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Kurzreferat

Es werden Messungen des Neutronen- und Gamma-Strahlungsfeldes eines mit abgebrannten DWR-
Brennelementen beladenen CASTOR |la-Behdlters im Transportbehélterlager Gorleben prasentiert.
Unter anderem wurden zwei unabhéngige Bonner-Kugel-Systeme, ein fliissiger organischer Szintillator
NE 213, ein gewebedquivalentes  Niederdruckproportionalzdhirohr (TEPC) sowie verschiedene
handelsiibliche Neutronen- und Gammamonitore verwendet. Den Schwerpunkt der Ergebnisse bilden
spektrale und integrale Neutronen- und Gammafluenzraten sowie Neutronen- und Photonendosisleistun-
gen nach ICRP 21 und ICRP 60. Die MeBergebnisse fiir Neutronen werden mit MCNP-Rechnungen
vergleichen. AuBerdem wird ein Vergleich handelsiiblicher Neutronenmonitore vorgenommen sowie die
Orts- und Abstandsabhangigkeit des Strahlungsfeldes diskutiert.

Abstract

Measurements of the neutron and gamma radiation field generated by a CASTOR lla cask loaded with
spent PWR fuel elements in the interim storage facility Gorleben are presented. A variety of measuring
devices was used, i.e. two different Bonner-Sphere Systems, a liquid organic scintillator NE 213, a tissue
equivalent proportional counter (TEPC) and several commercially used neutron rem counters and
gamma counters. Essential results are differential and integral fluence and dose rates (ICRP 21 and
ICRP 60) for neutrons and gammas. The measured neutron results are compared with MCNP
calculations. Additionally, the results of the neutron rem counters are compared and spatial distributions
of the radiation field are discussed.
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Messungen im Neutronen- und Gamma-Strahlungsfeld eines beladenen

CASTOR lla-Behilters im Transportbehiélterfager Gorleben und Vergleich der

MeRBergebnisse fiir Neutronen mit Monte-Carlo-Rechnungen

- Zusammenfassung -

Friedrich H. Heimlich, BfS, ET 3.3

Die folgenden Arbeiten werden présentiert:

A)

B)

C)

D}

Neutronen- und Photonen-Aquivalentdosisieistungen in der Umgebung eines beladenen
CASTOR lla-Behéfters in dem Brennelementlager Gorleben

PTE; A.V. Alevra, H. Klein, K. Knauf, M. Luszik-Bhadra, M. Matzke, U.J). Schrewe und J. Wittsfock
- ohine Anlagen -

Neutronenspekiren und Dosisleistungen an einem Transport- und Lagerbeh&iter CASTOR Ha im
Erennelementlager Gorfeben
Bfs, 8T 3.1; A. Rimpler

Berechnung von Dosisleistungen und Fluenzraten fiir Neutronen am Transport- und Lagerbehéffer
CASTOR lla im Transportbehé&lteriager Gorleben (TBLG)
TUV: M. Schneider

Orts- und Absfandsabhéngfgkefren der Dosisleistung am CASTOR ll a
Bfs, ET 3.2 und ET 3.3; F.M. Bdrst, C. Hannibal, F. H. Heimfich, W. Hintzen, U. Mdller, C. Sachse
{Firma Stoffer), H. Scheib, R. Waltermann

Die folgenden Punkte werden diskutiert;

NS R LN

Die spekirafen Neufronenfluenzraten (Neutronenspekiren)

Die integralen Fluenzraten

Die gemessenen und berechneten Neutronendosisleistungen nach ICRP 21

Verhdlinis alfer und neuer Dosisgrdflen

Die spektrale Photonenfluenzrate (Photonenspekirum) sowie die Photonenéquivalentdosisleistung
Vergleich handelsiblicher Neutronenmonitore (rem-counter)

Orfsabhéngigheit des Strahlungsfeldes

Abstandsabhédngigkeit des Strahlungsfeldes



Der seit langem bestehende Plan, das won einem beladenen CASTOR-Behilter erzeugte
Neutronenspektrum und Gammaspektrum mit den besten zur Verfliigung stehenden MeRinstrumenten zu
bestimmen, wurde nach der Einlagerung eines mit neun abgebrannten Brennelementen aus dem
Kernkraftwerk Philippsburg 2 beladenen CASTOR lla-Behdlters ins Transportbehilterlager Gorleben
realisiert. In der Zeit vom 18. - 29.09.1995 (Personendosimeter bis 19.10.1995) wurden mit Zustimmung
der atomrechtlichen Aufsichisbehdrde, des Miedersichsischen Umweltministeriums (NMU} und des
Betreibers, der Brennelementlager Gorleben GmbH (BLG), die Messungen wvon Mitarbeitern der
Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) sowie der Fachbereiche ST und ET des Bundesamtes
fiir Strahlenschutz (BfS) ausgefilhrt. Die parallel dazu durchgefiihrten Messungen des Betreibers BLG
sind an anderer Stelle beschrieben. Folgende MeRsysteme kamen zum Einsatz:

das Bonner-Kugel-"C*-System der PTB

. das Bonner-Kugel-System des BfS

. ein flissiger organischer Szintillatlor NE 213

s ein gewebedquivalentes Niederdruckproportionalzéhirohr (TEPC)

. ein richtungsempfindliches System aus Personendosimetern auf einem Kugelphantom
. eine mit Stickstoff gefiillte lonisationskammer FHT 191 N, Firma Eberline
. 2 MNeutronenmonitore LB 6411, Firma EG + G/Berthold

. 1 Andersson-Braun-Counter NG 2, Firma NRC

. 2 Leake-Counter 0948, Firma Harwell Instruments,

. 1 Leake-Counter N 91, Firma Harwell-Instruments

. 1 Meutronenmonitor DINEUTRON, Firma Nardeux

. 1 Geiger-Miiller-Z&hlrohr AD 5, Firma Automess

. 1 Dosimeter H 7907-1, Firma Halle

. 1 Handdosimeter FH 40 F2, Firma FAG.

Die MeBwerte wurden fiir Neutronen vom Technischen Uberwachungsverein Hannover/Sachsen-Anhalt
e.V. (TUV) mit Abschirmungsberechnungen verglichen. Hierzu wurden Abbrandberechnungen mit dem
Programm ORIGEN-2.1 (Oak Ridge Isotope Generation and Depletion Code) und Berechnungen der
Neutronenfluenzraten mit dem Monte-Carlo-Programm MCNP-4A (Monte-Carlo N-Particle Transport

Code System) vorgenommen,



Von den zahlreichen Ergebnissen werden im folgenden einige wichtige dargestelit:

Die spektralen Meutronenfluenzraten { MNeutronenspektren”} wurden mit zwei unabhingigen
Bonner-Kugel-Systemen in zwei Positionen tiber dem Behélterdeckel, an der Behélteroberflache in
Hohe der Mantelmitte sowie in 1 bis 5 m Abstand von der Mantelmitte bestimmt. In der
Lethargiedarstellung, in der gleiche Fldchen unter der Kurve gleichen Meutronenfluenzraten
entsprechen, zeigt das Spektrum an der Behélteroberfliche ein Maximum bei etwa 200 ke' sowie
einen Abfall, der sich bis zu Energien von etwa 0,01 eV erstreckt. Mit wachsendem Abstand und
mit der zunehmenden Eisenabschirmung im Deckelbereich nimmt der Anteil niederenergetischer
Streuneutronen zu, das Spektrum wird .weicher® und es bildet sich ein zweites, kleineres
Maximum zwischen 0,01 und 0,1 eV heraus (PTB A, Bild 2; BfS B, Abb. 3, 4 und 5).

Die mit dem Monte-Carlo-Programm MCNP-4A berechnete Gestalt des Neutronenspektrums zeigt
qualitativ eine gute Ubereinstimmung mit der PTB-Messung, wobei die Rechnung auf einer
feineren Energiegruppenstruktur basiert und auch zahlreiche Resonanzlinien, z.B. im Eisen
oberhalb von 20 keV, wiedergibt. Bonner-Kugel-Spektrometer kénnen dies wegen ihrer groben
Energieauflésung nicht leisten (TUV C, Abb. 3a - 3d).

Die_aus den Bonner-Kugel-Daten abgeleiteten integralen Meutronenfluenzraten, d.h. die
Gesamtzahl der gemessenen Neutronen pro Quadratzentimeter und Sekunde, stimmten an allen
gemessenen Punkten zwischen PTB- und BfS-Messung sehr gut iberein. Die grote Abweichung
betragt etwa 5 %. Diese Abweichung liegt im Rahmen der Unsicherheiten der MeRergebnisse, die
mit 4 % (PTB) und 5 % (BfS) angegeben sind.

Die Rechnung Gberschatzt die Mefiwerte an den beiden betrachteten Mantelaufpunkten um
maximal 39 %, mdglicherweise wegen der quadratischen Modellierung der abgerundeten Ecken
des Behalters. Fiir den seitlichen Deckelpunkt ergibt sich im Rahmen der Unsicherheiten (4 - 5%
fiir die Messungen, 5 % statistische Unsicherheit und bis zu 15 % systematische Unsicherheit flir
die Rechnungen) Ubereinstimmung, fiir den zentralen Deckelpunkt dagegen unterschatzt die
Rechnung den MeBwert um 48 %. Die Ursache liegt vermutlich in der sehr komplexen
Modellierung dieses Pfades; da der Absolutwert der Fluenzrate aber um einen Faktor 20 unter
dem Mantelwert liegt, wird die Ubereinstimmung insgesamt als gut angesehen (TUV C, Tab. 1).

Neutronen-Dosisleistungen lassen sich aus den Fluenzraten durch Multiplikation mit Fluenz-
Dosis-Konversionsfakioren gewinnen. Die zur Zeit glltigen Konversionsfaktoren sind 1973 in der
|ICRP-Publikation 21 empfohlen worden. Qualitativ gilt fir die Ubereinstimmung zwischen den
Messungen und zwischen Messung und Rechnung das fir die integralen Fluenzraten Gesagte. Fiir
die Aquivalentdosisleistungen nach ICRP 21 ist die Ubereinstimmung zwischen den Messungen
besser als etwa 12 %; am Mantel (berschétzt die Rechnung die Messung um maximal 66 %, am
Deckel dagegen unterschitzt die Rechnung die Messung um maximal 46 %. Typische gemessene
Werte sind:



An der Mantelmitte in 30 cm Abstand: 51 pSwh (PTB) baw. 52,2 pSw/h (BfS),
in 2 m Abstand: 13,7 uSw/h bzw. 13,9 pSw/h,

am Deckel: 41 puSwh-47 puSvh

(PTB A, Tab. 2; BfS B, Tab. 1; TUV C, Tab. 1).

Verhdltnis alter und neuer Dosisqrifien

Aus der 19891 publizieten Empfehlung der ICRP {(ICRP B0) ergeben sich andere Fluenz-
Aquivalentdosis-Konversionsfaktoren als nach ICRP 21. Ein Vergleich der Ortsdosisleistungen
nach der neuen und nach der dlteren Vorschrift, nimlich der Umgebungsdquivalenidosisleistung
H* (10} nach ICRP 60 und der maximalen Aquivalentdosisleistung Hyape nach ICRP 21 ergibt
Fakioren zwischen 1,34 und 1,48 fiir die weicheren Neutronenspekitren am Decke| und zwischen
1,47 und 1,51 fiir die harteren Spekiren am Mantel (PTB A, Tab. 2; BfS B, Tab. 1). Die in der
Publikation PTB-DOS-23 (Juli 1994) ber neue Dosis-MeligriRen im Strahlenschulz auf der Basis
berechneter Spekiren an CASTOR-Behiltern abgeschitzte Zunahme der MNeutronendosis um
einen Fakior 1,4 his 1,5 bei Verwendung von Konversionsfaktoren nach ICRP 60 anstelle von

ICRP 21 ist somit mit den Messungen in Ubereinstimmung.

Damit wird auch bestétigt, daf der Unterschied zwischen den nach ICRP 60 berechneten
Ortsdosisleistungen und denen nach ICRP 21 fir die am CASTOR-Brennelemenlbehilter
auftretenden MNeufronenfelder griifer ist als in anderen praktisch vorkommenden Féllen. In PTB-
Dos-23 sind fiir das Verhéitnis H*(10)/Hyape Werte zwischen 1,05 und 1,15 fir Neutronenquellen
und zwischen 1,2 und 1,3 fiir Neutronenfelder im Kernreakior und die Meutronenkomponente der

kosmischen Strahlung am Boden angegeben.

Eine Abschitzung der Kérperdosen auf Grundlage der gemassenen Neutronenspektren zeigt. dai
auch bei einer Hdherbewerlung der binlogischen Wirkung von Neutronenstrahlung nach ICRP 60
die Einhaltung primérer Grenzwerle fiir die Kdrperdosen gewshrleistet ist, wenn abgeleitete

Grenzwerte fiir Ortsdosisleistungen eingehalten werden (BfS B, Tab. 4).

Die spektrale Photonenfluenzrate (das .Pholonenspeklrum®) filr Photonenenergien > 300 keV

zeigt, dat auch hochenergelische Photonen, insbesondere solche mit Energien von 6,0 und 7.6
MeV aus dem Meutroneneinfang am “°Fe, vorhanden sind (PTB A, Bild 4). Diese tragen bis zu
50 % zur gesamten Pholonendosis bei. Typische gemessene Werle fiir die Pholonendquivalent-

Daosisleistung sind:



An der Mantelmitte in 30 cm Abstand: 12,6 uSw/h (PTB) bzw. 13,6 uSwh (BfS),
in 2 m Abstand: 4,8 pSw/h baw. 5,7 pSwih,

am Deckel: 0,40 uSv/h - 0,70 pSv/h

mit einer Gesamtunsicherheit von jeweils + 20 - 25 %.

Damit betrégt der Anteil der Photonendosisleistung an der Gesamtdosisleistung {nach ICRP 21
berechnet) zwischen 9 % am Deckel und 20 % - 26 % am Mantel (PTB A, Tab. 3; BfS B, Tab. 1).

Handelsiibliche Neutronenmonitore (sogenannte .rem-counter') besitzen ein Dosisansprech-

vermbgen, welches stark won der Energie abhéngt und in unbekannten Meutronenfeldern zu
Abweichungen der angezeigten von der tatsichlichen Dosisleistung filhrt. Das mit den Bonner-
Kugel-Systemen hestimmte Neutronenspektrum wurde benutzt, um fiir die am CASTOR-Behélter
auftretenden Meutronenfelder diese Abweichung zu bestimmen.

Das Gerdt LB 6411 unterschitzt an allen MeRorten die Aguivalentdosisleistung (hier H*(10))
geringfiigig um 10 - 20 %. Unakzeptabel grof sind sowchl die Uberbewertung als auch die
Abweichungen an den einzelnen MeRorten beim DINEUTRON-Gerst. Die anderen Monitore
iiberschétzen die Dosisleistung (hier Hyape) teilweise betrdchilich. Der Bereich der relativen
Aquivalentdosisanzeigen Ry fiir die verschiedenen MeBorte und der Mittelwert sowie die
Abweichungen sind im folgenden angegeben (BfS B, Tab. 3 und PTB A, S.9 und 11):

MeBRgerit Rymin Ry max Mittelwert Ry Abweichung
LB 6411 BfS 0,83 0,93 0,87 -59% + 8%
LE 68411 PTB 0,74 0,94 0,84 -12% +12%
NG 2 1,22 1,59 1,37 -11% +16%
MM 2 1,03 1,34 1,14 ~10% +18%
Harwell N 81 1,95 2,71 2,21 -12% +23%
Harwell 0948 BfS 2,25 3,02 2,58 -13% +17%
Harwell 0248 PTB 1,895 2,65 2,15 -9% +23%
DINEUTRON 2,65 6,83 4,07 -35% +68%

Ausgenommen das DINEUTRON-Ger&t wére es zweckmdiRig und vertretbar, bei zukinftigen
Routinemessungen an mit Brennelementen beladenen CASTOR-Behiltern die angegebenen
Mittelwerte als Korrekturfaktoren zu wverwenden. Es sind dann in Abhéngigkeit vom MeRBort
Abweichungen im angegebenen Bereich zu beriicksichtigen, Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit
des Verfahrens bei anderen Exemplaren desselben Geritetyps ist deren AnschluBkalibrierung in
einem Am-Be Standardneutronenfeld,



Die Ortsabhidngigkeit des Strahlungsfeldes wurde mit MNeutronenmonitoren und Gamma-

Dosimetern bestimmt. Die Radialverteilungen der Meutronendosisieistung und der Gammadosis-
leistung sind annghemd symmetrisch und zeigen Maxima an den Seitenmitten des
LQuadratischen® Querschnittes und Minima an den abgerundeten Ecken. Dieser Verlauf wird
aufgrund der Quellengeometrie und der verschiedenen effektiven Abschirmdicke erwartet (BfS D,
Tab. 1 und 2, Abb. 2 und 3). Der axiale Verlauf der Meutronendosisleistung in 0° - und 180°-
Richtung (,von Tragzapfen zu Tragzapfen®) zeigt - wie erwartet - eine deutliche Uberh&hung in der
Mitte des Behélters infolge der Abbrandiberh&hung in der Mitte der Brennelemente (BfS D, Tab. 3
und 4, Abb. 4). Die Gammadosisleistung [&3t in etwa 1 m HEhe gin Maximum erkennen, das durch
die Aktivierung der Brennelement-FuBstlicke erklant werden kann (BfS D, Tab. 5 und Abb. 5).

