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1. Einleitung

Die Aufbewahrungsgenehmigung fir das Transportbehalterlager Gorleben /1/
gestattet sowohl die Zwischenlagerung von bestrahlten Brennelementen (BE) in
Transport- und Lagerbehaltern der Typen CASTOR la, Ib, Ic, lla und V/19 als
auch die Aufbewahrung von Kernbrennstoffen in Form von verfestigten hoch-
radioaktiven Spaltproduktlésungen (HAW-Glaskokillen) aus der Aufarbeitung
bestrahlter Kernbrennstoffe in Transport- und Lagerbehaltern des Typs CASTOR
HAW-20/28-CG und des Typs TS 28 V.

In Fortfiihrung friherer Untersuchungen an Transportbehaltern flr die Beforde-
rung von bestrahlten Brennelementen, z.B. /2,3/, wurden nunmehr auch die
Strahlungsfelder von mit Glaskokillen beladenen Transport- und Lagerbehéltern
TS 28 V und CASTOR HAW-20/28-CG im Transportbehalterlager Gorleben sowie
eines mit Brennelementen beladenen Transport- und Lagerbehalters CASTOR
V/19 im Gemeinschaftskraftwerk Neckar (GKN) untersucht.

Hierbei wurden folgende Ziele in den Vordergrund gestelit:

e Durchfiihrung dosimetrischer Messungen am Behalter (Gamma- und
Neutronendosisleistungsverteilung) mit handelsiiblichen Messgeraten

e Ermittlung der Neutronenspektren an verschiedenen interessierenden Punkten

e Ermittlung von systematischen Messunsicherheiten von handelstblichen
Messgeraten fur die Neutronendosisleistung

Im folgenden werden die Behéalter sowie deren Inventare beschrieben und die
Messergebnisse vorgestellt.

Eine Analyse dieser Resultate und deren radiologische Bewertung ist nicht Haupt-
gegenstand dieses Berichtes.



2. Beschreibung der Transport- und Lagerbehalter

Die nachfolgend beschriebenen Transport- und Lagerbehalter dienen im
wesentlichen zum Antransport, zur Aufbewahrung in Zwischenlagem und dem
Abtransport nach dem Ende der Zwischenlagerung. Allen Behalterbauarten liegen
gleiche Schutzziele zugrunde:

» sicherer Einschluss des radioaktiven Inventars,

* ausreichende Abschirmung der vom Inhalt ausgehenden ionisierenden
Strahlung,

s Gewahrleistung der sicheren Unterkritikalitat und

» ausreichende Ableitung der durch den Inhalt erzeugten Warme.

Sie gleichen sich hinsichtlich des Konstruktionsprinzips in Bezug auf Anordnung
und Ausfihrung der sicherheitstechnisch relevanten Bauteile und Komponenten.
Die Behalterbauarten unterscheiden sich voneinander durch an den jeweiligen
Verwendungszweck (z.B. Beladung mit Brennelementen, Beladung mit HAW-
Glaskokillen) angepasste Behalterbauweisen.



2.1. Transport- und Lagerbehélter TS 28 V
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Abbildung 1: Transport- und Lagerbehalter TS 28 V (Transportkonfiguration)

Der TS28V (Abbildung 1) besitzt als Grundkérper einen dickwandigen
Hohlzylinder mit angeschweiBtem Boden aus Schmiedestahl, der durch einen
Primérdeckel und einem Sekundardeckel jeweils aus Schmiedestahl mittels
Metalldichtungen dicht verschlossen wird (Doppelbarrieren-System). Der
Sekundardeckel wird im Zwischenlager zum Schutz gegen mechanische
Einwirkungen und gegen sonstige Umgebungseinflisse mit einer Schutzplatte
abgedeckt. Im Innenraum des Behalters befindet sich alternativ ein Einsatzkorb
fir die Aufnahme von 20 oder 28 HAW-Glaskokillen. Zur erforderlichen
Neutronenabschirmung ist der Behéalterkérper an der AuBenseite mit als
Moderator wirkenden Blécken aus Polyethylen und Harz mit Borzusatz versehen,
die von einem Stahlmantel umgeben sind. Im Deckel- und Bodenbereich sind
Polyethylenplatten entsprechend angeordnet. Zur besseren Wéarmeabfuhr ist der
Behéltermantel mit Aluminiumrippen versehen.

In der Transportkonfiguration ist der Behé&lter am Deckel und am Boden mit
StoBdampfern ausgestattet, die vor der Zwischenlagerung entfernt werden. Der
Behéalter (Héhe 6202 mm, Durchmesser 2500 mm) hat in der
Transportkonfiguration, beladen mit 28 HAW-Glaskokillen eine Gesamtmasse von
ca. 116 t/4/.



2.2. Transport- und Lagerbehalter CASTOR HAW-20/28-CG
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Abbildung 2: Transport- und Lagerbehalter CASTOR HAW-20/28-CG (Lagerkonfiguration)

Der CASTOR HAW-20/28-CG (Abbildung 2) besteht aus einem dickwandigen,
zylindrischen Behalterkérper mit Radialrippen, der mit einem Primardeckel und
einem Sekundardeckel mit der jeweils zugehdrigen Verschraubung und Dichtung
dicht verschlossen wird. Im Zwischenlager wird der Sekundardeckel wiederum
durch die Schutzplatte abgedeckt. Der Behélterkdrper ist aus Gusseisen mit
Kugelgraphit GGG 40 gefertigt und die beiden Deckel aus Baustahl oder alternativ
Edelstahl. Als Neutronenabschirmung dienen Polyethylen-Stabe in der Wandung
des Behalterkorpers sowie Polyethylen-Platten im Deckel- und Bodenbereich. Im
Innenraum befindet sich wie auch beim TS 28 V alternativ ein Einsatzkorb fir die
Aufnahme von 20 oder 28 HAW-Glaskokillen. In der Transportkonfiguration ist der
Behalter am Deckel und am Boden mit StoBdampfern ausgestattet, die vor der
Zwischenlagerung entfernt werden. Der Behélter (Héhe 6058 mm, Durchmesser
2310 mm) hat in der Transportkonfiguration, beladen mit 28 HAW-Glaskokillen
eine Gesamtmasse von ca. 1151 /5/.



2.3. Transport- und Lagerbehéalter CASTOR V/19
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Abbildung 3: Transport- und Lagerbehélter CASTOR V/19 (Lagerkonfiguration)

Der Aufbau des CASTOR V/19 (Abbildung 3) ist dem des CASTOR HAW-20/28-
CG sehr ahnlich. Er besteht aus einem dickwandigen, zylindrischen
Behélterkérper mit Radialrippen, der mit einem Primardeckel und einem
Sekundéardeckel mit der jeweils zugehoérigen Verschraubung und Dichtung dicht
verschlossen wird, sowie der wahrend der Zwischenlagerung verwendeten
Schutzplatte. Der Behalterkdrper ist aus Gusseisen mit Kugelgraphit GGG 40
gefertigt und die beiden Deckel aus Edelstahl. Als Neutronenabschirmung dienen
Polyethylen-Stéabe in der Wandung des Behalterkdrpers sowie Polyethylen-Platten
im Bodenbereich und an der Unterseite des Sekundardeckels. Im
Behalterinnenraum befindet sich ein Tragkorb, der im wesentlichen aus 19
Borstahlschachten zur Aufnahme der Brennelemente und parallel zu den
Bohrstahlblechen angeordneten Aluminium-Warmeleitblechen besteht. Der
Transportbehalter ist mit Deckel- und BodenstoBdampfern ausgerlstet, die vor
der Zwischenlagerung entfernt werden. Der Behalter (Héhe 5862 mm,
Durchmesser 2436 mm) hat in der Transportkonfiguration, beladen mit 19
bestrahlten Brennelementen eine Gesamtmasse von ca. 136 t /6/.
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3. Behalterinventar

Fir die qualitative und quantitative Zusammensetzung des Strahlungsfeldes in der
Umgebung von Transport- und Lagerbehaltern sind nicht nur die Gesamtaktivitat
und Neutronenquellstarke des Inventars, sondern auch dessen raumliche
Verteilung mafBgeblich. Wahrend die HAW-Glaskokillen eine nahezu homogene
Quelle darstellen, besitzen Brennelemente aufgrund der Neutronenflussverteilung
im Reaktor ein ausgepragtes Abbrandprofil mit maximalem Abbrand in der BE-
Mitte. Dies lasst zwangslaufig eine deutliche axiale Verteilung der Gamma- und
Neutronendosisleistung am  Behéltermantel erwarten. Hinzu kommen
Inhomogenitaten infolge von Aktivierungsprodukten (*°Co) in den aus Stahl
bestehenden Kopf- und FuBstiicken der BE.

