% 2% 17% -9% 18% -5% 19% -10% 19%
7 -11% 13% -4% 15% 7% 19% -3% 19% -2% 20% -4% 21%
8 -11% 15% -3% 16% 3% 20% -17% 19% -26% 17% -33% 17%
9 -5% 16% 10% 20% 9% 23% -12% 21% -21% 20% -31% 18%
10 -39% 11% -34% 12% -32% 14% -46% 13% -47% 13% -57% 11%
Minimum | -39% 11% -34% 12% -32% 14% -46% 13% -47% 13% -57% 11%
Maximum -5% 16% 10% 20% 9% 23% -3% 19% -2% 20% -4% 21%
Mittelwert| -19% 16% -12% 20% -10% 23% -18% 21% -18% 20% -24% 21%

Tabelle F.4: Abweichungen zum Messwert in MCNP™ (oben) und MAVRIC (unten) fiir den Fall 1 B
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Fall 2 A
MCNP
A=R/M-1
o7 37 5 g 107 197
Detektor
A o A LA A CA A CA A CA A CA
4 11% 11% 12% 10% 12% 9% 8% 8% 9% 8% 6% 9%
5 12% 12% 17% 12% 23% 13% 26% 13% 25% 14% 18% 13%
6 17% 15% 14% 14% 22% 15% 21% 16% 26% 17% 31% 19%
7 16% 16% 20% 16% 16% 16% 19% 17% 24% 18% 23% 19%
8 20% 20% 29% 21% 33% 22% 142% 25% 142% 25% 26% 23%
Minimum 11% 11% 12% 10% 12% 9% 8% 8% 9% 8% 6% 9%
Maximum| 20% 20% 29% 21% 33% 22% 42% 25% 42% 25% 31% 19%
Mittelwert| 15% 20% 18% 21% 21% 22% 23% 25% 25% 25% 21% 23%
Fall 2 A
MAVRIC
A=R/M-1
27 37 5" 8" 107 127
Detektor
A O, A O, A O, A O, A A A O,
4 5% 10% 3% 9% 0% 8% -5% % -5% % -9% 8%
5 5% 11% % 11% 10% 11% 10% 12% 8% 12% 0% 11%
6 10% 14% 5% 13% 10% 14% 9% 15% 13% 15% 18% 17%
7 10% 15% 10% 15% 5% 14% 6% 15% 11% 16% 10% 17%
8 11% 18% 16% 19% 18% 19% 28% 22% 28% 22% 14% 21%
Minimum 5% 10% 3% 9% 0% 8% -5% % -5% % -9% 8%
Maximum 11% 18% 16% 19% 18% 19% 28% 22% 28% 22% 18% 17%
Mittelwert 8% 18% 8% 19% 9% 19% 10% 22% 11% 22% % 21%

Tabelle F.5: Abweichungen zum Messwert in MCNP™ (oben)
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und MAVRIC (unten) fiir den Fall 2 A

Fall2 B
MCNP
A=R/M-1
o 3 5 g 107 197
Detektor
A LA A CA A A A CA A CA A CA
4 -6% 8% 7% 8% -4% 9% -4% 12% 3% 14% 10% 17%
5 -4% 10% -3% 11% -2% 12% 10% 17% 5% 18% 3% 19%
7 1% 14% 2% 14% 6% 16% 3% 19% -3% 20% -6% 21%
Minimum -6% 8% -7% 8% -4% 9% -4% 12% -3% 20% -6% 21%
Maximum 1% 14% 2% 14% 6% 16% 10% 17% 5% 18% 10% 17%
Mittelwert -3% 14% -3% 14% 0% 16% 3% 19% 2% 20% 2% 21%
Fall2 B
MAVRIC
A=R/M-1
27 37 57 8” 107 127
Detektor
A O, A o, A o, A O, A O, A [
4 -11% 8% -14% % -13% 8% -15% 11% -9% 12% -4% 15%
5 -12% 9% -13% 10% -14% 11% -4% 15% -9% 16% -12% 16%
7 -5% 13% -5% 13% -2% 15% -3% 18% -8% 19% -11% 20%
Minimum | -12% 9% -14% % -14% 11% -15% 11% -9% 12% -12% 16%
Maximum -5% 13% -5% 13% -2% 15% -3% 18% -8% 19% -4% 15%
Mittelwert| -9% 13% -11% 13% -10% 15% -1% 18% -9% 19% -9% 20%

Tabelle F.6: Abweichungen zum Messwert in MCNP™ (oben)

und MAVRIC (unten) fiir den Fall 2 B
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Fall 3 A
MCNP
A=R/M-1
27 37 57 8” 107 127
Detektor
A A A LA A A A oy A A A A

4 11% 11% 13% 10% 12% 9% 8% 8% 10% 8% % 9%

5 9% 11% 14% 12% 17% 12% 11% 12% 20% 13% 12% 13%

6 12% 13% 19% 14% 19% 15% 18% 16% 26% 17% 28% 18%

7 23% 14% 30% 15% 12% 14% 9% 15% 10% 15% ™% 15%

8 -2% 13% 20% 17% 5% 16% 26% 21% 23% 21% 15% 20%
Minimum | -2% 13% 13% 10% 5% 16% 8% 8% 10% 8% % 15%
Maximum 23% 14% 30% 15% 19% 15% 26% 21% 26% 17% 28% 18%
Mittelwert 11% 14% 19% 17% 13% 16% 14% 21% 18% 21% 14% 20%

Fall 3 A
MAVRIC
A=R/M-1
2 3" 5" 8” 10 127
Detektor
A o, A o, A o, A o, A o, A [N

4 3% 10% 3% 9% 0% 8% -4% % -3% % -7% 8%

5 0% 11% 3% 11% 4% 11% -3% 10% 4% 11% -4% 11%

6 3% 12% 8% 12% 8% 13% % 14% 14% 15% 15% 17%

7 13% 13% 19% 14% 3% 13% 0% 13% 0% 13% -5% 14%

8 -10% 12% 9% 16% -4% 15% 17% 19% 14% 20% 6% 18%
Minimum | -10% 12% 3% 9% -4% 15% -4% % -3% ™% -7% 8%
Maximum 13% 13% 19% 14% 8% 13% 17% 19% 14% 15% 15% 17%
Mittelwert 2% 13% 8% 16% 2% 15% 3% 19% 6% 20% 1% 18%

Tabelle F.7: Abweichungen zum Messwert in MCNP™ (oben) und MAVRIC (unten) fiir den Fall 3 A

Fall 3B
MCNP
A=R/M-1
2’ 3 5 8” 10 12
Detektor
A o, A o, A o, A o, A o, A o,
4 -10% % 1% 9% 0% 10% -4% 12% 1% 14% 2% 16%
5 -3% 9% 4% 11% 10% 14% 3% 16% 3% 18% 1% 18%
6 -10% 6% 6% 8% 17% 11% 3% 15% % 17% 5% 19%
7 -1% 11% 14% 14% 17% 17% -5% 17% 2% 20% -6% 20%
Minimum | -10% 6% 1% 9% 0% 10% -5% 17% 1% 14% -6% 20%
Maximum | -3% 9% 14% 14% 17% 17% 3% 16% % 17% 5% 19%
Mittelwert -1% 11% 6% 14% 11% 17% -1% 17% 3% 20% 0% 20%
Fall 3 B
MAVRIC
A=R/M-1
2 3" 5" 8” 10 127
Detektor
A o, A o, A O, A o, A o, A o,

4 -15% % -% 8% -8% 9% -13% 11% -10% 12% -11% 14%
5 -13% 8% -™% 10% -3% 12% -9% 14% -10% 16% -12% 16%
6 -18% 6% -4% % ™% 10% -5% 14% -1% 16% -3% 18%
7 -13% 10% % 13% 11% 16% -9% 17% -2% 19% -9% 19%
Minimum | -18% 6% -1% 10% -3% 12% -9% 14% -10% 16% -12% 16%
Maximum | -13% 10% % 13% 11% 16% -5% 14% -1% 16% -3% 18%
Mittelwert| -15% 10% -1% 13% 5% 16% -8% 17% -4% 19% -8% 19%