Die Abstandsabh&ngigkeit des Strahlungsfeldes ist fiir Neutronen bis zu einem Abstand von

20 m in guter Mdherung durch eine 1/r-\Verhalten gekennzeichnet. Um Storungen durch
reflektierende Betonw#nde zu vermeiden, wurden diese Messungen an einem freistehenden
Behélter in der Mitte der sonst leeren Halle vorgenommen (BfS D, Tab. 6 und Abb. 6). Ein
éhnliches Verhalten ist auch fiir die Gamma-Ortsdosisleistung zu beobachten (BfS D, Tab. 7 und
Abb. 7).
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Neutronen- und Photonen-Aquivalentdosisleistungen
in der Umgebung eines beladenen CASTOR Ila-Behiilters

in dem Brennelementlager Gorleben

A V. Alevra, H. Klein, K. Knauf, M. Luszik-Bhadra,
M. Matzke, U.]. Schrewe und J. Wittstock

Einleitung

Im April 1995 wurde der erste mit abgebrannten Brennelementen gefiillte CASTOR Ila-Behiilter
aus dem Kernkraftwerk Phillipsburg zur Zwischenlagerung in das Brennelement-Lager Gorleben
(BL.G) gebracht. Damit ergab sich die einmalige Gelegenheit, das Strahlungsfeld in der Umgebung
dieses Behilters ohne Stérung durch andere Strahlungsquellen zu untersuchen. Anfang September
1995 beauftragte das Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS) die Physikalisch-Technische Bundesan-
stalt (PTB), in Gorleben umfangreiche Messungen durchzufiihren und im Rahmen des Genehmi-
gungsverfahrens fiir die Zwischenlagerung ein Gutachten iiber die spekirale Fluenz der Neutronen
und Photonen in der Umgebung des CASTOR-Behilters zu erstellen. Die Messungen wurden in der
Zeit vom 18. - 29.09.1995 (Personendosimeter bis 19.10.1993) in Zusammenarbeit mit Mitarbeitern

des Aufiraggebers BfS und des Betreibers BLG durchgefiihrt.

In dem nachfolgenden Bericht werden zunsichst die ausgewihlten Meflpositionen und die von der
PTB eingesetzten Melsysteme beschrieben. Es folgen die Zusammenstellung und der Vergleich

aller Meflergebnisse und deren abschlielende Bewertung.

In den als Anlagen beigefiigten Laborberichten sind die verschiedenen Melsysteme mit ihren Kali-
brierverfahren und Qualititssicherungsmaflnahmen ausfithrlich beschrieben und die Auswertungen

aller Messungen dokumentiert.

_11_
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Melipositionen

Maligebend fiir die Auswahl der Melpositionen um den CASTOR Ila-Behilter (Typ B,
D/4167/B(u)/F-83) waren die Anforderungen im Rahmen der Genehmigungsverfahren fiir den
Transport und die Zwischenlagerung. So sollten speziell durch die Bestimmung der spektralen Flu-
enz der Neutronen und Photonen die Grundlagen der Begutachtung im Genehmigungsverfahren
nach § 6 Atomgesetz tiberpriift werden. Das Strahlungsfeld des in der Hallenmitte stehenden Behal-
ters wurde daher in halber Hithe und in Abstinden von 30 em, 100 ¢m und 200 cm zur Oberfléiche
vermessen (Positionen HP3, HP4 und HPS in Tab. 1), Da teilweise sehr volumindse Detektoren
eingesetzt werden mufiten, konnte nicht unmittelbar an der Oberfldche gemessen werden. Zur Absi-
cherung des Strahlenschutzes im Brennelementlager wurde auch an Positionen gemessen, an denen
im Rahmen der Eingangspriifung im Wartungsraum und der Varbereitung fiir die Einlagerung [4n-

gere Aufenthaltszeiten der BLG-Mitarbeiter zu erwarten sind (WP1 u. WP2). Schliefilich sollte auch

Tabelle 1: MeBpositionen in der Umgebung des

Deckelseite 0o mMarkjerungs- stehenden CASTOR Ila-Behilters
270° punkt
wh% 90° - |Position Beschreibung
WP | Wartungsraum, 0° Seite, 36 cm tiber und
: P 40 em seitlich von dem Deckel
] B T i WP 2 Wartungsraum, 30 cm {iber der Mitte des
[ ﬁ: - Ty penschild Deckels
_;__T WP 3 Wartungsraum, 0°, 30 cm Abstand zur
i i Oberfldche, in 310.5 ¢m Hishe {iber dem
_._L__l__ ' Boden (nur TEPC-System statt HP3)
Teagzapten 0P 3 Lagerhalle, Stellplatz 216, 0%und 180°,

30 cm Abstand zur Oberfldche, in
Bodenserte 310,35 cm Hihe iber dem Boden
HP 4 dito, 100 em Abstand

HP 5§ dito, 200 em Ahbstand

HP 6 dito, 500 cm Abstand

Bild 1: Schematische Darstellung des |HP 8 Lagerhalle, Stellplatz 11, 0°, 200 cm
CASTOR-Behiilters mit der Abstand zur Oberfliche und ca. 150 cm
Definition der Orientierungen Abstand zur Auflenwand
(0°, 180°).
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der Einflufl der Riickstreuung von dem Boden (HP6¢) und den Aullenwiinden (HP8) untersucht wer-

den (Tabelle 1).

Unter der Annahme, dafl der Behiilter symmetrisch beladen war, wurde bei vergleichbaren Riick-
streubedingungen in der Mitte der sonst leeren Lagerhalle gleichzeitig auf gegeniiberliegenden Sei-

ten des Behilters pemessen (Seiten 0° und [80° in Bild T}.
Mellsysteme

Um die Neutronen- und Photonen-Aquivalentdosisleistungen miglichst zuverldssig zu ermitteln,

wurden verschiedene spektrometrische und dosimetrische MefBverfahren eingesetzt.

Die spektrale Neutronenfluenzrate (Neutronenflufidichte) wurde mit dem Bonner-Kugel-"C"-
System der PTB (BK) bestimmt [1]. Das Spektrometer besteht aus Polyithylen-Kugeln mit Durch-
messern zwischen 7,62 cm (3") und 30,48 cm (12"), in deren Zentrum ein sphérischer “He-
Proportionalzihler bevorzugt die durch Vielfachstreuung thermalisierten Neutronen nachweist, Un-
ter vereinfachenden Annahmen iiber die Neutronenquelle und deren Abschirmung kann aus 12
Melwerten die spekirale Neutronenfluenz fiir den gesamten Energiebereich (thermisch bis zu eini-
gen MeV) ermittelt werden. Die fiir die Entfaltung benétigten energieabhéingigen Ansprechfunktio-
nen wurden durch Anpassung von Transportrechnungen an experimentelle Kalibrierwerte bestimmt.
Das relative Ansprechvermégen und die Langzeitstabilitit der hier eingesetzten THe-Detektoren
werden regelmiBig in dem moderierten Feld einer Am/Be-Neutronenquelle iiberpriift. Metrologi-
sche Anwendungen und Vergleichsmessungen haben gezeigt, dafl die integrale Neutronenfluenzrate
mit einer Unsicherheit besser als +4 %' bestimmt werden kann [2]. Die Aquivalentdosisleistung
la0t sich aus der spektralen Fluenzrate durch Multiplikation mit der Fluenz-Aquivalentdosis-
Konversionsfunktion fiir die gewiinschte Dosisgréfie und Integration berechnen. Fiir Vergleichs-
zwecke wurden im Rahmen dieser Arbeit die Ortsdosisleistungen nach ICRP 21 (Hyape [3]),
ICRU 39 ( Hy, (10) [4, 5]) und ICRP 60 ( H, (10) [6, 7]} berechnet. Da die Konversionsfunktionen

bei Neutronenenergien zwischen 10 keV und 1 MeV erheblich ansteigen, das Energie-Auflésungs-

! Alle Unsicherheiten werden als einfache Standardabweichung (1 o) angegeben.
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vermigen dieses Wenigkanal-Spektrometers begrenzt ist und die Form des Neutronenspektrums
nicht durch zusétzliche Informationen, z. B. theoretische Vorhersagen, abgesichert werden konnte,
kann die integrale Aquivalentdosisleistung nur mit Unsicherheiten von + 15 % angegeben werden

[1,2].

Ein fliissiger organischer Szintillator (NE213, Durchmesser 5,08 cm (2"), Héhe 5,08 cm (2"}) wurde
eingesetzt, um die spektrale Fluenzrate mit besserer Aufldsung fiir Neutronen mit Energien gréller
als 1,5 MeV zu bestimmen. Da neutronen- und photoneninduzierte Ereignisse durch Impuls-
formanalyse getrennt wurden, konnte auch die spektrale Photonenfluenzrate mit einer unteren
Schwelle von ca. 300 keV ermitlelt werden. Die durch Vielkanalentfaltung aus den Impulshéhen-
spektren gewonnenen spektralen Photonenfluenzraten reichen jedoch nicht aus, um die gesamte
Photonen-Aquivalentdosisleistung durch Multiplikation mit der Konversionsfunktion zu berechnen,
erlauben aber, den Beitrag hochenergetischer Photonen (E, > 3 MeV) getrennt zu diskutieren. Die
fiir die Entfaltung benéitigten Ansprechfunktionen wurden zuverldssig experimentell und durch
Meonte-Carlo-Simulationen ermittelt [8, 9]. Die Gruppenfluenzen fiir Neutronen und Photonen und

die entsprechenden Dosiswerte sind mit Unsicherheiten von 8 - 10 % behaftet.

Gewebefiquivalente Niederdruckproportionalzihlrohre (TEPC = lissue equivalent proportional
counter) kénnen zur Messung der Aquivalentdosis in gemischten Strahlungsfeldern verwendet wer-
den [10]. Bei dem hier eingesetzten sphérischen TEPC (Innendurchmesser 5,69 cm, Wand 3,2 mm
A-150 Plastik, 1,96 kPa gewebeiiquivalentes Fiillgas) verlieren die in der Wand durch Neutronen
erzeugten Ionen und die durch Photonen erzeugten Elektronen im Mittel in dem Gas etwa so viel
Energie wie in 2 pm dickem Gewebe. Mit einer eingebauten o-Quelle wird eine absolute Kalibrie-
rung der Impulshihenspektren in Einheiten der linealen Energie vorgegeben. Die Energiedosislei-
stung D kann somit direkt aus dem gemessenen Energieverlustspektrum und den Detektorparame-
tern berechnet werden. Die fiir den Strahlenschutz wichtige Aquivalentdosisleistung /" gewinnt
man, indem das Energieverlustspektrum geeignet mit einem von dem linearen Energietransfer der
geladenen Teilchen abhéingenden Qualititsfaktor multipliziert wird. Beide Dosisgréflen kiinnen fir

Photonen und Neutronen getrennt bestimmt werden. Der mittlere Qualitdtsfaktor fiir Neutronen

— 14 —
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<> ergibt sich als Verhiltnis H'/D und wird fiir beide [CRP-Empfehlungen der Qualititsfakto-

ren angegeben (< 7' > fiir ICRP 21 [3]; < O > fiir ICRP 60 [6]).

Alle bisher beschriebenen Mellsysteme haben ein von der Einfallsrichtung der Strahlung unabhén-
giges Ansprechvermigen, wie es filr Ortsdosisleistungsmefisysteme gefordert wird. Um Information
iiber die Richtungsverteilung der Neutronen zu gewinnen, die z.B. fiir die Abschitzung der Tiefen-
Personendosis A, und der effektiven Dosis £ bendtigt werden [6], wurden Personendosimeter auf
einem Kugelphantom (Polyéthylen, Durchmesser 30 cm) bestrahlt. Neben dem amtlichen Albedo-
Dosimeter mit Thermoluminiszenz (TLD)-Detektoren wurde das in der PTB entwickelte Personen-
dosimeter mit CR-39-Atzspurdetektoren eingesetzt [11]. Eine spezielle Anordnung von Neutronen-
konvertern, -absorbern und -moderatoren erméglicht, durch geeignete Kombination der verschiede-
nen Anzeigen die Personendquivalentdosis (hier A'(10) nach ICRU 39 [4, 5]) ohne spektrumsab-
hingige Karrektur zuverldssig zu bestimmen. Die verschiedenen Anzeigen erlauben aber auch eine
grobe Spektrometrie in 2 - 3 Energieintervallen und, unter Berlicksichtigung des bekannten energie-
und winkelabhidngigen Ansprechvermégens dieser Detektoren auf dem Phantom, die Entfaltung der

Richtungsverteilung der Neutronen. Fiir den Vergleich mit den anderen MefRverfahren kann daraus

die Ortsdosisleistung abgeleitet werden (hier die Umgebungsiquivalentdosis F,,(10) nach

ICRU 39 [5]).

Die Neutroneniquivalentdosisleistung wurde zusdtzlich mit zwei kommerziellen Meflsystemen
bestimmt. Der dltere Neutronenmonitor HARWELL Mod. 0949 [12] ist fiir die Anzeige der maxi-
malen Aquivalentdosis fys,pp nach ICRP 21 [3] ausgelegt. Dieser Detektor wird mit der Elektronik
des Bonner Kugel Systems betricben. Es liegen Kalibrierungen mit den ISO-Neutronengquellen
Am/Be, *Cf und D,0-moderiertes **2Cf und fiir alle Aquivalentdosisgréfien vor. Bei dem Neutro-
nenmonitor LB 6411 handelt es sich um eine Neuentwicklung der Fa. EG&G /Berthold. Das Do-
sisansprechvermdgen wurde so optimiert, daff die Umgebungsiquivalentdosis nach ICRP 60 [6,7] in
praxisnahen Neutronenfeldern mit Abweichungen <20 % von den Referenzwerten angezeigt
werden sollte [13]. Die werksseitig vorgegebene Kalibrierung in einem Am/Be-Neutronenfeld
(1,40 pSv/h fiir 1 Impuls/s) wurde in der PTB im Rahmen der Mefiunsicherheit von 3 % bestiligt

[14]. Bei dem wiederholten Betrieb mit einer Am/Be-Priifquelle wurden aber Instabilititen festge-
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stellt [14], so daf} fiir die Messungen in Gorleben, die ohne begleitende Messungen mit der Priif-

quelle durchgefiihrt wurden, neben dem zihlstatistischen ein zusétzlicher Beitrag zu der Unsicher-

heit in Héhe von £ 10 % berticksichtigt werden muf,

Fiir die Bestimmung der Photonenfiquivalentdosis A, (nach DIN 6814) wurde eine mit Stickstoff
gefiillte Tonisationskammer (Fa. Eberline, Modell FHT 191 N) eingesetzt. Die werksseitig vorgege-
bene Kalibrierung mit einer Cs-Quelle wurde in der PTB bestitigt. Die von dem Hersteller angege-
bene Unsicherheit (£ 30 % fiir den gesamten Energiebereich von 35 keV bis 7 MeV) wurde im

Rahmen einer Typpriifung von der PTB bestimmt.

Ergebnisse

Die aus den Bonner-Kugel-Daten abgeleiteten spektralen Neutronenfluenzraten, integralen Fluenz-

raten und Aquivalentdosisleistungen sind in Bild 2 und Tabelle 2 zusammengestellt.

nF. W 4 432453 |

Il sgvhs - " F

+ seas-7 L16

~J PBGors . Fia 1 Pagars oA
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10-3 1071 101 103 105
Neutronenenergie / eV

Bild 2:  Relativ normierte spektrale Neutronenfluenz ¢y (in der Lethargiedarstellung d@/d(In £) iiber
In{£), Maximalwert = 1), bestimmt mit dem Bonner-Kugel-Spektrometer fiir die in Tab. 1 defi-
nierten MelBpositionen. In Tab. 2 sind die zugehtrigen integralen Fluenzraten und Ortsdosislei-

stungen aufgelistet.
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Wie erwartet, ergab sich fiir die Mellpositionen an der Oberfliche in der Mitte des Behilters (HP3
und WP3) das Neutronenfeld mit der hichsten Dosisleistung und dem gréfiten mittleren Konversi-
onsfaktor, der jedoch immer noch kleiner als der Konversionsfaktor des Neutronenfeldes einer
D,0-moderierten “CI-Quelle ist. Mit wachsendem Abstand nimmt der Anteil niederenergetischer
Streuneutronen zu. Neben dem zum Rand hin abfallenden Abbrandprofil der Brennelemente be-
wirkt die dicke Eisenabschirmung im Bereich des Deckels, dafi die Neutronendosisleistung an die-
sen Arbeitspldtzen (WP 1, WP 2) nur unwesentlich gréfler ist als in 5 m seitlichem Abstand zu dem
Behilter (HP 6). Die vorausgesetzte Symmetrie wurde fiir 1 m Abstand (HP 4, 0° und 180°) im
Rahmen der Unsicherheit der Fluenzmessung (+ 4 %) bestitigt. Auch die spektrale Fluenz der Neu-

tronen ist gleich.