Das Gammastrahlungsfeld wird jedoch hauptsachlich bestimmt durch die Spalt-
produkte '¥'Cs/"¥™Ba, '*Cs, "®Ru/'°Rh, **Ce/*Pr und **Eu. '

Ursache der Neutronenstrahlung an Transportbehédltern sind zum einen die
Spontanspaltung des Nuklids ***Cm und zum anderen (a,n)-Reaktionen an
Elementen mit niedriger Massenzahl. Bei Brennelementen ist dies der Sauerstoff
im UO,, insbesondere das Isotop '®0. In HAW-Glaskokillen sind neben Sauerstoff
insbesondere 12 bis 15 % Bor enthalten, das die thermische und mechanische
Stabilitat des Glases verbessert. Gegeniiber Sauerstoff besitzt das Isotop '°B, das
im natlrlichen Bor zu 19,7 % enthalten ist, eine um 2 bis 3 GréBenordnungen
héhere (o,n)-Neutronenausbeute. Dies bedingt, dass an HAW-Behaltern (a,n)-
Reaktionen mit etwa 50% zur gesamten Neutronenemission beitragen. Fur
hochabgebrannte BE (= 30 GWd/tsy) und Abklingzeiten = 2 Jahre ist der Beitrag
von (o,n)-Reaktionen wesentlich geringer (5 %...10 %) /2,7/.

Die beiden eingelagerten Behalter fir HAW-Glaskokillen TS 28 V und CASTOR
HAW-20/28-CG sind jeweils mit 28 Kokillen aus der Wiederaufarbeitung beladen.
Im CASTOR V/19 befinden sich 19 bestrahlte Brennelemente aus dem Gemein-
schaftskraftwerk Neckar.

In der Anlage 1 sind die relevanten Daten flir die einzelnen Behélter angegeben.
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4. Messbedingungen und Messtechnik

Die Messungen an den Behaltern TS 28 V und CASTOR HAW-20/28-CG
erfolgten im Transportbehalterlager Gorleben. Die Behélter befanden sich dabei in
der sog. Lagerkonfiguration. Die Messungen am CASTOR V/19 wurden im
Gemeinschaftskraftwerk Neckar am im Transportgestell liegenden Behélter ohne
montierte StoBdampfer durchgeflihrt.

Die Lage der Messpunkte fiir die spektrometrischen Messungen sowie fur den
Vergleich mit den kommerziellen Neutronenmonitoren wurden so gewahlt, dass
sie den bereits am CASTOR lla /3/ genutzten Messpunkte im wesentlichen
entsprechen und sind in Abbildung 4 schematisch dargestellt.
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AEbitdung 4: Schematische Darstellung der Messpunkte
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4.1. Messgerite fiir die Messung der Neutronendosisleistung

Flr die Vergleichsmessungen an den o.g. Punkten kamen folgende kommerzielle
Neutronenmonitore zum Einsatz:

» LB 6411, EG&G/Berthold (D)
Kugelmoderator mit *He/Methan-Z&hlrohr

e NG 2 (‘Snoopy’), Nuclear Technology Inc. (USA)
Andersson-Braun-Typ, zylindrischer Moderator und BFz-
Zahlrohr

¢ NM 2, Nuclear Enterprises Ltd. (GB)
Andersson-Braun-Typ, zylindrischer Moderator und BFa-
Zahlrohr

e Alnor 2202D, Alnor (SF)
Andersson-Braun-Typ, zylindrischer Moderator und BFz-
Zahlrohr

e FHT 750 (‘Biorem’), Eberline Instruments (D)
Andersson-Braun-Typ, zylindrischer Moderator und BF;-
Zahlrohr
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e N 91, Harwell Instruments (GB)
Leake-Typ, spharischer Moderator und *He-Zahlrohr

s 0949, Harwell Instruments (GB)
Leake-Typ, sphéarischer Moderator und *He-Zahlrohr

Die Monitore sind mit Ausnahme der verwendeten LB 6411 und des FHT 750 vom
Hersteller filr die MessgréBe ‘maximale Aquivalentdosis’ Hyade nach ICRP 21 /8/
und fir 'Am-Be-Neutronen mit einer mittleren Energie von 4,5 MeV kalibriert.
Die Gerate LB 6411 wurden vom Hersteller bereits fiir die neue GroBe
‘Umgebungsaquivalentdosis’ H*(10) nach ICRP 60 /9/ kalibriert. Eines der Gerate
(LB 6411 des BfS) wurde fiir Am-Be, das zweite (LB 6411 der BLG) fiir **Cf-
Spaltneutronen kalibriert. Die Kalibrierung des Biorem FHT 750 wurde vom
Hersteller ebenfalls fur die ‘Umgebungsdquivalentdosis’ H*(10) an *°°Cf
durchgefiihrt. Die GréBen H*(10) und Huade unterscheiden sich fir das Am-Be-
Spektrum nur um 5 % /10/. Die Monitore des BfS wurden auBerdem im Am-Be
Standardfeld der PTB kalibriert. Dabei ergaben sich gegeniber der Hersteller-
kalibrierung Abweichungen von kleiner 3 % fur die Monitore LB 6411 und NG 2,
jedoch 23 % flur das Harwell N 91 und 53 % fir das Harwell 0949 /11-14/.

Fiir die Referenzmessungen zur Bestimmung von Neutronenspektren und Aquiva-
lentdosisleistungen (spektrometrische Messungen) wurde wie bereits bei friiheren
Messungen das Mehrkugelspektrometer des BfS (Bonner-Spektrometer /15/)
genutzt. Es besteht aus einem spharischen 2He-Proportionalzahlrohr (Typ SP 90,
Centronic, UK), 5 Polyethylen-Moderatorkugeln (Durchmesser 7,8 cm bis 30,5 cm,
Dichte 0,95 g/cm?®) und einem tragbaren Vielkanalanalysator (Typ Canberra S10)
mit externem Vorverstarker. Zum spektralen Fluenz-Ansprechvermégen sowie zu
Anschlusskalibrierungen in #*°Cf- und **'Am-Be Referenzneutronenfeldern wird
“auf Seite 28 in /3/ verwiesen. Die gesuchten Neutronenspektren lassen sich unter
Zuhilfenahme zusatzlicher a priori Spektren mit einem iterativen Entfaltungsver-
fahren auf der Grundlage des SAND Il Codes /16/ ndherungsweise bestimmen.
Die daraus berechnete Neutronenfluenz sowie Neutronendosisleistung hat mit
einer maximalen Abweichung von +£5% bzw. +15% eine ausreichende
Genauigkeit fur die Zwecke des Strahlenschutzes. Weitere Ausfiihrungen zum
Bonner-Spektrometer  sowie  eine  ausfihrliche  Beschreibung  des
Entfaltungsverfahrens sind in /2/ enthalten.
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4.2. Messgerate fiir die Messung der Gammadosisleistung

Die Gammadosisleistungen wurden mit nachfolgend aufgefiihrten geeichten Orts-
dosimeter gemessen:

 FH 40 F2, FAG Kugelfischer (D)
Geiger-Miller-Zahlrohr

e AD 5, Fa, Automess (D)
Geiger-Muller-Zahlrohr

e Szintomat 6134 A, Fa. Automess (D)
Szintillator

« RGD 27040, Fa. RFT MeBeiektronlk Dresden (DDR)
lonisationskammer

Mit Ausnahme des RGD 27040 ist die Messunsicherheit fiir diese Gerate - fir
'¥Cs und einer Dosisleistung =10 uSv/h - mit maximal + 20 % angegeben. Fiir
das RGD 27040 gab der Hersteller eine Messunsicherheit von + 15 % an.
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5. Messergebnisse und Diskussion

Mit den in Kapitel 4 aufgefliihrten Messgeraten wurden zahlreiche Messungen
durchgefiihrt (vgl. Anlage 2). Dabei wurde an allen drei Behaltern die axiale
Verteilung der Gamma- und Neutronendosisleistung gemessen. An den beiden
mit Glaskokillen beladenen Behéltern (TS 28 V und CASTOR HAW-20/28-CG)
konnten auBerdem Messungen zur Ermittlung der Abstandsabhéangigkeit der
Dosisleistung durchgefilhrit werden. Zusatzlich wurde am CASTOR HAW-20/28-
CG die radiale Verteilung der Dosisleistung aufgenommen. Die Messungen im
TBL Gorleben wurden am Stellplatz des jeweiligen Behalters durchgefiihrt. Die
Messungen an den beiden Kokillen-Behéltern wurden jeweils kurz nach der
Einlagerung, die Messungen am CASTOR V/19 kurz vor dem Verbringen in das
TBL Gorleben vorgenommen.

Eine zu berlicksichtigende Untergrundstrahlung wurde sowohl im TBL Gorleben
als auch im GKN nicht festgestellt.

Die Ergebnisse der Messungen mit den beiden (gewéhlten) Bezugsmessgeraten’,
d.h. mit dem Neutronenmonitor N 91 und dem Gammadosimeter FH 40, sind in
den Abbildungen 5 bis 10 dargestellt. In diesen Abbildungen wurde zugunsten der
Ubersichtlichkeit auf die Angabe von Fehlertoleranzen verzichtet. Sie konnen dem
Kapitel 4 und der Anlage 2 entnommen werden.

In den ausfihrlichen Protokollen der einzelnen Messungen und deren Auswertung
(Anlage 2 und Tab. 1 bis 5) sind weitere Messwerte enthalten. Diese dienen zum
einen dem Vergleich der einzelnen Messgerate untereinander und spiegeln zum
anderen die Messungen an konstruktiv bedingten und allgemein bekannten Orten
erhohter Dosisleistung wieder. Die entsprechend vorhandener Kalibrierung
korrigierten Messwerte kénnen den Tabellen 1 bis 5 entnommen werden.

Soweit es der Messaufbau zulieB, wurden die Behéalteroberflachen mit den han-
delsiiblichen Dosimetern ,abgescannt, um weitere Orte mit erhdhten Dosis-
leistungen zu erfassen. Solche Orte konnten jedoch nicht lokalisiert werden.