Tabelle F.8: Abweichungen zum Messwert in MCNP™ (oben) und MAVRIC (unten) fiir den Fall 3 B
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Fall4 A
MCNP
A=R/M-1
3” 5” 8” 10” 127
Detektor
A EA A EA A A A A A A A A
1 17% 10% 20% 10% 20% 9% 10% 10% 9% 9% 1% 10%
2 18% 11% 19% 11% 19% 10% % 9% 9% 10% 3% 11%
3 13% 12% 14% 11% 14% 10% 1% 9% 5% 10% 0% 10%
4 8% 10% 13% 10% 3% 8% 0% 8% 6% 9% 0% 10%
5 % 11% 10% 12% 16% 12% 2% 10% 17% 15% 15% 17%
6 5% 12% 5% 12% 6% 12% -3% 12% % 14% 5% 15%
7 4% 12% 6% 12% 6% 12% 1% 13% 6% 14% 5% 15%
8 3% 14% 9% 15% 11% 16% 3% 16% 3% 17% 6% 19%
Minimum 3% 14% 5% 12% 3% 8% -3% 12% 3% 17% 0% 10%
Maximum 18% 11% 20% 10% 20% 9% 10% 10% 17% 15% 15% 17%
Mittelwert 9% 14% 12% 15% 12% 16% 3% 16% 8% 17% 5% 19%
Fall 4 A
MAVRIC
A=R/M-1
37 5” 8" 107 127
Detektor
A O, A O, A O, A O, A O, A O,
1 13% 10% 11% 10% 8% 8% -2% 8% -4% 8% -10% 9%
2 13% 11% 10% 11% % 9% -4% 8% -3% 9% -10% 9%
3 % 11% 5% 10% 2% 9% -8% 8% -8% 9% -14% 9%
4 6% 10% 6% 9% -5% 7% -9% % -4% 8% -11% 9%
5 2% 11% 0% 11% 3% 11% -14% 9% 1% 13% -2% 14%
6 1% 12% -2% 11% -4% 11% -13% 11% -3% 13% -6% 14%
7 0% 11% -1% 11% -2% 11% -% 12% -3% 13% -5% 14%
8 2% 13% 0% 13% 0% 14% -1% 14% -7% 15% -4% 18%
Minimum -2% 13% -2% 11% -5% % -14% 9% -8% 9% -14% 9%
Maximum | 13% 11% 11% 10% 8% 8% -2% 8% 1% 13% -2% 14%
Mittelwert 5% 13% 4% 13% 1% 14% -8% 14% -4% 15% -8% 18%
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Tabelle F.9: Abweichungen zum Messwert in MCNP™ (oben) und MAVRIC (unten) fiir den Fall 4 A
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Fall 4 B
MCNP
A=R/M-1
27 3 5" 8” 10" 12
Detektor
A CA A A A A A O A LA A A

5 -2% 10% 1% 12% 3% 14% -6% 15% 0% 17% -1% 18%

6 -13% 10% -10% 11% -6% 14% -4% 18% -2% 19% % 23%

7 -15% 11% -4% 13% -3% 15% -2% 18% 2% 21% 2% 22%

8 0% 15% -3% 16% 4% 19% -4% 20% % 25% 1% 25%
Minimum | -15% 11% -10% 11% -6% 14% -6% 15% -2% 19% -1% 18%
Maximum 0% 15% 1% 12% 1% 19% -2% 18% % 25% % 23%
Mittelwert| -7% 15% -4% 16% -1% 19% -4% 20% 2% 25% 2% 25%

Fall 4 B
MAVRIC
A=R/M-1
27 3" 5 8’ 10 12
Detektor
A O, A O, A O, A o, A O, A [N

5 -9% 10% -9% 10% -9% 12% -17% 13% -12% 15% -13% 16%

6 -17% 10% -16% 10% -15% 13% -13% 16% -11% 17% -4% 20%

7 -21% 10% -13% 12% -14% 13% -12% 16% -7% 19% -1% 20%

8 -6% 14% -10% 15% -4% 17% -12% 19% -1% 23% -6% 23%
Minimum | -21% 10% -16% 10% -15% 13% -17% 13% -12% 15% -13% 16%
Maximum -6% 14% -9% 10% -4% 17% -12% 19% -1% 23% -4% 20%
Mittelwert| -13% 14% -12% 15% -10% 17% -13% 19% -8% 23% -1% 23%

Tabelle F.10: Abweichungen zum Messwert in MCNP™ (oben) und MAVRIC (unten) fiir den Fall 4 B

Fall 5 A
MCNP
A=R/M-1
2 3 5 8” 10” 127
Detektor
A [N A Oy A Oy A [ A o, A O,

7 6% 16% 23% 20% 14% 20% 6% 20% ™% 22% 8% 24%

8 5% 17% 1% 16% 20% 21% 15% 25% 28% 32% 31% 41%
Minimum 5% 17% 1% 16% 14% 20% 6% 20% ™% 22% 8% 24%
Maximum 6% 16% 23% 20% 20% 21% 15% 25% 28% 32% 31% 41%
Mittelwert 6% 17% 12% 20% 17% 21% 11% 25% 18% 32% 19% 41%

Fall 5 A
MAVRIC
A=R/M-1
o 3 5 9 10 127
Detektor
A O, A O, A Oy A O, A O, A O,

7 -3% 15% 11% 18% 3% 18% -4% 18% -3% 20% -3% 22%

8 -2% 16% -1% 15% 9% 19% 5% 22% 16% 29% 17% 37%
Minimum -3% 15% -1% 15% 3% 18% -4% 18% -3% 20% -3% 22%
Maximum -2% 16% 11% 18% 9% 19% 5% 22% 16% 29% 17% 37%
Mittelwert -2% 16% 2% 18% 6% 19% 1% 22% % 29% % 37%

Tabelle F.11: Abweichungen zum Messwert in MCNP™ (oben) und MAVRIC (unten) fiir den Fall 5 A
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Fall 6 A
MCNP
A=R/M-1
o 37 5 I 107 127
Detektor
A A A CA A CA A LA A LA A A
6 20% 10% 28% 11% 16% 10% 48% 21% 53% 28% 46% 31%
7 23% 15% 26% 14% 31% 16% 34% 22% 29% 24% 26% 25%
8 21% 16% 40% 19% 41% 22% 62% 36% 39% 32% 8% 25%
9 31% 18% 4% 20% 39% 21% 51% 31% 28% 30% 9% 27%
A % 11% 11% 12% 14% 9% 13% 16% 22% 14% 24% 19%
B 12% 11% 14% 11% 13% 10% % 14% 11% 13% 12% 15%
Minimum % 11% 11% 12% 13% 10% % 14% 11% 13% 8% 25%
Maximum 31% 18% 47% 20% 41% 22% 62% 36% 53% 28% 46% 31%
Mittelwert 19% 18% 28% 20% 26% 22% 36% 36% 31% 32% 21% 31%
Fall 6 A
MAVRIC
A=R/M-1
o 37 57 8" 107 197

Detektor
A [N A O, A O, A [N A o, A [N
6 11% 10% 16% 10% 3% 9% 31% 19% 35% 25% 28% 27%
7 16% 14% 16% 13% 18% 15% 21% 20% 17% 21% 13% 23%
8 12% 15% 27% 17% 27% 19% 47% 33% 27% 30% -1% 23%
9 23% 16% 35% 18% 27% 19% 39% 28% 17% 27% 0% 25%
A 0% 11% 2% 11% 2% 8% -1% 14% 6% 12% 6% 16%
B 6% 10% 5% 10% 3% 9% -4% 13% -1% 11% -1% 13%
Minimum 0% 11% 2% 11% 2% 8% -4% 13% -1% 11% -1% 13%
Maximum 23% 16% 35% 18% 27% 19% 4% 33% 35% 25% 28% 27%
Mittelwert 11% 16% 17% 18% 13% 19% 22% 33% 17% 30% % 27%
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Tabelle F.12: Abweichungen zum Messwert in MCNP™ (oben) und MAVRIC (unten) fiir den Fall 6 A
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Fall 6 B
MCNP
A=R/M-1
27 3 5" 8” 10° 12