Fiir alle Mefpositionen ergibt sich eine ca. 50 % griBere Aquivalentdosis, wenn die Konversions-
funktion nach ICRP 60 [7] statt ICRP 21 [3] angewandt wird (<hy, >/ <h,,; > in Tab. 2). Die

gleiche Erhthung erhilt man fiir die mittleren Neutronenqualititsfaktoren (< Q% >/< @' > in

Tab. 2), wenn die entsprechenden Qualititsfaktoren auf die TEPC-Spektren angewandt werden.

Die aus den Bonner-Kugel-Messungen evaluierten Neutronenspektren und die zugehérigen Aquiva-
lentdosisgréiffen werden als Referenz fiir die Bewertung der iibrigen dosimetrischen Mefergebnisse
verwendet. Bild 3a zeigt, dall der Harwell-Neutronenmonitor die Aquivalentdosis umso stirker
iiberschitzt, je stirker die niederenergetische Komponente des Neutronenspektrums ist. Bel einer
Kalibrierung dieses Monitors in dem Neutronenfeld einer Am/Be-Quelle in der Dosisgrofie 4.
nach ICRP21 ergibt sich fiir die hier untersuchten Felder ein mittleres relatives Aquivalentdosisan-
sprechvermégen Ry = 2,15 (-L{],S!'—{II.E)*] . Der TEPC zeigt ein entgegengesetztes Verhalten und un-
terschiitzt bei absoluter Kalibrierung mit der oi-Quelle die Aquivalentdosis erheblich. Fiir Strahlen-
schutzanwendungen kann eine Kalibrierung in praxisnahen Neutronenfeldern durchgefiihrt werden.
Entsprechende Messungen in den direkten und den Streuneutronenfeldern von Radionuklidneutro-

nenquellen in dem Bestrahlungsbunker der PTB [14] ergaben fiir den hier eingesetzten TEPC ein

Y ' . - .
" Fiir &), werden anstelle der Standardabweichungen die maximalen Anweichungen angegehen.
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Bild 3:  Dosisanzeige /7 verschiedener Dosimeter ([0 Harwell-Monitor, 3§ Berthold-Monitor, % TEPC-
System, O PTB-Personendosimeter) relativ zu den Referenzwerten aus der Messung mit dem
Bonner-Kugel-Spektrometer Hpy fiir die nach rechts mit steigenden mittleren Aquivalentdosis-
konversionsfaktoren geordneten Meliorte: d

a) angezeigte Werte und
by aus den Ansprechfunktionen und den spektralen Neutronenfluenzraien berechnete Werte.
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mittleres relatives Aquivalentdosisansprechvermdgen von R;;=0,65£0.15. Korrigiert man die
TEPC-Anzeige fiir die Aquivalentdosisleistung mit dem Faktor (1/Ry) = 1,5+ 0,4, kann die Aquiva-
lentdosisleistung in den hier untersuchten Feldern mil einer Unsicherheit von 30 % angegeben
werden. Der neuartige Neutronenmonitor LB 6411 zeigt eine zufriedenstellende Ubereinstimmung
bei einer leichten Unterschitzung (10 - 20 %) fiir alle Positionen. Die systematische Abweichung
ergibt fiir diese (und andere in kerntechnischen Anlagen untersuchie [13]) Neutronenfelder ein
mittleres relatives Aquivalentdosisansprechvermogen Ry = 0,84 £ 0,1. Die Anzeigen sollten ent-
sprechend korrigiert werden. Eine gute Ubereinstimmung mit den BK-Daten ergibt sich fiir die
Umgebungsiquivalentdosen, die aus den Messungen mit den PTB-Personendosimetern abgeleitet
wurden. Allerdings mul beriicksichtigt werden, dall bei diesem Mefl-und Auswerteverfahren die

Dosisleistung nur mit einer Unsicherheit von + 30 % angegeben werden kann.

Tabelle 3: Photonendquivalentdosisleistung Hx, bestimmt mit der Jonisationskammer FHT 191 N und

dem TEPC-System, und die totale Aquivalentdosisleistung (H;{'} + HM\DE}.

Position / Seite Aquivalentdosisleistung
FHT 191 NV TEPC FHT 191 N und BK
AP fusvh ™y V| AP (uSvh) | B+ H e /(uSv R

WP 1/180° 0.43 0,40 4,65
WP 2/ Mitte 0,49 5,14
HP 3/0° 12,56 14,53 % 63,56
HP 4/0° 8,35 35,55

! 180° 7.70 33,20
HP 5 /0° 4,77 18,47
HP 6/0° 1,55

1 180° 1,25 5,02
HP8/0° 5,42 21,92

" Der werksseitig vorgegebene Kalibrierfaktor wurde in der PTB bestitigt.
Die Unsicherheit betrigt £ 25% (WP 1, WP 2, HP 6) und ca. + 20 % sonst.

4 Im Wartungsraum an der Position WP3 gemessen.
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Da fiir die Harwell- und Berthold-Neutronenmonitore sowie den TEPC das energieabhiingige Aqui-
valentdosisansprechvermégen bekannt ist [15], konnte die Konsistenz der spektrometrischen und
dosimetrischen Messungen gepriift werden, indem die MeBwerte mit den Aquivalentdosisleistungen
verglichen werden, die sich durch Multiplikation der mit dem BK-Spektrometer gemessenen spek-
tralen Fluenzraten mit dem Ansprechvermégen und Integration ergeben (Bild 3b). Messungen und
Vorhersagen stimmen besser als £ 10-% iiberein mit Ausnahme von zwei Messungen mit dem Bert-
hold-Monitor (WP | und WP 2), bei denen der Monitor aus dem unteren Halbraum statt, wie vom

Hersteller empfohlen, senkrecht zu dem zylindrischen IHe-Z#hirohr bestrahlt wurde.

]ﬂ2 - | T ] ]
2 T I I g
: 3
‘ 10" b -
O ?
5 » i
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'1‘3_1 = —
. . | e
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Pholonenenergie f MeV

Bild 4: Spektrale Photonenfluenzrate @g, bestimmt mit dem NE213 Szintillationsspek-
trometer, iiber der Photonenenergie.
a) Detektor an dem Mellort HP 6
by Detektor in dem Notausgang (Untergrund)

Die Bestimmung det Photonendiquivalentdosisleistung (Tabelle 3) basiert {iberwiegend auf den
Messungen mit der lonisationskammer FHT 191 N, da aus den mit dem NE213-Szintillator be-
stimmten Fluenzen nur die Dosisleistung fiir Photonenenergien > 300 keV berechnet werden kin-
nen. Die Spektren zeigen (Bild 4), dafl auch hochenergetische Photonen, hier insbesondere 6 MeV

und 7.6 MeV Photonen aus dem Neutroneneinfang an e, vorhanden sind. Diese tragen bis zu
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50 % (WP2) zur gesamten Photonendosis bei. Die Anzeige der lonisationskammer wurde jedoch
wegen des um 30 % héheren Ansprechvermdgens fiir 7 MeV Photonen im Vergleich zu der Refe-
renzstrahlung einer 'TCs-Quelle (0,662 MeV) nicht korrigiert. Da das energieabhéingige Neutronen-
ansprechvermiigen dieser lonisationskammer bisher nicht bekannt ist, kann die durch die Neutronen
verursachte Anzeige einer Photonendosis nur abgeschétzt werden. In einem dhnlichen Neutronen-
feld [1] konnte nachgewiesen werden, dall hiichstens 2 % der gemessenen Neutroneniiquivalentdo-
sis als Photonendosis angezeigt wird. Diese Korrektion wurde ebenfalls nicht durchgefiihrt, aber fiir

s

die Anzeige der lonisationskammer eine erhiihte Unsicherheit von + 20 - 25 % angenommen.

Die totale Aquivalentdosisleistung wird in Tab. 3 als Summe der Photonendquivalentdosisleistung
f1; (gemessen mit der Ionisationskammer) und der maximalen Neutronendquivalentdosisleistung
Hwusoe (abgeleitet aus den mit dem Bonner-Kugel-Spektrometer bestimmten spektralen Fluenzra-

ten) angegeben. Die resultierende Unsicherheit betrdgt + 15 %.

SchluBlbemerkungen

Die in der Umgebung des CASTOR Ila-Behiilters gemessenen spektralen Neutronenfluenzraten
zeichnen sich durch kleine mittlere Konversionsfaktoren aus. Aus diesem Grunde ist die Fehlanzei-
ge der Neutronendosis fiir den Harwell-Monitor und das TEPC-System besonders grofl. Werden auf
die Anzeigen dieser Monitore die aus dieser Feldkalibrierung resultierenden Korrekturfaktoren an-
gewandt, so muf} z.B. bei Profilmessungen beachtet werden, dafi die Fehlanzeige stark mit der Héirte
der Neutronenspektren korreliert ist. Relativ zu den aus den Bonner-Kugel-Messungen abgeleiteten
Referenzdaten ergibt sich eine gute Ubereinstimmung fiir die Neutronen-Aguivalentdosisleistungen,
die mit dem neuartigen Moderator-Detektor LB 6411gemessen und aus den Anzeigen von auf ei-

nem Kugelphantom bestrahlten PTB-Personendosimetern evaluiert wurden.

Die Neutronenspektren und die TEPC-Messungen ergeben iibereinstimmend, daf} sich die Neutro-
nenfguivalentdosisleistung um ca. 50 % erhiht, wenn die Umgebungsiquivalentdosis A, (10) ent-
sprechend der ICRP 60 Empfehlung an Stelle der maximalen Aquivalentdosis Hyupe nach der

Empfehlung ICRP 21 ausgewertet wird.

—Hx =
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Die spektralen Photonenfluenzraten zeigen, wie erwartet, einen Anteil hochenergetischer Photonen
(E,= 7,6 MeV), der jedoch nicht so grofd ist, dalt die Anzeigen der hier verwendeten lonisations-
kammer hiétten korrigiert werden miissen. Die Photonenfiquivalentdosisleistung betrigt nur

ca. 25 - 35 % der Neutroneniiquivalentdosisleistung. An den Positionen WP 1 und WP 2 ist der re-

lative Anteil der Photonenéiquivalentdosisleistung sogar noch geringer (~ 10 %) und liegt hier in der

gleichen Gréflenordnung wie die Photonendquivalentdosisleistung der Untergrundstrahlung

(~ 100 nSv/h).

Die hichste totale Aquivalentdosisleistung ( Hy, + Hyypp ) wurde mit 63,6 pSvih (+ 15 %) in 30 em

rd

Abstand in halber Hhe von dem Behélter gemessen. In 2 m Abstand wird mit 18,5 pSv/h (£ 15 %
der durch die GGVS vorgegebene Grenzwert (100 pSv/h) erheblich unterschritten. Bei der Riick-
rechnung auf die Bedingungen wiihrend des Transportes muf} jedoch noch die zeitliche Anderung

der Emissionsrate der Brennelemente beriicksichtigt werden,
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Neutronenspektren und Dosisleistungen an einem Transport- und
Lagerbehiilter Castor I1a im Brennelementlager Gorleben

A. Rimpler, Bundesamt fiir Strahlenschutz, Fachbereich ST

Einleitung

Fiir den Transport und die Zwischenlagerung abgebrannter Brennelemente aus Kernkraftwer-
ken stehen verschiedene Behilter vom Typ B(U) zur Verfiigung, insbesondere die der Castor-
Familie. Im Jahre 1995 wurde der erste Castor Ila Behdlter, gefiillt mit @ Brennelementen aus
dem KKW Phillipsburg, in das Transportbehilterlager Gorleben transportiert. Die Einlagerung
des Castor in Gorleben wurde wvon der Offentlichkeit mit grofBer Aufmerksamkeit
wahrgenommen, Bei den in diesem Zusammenhang geflihrten Diskussionen standen Neutro-
nenexpositionen im Mittelpunkt des Interesses, da sie an derartigen Behiltern meist die
dominierende Komponente des Strahlenfeldes darstellen. Die Ursache hierfiir sind die im
Brennstoff wihrend des Reaktorbetriebes erbriiteten Transurane, insbesondere die Neutro-
nenemission durch das Nuklid ***Cm, welches ca. 95 % der Neutronen emittiert. Neutronen
aus (o,n)-Reaktionen und die Spontanspaltung des *2Cm liefern nur bei niedrig abgebranntem
Brennstoff wesentliche Beitrige /1/. Die Grisfie der Neutronenkomponente und das Verhiltnis
von Neutronen- und Gammadosisleistung ist stark abhéngig von der Vorgeschichte des
Brennstoffes, insbesondere vom Abbrand (in GWd/tgu) und von der Abklingzeit im KKW.

Von Mitarbeitern der Fachbereiche ST und ET des BfS wurden umfangreiche Untersuchungen

des Strahlenfeldes am Castor durchgefithrt. Die Messungen hatten zum Ziel:

¢ die Neutronen- und Gammadosisleistung und das Neutronenspektrum an einer Reihe von
MeBpunkten in der Umgebung des Behilters mit grofler Genauigkeit zu bestimmen,

e« den FEinflul neuer internationaler Empfehlungen zu den operativen MeBgrofien
(Umgebungsiquivalentdosis H*(10) nach ICRU 39) und zur radiologischen Bewertung
von Neutronen (Strahlungswichtungsfaktoren nach ICRP 60) auf die Ortsdosisleistung in
realen Strahlenfeldern an Brennelemente-Transportbehéltern zu bestimmen,

e systematische MeBunsicherheiten von GebrauchsmeBgeriten fiir die Neutronendosislei-
stung zu ermitteln und Empfehlungen fiir geeignete RoutinemeBverfahren abzuleiten.

Untersuchungsgegenstand und Mefbedingungen

Der niaherungsweise quaderformige Castor-Behalter besitzt bei einer Hghe von ca. 6 m und
einer Kantenléinge von ca. 2,0 m in der Lagerversion eine Gesamtmasse von etwa 121 t. Der
Grundkorper des Castor besteht aus Gufieisen (GGG 40) und hat in radialer Richtung eine
Wanddicke von etwa 44 cm. Zur Verbesserung der Abschirmung von Neutronenstrahlung sind
im Deckelbereich zwischen Primar- und Sekundiirdeckel und am Boden des Behilters
Moderatorplatten angeordnet. Der Containermantel enthdlt zudem zwei versetzt angeordnete
Reihen axialer, mit Polyithylen gefiillte Bohrungen. Die AuBenoberfliche ist mit axial
angeordneten Kihlrippen versehen.

Alle Messungen wurden an dem auf der Bodenplatte stehenden Behilter durchgefiihrt. Die
Lage der MefBpunkte und deren Abstande zur Oberfldche sind in Abb. 1 dargestelit.
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Die Untersuchungen im Deckelbereich erfolgten im Wartungsraum des BLG. Die Auswahl der
entsprechenden MeBpunkte (WP1 und WP2) erfolgte unter Berticksichtigung moglicher
Fxpositionen des Lagerpersonals bei Vorbereitungsarbeiten fiir die Einlagerung des Behilters.

Die hdchsten Werte der Dosisleistung waren in Hohe des maximalen Abbrandes der
Brennelemente zu erwarten, d_h. bei 3,10 m iiber dem Behalterboden_In der Mitte der Lager-
halle (Stellplatz 216) wurden in dieser Hohe am freistehenden Container auf der 0°-Achse in
radialer Richtung Messungen in Abstdnden von 0,3 m, 1 m, 2 m und 5 m von der Oberfliche
durchgefiithrt (Mefipunkte HP3 bis HP6), Zusitzlich erfolgte eine Messung am bestimmungs-
gemillen Lagerort in der Hallenecke (Stellplatz 11) in 2 m Entfernung vom Behiltermantel
(HP8). Infolge Riickstreuung von den nahen Betonwiénden war hier - im Vergleich zum
entsprechenden Mefort in der Hallenmitte (HPS) - eine groflere Ortsdosisleistung zu erwarten.