Eine erste Bewertung der gemessenen Dosisleistungen wurde in /17/ vorge-
nommen.

' Mit den Bezugsmessgeriten wurden die Messungen der Dosisleistungs-

verteilungen (Héhenprofil, Abstandsmessungen und Radialprofil) sowie der
Dosisleistung an nahezu allen Vergleichsmesspunkten durchgefihrt.
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5.1. Axiale Verteilung der Dosisleistung (,,Héhenprofil*)

In Abb. 5 ist die axiale Verteilung? der Gamma- und Neutronendosisleistung am
Behalter TS 28 V dargestellt.

Das gemessene Profil steht im Einklang mit den Lagen und Quellstarken der
Glaskokillen im Behalter. Die gemessenen und auf die Kalibrierung Korrigierten
Dosisleistungen liegen weit unter den zuldssigen Werten aus den Technischen
Annahmebedingungen der Aufbewahrungsgenehmigung und den verkehrs-
rechtlichen Vorschriften,
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Abbildung 5: TS 28 V - Héhenprofil

? Zum Zeitpunkt der Messungen im TBL Gorleben stand keine Vorrichtung zur
Verfugung, um ohne Unfallgefahren (Standsicherheit der Biihne und Leiter!) in
groBerer Hohe Messungen vornehmen zu kénnen. Aus den Messungen bei der
Annahme des Behalters im Wartungsbereich des TBL Gorleben war bekannt,
dass auch im Kopfbereich des Behalters keine hoheren Dosisleistungswerte
festgestellt wurden. Daher wurde auf unsichere Hilfskonstruktionen zum Messen
verzichtet und das Hohenprofil nur bis zur halben Héhe aufgenommen.
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Abb. 6 zeigt die axiale Verteilung der Dosisleistung am Behalter CASTOR HAW-
20/28-CG?. Auch hier steht das Profil im Einklang mit den Daten der sich im
Behéalter befindenden Kokillen. Die Ursache fur den Anstieg der
Gammadosisleistung im unteren Bereich des Behalters liegt, wie in Abbildung 2
erkennbar, offensichtlich an der konstruktiv bedingten Verminderung der
Behalterwanddicke in diesem Bereich. Die korrigierten Dosisleistungen liegen
deutlich unter den zulassigen Werten.
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Abbildung 6: CASTOR HAW-20/28-CG - Héhenprofil
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Abb. 7 zeigt die axiale Verteilung der Dosisleistung am Behélter CASTOR V/19.
Da der Behalter langs auf dem Transportgestell lag, war hier ein vollstandiges
Héhenprofil erhaltbar. Auch wenn dieses Profil gleich schwach auspragt ist wie bei
den beiden anderen Behaltern, ist das typische Abbrandverhalten von bestrahlten
Brennelementen und damit verbunden die Dosisleistungsverteilung erkennbar.
Zwei Messpunkte, der Messpunkt (30 cm Abstand von der Behalteroberflache) bei
der Héhe 493 cm und bei der Héhe 93 cm, zeigen zum Teil deutliche Uber-
héhungen der Gammadosisleistung um bis zum Faktor 4 gegenlber den anderen
Messwerten in diesem Bereich. Wie aus den letzten beiden Tabellen des
Messprotokolls zum CASTOR V/19 in Anlage 2 ersichtlich (Messungen direkt auf
der Oberflache), ist diese Uberhéhung lokal sehr begrenzt und erreicht bereits
wenige Zentimeter auBerhalb dieses Bereichs die erwarteten Dosisleistungswerte.
Wesentliche Ursache fiir die Uberhéhung ist eine Nut im Behalterkorper, die zur
Befestigung des Behélters auf dem Transportgestell erforderlich ist. Trotz dieser
lokalen Uberhéhungen liegen alle gemessenen Dosisleistungswerte auch bei
diesem Behélter deutlich unter den zulassigen Werten.
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Abbildung 7: CASTOR V/19 - Héhenprofil



5.2. Abstandsabhéangigkeit der Dosisleistung
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In den Abb. 8 und 9 ist die Abstandsabhangigkeit der Dosisleistung dargestellt,
wie sie an den beiden Behéltern TS 28 V und CASTOR HAW 20/28 gemessen

wurde.
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Da die Gammadosisleistung am TS 28 V deutlich geringer war als beim CASTOR
HAW-20/28-CG, konnten nur die Werte der Neutronendosisleistung flr Abstande
gréBer 500 cm fur beide Behalter ermittelt werden. Die Messwerte bei einem
Abstand von 500 cm liegen bei etwa einem Finftel der Dosisleistung an der
Behalteroberflache. Bei einem Abstand von 2000 cm sind sie ungefahr bei einem
DreiBigstel der Dosisleistung an der Behélteroberflache.

5. 3. Radiale Verteilung der Dosisleistung (,,Radialprofil)

In Abb. 10 ist die radiale Verteilung der Dosisleistung am Behalter CASTOR
HAW-20/28-CG dargestellt. Die Abbildung zeigt eine leicht asymmetrische
Verteilung der Dosisleistung rund um den Behalter. Dies lasst sich aus den
Quellstarken der sich im Behalter befindenden Kokillen erklaren. Insgesamt liegen
auch hier alle korrigierten Messwerte deutlich unter den zulassigen Werten.

DD

1928 ppissd 1968 347
- __}\__1.75..-l--_____

Abbildung 10: CASTOR HAW-20/28-CG - Radialprofil
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5.4. Sonstige Messungen

Ein weiteres Ziel bei den Messungen bestand darin, konstruktiv bedingte Orte mit
gegenuber dem sonstigen Behalterkorper verminderter Gamma- bzw. Neutronen-
abschirmung zu untersuchen. Diese beschranken sich im allgemeinen auf die
Tragzapfenbereiche und die ,Eck-“bereiche, d.h. die Ubergangsbereiche Mantel-
Deckel und Mantel-Boden. Sofern andere Bereiche erhohter Strahlung
aufgefunden wurden, sind diese Bereiche messtechnisch erfasst worden.

Die Messwerte konnen der Anlage 2 enthommen werden, hier eine kurze
Zusammenfassung der Erkenntnisse, wobei alle nachstehend genannten Mess-
werte mit dem Harwell N91 (Neutronendosisleistung) und dem FH 40 F2 (Gamma-
dosisleistung) ermittelt wurden:

TS 28 V.

e Am und neben dem Tragzapfen wurden Neutronendosisleistungen von 119 ...
135 pSv/h gemessen. Verglichen mit dem Wert am Messpunkt MP3 (29 uSv/h)
ergibt das einen Faktor von 4,1 bis 4,7.

* Am Messpunkt MP1 wurden 702 pSv/h (Neutronendosisleistung) gemessen.
Verglichen mit dem Messwert am Punkt MP3 errechnet sich daraus ein Faktor
von 24,2,

e Im Wartungsraum sind Arbeiten im Deckelbereich erforderlich: Aus diesem
Grunde wurde am Deckelrand (radial: 30 cm auBerhalb vom Deckelrand, axial
40 cm Uber dem Deckel) die Dosisleistung gemessen. Es ergab sich ein
Neutronendosisleistungswert von 218 uSv/h, d.h. bezogen auf MP3 einen
Faktor von 7,5.

Diese doch deutlichen Erhéhungen sind insbesondere durch die konstruktions-

bedingte Anordnung des Neutronenmoderatormaterials begriindet. Wahrend am

Tragzapfen nur der Flanschbereich moderatormaterialfrei ist, ist im Ubergangs-

bereich zwischen Mantel und Deckel wegen des dort nicht vorhandenen und im

Mantelbereich auBen angeordneten Neutronenmoderators ein deutlich ausge-

pragteres Neutronenfenster zu finden.

CASTOR HAW-20/28-CG:

Bedingt durch eine andere Anordnung insbesondere der Neutronenabschirmung
wurden am CASTOR HAW-20/28-CG nicht derartige Uberhdhungen wie am TS
28 V gemessen. Die groBte ,Uberhohung” weist der Messpunkt MP1 auf. Dort
wurde fur die Neutronendosisleistung ein Wert von 146 pSv/h gemessen.

Bezogen auf MP3 (111 uSv/h) errechnet sich daraus ein Faktor von 1,3.

CASTOR V/19:

Am Behalter CASTOR V/19 wurden keine Bereiche erhohter Neutronendosis-
leistung gefunden. Orte erhohter Gammadosisleistungen wurden bereits unter
Kapitel 5.1. beschrieben.
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5.5 Spektrometrische Messungen

Neben dem umfangreichen Programm zur Ermittlung von Gamma- und Neutro-
nendosisleistung mit Routinemessgerdte wurden mit dem Bonner-Kugel Mess-
system des BfS (vgl. Punkt 4) Neutronenspektren an den Behaltern bestimmt.
Wegen der langeren Messzeiten - fur jedes Spektrum sind nacheinander
Einzelmessungen mit sechs Detektor/Moderator-Kombinationen erforderlich -
beschrankten sich diese Untersuchungen auf ausgewdhlte, aus Sicht des
Strahlenschutzes relevante Messpunkte (Abb. 4). Von besonderem Interesse war
die Frage, welchen Einfluss die Art des Inventars (Brennelemente, Glaskokillen),
die konstruktiven Besonderheiten des jeweiligen Behaltertyps sowie der Messort
auf das Neutronenspektrum haben.