Detektor
A O, A o, A o, A o, A o, A O,
4 2% 9% % 10% 1% 11% % 15% 6% 17% 8% 20%
5 % 12% 15% 14% 13% 16% 8% 21% 13% 25% % 27%
6 5% 14% 16% 17% 20% 21% 13% 24% 10% 26% ™% 28%
7 -4% 13% 6% 15% 18% 20% 12% 25% 14% 28% 22% 34%
8 1% 15% 14% 19% 18% 23% 0% 24% -8% 24% -8% 27%
A -2% 9% 2% 10% 1% 11% 5% 15% 8% 18% 5% 19%
B 1% 10% 5% 10% 5% 12% 2% 15% -1% 16% -5% 16%
Minimum -4% 13% 2% 10% 1% 11% 0% 24% -8% 24% -8% 27%
Maximum % 12% 16% 17% 20% 21% 13% 24% 14% 28% 22% 34%
Mittelwert 1% 15% 9% 19% 12% 23% % 25% 6% 28% 5% 34%

Fall 6 B
MAVRIC
A=R/M-1
2 3 5 8" 10’ 12’

Detektor
A [ A O, A [N A [ A [ A O,
4 7% 8% -3% 9% -5% 10% -1% 14% -3% 16% -2% 18%
5 -1% 1% 5% 13% 1% 14% -4% 19% 0% 22% -5% 24%
6 -3% 13% 6% 15% 8% 19% 2% 22% 0% 23% -4% 25%
7 -12% 12% -4% 14% 6% 18% 2% 23% 4% 25% 11% 31%
8 -6% 14% 5% 17% 9% 21% -7% 23% -14% 22% -15% 25%
A -11% 9% -1% 9% -5% 10% -3% 14% -1% 16% -5% 17%
B -5% 9% -3% 9% -3% 11% -5% 14% -8% 15% -12% 15%
Minimum | -12% 12% -% 9% -5% 10% 1% 23% -14% 22% -15% 25%
Maximum -1% 11% 6% 15% 9% 21% 2% 22% 1% 25% 11% 31%
Mittelwert| -6% 14% 0% 17% 2% 21% -2% 23% -3% 25% -5% 31%

Tabelle F.13: Abweichungen zum Messwert in MCNP™ (oben) und MAVRIC (unten) fiir den Fall 6 B
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A=R/M-1
Konfiguration 2” 37 5” 8” 107 127 Total

A Oy A O A O A o, A o, A o, A A

N Minimum -2% 13% 13% 10% 16% 8% 8% 10% 8% % 15% -2% 13%

6 Maximum |  23% 14% 30% 15% 15% 26% 21% 26% 17% 28% 18% 30% 15%

Fall 3 A = Mittelwert 11% 14% 19% 17% 16% 14% 21% 18% 21% 14% 20% 15% 21%
O | Minimum | -10% 12% 3% 9% 15% -4% % -3% % -1% 8% -10% 12%

2 Maximum 13% 13% 19% 14% 13% 17% 19% 14% 15% 15% 17% 19% 13%

= | Mittelwert 2% 13% 8% 16% 15% 3% 19% 6% 20% 1% 18% 1% 20%

o Minimum | -10% 6% 1% 9% 10% -5% 17% 1% 14% -6% 20% -10% 6%

& | Maximum| -3% 9% 14% 14% 17% 3% 16% 7% 17% 5% 19% 17% 17%

s B = [ Mistetwert| 7% 1% 6% 14% % | % 17% 3% 20% 0% 20% 2% 20%
O | Minimum | -18% 6% -1% 10% 12% -9% 14% -10% 16% -12% 16% -18% 6%

2 Maximum | -13% 10% % 13% 16% -5% 14% -1% 16% -3% 18% 11% 16%

= |Mittelwert| -15% 10% -1% 13% 16% -8% 17% -4% 19% -8% 19% -5% 19%

Minimum 3% 14% 5% 12% 3% 8% -3% 12% 3% 17% 0% 10% -3% 12%

% Maximum 18% 11% 20% 10% 20% 9% 10% 10% 17% 15% 15% 17% 20% 9%

Fall 4 A = [nittetwert| 9% 14% 12% 15% 12% 16% 3% 16% 8% 17% 5% 19% 8% 19%
E Minimum -2% 13% -2% 11% -5% % -14% 9% -8% 9% -14% 9% -14% 9%

> | Maximum 13% 11% 11% 10% 8% 8% -2% 8% 1% 13% -2% 14% 13% 11%

g Mittelwert 5% 13% 1% 13% 1% 14% -8% 14% -4% 15% -8% 18% -2% 18%

o Minimum -15% 11% -10% 11% -6% 14% -6% 15% -2% 19% -1% 18% -15% 11%

% Maximum 0% 15% 1% 12% 4% 19% -2% 18% % 25% % 23% % 25%

Fall 4 B = Mittelwert -1% 15% -4% 16% -1% 19% -4% 20% 2% 25% 2% 25% -2% 25%
O | Minimum | -21% 10% -16% 10% -15% 13% -17% 13% -12% 15% -13% 16% -21% 10%

S Maximum -6% 14% -9% 10% -4% 17% -12% 19% -1% 23% -4% 20% -1% 23%

= |Mittelwert| -13% 14% -12% 15% -10% 17% -13% 19% -8% 23% -7% 23% -11% 23%

Tabelle F.14: Zusammenfassung der Fille 3 und 4
A=R/M-1
Konfiguration 2" 37 5" 8” 107 127 Total

A o, A o, A o, A o, A o, A o, A oA

o Minimum 5% 17% 1% 16% 14% 20% 6% 20% % 22% 8% 24% 1% 16%

5 Maximum 6% 16% 23% 20% 20% 21% 15% 25% 28% 32% 31% 41% 31% 41%

Fall 5 A = Mittelwert 6% 17% 12% 20% 17% 21% 11% 25% 18% 32% 19% 41% 14% 41%
O | Minimum -3% 15% -™% 15% 3% 18% -4% 18% -3% 20% -3% 22% -% 15%

§ Maximum | -2% 16% 11% 18% 9% 19% 5% 22% 16% 29% 17% 37% 17% 3%

E Mittelwert -2% 16% 2% 18% 6% 19% 1% 22% % 29% % 3% 3% 37%

o, | Minimum % 1% 1% 12% 13% 10% % 14% 1% 13% 8% 25% 7% 11%

6 Maximum| 31% 18% 47% 20% 41% 22% 62% 36% 53% 28% 46% 31% 62% 36%

= Mittelwert 19% 18% 28% 20% 26% 22% 36% 36% 31% 32% 21% 31% 27% 36%

Fall 6 A O | Minimum 0% 11% 2% 11% 2% 8% -4% 13% -1% 11% -1% 13% -4% 13%
2 Maximum 23% 16% 35% 18% 27% 19% 4% 33% 35% 25% 28% 2% 47% 33%

= | Mittelwert 11% 16% 17% 18% 13% 19% 22% 33% 17% 30% 7% 27% 15% 33%

o Minimum -4% 13% 2% 10% 4% 11% 0% 24% -8% 24% -8% 2% -8% 24%

& | Maximum| 7% 12% 16% 17% 20% 21% 13% 24% 14% 28% 22% 34% 22% 34%

Fall 6 B = Mittelwert 1% 15% 9% 19% 12% 23% % 25% 6% 28% 5% 34% % 34%
O | Minimum | -12% 12% -1% 9% -5% 10% -1% 23% -14% 22% -15% 25% -15% 25%

E Maximum -1% 11% 6% 15% 9% 21% 2% 22% 1% 25% 11% 31% 11% 31%

g Mittelwert -6% 14% 0% 17% 2% 21% -2% 23% -3% 25% -5% 31% -3% 31%

Tabelle F.15: Zusammenfassung der Fille 5 und 6
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Anhang G

Berechnungen beil bekannter
Neutronenquelle

G.1 Zeichnung des assemblierten Versuchsbehalters

\
NN

N

T
8912 nm

;
:
:

1350 mm

Legende:

. AuBenbehélter

. PE-Neufronenmoderatar
. Innenbehdlter

. Tragzapfen

. Behdlterdeckel

. Lastbdcke

. Deckelschrauben

. Ringschrauben

. (f-252-Linienquelle

N3O WN

Abbildung G.1: Gesamtaufbau der Abschirmkonfiguration im Versuchsbehélter nach Assemblierung
der Einzelkomponenten [47]
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G.2 Schnittzeichnung der 800 m-Sohle und geologi-
sches Profil des Bergwerks

Abbildung G.3: 3D-Modell des Bergwerks Asse in Anlehnung an [93]
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" Siiden
I e

, Norden

Transportstrecke,
AHE-Versuchsstrecke

BGR-Versuchsfeld

\:I Polyhalitisches Ubergangssalz

‘:] K2 (C)

Abbildung G.4: Schnitt durch das geologische Profil des Bergwerks Asse in Anlehnung an [94]

G.3 Streckenquerschnitte im Bergwerk Asse

AHE - Versuchsstrecke
Querschnittsfldche
17,56 m?2

Transportstrecke
Querschnittsfliche
28,16 m?2

BGR - Versuchsfeld
Querschnittsfliche
16,35 m?2

Abbildung G.5: Querschnitt der Versuchsstrecken [46]
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G.4 Berechnungsmodelle

Abbildung G.6: Berechnungsmodell des Behélters in der AHE-Versuchsstrecke (Abmessungen in mm)

O O
P23 BP24  BP25

Abbildung G.7: Berechnungsmodell des Behiilters in der Transportstrecke (Abmessungen in mm)
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~CP23

=)
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Abbildung G.8: Berechnungsmodell des Behalters im BGR-Versuchsfeld (Abmessungen in mm)

G.5 Modellabsicherung in MCNP™

G.5.1 Untersuchung der S(a, ()-Behandlung am Beispiel des
Freigelande der PTB

Neutronen Dosisleistung, pSv/h Abweichung von BK
Bonner-Kugel- . -
Mﬁssan, Dctqlf.tor, D II%%%/ spelft‘;gr;em‘}(BK) MCNP ohne S(at, B)| MCNP mit S(a, B) Ohne S(a, ) Mit S(a, B)
ordnung position DL oo DL oo DL . A UA A UA
1 21 33,39 15% 28,76 1% 28,25 1% -14% 13% -15% 13%
" BP41
Deckel 60 59,52 15% 51,50 1% 50,78 1% -13% 13% -15% 13%
1 21 38,78 15% 30,41 1% 30,31 1% -22% 12% -22% 12%
- m BP42
E Mantel 60 67,96 15% 53,73 1% 53,56 1% -21% 12% 21% 12%
5 9 21 19,18 15% 14,58 2% 14,85 2% -24% 11% -23% 12%
= Ml |BP43
Mante 60 33,59 15% 25,78 2% 26,35 2% -23% 12% -22% 12%
3 21 11,05 15% 9,37 2% 9,27 2% -15% 13% -16% 13%
Mantel | BP44
Mantel 60 19,10 15% 16,52 2% 16,31 2% -13% 13% -15% 13%
Photonen Dosisleistung, uSv/h Abweichung von HANDI
Messan- | Detektor- | ) |ICRP/ HANDI MONP ohne S(a, B) [ MCNP mit S(a, ) |~ Ohne S(a, B) Mit S(at, B)
okt I
ordnung position CRU DL . DL . DL . A o, A o,
1 21 0,49 25% 0,24 1% 0,23 1% -52% 12% -54% 12%
" BP41
Deckel Ansi 77f| 0,49 25% 0,26 1% 0,25 1% -41% 13% -49% 13%
1 21 0,81 25% 0,48 2% 0,44 2% -41% 15% -45% 14%
— m BP42
E Mantel Ansi 77)| 0,81 25% 0,52 2% 048 2% -36% 16% -40% 15%
B 9 21 0,43 25% 0,22 3% 0,20 3% -48% 13% -53% 12%
= m BP43
Mantel Ansi 77)| 043 25% 0,25 3% 0,22 3% -43% 14% -48% 13%
3 21 0,32 25% 0,15 4% 0,14 4% -54% 12% -55% 11%
Mantel | BP44
antel Ansi 77)| 0,32 25% 0,16 4% 0,16 1% -49% 13% -51% 13%

Tabelle G.1: Ergebnisse des Messwert-Rechenwert-Vergleichs mit
Neutronen (oben) und fiir Photonen (unten) in der Transportstrecke

und ohne S(«, S)-Behandlung fiir
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Neutronen Dosisleistung, pSv/h Abweichung von BK
Messan- | Detektor- - ICRP/ SpEl?'I;::le‘l;It(Plr‘g(cng) MCNP ohne S(a, )| MCNP mit S(a, B) Ohne S(a, B) Mit S(a, B)
ordnung position ICRU DI . DI ' DI . A s A .
s o . o , o B s
Im N 26,11 15% 22,98 2% 23,03 2% -12% 13% -12% 13%
Mantel, oben 60 45,87 15% 40,54 2% 40,62 2% -12% 13% -11% 13%
= 1m Fpa 21 47,87 15% 53,85 1% 53,04 1% 12% 17% 1% 17%
g Boden 60 86,37 15% 96,62 1% 95,06 1% 12% 17% 10% 17%
= im er| 2 26,51 15% 23,31 1% 23,08 1% -12% 13% -13% 13%
= Deckel 60 48,72 15% 42,12 1% 41,76 1% -14% 13% -14% 13%
Im N 24,02 15% 24,80 2% 24,65 2% 3% 16% 3% 15%
Mantel, Seite 60 4213 15% 43,65 1% 4348 2% 4% 16% 3% 16%
Photonen Dosisleistung, pSv/h Abweichung von HANDI
Messan- | Detektor- D ICRP/ HANDI MCNP ohne S(a, )| MCNP mit S(a, ) Ohne S(a, B) Mit S(a, B)
ordnung |  position ICRU DL : DL ' DL A o A o
oL DL Tor Iy a
Im N 0,62 25% 0,36 2% 0,32 2% -42% 15% -48% 13%
Mantel, oben Ansi 77f| 0,62 25% 0,39 2% 0,35 2% -37% 16% -44% 14%
- im ope| 2 0,56 25% 0,19 1% 0,20 4% -67% 8% -65% 9%
g Boden Ansi 77f| 0,56 25% 0,20 4% 0,21 4% -64% 9% -62% 10%
= im era| 2 0,39 25% 0,11 5% 0,13 5% -72% % -67% 8%
= Deckel Ansi 77)| 0,39 25% 0,12 5% 0,14 5% -70% 8% -64% 9%
Im N 0,62 25% 0,37 2% 0,33 2% -40% 15% -47% 13%
Mantel, Seite Ansi 77f| 0,62 25% 0,40 2% 0,36 2% -35% 16% -42% 15%

Tabelle G.2: Ergebnisse des Messwert-Rechenwert-Vergleichs mit und ohne S(«, (3)-Behandlung fiir

Neutronen (oben) und fiir Photonen (unten) fiir die Messungen auf dem Freigelande der PTB

G.5.2 Temperaturabhangigkeit unter Tage

Neutronen Abweichung von BK
Messan- [ Detektor- D ICRP/ Ohne S(a, B), 20 °C | Ohne S(a, B), 30 °C| Mit S(a, B), 30 °C
ordnung position ICRU A o, A o, A o,
1m N “14% 13% “14% 13% -15% 13%
Deckel 60 -13% 13% -14% 13% -15% 13%
im wp] 2 -22% 12% -23% 12% -22% 12%
E Mantel 60 -21% 12% -23% 12% -21% 12%
2 om 1 2 -24% 11% -23% 12% -24% 12%
Mantel BP43 g
ante 60 -23% 12% -22% 12% -23% 12%
3m aoul 2 15% 13% 13% 13% 14% 13%
Mantel 60 -13% 13% -12% 13% -13% 13%
Photonen Abweichung von HANDI
Messan- | Detektor- D ICRP/ Ohne S(a, B), 20 °C [ Ohne S(a, B), 30 °C| Mit S(a, B), 30 °C
o TCRU
ordnung position CRU A o, A o, A o,
tn ppa] -52% 12% -50% 13% -49% 13%
Deckel Ansi 77l|  -47% 13% -45% 14% -45% 14%
m wp] 2 -41% 15% 42% 15% 47% 13%
E Mantel Ansi 77l|  -36% 16% -37% 16% -42% 14%
8 2 m 21 -48% 13% -48% 13% -54% 12%
- Mantel | BP43], . . . N N . .
ante Ansi 77|} -43% 14% -43% 14% -49% 13%
3m 21 -54% 12% -53% 12% -54% 12%
Mantel BP44 : 0 20 0 20 509 0,
4 Ansi 77 -49% 13% -49% 13% -50% 13%