Von besonderem Interesse beziiglich der im Genehmigungsverfahren betrachteten
Auslegungsgrenzwerte und von Dosisleistungslimits gem#l den geltenden Transportvorschrif-
ten /2, 3/ waren die Dosisleistungen in 2 m Abstand und an der Oberflaiche. Aus mefitechni-
schen Griinden - insbesondere bedingt durch die Abmessungen der Neutronendosimeter - sind
Messungen direkt an der Behilteroberfliche nicht méoglich. Daher wurde ein Abstand von
0,3 m gewihlt (WP2, HP3).

Melitechnik

Die Neutronen-Ortsdosisleistungen wurden mit folgenden kommerziellen Neutronenmaonitoren,
sogenannten ‘Rem-Countern’ gemessen:

1. LB 6411, EG&G/Berthold (D)
« Kugelmoderator mit YHe/Methan-Zahlrohr, 8,5 kg

2. NG 2 ("Snoopy’), Nuclear Technology Inc. (LISA);
o Andersson-Braun-Typ, zylindr. Moderator und BF3-Zihlrohr, 11,5 kg,

3. NM 2, Nuclear Enterprises Ltd. (GB),
o Andersson-Braun-Typ, zylindr. Moderator und BF3-Zahlrohr, 11,5 kg

4. N 91, Harwell Instruments (GB)
e Leake-Typ, sphirischer Moderator und 3He-Zéhlrohr, 6,6 kg

0949, Harwell Instruments (GB)
e Leake-Typ, sphirischer Moderator und 3He-Zshlrohr, 6 kg

Ln

6. DINEUTRON, Nardeux (F)
 Neutronenmonitor mit 2 sphérischen Moderatoren und *He-Zahlrohren, 3,5 kg

Neutronenmonitore vom Andersson-Braun- und Leake-Typ sind seit mehr als 20 Jahren fiir
Routinemessungen im Einsatz und werden von verschiedenen Herstellern angeboten. Thr
energetisches Ansprechvermégen ist relativ gut bekannt /4, 5/. Das Gerdt LB 6411 ist dagegen
erst seit ca. einem Jahr auf dem Markt. Verglichen mit herkémmlichen ‘Rem-Countern’ besitzt
es eine etwas hiéhere Empfindlichkeit bei verbessertem energetischen Ansprechvermégen /6/.
Das relative Aquivalentdosis-Ansprechvermogen der drei genannten Geriitetypen ist in Abb. 2
dargestellt. Hieraus ldBt sich die Gréfie moglicher Meffehler fiir monoenergetische Neutronen
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leicht abschatzen. Die Monitore sind mit Ausnahme des LB 6411 wvom Hersteller fiir die
MeBgrofe ‘maximale ﬁquivalentdosis’ Hygage nach ICPR 21 /7/ und fiirr **' Am-Be-Neutronen
(mittlere Energie ca. 4,5 MeV) kalibriert, Das Gerdt LB 6411 ist ebenfalls an
Am-Be, aber bereits fiir die neue Gréfle ‘Umgebungsidquivalentdosis® H*(10) nach ICRU 39
und ICRP 60 /8, 9/ kalibrniert. Die Groflen H*(10) und Hugge unterscheiden sich fiir das Am-
Be-Spektrum lediglich um 5 %. Die Kalibrierung wurde fiir die Gerédte N 91, 0949, NG 2 und
LB 6411 nach den Messungen am Castor im Am-Be Standardfeld der PTB wiederholt. Hierbei
ergaben sich fiir das LB 6411 und das NG 2 nur geringe Abweichungen (<3 %) zu den
Herstellerangaben, fiir die Harwell-Monitore jedoch Unterschiede von 23 % (N 91) bzw. 53 %
(0949). - In Abb. 2 ist die Kalibrierung insoweit berticksichtigt, daBl Normierungsfaktoren
verwendet wurden, die ein relatives Ansprechvermogen von ~1 im Energiebereich von ca. 1,5
bis § MeV ergeben.

Das DINEUTRON lafit sich wegen seines geringen Gewichtes von allen Gerfiten am besten
handhaben. Leider ist seine Energieabgingigkeit nicht zufriedenstellend, was in manchen
Neutronenspektren grofle systematische MeBunsicherheiten bedingt. Bei fritheren Messungen
an einem Castor-dhnlichen Transportbehélter (C 30 / KB 54) wurden Dosisiiberschitzungen
bis zum Faktor 5 gefunden /10/. Das Dosis-Ansprechvermdgen in Abhingigkeit von der
Neutronenenergie wird vom Hersteller nur fiir bestimmte Energien bzw. Spektren angegeben
und ist fiir den gesamten interessierenden Energiebereich nicht bekannt,

Fir die Messung von Gammadosisleistungen wurde ein Ortsdosimeter mit Geiger-Miiller
Zihlrohr (AD 5, Fa. Automess) verwendet.

Als Referenzmefigeréit zur Bestimmung von Neutronenspektren und Aquivalentdosisleistungen
kam das Mehrkugelspektrometer des BfS (Bonner-Spektrometer /11/) zum Einsatz. Dieses
besteht aus einem sphirischen *He-Proportionalzihlrohr (Typ SP 90, Centronic,UK), 5
Palyathylen-Moderatorkugeln (Durchmesser 7.8 bis 30,5 em, Dichte 0,95 gfem?®) und einem
tragbaren Vielkanalanalysator (Typ Canberra S10) mit externem Vorverstirker. Bei der
Zihlratenmessung werden die Einfliisse des elektronischen Rauschens und von Gammastrah-
lung auf das Impulshéhenspektrum eliminiert. Fiir das spektrale Fluenz-Ansprechvermégen des
Melsystems wurde die mil einer Genauigkeit von < 4% berechnete und experimentell
verifizierte Ansprechfunktionen eines vergleichbaren Bonner-Spektrometers (*C’ System der
PTB) =zugrundegelegt /12/. Zur Anpassung dieser Responsematrix an die individuelle
Empfindlichkeit der verwendeten Detektor-Moderatorkombinationen wurden Anschluf3-
kalibrierungen in den ““Cf- und *"'Am-Be Referenzneutronenfeldern der PTB durchgefiihst,
Wiahrend der Untersuchungen am Castor Ila erfolgten mehrfach Kontrollmessungen mit einer
' Am-Be Quelle, um eine gleichbleibende Detektorempfindlichkeit sicherzustellen.

Aus den gemessenen Zihlraten des nackten bzw. im Zentrum der Moderatoren befindlichen
'He-Detektors lassen sich bereits unmittelbar nach Beendigung einer Mefiserie mit Hilfe eines
iterativen Entfaltungsverfahren auf der Grundlage des SAND II Codes /13/ die gesuchten
Neutronenspektren ndherungsweise bestimmen. Die verwendete vergleichsweise geringe
Anzahl von nur 15 Energiegruppen im Energiebereich von 107eV bis 20 MeV hat sich
bewihrt und gestattet die Bestimmung integraler Gréflen mit einer fiir Zwecke des Strahlen-
schutzes ausreichenden Genauigkeit. Diese wird auf ca. + 5 % fiir die Neutronenfluenz bzw.
+ 15 % fiir die Neutronendosis geschitzt. Die Entfaltung der sechs Zahlraten pro MeBpunkt in
etn Energiespekirum erfordert zusitzliche Annahmen in Form von a priori Spektren Im
vorliegenden Fall wurde ein vom TUV Hannover/Sachsen-Anhalt e V. mittels des Transport-
codes ANISN berechnetes Neutronenspektrum benutzt /14/. Eine ausfithrlichere Beschreibung
des Entfaltungsverfahrens wird in /10/ gegeben.
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Die Neutronendosisleistung H wurde aus der spektralen FluBdichte @, (E) durch numerische
Integration tiber die 15 Energieintervalle i bestimmt:

15
H =Z hc {E.] ‘?}_E{Erj i 'd‘Ef
Dabei sind/h,(f,) die mittleren Fl-uenz—ﬁuquivalentdosis—Konvefsionsf&Fﬂgren im i-ten
Energieintervall fiir die Umgebungséquivalentdosis H*(10) nach /15/ bzw. fiur die maximale
Aquivalentdosis Hugae nach (7/.

MelRergebnisse und Diskussion
Neutronenspektren und integrale Grifien

Die in der oben beschriebenen Weise gemessenen und entfalteten Neutronenspektren werden in
der Form E-de/dE, d.h. als spektirale Energieflulldichte pro Lethargieintervall dargestellt und
wurden zum Zwecke des Vergleichs auf die totale Flufidichte (Abb. 3) bzw. auf die maximale
Gruppenflulidichte (Abb. 4 und 5) normiert,

Abb. 3 zeigt ein gemessenes Spektrum am Behilterdeckel im Wartungsraum (WP2) im
Vergleich zum Spektrum in 30 e¢m Abstand vom Mantel des in der Hallenmitte befindlichen
Containers (HP3). Die erkennbaren Unterschiede in der Energieverteilung lassen sich durch die
im Deckelbereich grofere Eisendicke erkliren. Der Einflufl unterschiedlicher Eisendicken tritt
noch deutlicher beim Wergleich der Neutronen- und Gamma-Dosisleistungen zutage (vgl.
Tab. 1). Der grofiere relative Anteil thermischer und intermedidrer Neutronen im Wartungs-
raum ist durch Riickstreuung von den nahen Winden bedingt.

Die in der Hallenmitte ausgefiihrien Messungen zeigen eine signifikante Erhéhung des Anteiles
intermedidirer und thermischer Neutronen mit zunehmendem Abstand vom Behdlter (Abb. 4}.
Hauptursache hierfur ist die Streuung im Beton des Hallenbodens.

Noch deutlicher wird der Einflull von Streveffekten beim Vergleich der Spektren in 2 m
Abstand an den MeBpunkten in der Hallenmitte und Hallenecke (HP5 und HP8, Abb. 35).
Durch Streuung an den benachbarten Winden, Pfeilern und Unterziigen in der Hallenecke
erhitht sich die Neutronendosis um etwa 20 % gegeniiber den streuarmen Verhéltnissen in der
Hallenmitte.

In Tab.1 sind die mittels Bonner-Spektrometer ermittelten Referenzwerte der Neutronen-
dosisleistung und -fluldichte sowie die Gammadosisleistungen an allen untersuchten
MeBpunkten zusammengefalt,

Aus den MeBwerten fiir die Dosisleistung an den Aufpunkten HP4 bis HP6 140t sich erkennen,
daB Neutronen- und Gamma-Dosisleistungen im Nahbereich des Castor (1 bis 5 m Abstand)
annihernd linear mit dem Abstand abnehmen.

Weiterhin wird in Tab. 1 das Verhiltnis der neuen und alten MefBgraBe fiir die Ortsdosis
H*{10) / Hysge angegeben. Die vorgesehene Einflihrung der neuen Mefgrofle H*(10) in
Verbindung mit den gednderten Strahlungswichtungsfaktoren nach ICRP 60 ist also mit
Erhishungen der Dosismeflwerte um bis zu 50 % verbunden.
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Aus dem Verhiltnis Hugade / Hoamma wird deutlich, dall der Neutronenanteil an der Gesamtex-

position stark vom MeBort abhidngt. Dieser ist im Deckelbereich am hachsten und erreicht in
gréfBeren Abstinden einen nahezu konstanten Wert von etwa 70 %%,

Die Anteile von FluBdichte und Dosisleistung (Hpgnae) in vier verschiedenen Energiebereichen
sind Tab. 2 zu entnehmen. Demnach werden ca, 50 % bis 80 % der Dosis von Neutronen mit
Energien zwischen 0,1 und 1,4 MeV verursacht.

Anzeige von Neutronenmonitoren

Herkdmmliche kommerzielle Neutronenmaonitore besitzen ein energetisches Dosis-Ansprech-
vermagen, welches in unbekannten Neutronenspektren zu Abweichungen ihrer Anzeige von
der tatsichlichen Dosisleistung und in praktisch vorkommenden Spektren meist zu Uberschit-
zungen fithrt. Die Unterschiede sind vom Geriétetyp abhiingig und werden um so grofer, je
mehr das Spektrum unter praktischen MefBbedingungen von dem zu ihrer Kalibrierung
verwendeten Neutronenfeld abweicht, Bei den Castor-Messungen macht sich dieser Effekt
z. T. erheblich bemerkbar.

In Tab. 3. sind die mit den o. g ‘Rem-Countern’ gemessenen Dosisleistungen fiir alle
MeRpunkte zusammengefaBt und den spektrometrisch bestimmten Referenzwerten gegen-
iibergestellt. Mit Ausnahme der Geriite NM 2 und DINEUTRON wurden die MeBwerte
entsprechend den im Am-Be Standardfeld der PTB erhaltenen Kalibrierfaktoren korrigiert.
Beim NM 2 und DINEUTRON, fiir die keine aktuelle Kalibrierungen vorgenommen wurden,
beruhen die angegebenen Mefiwerte auf der Kalibrierung des Herstellers mit Am-Be, Beim LB
6411 erfolgte ebenfalls eine Korrektur der Ablesewerte, da der Kalibrierung dieses
Gerateexemplares seitens des Herstellers die Fluenz-Dosis-Konversionsfaktoren A, (F) fiir
H*(10) nach /16/ zugrunde liegen, die Referenzdosis aber mit neueren Konversionsfunktionen
nach /15/ berechnet wurde. {Die fiir das Spektrum von Am-Be gemittelten Konversions-
faktoren beider Autoren unterscheiden sich um den Faktor 1,14 /17/)

Zusitzlich zur gemessenen Anzeige der verschiedenen Ortsdosimeter wurde deren zu erwar-
tende Anzeige HPZ niherungsweise berechnet (Tab. 3, Rechnung). Dies erfordert Kenntnisse
tiber das Neutronenspektrum und das Fluenz-Ansprechvermogen Ra(E) der Gerdte. Hierzu
wurden zunidchst Mittelwerte des Fluenz-Ansprechvermigens Rq,; fiir die bei der Entfaltung
des Spektrums verwendeten 15 Energiegruppen und das Aguivalentdosis-Ansprechvermégen
Rii= C-Ru; / hay, 1=1...15, bestimmt. Dabei ist C ein geritespezifischer Normierungsfaktor,
der die Kalibrierung der ‘Rem-Counter” mit Am-Be Quellen beriicksichtigt (d. h. Ry ~ 1 filr
Energien von ca. 1,5 bis 5 MeV, vgl. Abb. 2). Beim LB 6411 wurden die Angaben zum
spektralen Ansprechvermdgen nach /6/ benutzt. Fir die beiden Gerdte vom Andersson-Braun-
Typ bzw. Leake-Typ wurde jeweils nur eine Ansprechfunktion nach /5/ verwendet. Piese sind
nur fiir die Gerite NG 2 bzw. Harwell 0949 angegeben Wesentliche Unterschiede in der
Energieabhiingigkeil beziiglich der anderen Ausfithrungen des gleichen Geritetyps sind jedoch
weder zu erwarten noch bekannt. Im Falle des DINEUTRON konnten keine Rechnungen
erfolgen, da entsprechende Angaben zum Ansprechvermdgen fehlen.

Ist @; die aus den Mehrkugelmessungen bekannte Gruppenfluenz, so ergibt sich die berechnete
Dosimeteranzeige somit aus:

|15
How =C- 2 Ry 0 -
1=l
Die in Tab. 3 angegebenen relativen Dosisanzeigen, deren Mittelwerte und Standardab-

weichungen fiir die sieben MeBorte kéinnen fiir eine Bewertung der Gerite hinsichtlich ihrer
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systematischen Fehler und deren Abhiingigkeit von meflortspezifischen spektralen Anderungen
herangezogen werden.

Zur besseren Ubersicht sind in Abb. & die relativen Anzeigen der ‘Rem-Counter’ (ohne
DINEUTRON) graphisch dargestellt. Die Mefipunkte wurden nach der Grée hp = Hysao/® als
Mal} fiir die ‘Hirte” des Spektrums geordnet. Wie ersichtlich, stimmen die gemessenen und
berechneten Dosimeteranzeigen - ausgenommen diejenigen fiir den Leake-Counter 0949 -
innerhalth von etwa +20% iiberein, was angesichts der zahlreichen die Messungen und
Rechnungen beginflussenden Unsicherheiten zufriedenstellend ist. Beim LB 6411 treten die
geringsten Abweichungen zwischen MeB- und Rechenwerten auf. Dies ist einerseits auf die
gute Kenntnis seines Ansprechverméigens aufgrund modernster Monte-Carlo-Rechnungen
zuriickzufithren und spricht andererseits fiir die Konsistenz zwischen Messungen und
Berechnungen insgesamt. Auch die gemessenen Dosisleistungen an allen Mefipunkten
unterscheiden sich fiir das LB 6411 von den Referenzwerten (hier H*(10)) nur wenig und
ergeben im Mittel um 13 % zu niedrige Werte, Dagegen iiberschétzen die andere Geréte die
Dosis { hier Hyug) teilweise betrichtlich. Inakzeptabel groR sind sowohl die Uberbewertung
als auch deren Varianz an den einzelnen MeBorten beim DINEUTRON. Es muf} daher als
ungeeignet fiir die hier diskutierten MeBaufgaben betrachtet werden.