Als Spektrum wird die spektrale Neutronenfluenz ®g (E) oder die Fluenzrate
(Flussdichte) ¢z (E) bezeichnet. Ublicherweise wird fiir deren Darstellung das
Produkt E*®¢ linear (ber der logarithmisch geteilten Energieachse aufgetragen.
Dies heif3t, dass gleiche Flachen unter der Kurve gleiche Anteile an der Gesamt-
fluenz bedeuten ("flachentreue Darstellung"). Zum Zwecke besserer Vergleich-
barkeit sind die entfalteten Spektren normiert auf den gleichen Wert der Fluenz im
Bereich ihres Maximums dargestellt.

Die Abbildungen 11 bis 13 zeigen die am CASTOR V/19 sowie an den beiden
Kokillen-Behaltern CASTOR HAW-20/28-CG und TS 28 V ermittelten Spektren.

0,18 T I T
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0,14 - — - =MP3 S
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|

0,04 M- fHmE

0302 il ..“ ”.“ | ;_.I' : . ,_ - ..u;'l—'"l""'
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[ ]
| |
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(il |
[ ]
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Energie in eV
Abbildung 11: Neutronenspektren am CASTOR V/19
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Am CASTOR HAW-20/28-CG, dem Behélter mit den gréBten Dosisleistungen,
wurden Messungen bis zu 5 m Abstand von der Oberflache (MP6) durchgefihrt.
Ein Vergleich der spektralen Fluenz an den Positionen MP3, MP5 und MP6 zeigt
eine leichte Zunahme des Anteiles thermischer und intermediérer Neutronen mit
der Entfernung, bedingt durch Neutronenstreuprozesse, insbesondere am Beton-
boden der Lagerhalle. Zwischen den oberflachennahen Messpunkten im Deckel-
bereich (MP1 und MP2) und an der Seite (MP3) bestehen dagegen kaum mess-
bare Unterschiede.

0,25 { .
—— MP1 1
0,20 4+ | A |
— MP2
=l
i = = MP3 I
0,15 i § LU i )
----MP5 il
....... MP6 1l I
010 == ‘ mf- i
=
0.05 - ‘ - i::L.:
D‘DO — eI | |

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

Energie in eV
Abbildung 12: Neutronenspektren am CASTOR HAW-20/28-CG

Anders ist die Situation am gleichfalls mit Kokillen beladenen TS 28 V. Hier
besteht eine deutlich sichtbare Abweichung zwischen den Spekiren in der Mitte
des Deckel (MP2) und am AuBenmantel (MP3), sowohl die Lage des Fluenzmaxi-
mums als auch den Anteil intermediarer Neutronen betreffend. Dies ist durch die
konstruktiven Besonderheiten beim TS 28V im Vergleich zu Behaltern der
CASTOR-Baureihe bedingt (vgl. Abb. 1 bis 3). Letztere besitzen in den Eisen-
mantel eingelassene Neutronen-Absorberstdbe bzw. Absorberplatten zwischen
Primar- und Sekundardeckel, d.h. eine annahernd gleichartige Abschirmkonfigu-
ration. Der TS 28 V ist im Deckelbereich ahnlich aufgebaut wie die CASTORen,
den Mantelbereich bedeckt dagegen eine auBenliegende Neutronenabschirmung.
Dies wird noch deutlicher, wenn man die Spektren an identischen Messpunkten
der beiden Behalter fiir Glaskokillen miteinander vergleicht (Abb. 14).
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Abbildung 13: Neutronenspektren am TS 28 V

Auffallige Befunde ergeben sich auch bei der Betrachtung von Spektren an
Behaltern, die zwar sehr ahnlich aufgebaut sind aber unterschiedliches Inventar,
Brennelemente bzw. Glaskokillen enthalten. Am Beispiel der Messpunkte MP2
und MP3 am CASTOR V/19 und CASTOR HAW-20/28-CG wird dies deutlich
(Abb. 15). An der Oberflache des Mantels (MP3) stimnmen die an beiden Behaltern
ermittelien Spektren im Rahmen der Messunsicherheit (berein, wahrend am
Deckel des CASTOR V/19 mehr niederenergetische Neutronen gefunden wurden
(Abb. 11). Dies lasst sich dadurch erklaren, dass die Glaskokillen eine nahezu
homogene  Neutronenquelle darstellen. Durch die charakteristische
Abbrandverteilung von Brennelementen findet eine Selbstabschirmung der
Neutronen in den Brennelementen und in deren Kopfstiicken statt.

Das Bonner-Kugel Spektrometer diente auch als Messsystem zur Bestimmung
von Referenzwerten fiir die Neutronendosisleistung H . Diese ergibt sich aus der
spektralen Flussdichte ¢,(E) durch numerische Integration Uber die n Energie-

intervalle geman:
H=th(E;)'¢E(EJ)‘AEi
i=]

Dabei sind h,(E,) die mittleren Fluenz-Aquivalentdosis-Konversionsfaktoren im i-

ten Energieintervall fir die Umgebungséquivalentdosis H*(10) nach /18/ bzw. fir
die maximale Aquivalentdosis Hyage Nach /8/.

Die so erhaltenen Werte an den untersuchten Behaltern und Messpunkten sind in
Tab. 6 zusammengefasst und um reprasentative Werte flr die Gammadosis-
leistung erganzt. Die daraus errechnete Gesamtdosisleistung und der prozentuale
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Anteil der Neutronen sind zuséatzlich angegeben. Als Bezugswert fir die Gamma-
dosisleistung wurde die Anzeige des Gerates FH 40 F2 (bzw. AD5) verwendet
(siehe Anlage 2).
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Abbildung 14: Vergleich der Neutronenspektren am CASTOR HAW-20/28-CG
und TS 28 V an den Messpunkten 2 und 3
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und CASTOR V/19 an den Messpunkten 2 und 3
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5.6. Vergleich der Messgerite

In den Tab. 7 bis 9 sind die Ergebnisse zur Ermittlung der systematischen Mess-
unsicherheiten kommerzieller Dosisleistungsmessgerate flir Neutronenstrahlung
zusammengefasst. Neben den Messwerten dieser Gerate und den spektrome-
trisch ermittelten Referenzwerten sind die relativen Dosisanzeigen angegeben.
Diese sind der Quotient aus der Dosisanzeige des jeweiligen Messgerates und
dem Referenzwert fur die entsprechende Messgrof3e.

Die Ergebnisse zeigen deutliche geratetypspezifische Unterschiede, nahezu
unabhangig von der Behalterbauart. Die relative Anzeige von Dosimetern des
Leake-Typs (Harwell 0949 und N 91) ergibt in den meisten Féllen einen Faktor
zwei und mehr, d.h. die Dosisleistung wird um ca. 100 % Uberbewertet. Bei
Neutronendosimetern des Typs Andersson-Braun - ausgenommen das FHT 750 -
liegt die Uberschatzung im Bereich von etwa 20 % bis 40%. Beim FHT 750
entspricht die relative Anzeige nahe dem Idealwert 1. Das hat weniger
konstruktive Griinde, sondern ist vielmehr ein Ergebnis der gegeniiber anderen
Geradten des Andersson-Braun Typs geanderten Kalibrierung. Bei den beiden
Ortsdosimetern des Typs LB 6411 wurde, ungeachtet der unterschiedlichen
Kalibriernuklide, eine durchschnittliche Unterbewertung um etwa 10 % mit
vergleichsweise geringer Variation fur die verschiedenen Messorte und Behélter
gefunden.
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6. Zusammenfassung

An den Behéltern TS 28 V, CASTOR HAW-20/28-CG, beide mit HAW-Kokillen
aus der Wiederaufarbeitung bestrahlter Brennelemente bei der COGEMA
beladen, sowie am Behalter CASTOR V/19, beladen mit bestrahlten Brenn-
elementen aus dem Gemeinschaftskraftwerk GKN 2, konnten umfangreiche
Messungen zur Ermittlung des. Strahlungsfeldes in der Umgebung beladener
Transport- und Lagerbehélter durchgefiihrt werden.

Die dabei ermittelten Werte der Gamma- und Neutronendosisleistung stehen im
Mittelpunkt dieses Berichts. Die entsprechenden Messprotokolle sind in Anlage 2
und die Dosisleistungen, ggf. nach Bericksichtigung individueller
Kalibrierfaktoren, in den Tabellen 1 bis 5 zusammengefasst. An ausgewahlten
Messpunkten wurden Vergleichsmessungen von kommerziellen Ortsdosimetern
fur die Neutronenstrahlung mit einem Mehrkugelspekirometer als Referenzgerat
durchgefiihrt, deren Ergebnisse in den Tabellen 6 bis 9 angegeben sind.

Fir eine weiterflhrende Auswertung, z.B. Nachrechnung mit verschiedenen Pro-
grammen zur Abschirmung, sind die Inventardaten in Anlage 1 aufgenommen
worden.