Tabelle G.3: Ergebnisse des Messwert-Rechenwert-Vergleichs bei Anderung der
tronen (oben) und fiir Photonen (unten) in der Transportstrecke

Temperatur fiir Neu-
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G.5.3 Variation der Salzart und Auswirkungen auf die Dosis-

leistung

Neutronen Abweichung von BK
Messan- | Detektor- cre/ | gpoohel Na3p
ekt D Ubergangssalz
ordnung position ICRU A A
a, o
1m 21 -18% 12% -14% 13%
BP41 , ‘
Deckel 60 -18% 12% -13% 13%
Im L -25% 11% -22% 12%
E Mantel 60 % | u% | 2% | 12%
5 om 21 -29% 1% -24% 11%
= Mantel  |BP43
ante] 60 -29% 1% -23% 12%
3m BPaL 21 -27% 11% -15% 13%
Mantel 60 -25% 1% -13% 13%
Photonen Abweichung von HANDI
Messan- | Detektor- cre/ || ghohal Na3fs
tekt D Ubergangssalz
ordnung position ICRU A A
A A
1m 21 -37% 16% -52% 12%
Deckel BPa1 : 310, 0, 0 20
weke Ansi 77| -31% 17% -47% 13%
Im L -33% 17% -41% 15%
£ Mantel Ansi 77)|  -27% 18% -36% 16%
§ 2m o2 -36% 16% -48% 13%
Mantel  (BPH|onll a0 18% -43% 14%
3m BPad 21 -46% 14% -54% 12%
Mantel Ansi 77f|  -40% 15% -49% 13%

Tabelle G.4: Ergebnisse des Messwert-Rechenwert-Vergleichs bei Anderung der Salzart fiir Neutronen
(oben) und fiir Photonen (unten) in der Transportstrecke

G.5.4 Variation des Feuchtegehalts im Salz und Auswirkungen

auf die Dosisleistung

Neutronen Abweichung von BK
) 0.3 Gew.-% 0.6 Gew 0.9 Gew.-% 1,2 Gew.-%
Messan- [ Detektor- |y | ICRP/ Feuchte Feuchte (nominal Feuchte Feuchte
ordnung [ position ICRU
A O, A o, A O, A 0O,
1m opas] 2 -19% 12% 22" 12% -24% 1% -25% 1%
Mantel, oben | "7 g -19% 12% 22 12 -24% 1% -25% 1%
Im o] -10% 14% 12 13 -12% 13% -15% 13%
] Boden 60 -10% 14% -12¢ 13 -12% 13% -15% 13%
5 Tm 1 = -22% 12% 23 12 -25% 1% 21% 1%
g Deckel | P12 . )
60 -22% 12% 23 12 -24% 1% -21% 1%
Im I 22% 12% 24 11 27% 1% -21% 1%
Mantel, Seite| 723 ; ; Y , -
Mantel, Seite 60 -22% 12% 24 11 -27% 11% -271% 1%
Photonen “Abweichung von HANDI
0.3 Gew-% 0.6 Gew.- 0,9 Gew.-% 1,2 Gew.-%
Messan- | Detektor- | 1y | ICRP/ Feuchte Feuchte (nominal Feuchte Feuchte
ordnung [ position ICRU
A O, A g, A O, A [N
Im opas| 2 -34% 17% 30¢ 18 27% 19% -20% 18%
Mantel, oben Ansi 77f|  -27% 18% 23 19 -20% 20% -22% 20%
im e -63% 9% 60 10% -59% 10% -55% 1%
E Boden = |Ansi 77l -60% 10% 11% -54% 1% -50% 12%
B 1m 21 -66% 8% 5 9 -60% 10% -60% 10%
g Deckel  [CP12[, . y , y
ecke Ansi 77f|  -63% 9% o 10% -56% 1% -56% 1%
1 21 -46% 14% 12! 15 -40% 15% -38% 16%
M| Cp23
Mantel, Seite Ansi 77f|  -40% 15% 16 -34% 17% -32% 17%

Tabelle G.5: Ergebnisse des Messwert-Rechenwert-Vergleichs bei Anderung der Salzfeuchte fiir Neu-
tronen (oben) und fiir Photonen (unten) im BGR-Versuchsfeld. Die Nominalwerte sind jeweils in grau

gekennzeichnet.
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G.5.5 Unterschiedliche Koeffizienten im Watt-Spaltspektrum

Neutronen Abweichung von BK

Messan- | Detektor- D ICRP/ MCNP-Koeff. Froehner-Koeff.
ordnung position ICRU

e A (o

Im | ppos| 2 -12% 13% 7% 13%

Mantel, oben 60 -12% 13% | -16% 13%

- Im epa| 2 12% 17% 12% 17%

E Boden 60 12% 17% 12% 17%

£ e 2% | 1% | A% | 12%

= Deckel 60 -14% 13% -19% 12%

m po| 2! 3% 16% -2% 15%

Mantel, Seite 60 4% 16% -2% 15%

Photonen Abweichung von HANDI

Messan- | Detektor- o |ICRP / MCNP-Koeff. Froehner-Koeff.
ordnung position ICRU

A [ A (oA

Im | ppos| 2 -42% 15% -45% 14%

Mantel, oben Ansi T7f|  -37% 16% -40% 15%

_ 1m Fpo 21 -67% 8% -66% 9%

g Boden Ansi 77f|  -64% 9% -63% 9%

£ m 21 2% % 69% 8%

2 Do |FP12[ 7 .

CCKe Ansi 77 -70% 8% -67% 9%

m e -40% 15% -42% 14%

Mantel, Seite Ansi T7f|  -35% 16% -38% 16%

Tabelle G.6: Ergebnisse des Messwert-Rechenwert-Vergleichs bei Anderung der Koeffizienten des Watt-
Spaltspektrums fiir Neutronen (oben) und fiir Photonen (unten) im Freigelande der PTB

G.6 Modellabsicherung in MAVRIC

G.6.1 Modellierung des Quellspektrums

3,25E-07

— Watt-Spaltspektrum in 200 Neutronengruppen
3,00E-07 Paltst grupp

==~ Kontinuierliches Watt-Spaltspektrum

2,75E-07
2,50E-07
2,25E-07
2,00E-07

1,75E-07

1/eV

1,50E-07
1,25E-07
1,00E-07
7,50E-08

5,00E-08

Startwahrscheinlichkeit normiert auf die Energiegruppenbreite,

2,50E-08

0,00E+00
0E-+00 5E+06 1E407 2E+07 2E+07

Energie, eV
Abbildung G.9: Kontinuierlich und energiegruppenweise dargestellte Startverteilung fiir das Watt-
Spaltspektrum
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G.6.2 Einfluss der Resonanz-Selbstabschirmung

Neutronen Abweichung von BK
Nominal Resonsanz-
Messan- |- Detektor- D ICRP/ Selbstabschirmung
ordnung position ICRU
A oA A o,
1m o0 o J o
Mantel, oben FP28) 21 -26% 1% -26% 11%
E Bﬁgfgn FP2| 21 3% 15% 5% 15%
g
S
=}
T oy |FPi2f 21 -28% 1% -34% 10%
1m - o 10 . o
Mantel, Seite FP23| 21 -8% 14% -6% 14%
Photonen Abweichung von HANDI
Nominal Resonsanz-
Messan- |- Detektor- D ICRP/ Selbstabschirmung
ordnung position ICRU
A Ou A o,
Im 07 o )
Mantel, oben FP28) 21 -53% 13% -49% 14%
E | Fe2| 2 -73% 9% -79% 6%
g
S
=}
= oy |FPi2f 21 81% | 16% | -96% 1%
1m . o 10 o o
Mantel, Seite FP23| 21 -51% 14% -55% 12%