Fiir die anderen Monitore wiire es zweckmifig und vertretbar, bei zukiinftigen Routinemes-
sungen an Behiltern des Typs Castor Ila die in Tab. 3 angegebenen Mittelwerte der
semessenen relativen Dosisanzeige im Sinne einer jn siti Kalibrierung als Korrekturfaktoren zu
verwenden. Damit lassen sich unnéitige Uber- oder (beim LB 6411) Unterbewertungen der
Neutronenexposition an Transportbehiltern vermeiden. Bei den Andersson-Braun-Countern
konnte die leichte Uberschatzung in der Praxis ggf akzeptiert und auf eine Korrektur
verzichtet werden. Sie ist etwa von der gleichen Grifle wie die Erhéhung der Ortsdosis bei
Verwendung der nenen MefigroBe H*(10) anstelle von Hyg. . Bei den Monitoren vom Leake-
Typ sind sowohl die mittlere Abweichungen zwischen MefB- und Referenzwerten der
Dosisleistung, als auch die Streuung der relativen Anzeigen an der verschiedenen MeB-
positionen erheblich grofer als beim LB 6411 und den beiden Andersson-Braun-Countern. Es
erscheint daher bedenklich, Zeake-Counter flir Routinemessungen an Castor-Behiltern
einzusetzen.

Die Anwendung von Korrekturfaktoren fiir die Anzeige bestimmter Meligerite setzt jedoch
grundsatzlich voraus, dafl zundchst eine AnschluBkalibrierung in  einem Standard-
Neutronenfeld vorzunehmen ist. Das trifft auch auf verschiedene Exemplare desselben
Geriitetyps zu, um exemplarspezifische Unterschiede der Absclutempfindlichkeit einzelner
Geriite zu beriicksichtigen.

Verhiiltnis von Mefigriien und Kérperdosen

Wenngleich es im allgemeinen nicht Aufgabe der Ortsdosimetrie ist, Korperdosen zu
bestimmen und die Einhaltung primérer Grenzwerte - z. B. gemil § 44 und § 49 StrlSchV - zu
kontrollieren, so lassen sich doch bei bekanntem Neutronenspektrum und Annahmen iiber die
Richtung des Strahleneinfalls Abschéitzungen von Kérperdosen durchfithren.

Die Umsetzung der Empfehlungen won ICRU und ICRP hat nicht nur Anderungen der
operativen Dosismefigrafen (H*(10) anstatt Hye , 5.0.) zur Folge, sondern auch Konse-
quenzen fiir die Definition von Kérperdosen. Anstelle der ‘effektiven Aquivalentdosis™ Hg nach
ICRP 26 /18/ wurde in ICRP 60 /9/ die ‘effektive Dosis’ E als zu limitierende Kdérperdosis
festgelegt. Die Berechnung von Hy und E erfolgte analog zur Bestimmung der Ortsdosen Hyage
und  H*(10) bzw. Dosisleistungen durch numerische Integration der gemessenen



Neutronenspektren mit den Fluenz-Dosis-Konversionsfaktoren fiir diese Groflen. Die
Konversionsfaktoren fiir He sind in ICRP 51 /19/ tabelliert, diejenigen fir E wurden dem
Entwurf fiir eine Novellierung dieser Empfehlung entnommen /20/. Die so erhaltenen Resultate
fiir die Verhiltnisse von Orts- und Kérperdosen sind in Tab. 4 zusammengestellt.

Die bislang vorhandene betrachtliche Konservativitit zwischen Mefigrifie Hypge und
Karperdosis Hg verringert sich beim Ubergang auf die neuen Gréflen H*(10) und E zwar
deutlich, doch selbst im ungiinstigsten Falle des frontalen Strahlungseinfalls (A-P) tiberschitzt
die neue OrtsdosisgroBe H*(10) die zu limitierende effektive Dosis E immer noch um
durchschnittlich 50 %. Beriicksichtigt man, daB unter praktischen Expositionsbedingungen
infolge Bewegung der Personen meist Kombinationen von frontalem und rotations-
symetrischem (ROT) Strahlungseinfall auftreten, betragt die Uberschitzung mehr als 50 %,

Das in der letzten Spalte von Tab. 4 angegebenen Verhaltnis Hysgo/E liegt flir A-P Einfall an
allen MeBpositionen nahe bei 1. Folglich ergibt die Anzeige herkémmlicher, fiir Hysae
kalibrierter Rem-counter einen MeBwert, der entsprechend den Angaben in Tab. 3 die effektive
Dosis E bei frontaler Bestrahlung meist iiberschitzt oder bei Korrektur in der oben
beschriebenen Weise (S. 6, 3. Absatz) eine gute Niherung flir diese ist.

Zusammenfassung

Erstmalig wurden an einem beladenen Transport- und Lagerbehilter des Typs Castor Ila
umfangreiche spektrometrische und dosimetrische Messungen durchgefiihrt. Diese erfolgten an
sieben fiir den praktischen und administrativen Strahlenschutz relevanten Positionen.

Die Neutronenspekiren wurden mittels eines Mehrkugelmoderator-Spektrometers ndherungs-
weise bestimmt und daraus Referenzwerte fir die Neutronen-Ortsdosisleistung und andere
integrale dosimetrische Parameter berechnet. Diese Daten erlauben eine Bewertung der fiir den
Behilter durchgefiihrten Auslegungsrechnungen sowie wvon bereits vorbandenen Mel-
ergebnissen, die im Zusammenhang mit der Einlagerung des Castor [la erhalten wurden.

Parallel dazu erfolgten vergleichende Messungen mit finf verschiedenen kommerziellen
Monitoren. Die gefundenen systematischen Abweichungen der gemessenen Dosisleistungen zu
den Referenzwerten entsprachen den Erwartungen aufgrund des energetischen Ansprech-
vermogens und erlauben Aussagen zur Eignung dieser Geriite fiir Routinemessungen an
Transport- und Lagerbehéltern fiir Kernbrennstoffe. Im Ergebnis der Feldkalibrierung lassen
sich Empfehlungen zu Korrektionsfaktoren fiir die Anzeige dieser Gerite ableiten. Bei
zukiinfligen Messungen an anderen Castor-Behaltern kénnen damit die MeBunsicherheiten bei
der Bestimmung der Neutronenexposition verringert werden.

Eine Abschitzung von Korperdosen auf Grundlage der gemessenen Neutronenspekiren zeigt,
daB auch bei einer Hoherbewertung der biologischen Wirkung von Neutronenstrahlung nach
ICRP 60 die Einhaltung primérer Grenzwerte fiir die Karperdosen gewihrleistet ist, wenn
abgeleitete Grenzwerte fiir Ortsdosisleistungen eingehalten werden.
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1. Einleitung

Im Transportbehdlterlager Gorleben wird seit April 1995 ein Transport- und Lagerbehal-
ter vom Typ Castor lla mit neun Brennelementen (BE) aus dem Kernkraftwerk KKP-2
zwischengelagert. An diesem Behdlter wurde im September 1985 von der PTB und vom
BfS ein umfangreiches MeRprogramm zur Bestimmung von Dosisleistungen und Fluenz-
raten flir Photonen und Neutronen durchgefthrt.

Diese MeRwerte sollten mit Ergebnissen von Abschirmungsberechnungen verglichen
werden. Hierzu haben wir Abbrandberechnungen mit dem Programm ORIGEN-2.1 (Oak
Ridge Isotope Generation and Depletion Code) und Berechnungen fur die Neutronenflu-
enzraten mit dem Monte-Carlo-Programm MCNP-4A (Monte Carlo N-Particle Transport

Code System) vorgenommen.
2. Neutronengquellstarke im Behalter

Zur Bestimmung der Quelistarke der Neutronen wurden Abbrandberechnungen mit dem
Programm ORIGEN-2.1 durchgefihrt /1/.

Der Behdlter ist mit neun DWR-Brennelementen beladen. Die Anfangsanreicherung der
Brennelemente betrug 2,5 Massenprozent U 235. Die Leistungsgeschichte der Brenn-
elemente war nahezu identisch und fiihrte zu einheitlichen Abbrandprofilen. Der BE-
gemittelte Abbrand betragt 32,4 GWdit SM.

Die Neutronenquellstérke setzt sich zusammen aus Spontanspaltungen und (e, nj-
Reaktionen. Die Gesamtquellstdrke im Behalter betrug zur Zeit des Mellprogrammes
26 -10° Neutronen pro Sekunde. Wir haben in unseren Berechnungen ein aus dem
axialen Abbrandprofil resultierendes axiales Quellstarkepeaking berticksichtigt. Fur den
Nuklidvektor haben wir die Werte aus dem maximalen Abbrand im mittleren Bereich der
Brennelemente angesetzt. Der Massenanteil von U 235 liegt dort bei 0.5 %. For das
Neutronenspektrum haben wir eine Energieverteilung far Transport- und Lagerbehalter
nach der Wirkungsquerschittbibliothek DLC-23 F /2f benutzt.

3. MeRpositionen

Das durchgefithrte Mefprogramm umfafte eine Vielzahl von Aufpunkten in verschiede-
nen Umgebungen des Behalters. Die Messungen am Mantel des Behalters wurden in
der Mitte der Lagerhalle, die Messungen am Deckel im Wartungsraum durchgefuhrt.

_‘{15‘_
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Fur unsere Berechnungen haben wir uns auf die cberflachennahen Aufpunkté HP3,
HP4, WP1 und WP2 beschrankt. Die Positionen der Aufpunkte_sind in der Abbildung 1
dargestelit.

HP3 und HP4 bezeichnen Aufpunkte am Mantel des Behalters. Sie befinden sich in einer
Hahe von 3,1 m in Absténden von 0,3 m und 1,0 m zur Manteloberfifiche. Diese Mes-
sungen wurden an dem in der Mitte der Behélterhalle stehenden Behalter durchgefihrt.
Bei der Berlcksichtigung der Behalterumgebung ist hier die Betrachtung des Hallenbe-
tonbodens ausreichend.

Am Deckel haben wir die Aufpunkte WP1 und WP2 betrachtet. Die Pesition WP2 befin-
det sich 0,3 m zentral tiber dem Deckel des Behaters. Der Aufpunkt WP1 liegt seitlich
versetzt oberhalb des Behélters, Der senkrechte Abstand zum Deckel betrdgt 0,36 m,
der horizontale Abstand zum Mantel 0,4 m. Diese Messungen wurden im Wartungsraum
durchgefiihrt. Bei der Berlcksichtigung der Behalterumgebung ist daher neben der Be-
trachtung des Bodens eine Betrachtung der umliegenden Betonwénde erforderlich.

4 Abschirmungsberechnungen
4.1 Das Programm MCNP-4a

Mit dem Programmpaket MCNP-44 {3/ kénnen unter anderem Fluenzraten fir Photonen
und Neutronen einschiieflich der Sekundarphotonen aus (n, y}-Reaktionen berechnet
werden. Aus den Fluenzraten werden mit Fluenz-Dosis-Konversionsfaktoren Aquiva-

lentdosisleistungen bestimmt.

Mit dem Programm MCNP-4A lassen sich durch die Zusammensetzung kleiner geome-
trischer Grundkérper aus verschiedenen Materialien oder Materiaimischungen dreidi-
mensionale Modelle darstellen. Es eignet sich daher gut zur Losung komplizierter Quell-
und Abschirmungsprobleme.

Das Programm MCNP-4A beruht auf einem statistischen Rechenverfahren. Basierend
auf den zum Programm gehorenden Wirkungsquerschnitten werden die Einzelschicksa-
le einer groften Zahl von Teilchen explizit durchgerechnet. Neben einem im wesentlichen
modellabhangigen systematischen Fehler ist dies mit einem statistischen Fehler verbun-
den. Dieser statistische Fehler dient programmintern zusatzlich als Konvergenz- bzw.

_&6_
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Giitekriterium. Bei der Berechnung von Fluenzraten liegt der fir ein belastbares Ergeb-
nis maximal tolerierbare statistische Fehler im Bereich von 5 big 10 %. Dieses Konver-
genzkriterium erfordert unter Umsténden sehr lange Rechenzeiten. MCNP-4A beinhaltet
daher verschiedene problemorientierte Varianzreduktionsmethoden, mit denen der sta-
tistische Fehler und die damit verbundene Rechenzeit reduziert werden kann.

Wir haben mit dem Programm MCNP-4A spektrale Fluenzraten und Dosisleistungen far
Neutronen am Castor lla berechnet. Die Dosisleistungen haben wir aus den Fluenzraten
mit Fluenz-Dosis-Konversionsfaktoren nach ICRP 21 abgeleitet. Als Datensétze haben
wir die kontinuierlichen Wirkungsquerschnittsbibliotheken END/B-IV f4/ und ENDL /5/
herangezogen. Als Varianzreduktionsmethode haben wir das geometrische Wichtungs-
verfahren Geometry splitting/Russian roufefte eingesetzt, das sich besonders fir Ab-
schirmungsberechnungen mit groien Abschwachungsfaktoren eignet.

42  Modellierung

Fiir die Modellierung des Behalters und seiner Umgebung sind wir moglichst realitatsnah
vorgegangen. Wir sind dabei ausgehend von einfachen Modellen schrittweise zu feine-
ren Modellierungen (bergegangen. Die endgiiitige Modellierung ist mit Hilfe vertikaler
und horizontaler Schnitte durch den Behélter in den Abbildungen 1 und 2 dargestelit.

Fir den Behalterinnenraum mit den Brennelementen und dem Tragkorb haben wir fol-
gende Modellannahmen angeselzt:

— Die quaderférmige Quellzone haben wir mit der Masse der Brennstoffpellets aus UO;,
der anteiligen Masse des Tragkorbs aus boriertem Edelstahl und der anteiligen Masse
der Brennelementstrukturteile aus Zirkaloy tiber die aktive LAnge von 3,8 m homoge-
nisiert, Die effektive Dichte betragt 2,48 glcm’.

— Die Hillrohrenden der Brennstabe ober- und unterhalb der aktiven Brennelementzo-
ne haben wir unter Beriicksichtigung ihrer Abmessungen und Massen als quaderfor-
mige Zirkonplatten mit einer effektiven Dichte von 0,37 gfcm® dargestellt. Die anteilige
Masse des Tragkorbs haben wir dabei nicht berticksichtigt.

— Die Kopf- und FuRsticke der Brennelemente haben wir als guaderformige Stahiplat-
ten mit einer effektiven Dichte von 0,62 glem® modelliert. Die anteilige Masse des
Tragkorbs haben wir auch hier nicht beriicksichtigt.
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_ Der untere Bereich des Behdlterinnenraums wird durch die Bodenplatte des Trag-
korbs, der obere Bereich durch eine Vakuumschicht abgeschipssen.

Fir den Behalterkdrper haben wir folgende Modellannahmen angesetzt:

Den Behalter aus GuReisen haben wir als hohlférmigen Quader dargestellt. Auf eine
Beriicksichtigung der Abrundungen an den Ecken des Behalters haben wir verzichtet.

— Die beiden Moderatorbohrungsreihen haben wir realitdtsnah aus den einzelnen Po-
lyathylenstdben aufgebaut.

— Die trapezférmigen Radialrippen des Behdlters aus Gufleisen haben wir durch qua-
derférmige Rippen gleicher Lange und gemittelter Breite ersetzt.

— Den oberen Bereich des Behalters aus Primar- und Sekundardeckel sowie der aufge-
setzten Schutzplatte haben wir aus quaderférmigen Stahlplatten zusammengesetzt.
Den eingesetzten Deckelmoderator im Sekundéardeckel haben wir als quaderférmige
Polyathylenplatte dargestellt. Dabei haben wir die gegenlber der Behalterweite re-
duzierte Ausdehnung in horizontaler Richtung bertcksichtigt.

— Im unteren Bereich des Behélters haben wir den eigentlichen Behalterboden aus
Gufteisen, die eingesetzte Moderatorplatte aus Polyathylen und die Verschiufiplatte
aus Stahl berucksichtigt.

In unseren Rechnungen haben wir auch die Umgebung des Behélters einbezogen. Fur
die MantelmeRpunkte HP3 und HP4 in der Mitte der Lagerhalle haben wir den Betonbo-
den berticksichtigt. Fir die MeRpunkte WP1 und WP2 am Behdlterdeckel in der VWar-
tungshalle haben wir zusétzlich die Seitenwénde aus Beton mit in die Rechnung aufge-

nommen.