AbschlieBend ist festzustellen, dass alle Messwerte, auch diejenigen an Orten mit
erhohter Dosisleistung weder die Werte in den Technischen Annahme-
bedingungen des TBL Gorleben noch die im Verkehrsrecht festgeschriebenen
Grenzwerte Ubersteigen.
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Tabelle 3: Zusammenstellung der Messergebnisse fiir die H6henprofile
TS28V CASTOR HAW-20/28-CG CASTOR VA9
Héhe Gﬂmmaﬂbiiﬁ' NEUWMQ“'J:’IBH' Bumima Gﬂl‘ﬁlﬂﬂﬂ()iﬂ' Nhutrunnndgsis- Bmima Gummauu‘slis- Nmulmrmndgsis- Aurime
lelstung lelstung leletung leistung leisiung leiatung

fem] [uSv/h] [uSvihi [uSvih] [uSv/h] [pSvih] [uSv/h] [Svih) [uSvih] [1Sv/h]
43 65,0 48,5 113.5
47 16,0 21,3 37,3

49 88,0 1254 2134

72 18,5 24,8 43,3 39,0 137,0 176,0

93 105,0 38,5 143,5
a7 25,0 28,0 53,0 37,5 145,29 183,4

122 24,0 30,3 54,3 39,5 149,0 188,5

143 7 66,0 320 28,0

T 1 47_ 21,0 3 _27.0_ _ 48,0 34,5 136,3 170,8
172 21,0 24,2 452 _2_9,0 129,0 158,0
193 i - 80,0 44,2 124,2
E y 20_.0 21,5 41,5 30,5 128,6 159,1

222 20,0 21,1 411 i 30,0 123,0 153,0

243 - _85.0 47,4 1324
247 29,5 120,8 150,3

272 23,0 118,0 141,0

292 22,0 _EQ;S 51,3

293 I 80,5 48,3 129,8
297 23,0 92,2 115,2

3z2 23,5 1058 129,3

343 85,0 491 1341
347 24,0 106,8 130.8

372 23,5 103,5 127,0

393 82,0 45,3 1273
397 20,0 97,3 117.3 ¥

422 22,5 101.9 124.4

443 70,0 296 99,6
493 280,0 19.8 2998
543 _ N _BD,_C; ' 17,9 97,9

1) Masswerle ermitteil mit FH 40 F 2 oder AD5

2) Messwerta ermittelt mit Harwell N91




Tabelle 4:

Zusammenstellung der Messergebnisse der

Abstandsmessungen
Ts28V CASTOR HAW-20/28-CG
l Gammadosiz- Neutronendosis- Gammadosis- Neutronendosis-
Hdha lei 1 ; 2 Summe - 1 2) Summe
eistung leistung leistung leistung
[cm] [HSw/h) [HSv/h] [HSv/h] [pSv/h] [HSv/h] [LSv/h]
16 30,6
25 28,7
30 26,7
30 % 22,0 29,3 51,3
30 % 29,0 11,2 140,2
35 252
40 252
100 14,0 17,0 31,0
200 ¥ 10,0 12,1 22,1 14,0 39,2 53,2
300 7,0 9.0 16,0
400 45 76 12,0
500 Y 4,0 6,3 10,3 6,8 21,3 28,1
1000 3.9 3,9 2,2 8,1 10,3
1000 2,3 58 8,1
2000 1,5 1,3 2.8 41
2000 ? 1,0 2,0 3,0
3000 0,9 1,2 2.1

1) Messwerte ermittelt mit FH 40 F 2 oder AD5

3) aus Hohenprofil 4) aus Vergleichsmessung

2) Messwerte ermittelt mit Harwell N91
5) Messgerite am Boden stehand




Tabelle 5: Zusammenstellung der Messergebnisse des
Radialprofils CASTOR HAW-20/28-CG
CASTOR HAW-20/28-CG

Messort [ e e | e
(Winkel in [*]) (uSv/h] [HSv/h] [uSv/h]
0 46,5 148,6 195,1

15 47,5 _ 14_9,4 i _'195,9_-
30 49,5 155,2 204,7
45 46,0 144,3 190,3
60 46,0 146,6 192,6
75 44,0 143,1 187,1
90 48,5 148,2 196,7

105 46,5 140,8 139,3_ B

120 42,0 133,0 _175.0 i
135 37,5 _ -1-29,4__ 166,9
150 40,5 129,1 169,6
165 37,0 126,2 163,2
180 35,0 119,8 154,8
195 37,5 119,3 156,8
210 41,0 116,9 157,9
225 39,0 125,0 164,0
240 39,0 127,1 166,1
255 42,5 133,8 176,3
270 49,5 137.,5 187,0
285 45,5 141,6 187,1
300 44,5 142,4 186,9
315 46,0 1a27 | 1887
330 47,5 142,0 189,5

345 46,5 1463 | 1928 |
w0 | 48,0 148,1 196,1

1) Messwerte ermittelt mit FH 40 F 2
2) Messwerte ermittelt mit Harwell N91




Tabelle 6: Referenzwerte der Neutronen- und Gammadosisleistung und
der Neutronenflussdichte an den spektrometrisch untersuchten

Messpunkten

Behalter MP | FluRdichte Dosisleistung [pSv/h] H*(10)/Hagsam
o0"*s™] | H s | H*(10) | H canra | H casamt) (%]
2 158 2.8 41 13,0 1751 24
CASTORVA9 3 90 26,5 39,3 80,5 119.8 33
5 39 8.9 13,3 37,0 50,3 26
1 280 80,0 122,0 2.3 124,3 98
CASTOR 2 89 24,9 37,0 3,3 40,3 92
HAW-20.28-CG 3 208 60,1 89,0 29,0 118,0 75
5 96 25,6 38,1 14,0 52,1 73
6 47 10,4 15,4 6.8 22,2 69
1 1246 382,0 572,0 16,5 588,5 97
TS28V 2 263 80,0 119,0 8,0 127,0 94
3 65 15,3 20,1 22,0 421 48
5 38 6,9 9.1 10,0 19,1 48

:1¢) H Gesaml = H DIC(]_O) + H Gamma
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Anlage 1 - Inventare

Tab. 1: Inventar TS 28 V
Tab. 2: Inventar CASTOR HAW-20/28-CG (SN 03)

Tab. 3: Inventar CASTOR V/19 (SN 04)
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Anlage 2 - Messprotokolle

Messprotokoll TS 28 V
Messprotokoll CASTOR V/19

Messprotokoll CASTOR HAW-20/28-CG



Messprotokoll TS 28 V

Anlage 2

Ort:
Zeit:
Behalter:

Teilnehmer:

Skizze:

Brennelementlager Gorleben
17./18.09.1996

TS28V-001

(Lagerkonfiguration)

Borst

Scheib

~

- 270° x

180°

Rippen

—+—— Tragzapfen

|

] Warmedammplatte (h = 280)




Anlage 2
Messprotokoll TS 28 V

Messgerate:
Gerate- Kalibrierfaktoren Kalibrierfaktoren
nummern nach Hersteller nach PTB
(Am-Be)
BfS:
Harwell N91 011 1 Imp. =1,1574 nSv 1,23
Harwell 0949 H31 1 Imp. =1,1574 nSv 1,53
NG2 (,Snoopy) NG-195101 1,013
. Anzeige in [Imp/s] - 1,4 =
LB 6411 4670-1001 Dosisleistung in [pSv/h] 0,845
FH 40 F2 006914
Szintomat 6134A 77761

BLG:
Harwell 1 Ilmp. =1,1574 nSv
NM2

4 Anzeige in [Imp/s] - 1,27 =
LB 6411 Dosisleistung in [uSv/h]
Szintomat 6134 84334

" Kalibrierung auf H'(10)



___Messprotokell TS 28 V

Anlage 2

Héhenprofil
Messort " Harwell N 91 Harwell 0949 FH40 | Szintomat
[em] Impulse Zelt [s] Impulse Zeit[s] [nSv/h] [wSv/h]
75 2746 660 2702 720 |16+08 |12
100 3195 660 2524 600 18,5+0,8 |16
125 2292 420 1505 300 |25+ 18
150 2484 420 2140 400 24 + 1 19
175 1266 240 1046 210 |21+ 18
200 2548 540 1702 360 |21+1 17
225 1512 360 3134 790 |20+05 |17
250 1479 360 1029 260 |20+ 1 17,5405
320 2061 360 2756 600 |22+15 |18
23704 4260

1) Messort: 180°-Achse, 30 cm Abstand von Rippenoberkante zur Kugelmitte bzw. Detektor

Hohe (ber Boden TBL (Behalter steht auf Warmedammplatte h= 28 cm)

2) Ebene fiir Vergleichsmessungen = MP3



Messprotokoll TS 28 V

Anlage 2

Abstandsmessungen
(Ebene 3,20 m)
Abstand Harwell N 91 FH 40 | Szintomat
[em] Impulse Zeit [s] [uSv/h] [uSv/h]
16 1076 180
25 1007 180
30 937 180
35 886 180
40 884 180
100 1193 360 14 +1 13+ 1
300 1054 600 7+05 5,5:+10,5
400 1053 720 45+0,5 4+05
500 3561 2880 4+£0,5 3+0,5
1000 903 1200
2000 511 1800




Messprotokoll TS 28 V

Anlage 2

Vergleichsmessungen am Messort MP1

(Deckel, direkt, Achse 907

Messgerat Werte
Harwell N 91 8213 Imp.
Messdauer: 60 s
Harwell 0949 9024 Imp.