Tabelle G.7: Einfluss der Resonanz-Selbstabschirmung in der Konfiguration des Freigeldndes der PTB
fiir Neutronen (oben) und fiir Photonen (unten)

G.7 Berechnungsergebnisse

G.7.1 Freigelande der PTB

Photonen Dosisleistung, uSv/h Abweichung von HANDI

Messan- | Detektor- | 1, |1CRP/ HANDI MCNP MAVRIC MCNP MAVRIC
ordnung position ICRU M - DL - DL - A o A o
Im L 0,62 25% | 036 | 2% | 029 | 1% J| -42% | 15% | -53% | 13%

Mantel, oben Ansi 77| 0,62 25% 039 | 2% 3% | 16% [

- Im epe| 2 0,56 25% | 019 | 4% | o015 | 24% || -67% | 8% | -73% | 9%

E Boden Ausi 77)] 0,56 25% 020 | 4% -64% | 9%
-E Im ep 2 0,39 25% | o1 | 5% | 008 | 80% | -72% | 7% | -81% | 16%

= Deckel Ansi 77| 0,39 25% 012 | 5% 0% | 8%
Im | pog| 2 0,62 25% | 037 | 2% | 031 | 12% || -40% | 15% | -51% | 14%

Mantel, Seite Ansi 77| 0,62 25% 040 | 2% 35% | 16% [
Minimum -12% % -81% 16%
Maximum -35% 16% | -51% 14%
Mittelwert -53% 16% | -64% 16%

1m Fpal 21 0,36 25% 0,11 5% 0,11 9% -69% | 8% | -T1% | 8%

Mantel, oben Ansi 77)] 0,36 25% | 012 | 5% 66% | 9%
B im er] 0,73 25% | 039 | 2% | 035 | 1% Y| -47% | 13% | -52% | 13%

E Boden Ansi 77)] 0,73 25% | 042 | 2% 2% | 1% |

§ T 0,54 2% | o4 | 8% | 012 | 28% || 7a% | 7% | 7% | 8%
Deckel Ansi 7T7)] 0,54 25% | 015 | 3% | - 7% | % |
Im 21 0,18 25% | 007 | 5% | 006 | 36% | -59% | 11% | -65% | 16%

Mantel, Seite| /T4y G 7 0,18 25% | 008 | 5% 55% | 1% |

I Nicht berechnet Minimum “1a% | % | -TT% | 8%
Maximum -42% 14% | -52% 13%
Mittelwert -60% 14% | -66% 16%

Tabelle G.8: Gemessene und berechnete Gammadosisleistungen im Vergleich fiir den horizontal und
vertikal positionierten Behélter auf dem Freigelande der PTB
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G.7.2 AHE-Versuchsstrecke

Neutronen Dosisleistung, uSv/h Abweichung von BK
Bonner Kugel 7 e TAV]
Messanc| Detektor- | 1 [orP/l sperrametor 5i) | MONP MAVRIC MCNP MAVRIC
dnung siti ICRU
ordnung|  position M Iy DL . DL . A o, A Oy
21 38,49 15% 33,16 1% 28,15 2% -14% 13% -27% 11%
Mantel oben | AP28
antel, oben 60 67,44 15% 58,35 1% =l ) -13% 13% - -0
_ im o1 || 6320 | 1% | 6079 | 1% | 5030 | 3% || -4% | 14% | 20% | 12%
3 AP1
! Boden 60 us2 | 15% | 10872 1% [ - - 2% | 15% |
g 21 38,55 15% 30,79 1% 23,54 2% -20% 12% -39% 9%
e Lm o Apr
Deckel 60 6833 | 15% 5517 | 1% | o | o || -19% | 12% |
21 41,32 15% 34,26 1% 27,24 2% -17% 12% -34% 10%
Montel Seite | AP23
Mantel, Seite 60 72,29 15% 60,49 1% ] ] -16% 13% ) -0
)Nicht berechnet Minimum -20% | 12% | -39% | 9%
Maximum -2% 15% | -20% | 12%
Mittelwert -13% | 15% | -30% 12%

Tabelle G.9: Gemessene und berechnete Neutronendosisleistungen im Vergleich fiir den horizontal
positionierten Behélter in der AHE-Versuchsstrecke

Photonen Dosisleistung, uSv/h Abweichung von HANDI
233?3?:(; %Zt;mi . II%}}{Fi / HANDI MCNP MAVRIC MCNP MAVRIC
M Ty DL T DL Ty A [N A O,
Im N 1,13 2% | 053 | 2% | 045 | 7% || -53% | 12% | -60% | 10%
Mantel, oben Ansi 77 1,13 2% | 058 | 2% | - o | 48% | 13% |
- im L 0,94 2% | 035 | 3% | 030 | 31% || -62% | 9% | -68% | 13%
g Boden Ansi 77 0,94 2% | 039 | 3% 59% | 10% | -
g im L 0,78 2% | 028 | 3% | 020 | 10% | -63% | 9% | -63% | 10%
= Deckel Ansi 77 0,78 2% | 031 | 3% | - o | -60% | 10% |
Im | apos| 2 111 2% | 054 | 2% | 050 | 13% || -52% | 12% | -55% | 13%
Mantel, Seite Ansi 77 111 5% | 059 | 2% | .o | oo W o-ar% | 13% [
) Nicht berechnet Minimum | -63% | 9% | -68% | 13%
Maximum -47% | 13% | -55% | 13%
Mittelwert | -55% | 13% | -61% | 13%

Tabelle G.10: Gemessene und berechnete Gammadosisleistungen im Vergleich fiir den horizontal po-
sitionierten Behélter in der AHE-Versuchsstrecke



G.7. BERECHNUNGSERGEBNISSE 221
G.7.3 Transportstrecke

Neutronen Dosisleistung, uSv/h Abweichung von BK

Mesan | Dekior | terpyfl s pg{‘fr‘(’)‘:fnfg,‘g(gK) MCNP MAVRIC MCNP MAVRIC
& * ’ M Iy DL | 1 | DL | = A o, A o
im N 35,15 15% | 3044 | 1% [ 2463 ] 2% || -13% | 13% [ -30% | 11%

Mantel, oben 60 61,08 15% | 5376 | 1% - 2% | 18% | o
- im wor| 2 59,19 15% | 5692 | 1% | 4947 | 3% 4% | 14% | -16% | 13%
g Boden 60 104,29 15% | 101,98 | 1% o 2% | 15% |
E im wrr] 35,52 15% | 2741 | 1% | 2187 | 2% W -23% | 12% | -38% | 9%
- Deckel 60 64,20 15% | 4925 | 1% - 23% | 12% |
L |ppos| 2 34,75 15% | 2051 | 1% | 25710 | 2% || -15% | 13% | 26% | 1%

Mantel, Seite 60 61,16 15% | 51,95 | 1% o 5% | 13% | o
Minimum -23% 12% | -38% 9%
Maximum 2% 15% | -16% | 13%
Mittelwert -13% | 15% | -28% | 13%
im 21 33,39 15% | 2876 | 1% | 2158 | 2% || -14% [ 13% [ -35% | 10%

Deckel | BP4! 60 59,52 15% | 5150 | 1% o 3% | 13% [
im 21 38,78 15% | 3041 | 1% | 2708 | 2% [ 22% | 12% [ -30% | 1%

E I e 67,96 15% | 5373 | 1% v 2% | 12% |
E om L 19,18 15% | 1458 | 2% | 1358 | 4% || 24% | 1% [ 29% | 1%
Mantel 60 33,59 15% | 2578 | 2% it 23% | 12% |
3m i 11,05 15% | 937 | 2% | 756 | 5% || -15% | 13% [ -32% | 1%