Da die Dosisleistungen am Mantel um etwa eine Grélenordnung Gber den Dosisleistun-
gen am Deckel liegen, haben wir in erster Linie eine moglichst genaue Darstellung des
Behalters in radialer Richtung vorgenommen. Bei einer einheitlichen Modellierung impli-
ziert dies eine ungenauere Beschreibung des Behalters in axialer Richtung.
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5. Ergebnisse und Vergleich
5.1 Sachverhalt -

Fur die integralen Neutronenfluenzraten und Dosisleistungen am Castor lla liegen uns
die MeRergebnisse der PTB /6/ und des BfS 7/ vor. Die Unterschiede zwischen den
MeRwerten sind gering und liegen bei maximal 5 % bzw. 11,8 %.

Die Melwerte der PTB mit einem Bonner-Kugel-Spektrometer werden als Referenzwerte
angesehen. Die Unsicherheiten der integralen Fluenzraten und Aquivalentdosisleistun-
gen werden mit 4 % und 15 % angegeben.

In Tabelle 1 sind die Rechenergebnisse sowie die MeRergebnisse der PTB und des BfS
fur die integralen Neutronenfluenzraten und Dosisleistungen zusammengestellt. Die in
der Tabelle angegebene Abweichung gibt die prozentuale Abweichung unserer Rechen-
ergebnisse von den Referenzwerten aus der Messung der PTB an.

Am Mantel erhalten wir fur die beiden Aufpunkte HP3 und HP4 integrale Neutronenflu-
enzraten von 2704 nf{s-cm?) und 127,7 n/(s-cm?). Diese Werte liegen um 39 % bzw.
22 % iiber den Mellwerten. Fur die Neutronendosisieistung liegen die Rechenwerte mit
85,3 uSv/h und 40,6 pSv/h 66 % bzw. 49 % Uber den gemessenen Referenzwerten.

Am Deckel erhalten wir fiir den seitlich versetzten Aufpunkt VWP1 eine integrale Neutro-
nenfluenzrate von 31,5 ni(s-cm?), fir den zentralen Aufpunkt WP2 eine Neutronenflu-
enzrate von 13,5 n/(s-cm?). Diese Ergebnisse liegen um 12 % bzw. 49 % unter den
MeRwerten. Die berechneten Dosisleistungen liegen fir WP1 bei 5,0 uSv/h und fir WP2
bei 2,5 uSw/h. Diese Werte liegen fur WWP1 um 19 % iber, fir WP2 46 % unter den Re-
ferenzwerten.

In unseren Abschirmungsberechnungen sind wir schrittweise von einfachen zu realisti-
scheren Modellen (ibergegangen. Dabei konnen wir fur die Neutronendosisleistungen
folgende Relativaussagen machen:

1. Die berechnete Dosisleistung erhéht sich bei einer expliziten Modellierung der einzel-
nen Moderatorstdbe um 50 % gegentber einer reduzierten Darstellung mit einem vo-
lumengleichen Hohlguader.
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2. Die Berechnung fur die Aufpunkte am Deckel haben wir zunéchst ohne eine Bertick-
sichtigung der seitlichen Betonwéande im Wartungsraum durchgefihrt. Die endgtiltige
Rechnung mit den Wanden zeigt, dall am zentralen Aufpunkt WP2 24 % und am seit-
lich versetzten Aufpunkt WP1 53 % der Dosisleistung durch Meutronenriickstreuung
hervorgerufen wird,

3. Eine Beriicksichtigung des Nuklidvektors von abgebranntem Brennstoff reduziert auf-
grund der geringeren Neutronenmultiplikation die Dosisleistung gegentber frischem
Brennstoff um 10 %.

Fur die spektralen Neutronenfluenzraten liegen uns die MeRwerte der PTB /6/ vor. In den
Abbildungen 3a bis 3d sind die Rechen- und MeBergebnisse fiir die vier verschiedenen
Aufpunkte graphisch dargestellt. Zum besseren Vergleich sind die Spektren aus den
Rechnungen uber die integralen Neutronenfluenzraten auf die Mefwerte normiert. Unse-
re Ergebnisse aus der Rechnung sind im Anhang aufgelistet.

Die Rechnungen basieren im Vergleich zur Messung auf einer feineren Energiegrup-
penstruktur. Die Energiegruppenstruktur der Messung ist durch die Aufldsung des MeR-
gerats beschrénkt. Lokale Effekte wie z.B. die Resonanzlinien im Eisen oberhalb einer
Energie von 20 keV kénnen von der Rechnung, nicht aber von der Messung wiederge-
geben werden. Der generelle Verlauf der Fluenzraten zeigt jedoch qualitativ eine gute

Ubereinstimmung.

52  Bewertung

An den beiden Aufpunkten am Mantel Uiberschétzt die Rechnung die Mellwerte um ma-
ximal 38 % fiir die integrale Fluenzrate und um maximal 66 % fur die Dosisleistung. Die
Uberschatzung der MeBwerte reduziert sich dabei mit zunehmendem Abstand vom Auf-
punkt HP3 zum Aufpunkt HP4.

Eine magliche Ursache der héheren Rechenergebnisse am Mantel stellt die verdnderte
Abstrahicharakteristik durch die quadratische Modellierung des Behélters dar. Die Ab-
strahlung des realen Behélters wird durch die Abrundung an den Ecken in Verbindung
mit den radial aufgesetzten Kilhlrippen von den Achsen in Richtung der Diagonalen ver-
lagert. Dieser Effekt wird durch die durchgehende quadratische Darstellung des Behal-
terkorpers in der Rechnung nicht berlcksichtigt. Die Fluenzraten und Daosisleistungen an
den MeRpositionen auf den Achsen werden daher mit zunehmender Nahe zum Behdlter

liberschétzt.
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Fir den seitlichen Aufpunkt am Deckel WP1 ergibt sich im Rahmen des statistischen
Fehlers Ubereinstimmung. -

Fur den zentralen Aufpunkt am Deckel unterschétzt die Rechnung die gemessene inte-
grale Fluenzrate und die Dosisleistung um fast einen Faktor 2. Diese Unterschatzung
wird bei Berechnungen im atemrechtlichen Genehmigungsverfahren durch eine Vielzahl
von hier nicht beriicksichtigten Konservativitaten kompensiert. Ubliche Konservativitaten
sind bei diesen Berechnungen beispielsweise die Nichtbericksichtigung der Abschirm-
wirkung der Hillrohrenden sowie ein reduziertes Quellstérkepeaking. Zudem liegt der
Absolutwert aus der Messung mit 4,22 pSw/h um eine GréRenordnung unter der Dosis-
leistung von 51 pSv/h am Mantel.

Magliche Ursachen firr die signifikante Unterschatzung der MeR3werte an diesem speziel-
len Aufpunkt liegen in folgenden Modellannahmen:

1. Mit der Homogenisierung des Behélterinventars wird zwar in radialer Richtung, nicht
aber in axialer Richtung eine ausreichende Darstellung der tatsachlichen Gegeben-
heiten vorgenommen. Die durchgefiihrte Homagenisierung des Materials Uber den
Querschnitt des Behalterinnenraums verhindert eine mégliche ungestdrte Neutronen-
aushreitung zwischen den Brennelementen in axialer Richtung. Die Selbstabschir-
mung des Inventars wird damit in axialer Richtung tiberschatzt.

2. Der Deckelmoderator ist aus einem Ring und einer eingesetzten Scheibe aus Fo-
lyathylen zusammengesetzt. Beide Teile werden durch eine 3,4 cm breite Stahlaus-
sparung getrennt. In unserem Modell haben wir den Deckelmoderator durchgehend
als quaderférmige Polydthylenscheibe dargestellt. Fir die Seitenlangen haben wir den
Durchmesser des Moderatorrings ven 66 cm angesetzt. Wir iberschatzen damit die
Flache des Deckelmoderators und die resultierende Abschirmung.

3. Die Beschreibung des axialen Abbrandprofils fir die Abbrandrechnung wird an den
beiden Enden der Brennelemente mit jeweils nur 2 Stotzstellen vorgenommen. Dies
fihrt zu einer entsprechend groben Beschreibung der axialen Quellstarkeverteilung.

4. Aus dem axialen Abbrandprofil ergibt sich eine axiale Nuklidvektorverteilung. Wir ha-
ben fur die gesamte Quellzone den Nuklidvektor aus dem mittleren Bereich mit dem
maximalen Abbrand angesetzt, Damit unterschiatzen wir die Neutronenmultiplikation
an den Endbereichen der aktiven Zone. Die Unterschatzung der Fluenzraten und
Dosisleistung am Deckel kann mit maximal 10 % abgeschatzt werden.
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Der generelle Verlauf der spektralen Fluenzraten wird an alien Aufpunkten gut wiederge-
geben. Bezogen auf einen auf die Messung normierten integralen Neutronenflul® unter-
schatzen die Spektren aus der Rechnung die Spekiren aus der Messung in Teilberei-
chen der Energie um maximal einen Faktor 2. Fur die beiden Mantelaufpunkte bestehen
diese Abweichungen im mittleren Energiebereich zwischen 10 eV und 1 keV, fur die bei-
den Aufpunkte am Deckel im thermischen Energiebereich. Alle anderen Energieberei-
che. insbesondere der fir die Dosisleistung relevante hohe Energiebereich, werden je-
doch in guter Ubereinstimmung mit den Meflwerten der PTB wiedergegeben.

Die durchgefihrten Rechnungen mit MCNP-4A als auch die Messungen der PTB sind
mit einer Reihe von Fehlerquellen behaftet. Der statistische Fehler der Rechnung aus
dem Monte-Carlo-Verfahren liegt bei 5 %. In den systematischen Gesamtfehler der
Rechnung geht neben dem Fehler aus den Modellannahmen der Fehler aus der be-
rechneten Quellstdrke mit geschatzt bis zu 15 % ein. Die Unsicherheit der MeRergebnis-
se wird mit 4 % angegeben.

Im Rahmen der gegebenen Fehlerabschatzung und der Abschirmwirkung des Castor-
Behslters von mehreren Grofenordnungen sehen wir insgesamt die Ubereinstimmung
zwischen den Ergebnissen aus der Rechnung und der Messung als gut an.

6. Zusammenfassung

Im Transportbehalterlager Gorleben wurde von der PTB und vom BfS ein umfangreiches
MeRprogramm zur Bestimmung von Dosisleistungen und Fluenzraten fur Photonen und
Meutronen an einem Transport- und Lagerbehalter Castor lla durchgefuhrt. Wir haben
mit dem Programm ORIGEN-2.1 Abbrandberechnungen und mit dem Programm MCNP-
4A fir einen Teil der MeRpunkte Abschirmungsberechnungen fur Neutronen durchge-
fithrt. Das Monte-Carlo-Programm MCNP-4A bestitigt die tber die Behélteroberflache
gemittelten Ergebnisse fir die Dosisleistungen und Fluenzraten des haufig zur Behalter-
auslegung eingesetzten eindimensionalen Transportprogramms ANISN. In Ergénzung
dazu ermaglicht MCNP-4A die Betrachtung einzelner Aufpunkte und die Lésung kompli-
zierter dreidimensionaler Probleme. Die Ergebnisse haben wir mit den Mefbwerten der
PTB und des BfS verglichen.

Am Mantel des Transport- und Lagerbehalters werden die Fluenzraten und Dosisleistun-
gen um etwa 50 % Uberschéatzt. Am Deckel ergibt sich fir einen seitlich versetzten Auf-
punkt eine gute Ubereinstimmung. Die maximale Abweichung der Rechenergebnisse
von der Messung ergibt sich fir einen zentralen Deckelaufpunkt und betrégt dort nahezu
einen Faktor 2. Hier ist der Absolutwert fur die Dosisleistung mit 4 pSv/h jedoch sehr ge-
ring und liegt weit unterhalb der Dosisleistung am Mantel.
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Insgesamt ist die Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Messung gut. Wir sehen
daher zur Zeit keine Notwendigkeit fir zusatzliche Rechnungen mit weiter verbesserten

Modellannahmen.

Der Leiter der Zentralabteilung Strahlenschutz
Zentralabteilung Strahlenschutz Der Sachverstandige
t o i ﬁ //'
s 5 -l" 7o -‘r’ o Fira .
t./ﬂr 5',;({ % ey J&LC{,L{L&Q/
Dr. Muller-Glewe Dr. Schneider
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Abbildung 1: Vertikaler Schnitt durch den Transport- und Lagerbehdlter Castor lla

WPl 4 + wWp2

. HP3 HP4
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Abbildung 2: Horizontaler Schnitt durch den Transport- und Lagerbehalter
Castor lla

— §R -



..
TUV Hannover/Sachsen-Anhalt e.V.

Hauptabteilung Energietechnik und Anlagensicherheit

Tabelle 1: Ergebnisse fiir die integrale Neutronenfluenzrate und die Neutronendo-
sisleistung nach ICRP 21. Die Abweichung beschreibt die prozentuale
Abweichung der Rechenergebnisse von den Referenzwerten der PTB

1. Neutronenfluenzrate [n/{s:cm?}]

Mantel HP3: Abstand 30cm HP4: Abstand Tm
Rechnung {TUWV) 270.40 127.66
Messung {PTB) 193,90 104,70
Messung (BfS) 204,00 109,00
Abweichung 39% 22%

Deckel WP2: zentral i WP1: seitlich
Rechnung {TUV) 13,47 | 31,46
Messung [PTBI 26,31 | 35,58
Messung [Bf3] 25,70 34 .60
Abweichung -49% -12%

2. Neutronendosisleistung nach

[CRP 21 [uSv/h]

Mantel HP3: Abstand 30cm HP4: Abstand Tm
Rechnung ITUVI 85,78 40,56
Messuna (PTE] 51.50 27.20
Messung [BFS] 52.50 N _...,..,2..?_;5{] mmmmm
Abwerchung o g% | 49%

Deckel | WP2: zentral WP1: seitlich
Rechnung (TUY | 2.51 5.02
Messung (PTB) | 4,65 4.22
Messung (BfS) | 4,10 4,10

| Abweichung [ -46% 19%
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Abbildung 3a
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Abbildung 3b: Spektrale Neutronenfluenzrate an der MeRposition HP4
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Abbildung 3c
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Anhang -

Berechnete spektrale MNeutronenfluenzraten am Transport- und Lagerbehalter Castor lla
den MelRpositicnen HP2 P4 WE1T und WP 2

| Energie Enercgie Energie | E*(dn/dE) E*({dnidE] E*(dn/dE) E*{dn/dE)}

| untere Grenze | ocbere Grenze |og. Mittel | HP3 HP4 WP2 WP

| [eV] [eV] [2V] | [nfls*cm?)] | [nd{s'cm?]  [m{s"cm?]] [n/{s"cm?]]