Messdauer: 51 s

LB 6411 (BLG)

369 Imp/s
Messdauer: 100 s
Fehler: 1,0%

NG2

a) 643 1LSv/h - liegend
b) 518 uSv/h - stehend
631 pSv/h - liegend
12,7 uSv/h - y-Dosisleistung

NM2

a) 616,6 uSv/h
b) 609,1 uSv/h
c) 616 uSv/h

FH 40

16,5 £ 0,8 uSv/h

Szintomat

18+ 1 pSv/h




Anlage 2
Messprotokoll TS 28V

Vergleichsmessungen am Messort MP2
(Deckelmitte, 32 cm Abstand Oberflache zur Kugelmitte)

Messgerét Werte

Harwell N 91 3573 Imp.
Messdauer: 120 s

Harwell 0949 2950 Imp.
Messdauer: 100 s

Harwell 0949 (BLG) 2833 Imp.
Messdauer: 100 s

LB 6411 68 Imp/s
Messdauer: 100 s
Fehler: 1,2%

LB 6411 (BLG) 70 Imp/s
Messdauer: 100 s
Fehler: 1,2%

NG2 1183+ 1 uSv/h

NM2 a) 100,3 uSv/h
b) 100,6 uSv/h
c) 101,1 uSv/h
d) 103,2 uSv/h
e) 106,4 uSv/h
f) 107 uSvih

g) 102 uSv/h

FH 40 8+ 1 uSv/h

Szintomat 5,6+ 0,5 uSv/h




Messprotokoll TS 28 V

Anlage 2

Vergleichsmessungen am Messort MP3

Messgerat Werte
Harwell N 91 2061 Imp.
Messdauer: 360 s
23704 Imp.
Messdauer: 4260 s
Harwell 0949 2756 Imp.

Messdauer: 600 s

Harwell 0949 (BLG)

3012 Imp.
Messdauer: 600 s

LB 6411

15,9 Imp/s
Messdauer: 600 s
Fehler: 1,0%

LB 6411 (BLG)

15,0 Imp/s
Messdauer: 600 s
Fehler: 1,1%

NG2 18,8 pSv/h
NM2 a) 15,0 uSv/h
b) 17,5 uSv/h
c) 18,7 pSv/h
d) 14,6 uSv/h
FH 40 22 + 1,5 uSv/h
Szintomat 18 uSv/h
Szintomat (BLG) 17 uSv/h




Messprotokoll TS 28 V

Anlage 2

Vergleichsmessungen am Messort MP5

(2 m Abstand)

Messgerat Werte
Harwell N 91 2262 Imp.
Messdauer: 960 s
Harwell 0949 1929 Imp.

Messdauer: 860 s

Harwell 0949 (BLG)

1852 Imp.
Messdauer: 860 s

LB 6411

7.4 Imp/s
Messdauer: 300 s
Fehler: 2,1%

LB 6411 (BLG)

6,8 Imp/s
.| Messdauer: 300 s
Fehler: 2,2%

NG2

8,92 uSv/h - stehend
9,4 uSv/h - liegend
8,1 uSv/h - y-Dosisleistung

NM2

a) 7,8 usv/h
b) 7,6 nSv/h
c) 7.4 uSv/h
d) 7,5 uSv/h

FH 40

10+ 1 uSv/h

Szintomat

7,520,656 uSv/h

Szintomat (BLG)

6,5... 7 uSv/h




Messprotokoll TS 28 V

Anlage 2

Sonstige Messungen

Messungen am Deckel (90°-Achse, 30 cm seitlich, 40 cm hoch)

Messgerat Werte
Harwell N 91 2553 Imp.
Messdauer: 60 s
Harwell 0949 2933 Imp.

Messdauer: 60 s

LB 6411 (BLG)

112 Imp/s
Messdauer: 100 s
Fehler: 1,0%

NM2 a) 145,1 uSv/h
b) 144,9 uSv/h
¢) 150 puSv/h

FH 40 6+ 0,5 uSvh

Szintomat 55+0,5usv/h




Anlage 2
Messprotokoll TS 28 V

Tragzapfen, unten - (270°-Achse, 30 cm Abstand von verlangertem
Behalterkdrper zur Kugelmitte):

Messgerat Werte

Harwell N 91 4181 Imp.
Messdauer: 180 s

Harwell 0949 4135 Imp.
Messdauer: 200 s

LB 6411 69 Imp/s
Messdauer: 300 s
Fehler: 1,0%

FH 40 37 + 2 uSv/h

Szintomat 30+ 2 uSv/h

Messgerat Werte
Harwell N 91 4727 Imp.
Messdauer: 180 s
Harwell 0849 2488 Imp.

Messdauer: 100 s

LB 6411 71,6 Imp/s
Messdauer: 300 s
Fehler: 1,0%

FH 40 21+ 0,5 uSv/h

Szintomat 18 uSv/h

direkt rechts neben Tragzapfen, unten (270°-Achse in Richtung 180°-Achse, 30
cm Abstand von verlangertem Behalterkérper zur Kugelmitte):



Anlage 2
Messprotokoll CASTOR V/19

Ort: Gemeinschaftskraftwerk Neckar
Zeit: 18.02.1997
Behiilter: CASTOR V/19-004
(Transportkonfiguration ohne StoBdémpfer, liegend im Transportgestell)
Teilnehmer: Borst

Scheib
Skizze:
Bodenseite
Tragzapfen = (0) & +
B = . ey
L/ : ./ ]
berippter Bereich 1490
410
DD
S S
Deckel
270°

s e




Anlage 2
Messprotokoll CASTOR V/19

Messgerate:
Geriate- Kalibrierfaktoren Kalibrierfaktoren
nach Hersteller nach PTB
nummern (Am-Be)
BfS:
Harwell N91 011 1 Imp. = 1,1574 nSv 1,23
NG2 (,Snoopy’) NG-195101 1,013
Anzeige in [Imp/s] - 1,4 =
LB 6411 " 4670-1001 Dosisleistung in [uSv/h] 0,845

FHT 750 (,Biorem') 2)

FH 40 F2 006914
Szintomat 6134A 77761
AD5

RGD 27040

GKN:

Alnor 2202D 88007
Alnor 2202D 88008

") Kalibrierung auf H:(10) - AmBe
?) Kalibrierung auf H'(10) - 2%Cf
sonstige Gerate gemal Herstellerangaben



Messprotokoll CASTOR V/19

Anlage 2

Hohenprofil

Messort " Harwell N 91 FH 40 | Szintomat
Impulse Zeit [s] [uSv/h] [Sv/h]
-5 4262 450 |B5+5 50
-4 4285 570 |105+5 |95
-3 2247 360 |66+3 60
-2 2848 330 |80+3 70
1 2497 270  |85+5 75
0? 4617 480 |805+25 |65
2296 240

+1 2301 240 |B5+5 58
+2 3712 420  |82+4 55

+3* 3206 555 |70+5 50
+4 2264 585 |280+10 |280

5 ¥ 2508 720  |80+5 79

1) Messort: 270°-Achse, 30 cm Abstand von Rippenoberkante (¥ 35 cm) zur Kugelmitte

bzw. Detektor
Héhe (iber Boden 1,49 m

Messort 0 = Behéltermitte (= 2,93 (iber Boden)

Messort +1 = vom Messort 0: 50 cm in Richtung Deckel
Messort -1 = vom Messort 0: 50 cm in Richtung Boden
**) Mitte oberer Tragzapfen

2) Ebene fir Vergleichsmessungen = MP3



Messprotokoll CASTOR V/19

Anlage 2

Vergleichsmessungen am Messort MP2
(Deckelmitte)

Messgerat Werte

Harwell N91

1539 Imp.
Messdauer: 1290 s

LB 6411 3,51 Imp/s
Messdauer: 1200 s
Fehler: 1,5%

NG2 4,0 uSv/h

FHT 750 5,09 uSv/h

2202D (88007) 4,0 uSv/h

2202D (88008) 4.5 uSv/h

FH 40 13+ 1 puSv/h

AD5 11 uSv/h + 2%

Szintomat 11 uSv/h

RGD 27040 11 pSv/h




Messprotokoll CASTOR V/19

Anlage 2

Vergleichsmessungen am Messort MP3

Messgerat

Werie

Harwell N 91

4617 Imp.
Messdauer: 480 s

2296 Imp.
Messdauer: 240 s

LB 6411

30,7 Imp/s
Messdauer: 300 s
Fehler: 1,0%

29,2 Imp/s
Messdauer: 300 s
Fehler: 1,1%

28,6 Imp/s
Messdauer: 300 s
Fehler: 1,1%

28,6 Imp/s
Messdauer: 300 s
Fehler: 1,1%

NG2

34,5 uSv/h
52 uSv/h - y-Dosisleistung

FHT 750

36,4 uSvh

2202D (88007)

30 uSv/h

2202D (88008)

32 uSv/h

FH 40

80,5+ 2,5 uSv/h

AD5

75 uSv/h + 3%

Szintomat

65 pSv/h

RGD 27040

63 uSv/h




Messprotokoll CASTOR V/18

Anlage 2

Vergleichsmessungen am Messort MP5

(2 m Abstand)

Messgerat

Werte

Harwell N91

1097 Imp.
Messdauer: 300 s

LB 6411 10,3 Imp/s
Messdauer:
Fehler; 1,3%

NG2 13,9+ 0,2 uSv/h

FHT 750 18,5 pSv/h

2202D (88007) 10 uSv/h

2202D (B8B8008) 10 uSv/h

FH 40 37 £ 2 n8v/h

AD5 35 puSv/h

Szintomat 28,5+ 0,56 uSv/h

RGD 27040 32 uSv/h




Messprotokoll CASTOR V/19

Anlage 2

Sonstige Messungen:

Messungen von y-Hot Spots

Messort FH 40
(Oberflache direkt, [Sv/h]
270°-Achse,
Behélter unten)

vor -5 (in Richtung -4) 40
untere Abfrasung 250

Abfraaung.direkt 100 -
linker Rand 1. Rippe 750




Anlage 2
Messprotokoll CASTOR V/19

Messort FH 40

(Oberflache direkt, [1Sv/h]

270°-Achse,
Behalter oben)
(+4) 850
rechts neben letzter 750

Rippe in Richtung (+4)

(+4) + 10 em 900

(+4) + 20 ecm 600

(+4) + 10 em in
Richtung 0° 680
(Oberseite)

(+4) + 20 cm in
Richtung 0° 450
(Oberseite)

(+4) - 10 cm in
Richtung 180° 680
(Unterseite)

(+4) - 20 cm in
Richtung 180° 300
(Unterseite)




Anlage 2
Messprotokoll CASTOR HAW-20/28-CG

Ort: Brennelementlager Gorleben
Zeit: 08./09.04.1997
Behalter: CASTOR HAW-20/28-CG-03
(Lagerkonfiguration)
Teilnehmer: Borst
Scheib
Skizze:
[ |
s 90° {
DB
4 Rippen
= Tragzapfen
L] |
| —— Warmedammplatte (h = 280)




Messprotokoll CASTOR HAW-20/28-CG

Anlage 2

Messgerite:
Gerate- Kalibrierfaktoren Kalibrierfaktoren
nummern nach Hersteller nach PTB
(Am-Be)
BfS:
Harwell N9 011 1 Imp. = 1,1574 nSv 1,23
Harwell 0949 H31 1 Imp.=1,1574 nSv 1,53
NG2 (,Snoopy’) NG-195101 1,013
i Anzeige in [Imp/s] - 1,4 =
LB 6411 4670-1001 Dosisleistung in [LSv/h] 0,845
FHT 750 (,Biorem') ?
FH 40 F2 006914
ADS5
Szintomat 6134A 77761
BLG:
NM2
Anzeige in [Imp/s] - 1,27 =
LB 6411 "

Dosisleistung in [uSv/h]

" Kalibrierung auf H (10) - AmBe
? Kalibrierung auf H'(10) - *Cf
sonstige Gerate gemal Herstellerangaben



Messprotokoll CASTOR HAW-20/28-CG

Anlage 2

Hoéhenprofil
Messort " Harwell N 91 Harwell 0949 FH40 | Szintomat
[em] Impulse Zeit [s] Impulse Zeit[s] [LSv/h] [LSv/h]
77 4403 180 2609 120 88+ 3 70
4252 182
100 4810 180 2085 120 39 + 1 35
125 2990 105 2377 90 875+25 38
150 3052 105 3203 120 395+25 38
175 5984 225 3197 120 845+1,5 40
200 3801 151 4383 180 2942 28
225 6022 240 2783 120 30,5+1,5 29
250 5041 210 3281 140 |30+ 1 28
275 3536 150 3124 140 295+1,5 29
300 2762 120 2110 100 23+ 1 22
325 2158 120 2059 100 2342 21
350 2477 120 2359 120 235+1,5 23
375 2501 120 2255 120 2442 23
400 2424 120 2204 120 235+1,5 22
425 3985 210 2122 120 20 + 1 20
450 2387 120 2258 120 225115 20

1) Messort: 30°-Achse, 30 cm Abstand von Rippenoberkante zur Kugelmitte bzw. Detektor

Héhe iber Boden TBL (Behalter steht auf Warmedédmmplatte h= 28 cm)




Messprotokoll CASTOR HAW-20/28-CG

Anlage 2

Radialprofil
Messort " Harwell N 91 Harwell 0949 FH40 | Szintomat
Winkel [*] Impulse Zeit [s] Impulse Zeil[s] [uSv/h] [uSv/h]

0 3045 105 4938 180 465+1,5 38
15 2624 90 2542 90 47,5+£25 38
30 2726 90 2565 90 495+£2,5 40
45 2534 90 2456 90 46+ 2 39
60 4292 150 4316 160 462 37
75 3351 120 3194 120 44+ 2 38
90 2603 90 2335 89 48,5+ 2,5 40
105 2473 90 2297 920 46,5+2,5 38
120 2336 90 2199 90 4242 31
135 2272 90 2163 90 375415 29
150 2267 90 2640 115 40,5+£2,5 31
165 2216 90 2097 90 37+2 30
180 2104 90 2294 100 35+ 3 29
195 2444 105 2659 120 37,5+25 30
210 2395 105 2285 100 41+3 32
225 2195 90 2110 90 39+ 2 31
240 2605 105 2294 100 39+3 31
255 2350 90 2940 120 425+£25 38
270 2414 90 2326 90 49,5425 40
285 2487 90 2274 90 455+2,5 38
300 2500 90 2353 90 445+25 38
315 2924 105 2541 100 46+ 3 39
330 2493 90 2416 90 475+25 41
345 3425 120 2755 100 46,5+ 3,5 38
360 2600 90 2160 80 48 +2 38

1) Messort: 30 cm Abstand von Rippenoberkante zur Kugelmitte bzw. Detektor

132 cm (iber Boden TBL (Behalter steht auf Warmedammplatte h= 28 cm)

(Winkel linkslaufig)




Messprotokoll CASTOR HAW-20/28-CG

Anlage 2

Abstandsmessungen
(Ebene 306 cm (incl. Warmedammplatte)

Abstand Harwell N 91 Harwell 0949 FH 40 ADS Szintomat
[em] Impulse | Zeit[s] Impulse | Zeit [s] [uSv/h] [LSv/h] [LSv/h]
1000 1999 1260 1893 1300 |2,2+0,2 2,7+0,1

1000 " 3073 2700 2,25+0,25 2,1+0,1
2000 1193 2161 1099 2200 [1,3+0,1 1,33+25% [1,15+0,15

2000 ’ 559 1440 1,0+0.2 1,04 0,1
3000 480 1980 503 2015 |0,85+0,25 |0,7 £ 2% 0,65 + 0,05

*) Messgerate am Boden stehend




Anlage 2
Messprotokoll CASTOR HAW-20/28-CG

Vergleichsmessungen am Messort MP1
(Deckelrand, 30 cm Uber Deckel, Achse 30°)

Messgerat Werte

Harwell N91 2706 Imp.
Messdauer: 95 s

Harwell 0949 2911 Imp.
Messdauer: 97 s

LB 6411 89,5 uSv/h
LB 6411 (BLG) 81 uSv/h
NG2 99 uSv/h
NM2 98,2 uSv/h
FHT 750 93 uSv/h

FH 40 2,3 uSv/h




Messprotokoll CASTOR HAW-20/28-CG

Anlage 2

Vergleichsmessungen am Messort MP2
(Deckelmitte, 32 cm Abstand Oberflache zur Kugelmitte)

Messgerat Werte
Harwell N91 1799 Imp.
Messdauer: 186 s
Harwell 0949 1552 Imp.

Messdauer: 163 s

LB 6411 30,5 uSv/h

LB 6411 (BLG) 27,0 uSv/h
NG2 30 uSv/h

NM2 81+ 2 uSv/h
FHT 750 35+ 0,5 uSv/h
FH 40 3.3 uSv/h




Messprotokoll CASTOR HAW-20/28-CG

Anlage 2

Vergleichsmessungen am Messort MP3

(30°-Achse, Behalter halbe Hohe - 306 cm incl. Warmedammplatte)

Messgerat Werte
Harwell N91 2279 Imp.
Messdauer: 105 s
Harwell 0949 2243 Imp.

Messdauer: 110 s

LB 6411

96,0 uSv/h = 1,6%

LB 6411 (BLG)

77,0 uSv/h +1,8%

NG2 72,5 uSv/h
NM2 72,2 uSv/h
FHT 750 85,4 uSv/h
AD5 29 usv/h + 2%




Anlage 2
Messprotokoll CASTOR HAW-20/28-CG

Vergleichsmessungen am Messort MP5
(2 m Abstand; 0°-Achse, Behalter halbe Héhe - 306 cm incl. Warmedammplatte)

Messgerat Werte

Harwell N91 1834 Imp.
Messdauer: 240 s

Harwell 0949 2003 Imp.
Messdauer: 218 s

LB 6411 39,0 uSv/h

LB 6411 (BLG) 32,5 uSv/h
NG2 31 uSv/h

NM2 31425 pSv/h
FHT 750 34,5 uSv/h

FH 40 14 uSv/h




Messprotokoll CASTOR HAW-20/28-CG

Anlage 2

Vergleichsmessungen am Messort MP6
(5 m Abstand; 0°-Achse, Behélter halbe Héhe - 306 cm incl. Warmedammplatte)

Messgerat Werte
Harwell N91 1246 Imp.
Messdauer: 300 s
Harwell 0949 1111 Imp.