Mantel 60 19,10 15% | 1652 | 2% - 3% | 13% [ o
U Nicht berechnet Minimum -24% | 11% | -35% | 10%
Maximum -13% | 13% | -29% | 11%
Mittelwert | -18% | 13% | -32% | 11%

Tabelle G.11: Gemessene und berechnete Neutronendosisleistungen im Vergleich fiir den horizontal
und vertikal positionierten Behélter in der Transportstrecke

Photonen Dosisleistung, uSv/h Abweichung von HANDI

gﬁﬁ?;?:o 2?;1&?5 . II(g‘IF{{I;J/ HANDI MCNP MAVRIC MCNP MAVRIC
& * ’ M Iy DL | r | DL | 1o A o, A o
im apos] 2 0,74 25% | 047 [ 2% [ 050 | 1% J| -36% | 16% [ -33% | 18%

Mantel, oben Ansi 77f| 0,74 25% 052 | 2% - 30% | 1% | o
- im wor| 2 1,06 2% | 029 | 3% | 028 | 31% W -72% | 7% | -73% | 10%
g Boden Ansi 77f| 1,06 25% | 032 | 3% -10% | 8%
E T 057 | 25% | 024 | 4% | 025 | 10% || -59% | 10% | -57% | 12%
= Deckel Ansi 77| 0,57 25% 026 | 4% v 54% | 1% | o
Im 1 2 0,76 25% | 047 | 2% | oa7 | 1% || -38% | 15% | -38% | 17%

Mantl, Seite| PPy 77 0,76 25% | 051 | 2% - 33% | 1% |
Minimum -72% % -73% | 10%
Maximum -30% | 17% | -33% | 18%
Mittelwert -49% | 1% | -50% | 18%
im 21 0,49 2% | 024 | 4% | 026 | 8% | -52% | 12% | -46% | 14%

Mantel, oben | BP41 Ansi 77| 0,49 25% 026 | 4% o A% | 13% [
im 21 0,81 25% | 048 | 2% | 043 | 7% W -a1% | 15% | -a7% | 14%

_Ej Boden | BP42 Ansi 77| 081 25% 052 | 2% - 36% | 16% [
;5 im L 0,43 2% | 022 | 3% | 020 | 8% || -48% | 13% | -52% | 13%
Deckel Ansi 77| 043 25% 025 | 3% - 43% | 14% [
1o ppa 2 0,32 2% | 015 | 4% | 013 | 1% | -54% | 12% | -58% | 1%

Mantel, Seite Ansi 77| 0,32 25% | 016 | 4% 9% | 13% |
U Nicht berechnet Minimum -54% 12% | -58% 11%
Maximum -36% 16% | -46% 14%
Mittelwert | -46% | 16% | -51% | 14%

Tabelle G.12: Gemessene und berechnete Gammadosisleistungen im Vergleich fiir den horizontal und
vertikal positionierten Behélter in der Transportstrecke
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G.7.4 BGR-Versuchsfeld

Neutronen Dosisleistung, pSv/h Abweichung von BK

Mesane| Detetor |y |1ORE/ Spehmer ()| MCNP MAVRIC MONP MAVRIC
° M Iy DL o DL o A o, A (A
im N 41,05 15% | 3197 [ 1% [ 3269 [ 2% | -22% | 12% | -20% | 12%

Mantel, oben 60 71,60 5% | 5599 | 1% - 22% | 12% |
- im ot | 2 79,33 15% | 69,64 | 1% [ 5905 [ 3% J| -12% | 13% | -26% | 11%

! Boden 60 14146 | 15% |[12424 | 1% - 2% | 13% |
E im R 140,54 15% | 31,10 | 1% | 2446 | 2% || -23% | 12% | -40% | 9%
Deckel 60 72,09 15% | 5555 | 1% oo | o23% | 2% | -

im N 50,05 15% | 3818 | 1% [ 26,15 | 2% || -24% | 1% | -48% | 8%

Mantel, Seite| P2 ¢, 87,68 15% | 6685 | 1% 24% | 1% [ -

) Nicht berechnet Minimum -24% | 11% 8%
Maximum -12% 13% 12%
Mittelwert -20% 13% 12%

Tabelle G.13: Gemessene und berechnete Neutronendosisleistungen im Vergleich fiir den horizontal
positionierten Behélter im BGR-Versuchsfeld

Photonen Dosisleistung, pSv/h Abweichung von HANDI
Messan- | Detektor-| ) | ICRP/ HANDI MCNP MAVRIC MCNP MAVRIC
ordnung | position ICRU A . L . bL . A o N o
Tm 21 0,99 25% 0,70 3% 0,85 9% -30% 18% “14% 23%
Mantel, |CP28
oben Aunsi 77 0,99 25% 0,76 3% - -23% 19%
- tw |opy| 2 178 25% 0,71 2% 0,72 24% -60% 10% 60% 14%
H Boden Ansi 77 178 25% 0,78 2% v L -56% 1% L
E TR 118 25% 044 1% 0,53 1% -63% 9% -55% 12%
Deckel Ansi 77 1,18 25% 0,49 2% - -59% 10%
Mlux,‘el. opas| 2 1,42 25% 0,82 5% 0,68 9% -42% 15% -52% 13%
Seite Aunsi 77 142 25% 0,90 1% - -36% 16%
Nicht berechmet Minimum -63% 9% -60% 14%
Maximum -23% 19% -14% 23%
Mittelwert -46% 19% -45% 23%

Tabelle G.14: Gemessene und berechnete Gammadosisleistungen im Vergleich fiir den horizontal po-
sitionierten Behélter im BGR-Versuchsfeld
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G.7.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Neutronen
Versuchsort, P Minimum Maximum Mittelwert
. . rogramm

Konfiguration A o, A o, A G,
PTB Freigelinde, MCNP | -14% 13% 12% 17% 2% 17%
horizontal MAVRIC| -28% 11% -3% 15% -16% 15%
PTB Freigelinde, MCNP | -13% 13% 4% 16% -4% 16%
vertikal MAVRIC| -35% 10% -19% 12% -26% 12%
AHE-Versuchsstrecke, MCNP -20% 12% 2% 15% -13% 15%
horizontal MAVRIC| -39% 9% -20% 12% -30% 12%
Transportstrecke, MCNP | -23% 12% 2% 15% -13% 15%
horizontal MAVRIC | -38% 9% -16% 13% -28% 13%
Transportstrecke, MCNP | -24% 11% -13% 13% -18% 13%
vertikal MAVRIC| -35% 10% -29% 11% -32% 11%
BGR-Versuchsfeld, MCNP -24% 11% -12% 13% -20% 13%
horizontal MAVRIC| -48% 8% -20% 12% -33% 12%
Gesamt- MCNP | -24% 11% 12% 17% -12% 17%
betrachtung MAVRIC| -48% 8% 3% 15% 27% 15%

Photonen
Versuchsort, p Minimum Maximum Mittelwert
. . rogramm
Konfiguration A o, A o, A o,
PTB Freigelinde, MCNP | -72% 7% -35% 16% -53% 16%
horizontal MAVRIC| -86% 11% 51% 14% -63% 14%
PTB Freigelinde, MCNP | -74% 7% -42% 14% -60% 14%
vertikal MAVRIC| -77% 8% -52% 13% -66% 16%
AHE-Versuchsstrecke,| MONP [ -63% 9% A47% 13% -55% 13%
horizontal MAVRIC| -68% 13% 55% 13% 61% 13%
Transportstrecke, MCNP | -72% 7% -30% 17% -49% 17%
horizontal MAVRIC| -73% 10% -33% 18% -50% 18%
Transportstrecke, MCNP | -54% 12% -36% 16% -46% 16%
vertikal MAVRIC | -58% 11% -46% 14% 51% 14%
BGR-Versuchsfeld, MCNP -63% 9% -23% 19% -46% 19%
horizontal MAVRIC| -60% 14% -14% 23% -45% 23%
e P e e B — —

Gesamt. MCNP | -74% 7% -23% 19% -52% 19%
betrachtung MAVRIC| -86% 11% -14% 23% -56% 23%