{ 0 COE+00! 1.00E-05 OOCOE+D0] 0D.00E+00  0.C0E+0OC 2.00E+00 J.00E+00

| 1 O0E-05 ] 1.00E-C1.  1.00E-03|  7.41E-03 7 EAE-03 1.24E-02 311E02

| 1.00E-011 414E-01  Z.03E-01] T3E+00 5.355-01 3.012-01 917E-01
4 14E.011 5.32E-01  4.89E-01 2. 36E+00 2 B5E-01 2.0%2-01 T.1BE-O1
5.3ZE-01] 5.B3E-01  ELIE-01 2 54E+00 1.52E+00 2.85E-01 T.03E-01
£.83E-01 8.76E-C1 7 TLE-D1|  Z.B2E+00 1.80E~+00 3.59E-01 847E-01
8. 7EE-01 113E+0C ©05E-01| 2.33E+00 1.78E+00 2 43E-01 T.72E-01
1.13E+00 T45E+00 1,28E+00| 2.78E+000  Z.2ZE-00 3.25E-01 B 24E-01
1.45E+00 4 BBE+00  1.54E+00| 2.62E+00!  1.54E+D0 3.082-01 117E+00
1.88E+C0 2.2BE+000 2Z10E+00] 2.35=+00] 1.82E+00 3. 74E-01 9 122-01
2.38E+00 3.CEE+00] Z.7DE+00| 4 83E+00| 2.33E+001  3.3CE-01] 8 56E-01
3.05E+00] 3CAE-00| 3.47E+00| 46S8E-00| 2 4NE+00] 4 43E-Di| & 83E-0]
3.03E+00] SC4E-00] &45E+00] 5.23E+00| 2.24E+00]  4.63E-01 8.88E-11
5.04E+D0] G 4AE-00! 5. 71E+00| 4.71E+00| 2.51E+001 4 45E-0% 1.34E+C0
§.48E~00] 8 32E-001 7. 34E+00| 3.82E+00| 2.50E+001  4.38E-01]  S.53E-01
B.32E-00] 107E-011 944E+00| 4 13E-00] 2.93E+00|  484E-01] 8.55E-01
1 O7E+01] 137E-01! 121E+01| 3.36E+001 27BE+00] 4 76E-D1|  8.34E-01
1.37E-011 178E-01! 1,55E+01 3.94E+00] 2.06E+00|  E 30E-01]  1.32E+CC|
1. 7BE+01] 7 2BE-01!  1.99E+01 3.C8E+0D|  2.59E+001 517E-01]  1.25E-n0
2. 26E+01; 2 G0E~01; 2.56E+01| 3.17E+00|  2.B4E+00| 4 89E-01|  1.31E=0C
2.20E+011 ITIE-O1] 3.29E+01 373E+00| 2B4E+00| 5 77E-011 1.00E-00|
3T3E+0T] 4 7EE+01] 4.23E+0 5.42E+00| 2.86E+00|  5.95E-011  1.30E+00|
4 TIE+01] B 14E+01| 5.42E8+01| 4.82E+00] 2.65E+001 2 Z4E-011 1.42E=00f
g 14E+01] 78OE+01] SCBE+C1] 4.83E+00| 2.40E+00|  E.45E-01|  1.35E+00
7.BAE+01! 1 01E+02] B.03E+C1| 4. 72E+00F  3.08E+001 7 35E-01]  1.25E-0C
1.01E+02] 1 30E+02] 1.152+02| 6.18E+001 4. 39E+00|  S21E-01] 1.34E-0C
1.20E+02Z| 16/E+02| 147E+0Z] 473E+00] 3.12E+00|  S77E-01]  1.50E+C0|
1.6TE+02Z] Z12E+02] 1.88E+02 E3E+00| 2.37E+00| & Z20E-01] 1.82E+00
2. 14E+02] 2 75E+02] 243E+0Z| 3E3E+00| 240E+00]  514E-01] 1 T4E+00

{ 2. 75E+02] 3 54E+07! a12E+02| 4 30E+001  2.48E+00| 4 FLE-01] 1 41E+DC0

| 3.54E+02] 454E+02] 4.01E+02| 445E+00| 2.77E+00| 5 1C0E-01]  1.5CE+C0
4 EAE+02] S 83E+02| 5.14E+02| 3.87E+00| 2.43E+00] 4 7BE-O! 1.18E+00
5 A3E+0Z 7 40E+021 BBI1E+02| B.28E+00| 2.50E+00|  5.894E-01 1 58E+00
7 AGE+0Z | GAIE+0Z] B ABE+0Z| 4 71E+00|  Z.B3IE+D0 B &2E-01] 1.13E~0C
3 61E+02 123E+02 | 0SE+D3| 8 23E+00'  359E+00] 555E-01|  1.3BE-0C
1.22E+03 1.58E+03  1.33E+03 9 1/E+00° 4 44E+001 7.5 E ﬁ1| 1.85E~00
1 58E+03 203E+03 1. 79E+03 1 SOE+01 567=+00)  7.48E-01|  1.62E+0D
2.03E+03 225E+03  2.14E+03 1 40E+(H SA7E+0C| 8 ng-m 1.BBE+00
2.25E+03 2 43E+C3  2.37E-03 1 18E+1 SE0E+OD, a4 7E-O1 1.50E+00
2.45E+03 JE1E+03] 2.55E+03] 1.38E+07 4 B5E+0C0!  /.53E-01 3.04E+00
2.61E+03] 2 75E+03] 2Z.858E+03 1 37E+01 7.08E+0C 1.01E+00 1 BSE+00
2.75E+03] 3.04E+03] 2 B9E+03 133E+01 7 21E+00 845E-01] 2.1BE+00
3.04E+03] 335E+03] 3 19E+03| 2 48E+01]  1.02E+01 1.31E+00 T S4E+00
3.35E+03] 3.71E+03] 3.53E+03| Z61E+01] 9.70E+00 1 5OE+00 1 59E+00
3.71E~03! 4318+031 4.00E+03| 2358+011 248E+000 2.6BE+00 1 .BIE+00
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TUV Hannover/Sachsen-Anhalt e.V.

Hauptabteilung Energietechnik und Anlagensicherheit

4 31E+03] S.53E+03  48BE+03] 2Z00E+011  9.12E+00, 621201 . 1.6OE+0D
5 53E+031 7 1DE+03 R 27E+03 1B3E+011 5. 18E+001 4 92E-01] 2.22E+00
7 10E+03 0.125+03  3.05E+03 1.05E+01 4 24E+0017 S5 70E-0F] 1 gac+00
5 12E+03 “17E-04.  103EZ+C4l 2 312401 0. 5RE+0D BBTEQT!  7.84E-00
1.57E+~D4. 1 30E-04. - 3ZE+04 3.2CE-011 1 51E+01 SEEE-C1  3.24E-00
1. S0E+041 193E+04 1 70E+04. 4 20E+01| Z.01E=O1 1 255+00 4.11E+00
| 1 G3E+04! Z.1DE+04 2 08E+04| BS57E+01, 2.03E-011 1 55E-00/ 4 B0E+00
Z. 10E+04 23GE+04 2 27E+04] AOT7E+01  3.6BE+01! 2 14E+00] 5 5CE+00
2.3EE+04 2 4ZE-04 2 3BE+04]  1.20E+02 S ZBE+0 TO0E+001 5 04E-00
2 42E-D4, Z.4BE+04. 2 45E<D4 1BCE=02] T7.51E+01 Z.ESE+GO 7.03E+00
2 4BE+04] 251E+04  254E+04| 1.28E+02| 5.56E<01. 2 712+00  5.0BE+00
ZE1E+04 2.70E+04 2 55E+04| 1 21E+011 B.05E+00i 4 BOE-O1] 1 BAZ+00
2. 70E+04 2 85E+041 2.77E+04| 3.ZBE+00 1.30E+00 7.58E-011 2. 75E+0C
2.B5E-041 3 18E+04| 301E+D4 2.58E+00] 2.72E+000 4.15E-01]  162E+00
3.18E+04] 3.43E+04 3 30E+04| SGOE+00| S.55E+00, B.EEE.01|  257E+00
3. 43E+04| 400E+04 3 75E+04 1. 73E+01] B.45E+00]  2.8aE-01 2.41E+00
4 DBE+04] 4 BAE+041 4 35E+04 2.07E+01'  9.30E+001  1.03E+00] 2 29E+00
4 BAE+04] E25E-04] 4 93E+04 2.B3E+01, 1.13E+C11  1.01E+00] 2.51E-00
5.25E-04| 5 B8E+04] 5,45E+04 2.20E+01] 1 ZBE+01 9.12E-011  2.36E+00
5 BEE~+04] 5.74E+04 & 18E+04| 3 33E+011  1.43E<011 1 275+000 2 05E+00
o B 7AE+04 | 720E+04  EOVE+D4| 5 1S8E+C1! 2. 3BE+01. 1 53E+00 3 41E+00
7.20E+04 TEEE-04. 7 57E+D4] 2 55E+01 *2ZE+0 1.18E-00]  Z2.G4E-00
i 7 O5E+04, 5 2BE-04i B 10E+04|  1.335+07 S31E+01)  3.43E+00]  7.38E-00
B.25E+04] 3.55E+041 8 45E+0D4 9 45E+001 4 87E+00 840E-011 2. 14E+00
B.B5E+04] 9.80E+04! 2 21E+04] 3.43E+01] 1.13E+01| 1.022+00] 2. 33E+00
[ o A0E+04 | L11E+05  1.04E+05] A 1BE+01]  1.74E+01]  2.22E-01 2 A5E+00
1.11E+C5 117E+051 1.14E+05]  522E+01°  2.14E+01| 1.80E+001 3 58E+0C
1.17E+05! 1 22E+05] 1.20E+05 5.33E+01] 2.27E+01 2. 11E+00]  4.82E-00
t Z23E+05] 1.29E+05! ° 2BE+05 T.9ZE+01]  2.80E+07 2.BRE+00|  7.BOE+DD
1 29E+05] 1.36E+05° 1.32E+05{ 4.48E+D1] 2 26E~01, 2.59E+00! 5.25E+00
1 2BE+05] TA3E+05  1.39E+05]  1.07E+02] 483E+01] 2 1CE+00 5. 40E+00
1 43E+05 1 50E+051 1.46E+05|  1.04E+01 7T.BZE+00!  §.O0E-01] 1 87E+00C
1.50E~05; 1 58E-05' 1.54E+050 3, .5h+n1 1 T1E+01 T15E+00] 3 4BE-DD
T BRE+D5, 158E+05 | B2E+05 & OTE~0! Z 51E~+01 1 O5E+001 3. 72E+00
1 BBE+05! 1.74E+C5 | FOE+05, S.EEE?{H 2.58E+07, 1 SBE+00 3.3TE+00
1 74E+05 1 83E+05, 1.7BE+05| E.04E+01 287E+01: 2 42E+00 3 G0E+D0
1.83E+05 183E+05] 1.88E+05| 5. 4BE+01 2 20E+01 13BE~00] 2 7BE-00
T 83E+05] 2.02E+05] 1 97E+05' 21024011 8. 7BE+00 [ OBE+00] Z.a6E+00
2 DZE+05] 2 13E+05. Z207E+05 32LE+01)  180E+01] 13Z2+00  2.B2E+00
2 13E+C5 2.Z4E+05] 2.1BE+05| 5. 70E+01 2.35E+011  1.53E+00] 2.82E+00
2 24E+05] 2.36E+05] 2.20E+05| 4.B7E+01 2.05E+011  1,7BE-00] 2.07E+00
2 35E+05] 247E+05]  241E+05.  4.772+01] 7E+D1 T 53E+00| 3.91E+00
2 ATE+05] 2.73E+05 2 60E+05| B5ZE+01| 2,02E+0i| ZA47E+00| 4.58E+00
2. 73E+05! 2872+05) 2 B80E+05| 4 05E+01] 1.81E+01| 1.52E+00 31Z2E+00
2.B7E+05 2.G5E-05] 2. 01E+05] a4 01E+1 ZAZE+01] 1 8aE+00 2.?2E+CD
2 B5E-05 2.07E+051 2 0BE+D5| A 7E+01 3 04E+01 1 73E+00] BEE~00
2.97E+05] 2.B0E+05, 2G8E+05' A.00Z<01] 5 @4E+01 2 BSE+00] ﬁ'z 25E+00
Z.00E+05] 3.02E+05 3 00E+05) 1 12E+02)  3.25E-01, IATE+O0] 4 4BE+00
3.02E+05 3.34E+05 3.1B8E+05 T PAE+ 3.50E+01 2 ABE+CO 4 10E+00
3.34E+05] J.BOE+05{ 3.51E+D5| 5. IBE+01 2.87E+01|  1.B9E+00| 2 F5E+00
3.60E+05] 3.BBE+051 3.7BE+05| O47E+01| 2GAE+01] 1.44E+00|  2.02E+00
3 BBE+05] 4 0BE+05  3.98E+05 2.03E-01 1, 28E+01 1 A3E+00]  1.86E+00
4 DBE+QS] 3. 50E+05] 4 28E+05| 2.BAE+0T 1. 39E+01 B 10E-01| 1.B5E+00
4 GOE+05 4 G8E+05] 4 T3E+05| 3.5BE+01)  2.0BE+0] 1.40E+00)  2.16E+00
4. BBE~05| 5.23E+05] S510E+05|  3.0BE+01 T BBE+D 857E-01] 4 11E+00
5 23E+05] 5.5DE+05! 5.3BE+05! 4 BDE+01 2 2EE+01]  S§.09E-01| 3.14E+00
5 EDE+05] 5.7BE+05, 5 B4E+05 5.12E+01 197E+01] O.24E-01] 1.40E+00
5 7BE+0S] 5.08E+05| 503E+05| 4 95E+01 2.BRE+01] 1 4sE+000  1.5ZE+00
5.08E-05] B.30E+05] B5.23E+05|  7.08E+01,  3.55E+01) 1_n1E+un___ﬁf+ue
6 29E+05] 6.72E+05 655E+05  6.64E+011 3 COE+01 B.43E-01 1 28E+00
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TUV Hannover/Sachsen-Anhalt e.V.

Hauptabteilung Energietechnik und Anlagensicherheit

B.72E+05| T.GFE~081 5.89E+05] 4 55E+01] 2.04E+01 ] 8 34E-01 1 01E+00
7 OTE+DE] T 43E-05] 7.25E+051 2.1BE+D11  1.1OE+01] . 7 19E-01 + Z7E+00
7 43E+05 7 B1E=05, 7.B2E+05 1 83E+011 B.10E+001 4 2BE-01 4 57E-01
7 A1E+0S 3 21=+-051 a.01E+05 2 19E+011 B.26E+00] 4 2CE-01 5 50E-01
8. 21E+05 | S EAE-051  BAZE+D5 102E+01| 7.26E+001 S 1CE-01 1 21E+00
3.53E+05 ICFE-05| 8.B5E+(05 1 04E+01! D.O1E+00]  5.22e-01 T ASE-01
o 9. 07E+0S OR2E-051 09.34E+05: 324E+011 1.42E+01i 4 43E-01 * B3E-O1
3.62E+05 T OCE-08]  O.B1E+05]  1.23E+01| 8.65E+001 1 33201 3.06E-01
1 OCE+CE | T{1E-08| 1.0GE+0B] 1 21E-01| 5.31E+00] 2 2BE-01 2 T2E-01
1 11E+06, “ABE-0B| 1.13E+CE| 1.5TE+D11  1.07E+01: 1 233E-01 T ATE+00
1.16E+0E | < 22E=06| 1.19E+061 2.27E+01] 9.70E+00 1 74E-01 1.03E-01
1.22E+06 | T23E-06] 1.25E+06| 71.31E+00] 24BE+00 4 CEE-02 B.57E-02
1. 20E+C0E | TASEZDB|  1.32E+0B|  1.41E-D1| 7.37E+001 3 BEE-G2 1.44E-01
1.35E+406 | Ta4z=-08| 1.3BE+0B| 3.9BE+D0| 3.BOE+0Dl  €4BE-02 4 47E-02
1 &4ZE+0E| 1502 1 45E+0B|  3.BEE+QD] 1.89E+00]  330E-02 1.31E-02
i 1.50E+06 | 1.57E 1 G53E+06| 20C0E~D0] 2.23E+00] 148E-02.  1.20E-D2
1 5TE+06 | 6 161E+06| 1.81E+00] 1.18E+001 27102 2.38E-0
i 1 65E+0E| ir 160E+0B|  1.4BE+00| 143E+00] 582802’  3.37E-02
1 TAE+0E ] 1 7BE+0B1 4 23E+00] 1.96E+00] 2 7ZE02 7.2TE-02
e 1.83E+06 15 1BTE+OB| 4 3BE+0DD]  7.92E-01: 331202 1.Z0E-02
1 GZE+06 20 197E+CE| 1.12E+001  1.30E+00;  27SE-02 3.08E-02
2 0ZE+CE 21 JO7TE+0B| 4 B4E-01]  5.99E-011 2 20E-02  7.AZE-02
i Z 12E+0E | X 2ATE+CB|I  3.85E+00]  O.59E-01) 1 04E-02 1 TRE-O1
2.23E+C6 2.3 227E+CE|  5.90E-01 540E-01] 3 38E-03 3.14E-03
2 31E+CE 2.3 3 33E+061 1 C03E+00| 3.33E+00|  77/E-03 30DE-03
2 35E+CE 23 2 3BE+0B|  103E+01] 2.02E+001  B.72E-03 3. 4BE-D
x 3?E+CE 2.2 2 3BE+06]  Z83E-01] 1.90E+000 1 11E-03 1.41E-02
2 3GE+ 2.4 J43E+06]  4.47E+00]  14BE+00) 7 0BE-03 BOE-D4
2 4TE+ E‘ 2 ECE-{) J53E+0B8]  2E8ZE-011  1.B3E-011  175E-03 9.00E-03
2 5OE+0E | 3 73C-08] JBBE+CB| 57GE-01]  3.32E-01) 2 85E-03 9.95E-03
2 73E+06! 2 ATE+0A| 2 BIOE+06|  5.3CE-02 A.ETE-0Z|  820E-02 2 B1E-03
ZBTE+D6! 3 015+06| 2.04E+08] &.53E-021  1.73E-011 6E7Z-03 7 BBE-04
3 01E+06] 3 17E<08] 2.00E+08|  :.BEE-02] @35E-021  24ZE0Z 4 22E-02
- 317E+06] 3 33E+06] 3 25E+08] 140E<D01 3 24E-0fr  154E-03°  7.25E-18
L 3 33E+06] 3 6BE+08| 3S0E+06]  4.BEE-DF  1.04E+0D! 3 23E-04 5.22E-04
I 3 BEE+0G] 407E+06] 2 B7E+05] 1. 3 147E-01! 1 34E-02!  B.9BE-15
4 O7E+06! 4 42E+05| 4 27E+D5] 8.1 5.42E-071  S557E-041  2.80E-05
4 ADE+06| 4 72E+08] 4 30E+08| 3098 2 55E-021  8.13E-051  5.BRBE-14
4 T2E+D5| 4 O7E+05| 4 84E+081 2. J67E-01  S17E05:  4.D0E-10
4 97E+05| 5 22E+05| 5 00E+D81 4 5%-02 127E-02]  517E-D5, 4.08E-18
5 22E+051 5 5 35E+06]  3.23E02,  108E-02] B833E-05- 105E-20
5 40E+06| 3 5 G3E~0581  J.01E-02) 393E-02  921E-05; B6.458E-15
S TTE+06] 3. EO0JE-05!  4.2BE-D2,  AD01E-03i  2.73E-04 2 46E-13
i B OTE+D6] 5, B.27E+08!  1.022-02)  2.65E-05 03E-047  1.55E-15
B.2BE+06| 3. B d8E+DG]  1.49E-12 5.63E-10]__ 7.52E-05! 1.30E-28
B SCE+0E | a7 B G4E+DS]  0.00E+00 E.71E-03]  1.23E-031 0.00E<DO
B 70E+06 ] 7OBE+D8| 6.8/E+08| 2.52E-02 4 13E-02]  3.09E-03] 1.14E-04
T 7 OSE+0E] T41E+08] 7 23E+D8]  4.77=-031  1.05E-021  7.59E-051  1.BBE-21
T A1E+CE 7.70c+08| 7.50E+05]  9.00E-08] 2 40E-03) T O7E-04]  1.65E-18
7 7OE+06 8 10E+08] 7ODE+08| 8.396-021  2,17E-021  d4.39E-04]  B.17E-04
8 1CE+CE BE1C+08| 2 40E+05] 9.608-031  104E-02) 7 73E-040  329E-04
8 B1E+0E | 905C+06] &8 B3E+08]  2.51E-071  5.79E-O7) 4.9BE-05! 5 65E-05
3 9 D5E+0E | 0 51E+06] ©28E-06/ 4.75603] 9562E-031 5.12E-12]  351E-17
29 51E+06 | 100E+07| 9 75E+08, 145E-02] 2 30E-03]  S.01E-05]  118E-04
1 OOE+07 | 105E+07| 1.02E+07! 0.00E+00]1 0.00E+00 1.109E-0Z2| 5.85E-05
1 OSE+07 | 111E+07] 1.08E+07 OD0D0E+00  0QOE+0O 8.O01E-03] 4.17E-20
1 11E+0T7| 118E+07|  1.13E+07;  1.7BE-01 1.31E-01 0.0DE+00] 0.0CE+DD
1 16E+07! 127E+07] 1.1GE+07.  1.03E-02 7 73E-01 0.00E+00]  0.0CE+00
1 22E+07! 1 28E+07] 1.25E+07. OD0ODE+000  OOGCE+00 0.00E-00] 0 00E-+00
1 ZBE+07 | 1.35E+071 1.31E+07 4 §5E-03 2 46E-03 0.00E-001  ©COE+DO0
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TUV Hannover/Sachsen-Anhait e.V.