Messdauer: 300 s

LB 6411

17,2 Imp/s
Messdauer: 200 s
Fehler: 2,0%

LB 6411 (BLG)

10,6 Imp/s
Messdauer: 200 s
Fehler: 2,2%

NG2 15 uSv/h

NM2 14,4+ 0,4 uSv/h
FHT 750 14,4 uSv/h
Szintomat 7.0 uSv/h

FH 40 6,8 £ 0,2uSv/h




Anlage 2
Messprotokoll CASTOR HAW-20/28-CG

Sonstige Messungen:

Mitte Tragzapfen, unten - (270°-Achse, 30 cm Abstand von Rippenoberflache zur
Kugelmitte, das entspricht 24 cm von Tragzapfenoberflache zur Kugelmitte, Hohe

tiber Boden - incl. Warmedammplatte 50 cm):

Messgerat Werte
Harwell N 91 3158 Imp.
Messdauer: 195 s
Harwell 0949 2089 Imp.
Messdauer: 135 s
FH 40 18 + 1 uSv/h
Szintomat 18 uSv/h

Tragzapfen, unten - (270°-Achse, 30 cm Abstand von Rippenoberflache zur
Kugelmitte, das entspricht 24 cm von Tragzapfenoberflache zur Kugelmitte, Hohe

Uber Boden - incl. Warmedammplatte 80 cm):

Messgerat Werte
Harwell N 91 2674 Imp.
Messdauer: 120 s
Harwell 0949 2088 Imp.
Messdauer: 100 s
FH 40 60 + 5 nSv/h
Szintomat 51 pSv/h




Liste der bisher erschienenen
BfS-ET-Berichte

BfS-ET-1/90

Brennecke, F.; Schumacher, J.

Anfall radioaktiver Abfille in der Bundesrepublik
Deutschland -Abfallerhebung flur das Jahr 1989-
Braunschweig 1990

BfS-ET-2/90

Fortschreibung des Zusammenfassenden
Zwischenberichtes iiber bisherige Ergebnisse der
Standortuntersuchung Gorleben im Mai 1983,
Salzgitter 1990

BfS-ET-3/90

Brennecke, P.; Wamecke, E.

Anforderungen an endzulagernde radioaktive Ab-
falle (Vorlaufige Endlagerungsbedingungen, Stand:
April 1990) - Schachtanlage Konrad -.

Salzgitter, April 1990

BfS-ET-3/90-REV-1

Brennecke, P.; Wamecke, E.

Anforderungen an endzulagernde radioaktive Ab-
falle (Vorlaufige Endlagerungsbedingungen, Stand:
April 1990 in der Fassung Juli 1981)

- Schachtanlage Konrad -.

Salzgitter, Juli 1991

BfS-ET-3/90-REV-2

Brennecke, P. (Hrsg.)

Anforderungen an endzulagernde radioaktive Ab-
falle (Vorlaufige Endlagerungsbedingungen, Stand:
April 1990 in der Fassung Oktober 1993)

- Schachtanlage Konrad -,

Salzgitter, Oktober 1993

BfS-ET-3/90-REV-3

Brennecke F. (Hrsg.)

Anforderungen an endzulagernde radioaktive Ab-
falle (Endlagerungsbedingungen, Stand: September
1994) - Schachtanlage Konrad -.

Salzgitter, September 1894

BfS-ET-4/90

Brennecke, P.; Wamecke E.

Requirements on radioactive wastes for disposal.
Aktualisierter PTB-Bericht PTB-SE-17.

Im Druck

BfS-ET-5/90

Berg, H.P.

Vereinfachte Uberpriifung der Einhaltung von
Aktivitatsbegrenzungen fir in das Endlager Konrad
einlagerbare Abfallgebinde auf der Basis der Neu-
fassung der Strahlenschutzverardnung.

Salzgitter, April 1990

BfS-ET-5/90-REV-1 .
-: Erste revidierte Auflage von BfS-ET-5/90.
Salzgitter, August 1891

BfS-ET-6/90

Berg, H.P.; Brennecke, F.

The Konrad Mine. The Planned German Repository
for Radioactive Waste with Negligible Heat
Generation.

Salzgitter 1980

BfS-ET-7/90

Berg, H.P., Lange, F.

Vorgehensweise bei der Ableitung von Aktivitats-
grenzwerten aus den Ergebnissen der Storfallanaly-
sen und Auswirkungen der Revision der Strahlen-
schutzverardnung und der zugehdrigen Berech-
nungsgrundlagen.

Salzgitter, August 1990

BfS-ET-8/91

Piefke, F.; Wollrath, J.

Berechnung der Diffusion von Wasserstoff aus
einer Einlagerungskammer in das umgebende
Gestein.

Analytische Lésungen der zeitabhangigen
Diffusionsgleichung im AuBenraum eines unendlich
langen Zylinders, im Halbraum, in einer Wand und
im Aulenraum einer Kugel mit konstanten Konzen-
trationen an den Randern.

Salzgitter, April 1881

BfS-ET-9/91

Berg, H.F.; Fischer, H.; Piefke, F.

ANKONA, Programm zur rechnerischen Uberpri-
fung an im geplanten Endlager Konrad einzulag-
ernde radioaktive Abfélle. Version November 1990.
Salzgitter, Mai 1981

BfS-ET-10/81

Brennecke, P.; Martens, B.-R. (Hrsq.)
Endlagerungsbedingungen und Produktkontrolle.
Salzgitter, Juli 1991

BfS-ET-11/91

Warnecke, E.; Hollmann, A.

Anfall radioaktiver Abfille in der Bundesrepublik
Deutschland - Abfallerhebung flir das Jahr 1990 -,
Salzgitter, Oktober 1991

BfS-ET-12/92

Kugel, K.; Brennecke, P.; Giller. H. (Hrsg.)
Entsorgung radioaktiver Abfélle.

Vortrage der Informationsveranstaltung am 25. und
26. November 1991 im BfS, Berlin,

Salzgitter, Juni 1992

BfS-ET-13/92



Wollrath, J.; Arens, G.

INTRAVAL Phase 2: Untersuchungen zum Einflufd
der Dichteschichtung auf das Strémungsverhalten
am Beispiel des Pumpversuchs "Weiltes Moor".
Salzgitter, Juni 1982

BfS-ET-14/92

Kugel, K.; Noack, W,; Giller, H. (Bearbeiter)
Anforderungen an endzulagernde radioaktive
Abfalle und Maltnahmen zur Produktkontrolle
radioaktiver Abfalle. Endlager fiir radioaktive Abfalle
Morsleben (ERAM), Stand: Juli 1992.

Salzgitter, Juli 1992

BfS-ET-14/92-REV-1

Kugel, K.; Noack, W.; Bard, Ch.; Giller, H.; Martens,
B.-R. (Bearbeiter)

Anforderungen an endzulagernde radioaktive Ab-
falle und Mafnahmen zur Produktkontrolle radioak-
tiver Abfélle. Endlager fur radioaktive Abfalle Mors-
leben (ERAM). Stand: November 1992.

Salzgitter, Marz 1993

BfS-ET-14/92-REV-2

Kugel, K.; Noack, W.; Bard, Ch.; Giller, H.; Martens,
B.-R.; Brennecke, P. (Bearbeiter)

Anforderungen an endzulagernde radioaktive Ab-
félle und Malnahmen zur Produktkontrolle radioak-
tiver Abfalle. Endlager flr radioaktive Abfalle Mors-
leben (ERAM). Teil |: Endlagerungsbedingungen,
Stand: September 1993.

Salzgitter, September 1993

BfS-ET-15/92

Bdrst, F.-M.; Rimpler, A,

Strahlungsmessung an einem Transportbehalter fir
die Beforderung abgebrannter Brennelemente.
Salzgitter, November 1992

BfS-ET-16/92

Wollrath, J.; Arens, G.

INTRAVAL Phase 2: Investigations into the
influence of the density stratification on ground-
water flow by the example of pumping test
"Weisses Moor".

Salzgitter, November 1992

BfS-ET-17/93

Hollmann, A.; Brennecke, P.

Aufkommen radioaktiver Abfalle in Deutschland.
Abfallerhebung fur das Jahr 1991,

Salzgitter, Februar 1993

BfS-ET-18/93

Hollmann, A.; Tittel, G. (Hrsg.)

Nuklidmigration im Deckgebirge des Endlagerortes
Gorleben,

Vortrdge eines Fachgespraches zu Fragen des
Radionuklidmigration und Langzeitsicherheit des

geplanten Endlagers Gorleben am 3. Juni 1992 im
Bundesamt flr Strahlenschutz.
Salzgitter, November 1993

BfS-ET-19/94

Martens, B.-R. (Hrsg.)

Produktkontrolle radioaktiver Abfélle - Schachtan-
lage Konrad-, Stand: Januar 1594,

Salzgitter, Januar 1994

BfS-ET-20/94

Hollmann, A.

Aufkommen radioaktiver Abfalle in Deutschland.
Abfallerhebung fiir das Jahr 1992,

Salzgitter, Januar 1994

BfS-ET-21/94

Ehrlich, D.; Theis, K.-P.; Wohanka, A.
Beschreibung und Ergebnisse der Wetterstation am
Schacht Konrad 1 fir die Jahre 1985 bis 1990.
Salzgitter, Februar 1994

BfS-ET-22/95

Brennecke, P.; Holimann, A.

Anfall radioaktiver Abfalle in der Bundesrepublik
Deutschland. Abfallerhebung fur das Jahr 1993,
Salzgitter, Mai 1995

BfS-ET-23/96

Brennecke, F.; Hollmann, A.
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