Tabelle G.15: Tabellarische Zusammenfassung der Minima, Maxima und Mittelwerte fiir den Messwert-
Rechenwert-Vergleich fiir Neutronen (oben) und fiir Photonen (unten)
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Anhang H

Bewertung typischer
Modellvereinfachungen bei
Abschirmanalysen

H.1 Unsicherheiten aus der Gruppenstruktur des Quell-

terms
Beitrige der einzelnen Energiegruppen zur Gesamtdosisleistung bei Uran/ERU
%rﬁlrs;;- Aufpunkt Ngtetr(él—
D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 (D3-D9)
1 1% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2%
2 14% 14% 13% 13% 13% 14% 12% 13%
3 34% 42% 42% 42% 42% 42% 41% 42%
4 13% 11% 11% 11% 11% 11% 10% 11%
5 35% 30% 30% 30% 30% 29% 33% 30%
6 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2%
7 0,5% 0,3% 0,3% 0,3% 0,3% 0,3% 0,4% 0,3%
Beitrige der einzelnen Energiegruppen zur Gesamtdosisleistung bei MOX
%ﬁf}%}l;: Aufpunkt \g:fl(tlf
D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 (D3-D9)
1 1% 2% 2% 2% 2% 2% 1% 2%
2 11% 11% 11% 11% 12% 12% 9% 11%
3 38% 43% 44% 44% 44% 44% 44% 44%
4 16% 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15%
5 31% 25% 25% 25% 25% 25% 28% 25%
6 3% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2%
7 0,7% 0,5% 0,5% 0,5% 0,5% 0,5% 0,6% 0,5%

Tabelle H.1: Beitrdge der energiegruppenweise ermittelten Dosisleistungen zur Gesamtdosisleistung in

Abhéngigkeit des Aufpunktes fiir Uran/ERU- (oben) und MOX-BE (unten) bei nominaler Energie-
gruppeneinteilung

225
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Abweichung der DL bei Viertelung der Gruppenbreite der Basis-Gruppenstruktur fiir Uran/ERU
Energiearuppe Aufpunkt Mi]tjt;l]‘;v-er]t) von
D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 is D9
Nr.| E, MeV A O A O, A O, A O, A O, A O, A O, A Oa
11045-0,7| 70% 38% 54% 8% 65% 8% 62% 8% 55% ™% 40% 8% 20% 65% 56% 4%
2 07-10 | -54% | 13% | -41% | 2% | -39% | 2% | -40% | 2% | -41% | 2% | -39% | 2% | -24% | 27% | -40% | 1%
31 10-15 -3% 9% -15% 2% -15% 1% -14% 1% -14% 1% -15% 2% -21% 8% -15% 1%
41 15-20 | -51% 2% -41% 1% -41% 1% -42% 1% -41% 1% -42% 1% -39% 3% -41% | 0,3%
51 20-25 | -14% 3% -13% 1% -12% 1% -11% 1% -12% 1% -12% 1% -17% 3% -12% | 0,3%
6] 25-30] -8% 2% -7% 1% -% 1% -6% 1% -6% 1% -6% 1% -9% 2% -6% | 0,3%
71 30-40 | -26% 2% -19% 1% | -21% 1% -19% 1% -19% 1% | -19% 1% -20% 2% -19% | 0,3%
Total -20% 4% | -20% 1% | -19% 1% | -19% 1% | -19% 1% | -20% 1% | -21% 5% -19% | 0,3%
Abweichung der DL bei Viertelung der Gruppenbreite der Basis-Gruppenstruktur fir MOX
Energicgruppe Aufpunkt Migt;l{)v_er]t) von
D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 5 10K
Nr.| E, MeV A O, A O, A Oa A [ A O, A Oa A O, A Oy
11045-0,7] 121% | 53% 38% 8% 52% % 62% 8% 54% 9% 46% 8% 44% 67% 51% 4%
21 07-1,0 | 42% | 17% | -41% 2% | -38% 2% -38% 2% | -40% 2% | -39% 2% -29% | 21% | -39% 1%
31 10-15 -3% 9% -13% 2% -13% 1% -16% 1% -14% 1% -13% 2% -20% 8% -14% 1%
41 15-20 | -41% 3% -42% 1% -42% 1% -42% 1% -42% 1% -41% 1% -48% 3% -42% | 0,3%
51 20-25 | -14% 3% -12% 1% -11% 1% -11% 1% -12% 1% -12% 1% -16% 3% -12% | 0,3%
6] 25-30] -8% 2% -8% 1% -8% 1% -7% 1% -8% 1% % 1% -5% 2% -8% | 0,3%
7| 30-40 | -25% | 2% | -21% | 1% | -21% | 1% | -20% | 1% | -20% | 1% | -20% | 1% | -24% | 2% | -21% | 0,3%
Total -16% 4% | -20% 1% | -19% 1% | -20% 1% | -20% 1% | -19% 1% | -23% 4% -20% | 0,3%

Tabelle H.2: Abweichung zur Basisgruppeneinteilung in der Dosisleistung bei Vervierfachung der Grup-
penanzahl fiir Uran/ERU- (oben) und MOX-BE (unten)

. Beitridge der E-Gruppen zur Gesamt-DL fiir den Mittelwert (D3-D9)
Energiegruppe
Uran/ERU MOX
Nr.[| E, MeV | Nominal |Halbierung| Viertelung] Nominal |Halbierung| Viertelung
110,45-0,7 2% 3% 1% 2% 3% 3%
2107-10| 13% % 12% 11% % 10%
3110-15 42% 50% 48% 44% 52% 50%
41 15-20 11% 9% 8% 15% 12% 11%
5120-25| 30% 29% 26% 25% 23% 23%
6125-30 2% 2% 2% 2% 2% 2%
7130-40 0,3% 0,3% 0,3% 0,5% 0,4% 0,4%

Tabelle H.3: Beitrége der energiegruppenweise ermittelten Dosisleistungen zur Gesamtdosisleistung
fiir den berechneten Mittelwert der Aufpunkte der Abnahmemessung D3 bis D9 fiir Uran/ERU- und
MOX-BE bei Verfeinerung der Gruppenstruktur
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50%

~— Basis-Gruppenstruktur mit nominaler Gruppenbreite

15% Halbierung der nominalen Gruppenbreite

==="Viertelung der nominalen Gruppenbreite

0% MOX
o Mittelwert D3 bis D9

35%

30%

25%

Anteil an der Gesamtdosisleistung

P

32 3,6 4

Abbildung H.1: Beitrdge der energiegruppenweise bestimmten Dosisleistungen am TLB zur Gesamt-
gammadosisleistung fiir MOX-BE

H.2 Variation des Abbrandprofils

Gamma-Energiegruppe
Aufpunkt 1 2 3 4 5 6 7
A O, A O, A O, A O, A O, A O, A O,
D3 5% | 25% | 2% | 23% | 2% | 1% | -16% | 4% | 03% | 4% | -3% | 3% | 1% | 3%
D4 3% % -2% 1% -5% 2% -1% 1% -3% 1% -2% 1% -2% 1%
D5 1% | 6% | 4% | 4% | -05% | 2% | 01% | 1% | -04% | 1% | 1% | 1% |0003%| 1%
D6 2% | 6% | 1% | 8% | 2% | 2% | % | w | 1% | 1w | 1% | 1w | 1% | 1%
D7 3% | % | 5% | 4% [ o2% | 2% | 8% | 1w | 2% | % | 2% | 1w | 2% | 1%
D8 -6% 6% -2% 1% -5% 2% -4% 1% -2% 1% -2% 1% -2% 1%
D9 S31% | 4% | -1T% | 24% -3% 11% 4% 5% -3% 3% -10% 3% -4% 3%
h’%ggflgg)” 05% | 3% | % | 2% | % | 1% | 01% | 1% | -03% | 0a% |-002% | 037% | 01% | 0%

Tabelle H.4: Vergleich der Gammadosisleistungen am Transport- und Lagerbehélter an den Aufpunk-
ten der Abnahmemessung fiir das Uran- in Relation zum MOX-Berechnungsmodell
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