Hauptabteilung Energietechnik und Anlagensicherheit

1 35E+07 | 1 38E+07 1 3BE+07] O.00E+00  OCCE+0C:  G.ODE+00 . 0.00E<00
1.38E+07! 142E+07  t4CE+D7| 00CE+00 OCCE+00  D0O0DE+00 0 O0E+D0
1 4Z2+07 1.45E+07  1.44E+07| 0.0CE-00; OOCE-D0° J00E+00. 0O0QE+00
1. 46E+07 T 49E+07] 1 4TE+07| OJ.COE+D0]  0.00E+000 O.CCE-00]  QC0E+00
1. 49E-07] 1 E7=+07] 1583E+07] 0O00E+001 0.00E+00| OCOE=001  0.0CE+00
1 5TE+OTI T BEE-07] 151E+07. O.00E+001  D.O0E+00| O.COE+00]  0.00E<00
1.B65E+07] 1 723E+07| 1.69E+07  0.00E+C01  O.00E+00l  0.00E+001  0.00E+00
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Orts- und Abstandsabhiingigkeiten der Dosisleistung am CASTOR Ila

Bundesamt fiir Strahlenschutz, ET 3.2 und ET 3.3

F.-M. Bérst, C. Hanmibal, F. H. Heimlich, W, Hintzen, U. Miiller, C. Sachse*, H. Scheib, R.
Waltermann

* Fa. Stoller

Einleitung

Die Aufbewahrungsgenehmigung vom 05.09.1983, in der Fassung der 2. Anderung und Erginzung
vom 27.04.1994 fiir das Transportbehdlterlager Gorleben (TBL) erlaubt die Autbewahrung von be-
strahlten Brennelementen in Behiltern der Bavarten CASTOR Ia, Ib, Ic und Ia. In Ausnutzung die-
ser Genehmigung wurde im April 1995 der erste Castor I1a Behélter, beladen mit 9 Brennelementen
aus dem Kernkraftwerk Phillipsburg, in das TBL eingelagert. Im Zusammenhang mit dem An-
transport und der Einlagerung wurden zahlreiche Diskussionen iiber die aufiretenden Strahlen-
expositionen gefithrt. Hierbei standen Neutronenexpositionen im Mittelpunkt des Interesses, da sie
an mit bestrahlten Brennelementen beladenen Behiltern die dominierende Komponente des Strahlen-
feldes darstellen. Dies resultiert aus der Bestrahlungsgeschichte im Reaktor und den Abschirmeigen-
schaften des Behalters. Die GroBe der Neutronenkomponente und das Verhiltnis von Neutronen-
und y-Dosisleistung hangt stark von der Vorgeschichte des Brennstoffes, insbesondere vom Abbrand
(in GWd/tg,) und von der Abklingzeit nach der Entladung aus dem Reaktor ab. Insbesondere ver-

ringern lingere Abklingzeiten die y-Dosisleistung.

Vor der Einlagerung weiterer Behilter ergab sich somit die einmalige Gelegenheit, das Strahlungs-
feld eines beladenen Behilters auszumessen.

Dieser Bericht enthdlt die Ergebnisse der Messungen der Arbeitsgruppe aus Mitgliedern der

Fachgebiete ET 3.2 und ET 3.3 des BfS beziglich der Orts- und Abstandsabhingigkeiten der
Neutronen- und Gammastrahlung,
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Untersuchungsgegenstand und MeBbedingungen

Der Castor-Behalter 1aft sich als Quader mit einer quadratischen Grundfliche beschreiben, bei der
die Ecken abgerundet sind. Die Grundflache hat eine Kantenlédnge von ca. 2 m, der Quader ist ca 6 m
lang. Der gesamte Behilter hat eine Masse von etwa 121 Mg,

Der Grundkorper des Castor besteht aus massivem Kugelgraphitgull (GGG 40) und hat in radialer
Richtung eine Dicke von etwa 44 cm. In den Grundkorper sind zwei versetzt angeordnete Reihen
axialer, mit Polyethylen gefiillter Bohrungen eingebracht. Die Aullenoberfliche des Grundkérpers ist
mit axial angeordneten Kihlrippen wversehen. Im Deckelbereich zwischen Primédr- und Sekun-
déardeckel und im Bodenbereich des Behalters sind Moderatorplatten angebracht.

Alle Messungen wurden an dem auf der Bodenplatte senkrecht stehenden Behélter durchgefiihrt. Die
Lage der MelBpunkte und deren Abstinde zur Oberfliche sind in Abb. 1, entnommen aus PTB Be-
richt 7.2-9/95, dargestellt.

I Tabelle 1: Mefipositionen in der Umgebung des
RERBIARI ot !;:;::mn;h stehenden CASTOR Tla-Behiilters

g Position  Beschreibung

WP Wartungsraum, 0% Seite, 36 em Gber und
4% cm seitlich von demn Decke!

Markigrungspunkt | . & .
Wpa Wartupgsraum, 30 em (Ober der Mitte des
L Ty pangchnid
Deckels
WP 3 Wartungsraum, 0°, 30 om Abstand zur

Oberfldche, in 310,58 om Héhe Gber dem
L di Boden (nur TEPC-8ystem stant HP3)
& 2. TeagEupten HP 2 Lagerhalle. Stellplatz 216, 0%und 180°,
3t em Abstand zur Oberfiiche, in

Bodenseite 310.5 om Hohe tber dem Boden
HP 4 dito, [0 em Abstand
HP & dito, 200 em Abstand

HP & dito, 300 cm Abstand
Bitd 1: Schematische Darsteliung des |HP 8 Lagerhalle, Stellplatz 11, 0°, 200 cm

§ CASTOR.-Behilters mit der Abstand zur Oberfliiche und ca. 150 em
Definition der Orientierungen Abstand zur Auflenwand
{0, 180°),

Die Untersuchungen im Deckelbereich erfolgten im Wartungsraum des TBL. Diese Messungen wur-
den insbesondere flir strahlenschutztechnische Belange des Lagers selbst durchgefithrt, Die MeB-
punkte (WP1 und WP2) befinden sich an den Stellen, wo sich auch das Personal des TBL Gorleben
bei den Abfertigungsarbeiten im Zusammenhang mit der Einlagerung des Behilters (z.B. Anbringen
des Druckschalters im Sekundirdeckel) aufhélt,

Die héchsten Werte der Dosisleistung waren in Hohe des maximalen Abbrandes der Brennelemente
zu erwarten, d.h. bei 3,10 m tiber dem Behalterboden. In der Mitte der Lagerhalle (Stellplatz 216)
wurden in dieser Hohe am freistehenden Container auf der 0°-Achse Messungen zur Ermittlung des
Abstandsverhaltens sowie der axialen Verteilung durchgefithrt, Zusétzlich wurde in dieser Hohe die

radiale Verteilung der Neutronen- und der y-Dosisleistung aufgzenommen,
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Von besonderem Interesse beziiglich der im Genehmigungsverfahren betrachteten Auslegungswerten
und von Dosisleistungsgrenzwerten geméB den geltenden Transportvorschrifien waren die Dosis-
leistungen an der Manteloberfliche des Behéltergrundkérpers und in 2 m Abstand von der Oberfla-
che. Aus mefitechnischen Griinden - insbesondere bedingt durch die Abmessungen der Neutronen-
mefigerite - sind Messungen direkt an der Behilteroberfliche nicht méglich. Daher wurde ein Ab-
stand von 0,3 m gewahlt (WP1, WP2, HP3).

Verwendete Meligeriite

Die Neutronen-Ortsdosisleistungen wurden mit folgenden kommerziellen MeBgeriten, sogenannten
‘Rem-Countern’ gemessen:

N 91, Harwell Instruments (GB) R
Leake-Typ, spérischer Moderator und “He-Zihlrohr, 6.6 kg

0949 Harwell Instruments (GB)

Leake-Typ, sparischer Moderator und 3He-Zhlrohr, 6 kg
(benutzt als Kontrollgerét)

Fiir die Messung von Gamma-Ortsdosisleistungen wurden verwendet:
Dosimeter H7907-1 der Fa. Halle

Handdosimeter FH 40F2 der Fa. FAG Kugelfischer
Szintomat 6134 A der Fa. Automess
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Ergebnisse

Messung der radialen Verteilung der Ortsdosisleistung

a) Neutronen-Strahlung

Mit dem Neutronenmonitor N 91 wurde im Wartungsraum die Ortsdosisleistung in 3,1 m Héhe des
Castor Ila in 45° Schritten umlaufend gegen den Uhrzeigersinn in 30 cm Abstand (Detektormitte zur
Rippenspitze) ermittelt (s, Tab. 1 und Abb. 2). Eine Korrektur mit den Ergebnissen der Bonner-
Spektrometer-Messungen der PTB und des BfS ist hier noch nicht vorgenommen, Der statistische
Fehler kann aus der Impulszahl ermittelt werden. Bei der Messung der radialen Verteilung der
Neutronenortsdosisleistung lag er in der GréBenordnung von 1,4%.

Tab. 1: Gezihlte Impulse und Neutronenortsdosisleistung

Position | Zeit Anzahl Ortsdosisleistung

[} [min] Impul se [uSv/h]*
0 4 5470 95

45 7 5124 51

90 5 6783 94

135 7 5188 51..5

180 4 5101 BY

225 8 5336 46

270 4 5208 90,5

315 B 5581 48

360 4 5470 95

*mit k=1,1574*10” Sv pro Impuls, unkorrigiert

Abb. 2: Radialverteilung der Neutronen-Ortsdosisleistung [uSv/h]

a0

Die Verteilung ist nahezu symmetrisch, d h die eingelagerten Brennelemente sind gleichartig. Die

Einbuchtungen spiegeln die grélleren Abschirmdicken an den Ecken des Behilters wider.
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b) Gamma-Strahlung

Analog zu den Messungen der Neutronenortsdosisleistung wurde die v-Ortsdosisleistung ebenfalls
im Wartungsraum in 3,1 m Hohe(Behaltermitte) umlaufend gegen den Uhrzeigersinn in 30 cm Ab-
stand (Detektormitte zur Rippenspitze) aufgenommen (vgl. Tab. 2 und Abb. 3). Fiir die Gammames-
sungen wurde ein typischer Fehler in der Groflenordnung von 10% angenommen, da bei den ver-
wendeten, direkt die integrale Dosisleistung anzeigenden Mefligerdten keine Zihlstatistik méglich
war. Der angenommene Fehlerbereich entsprach den Schwankungsbreiten der Gerédteanzeigen bei der
Vorwahl kiirzerer Integrationszeiten.

Tab. 2 Gamma-Ortsdosisleistung

Position [°] | MeBgerit 1 MeBgerit 2 |
[uSv/h] [nSv/h]
0 20 14
45 - 3,5
90 18 13
135 - 3.5
180 15 12
225 - 3:5
2710 | 19 14
315 - 5
360 20 14

Mebgerdt: 1) Handdosimeter FH 40F2 Fabr Nr, ;006914
27 Syintomat 6134 A Fabr Nr.: 77761

Abb.3: Radialverteilung der y-Ortsdosisleistung [uSv/h]
{gem. in Héhe der Behiltermitie)

G

A . s _ Q- Meligerit 1

[ MeBgerit 2

180° [
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Messung der axialen Verteilung der Dosisleistung

a) Neutronen-Strahlung

Ebenfalls mit dem Neutronenmonitor N91 wurde im Wartungsraum entlang der 0°-Achse das axiale
Profil der Neutronenstrahlung aufgenommen, ebenso an der Lagerposition 011 entlang der 180°-
Achse (vgl. Tab. 3 und 4, sowie Abb. 4) Der statistische Fehler lag zwischen 1,4 und 4,4%.

Tab.3: Gezihlte Impulse und Neutronen-Orts-
dosisleistungen, unkorrigiert; (Wartungsraum,

0°-Achse)

Tab. 4: Gezihlte Impulse und Neutronen-Orts-
dosisleistungen, unkorrigiert; (Lagerposition
011, 180°-Achse)

' Hohe Zeit Anzahl | Ortsdosis-
[m] [min:ss| | [Impulse] | leistung
[1uSv/h]
6,33 | 40:02 5165 9
4,13 5:01 5745 78,5
Fyl 3 4:00 5470 g5
2,11 5:00 65201 86,1
1 1,10 | 10:01 5815 40,3
| 0,13 ] 17:00 5227 271.;3

Abb.4. Axialprofil der Neutronendosisleistung

Hihe Leit Anzahl | Ortsdosisleistung
[m] [mm:ss]| | [Impulse [uSv/h]
1

3,12 02:30 2814 78,2
3,00 02:30 2756 76,6
2,50 | 02:31 | 2672 73,7
2,00 | 03:30 3238 &, 2
1,50 | 07:00 4418 43,8
1,00 09%9:30 2671 19,5
0,50 | 20:00 | 2001 6,9
0,00 10:00 | 512 3.6

fHurve mit Symbol Raute | 0° Achse in \Wartungsraum)
[Kurve mit Symbol Kreuz : 180 Achse auf Pos. 011)

[

S —
5 - pa—
4 |- —
2 - f
10— =

X
0 P

a 60 120

Onsdosisleistung [uSv/h]

_6:}_

Es zeigt sich der erwartete Verlauf mit
einer deutlichen Uberhthung in der
Mitte des Behilters infolge der Ab-
branditberhthung in der Mitte der
Brennelemente.

Der Unterschied in den Intensititen
zwischen der Messung im Wartungs-
raum und der Messung an der Lager-
position 011 in Richtung des offenen
Raumes beruht auf der Riickstreuung
an den nahegelegenen Betonwiinden
des Wartungsraumes.
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b) Gamma-Strahlung

An der Lagerposition 216 (in der Mitte der Lagerhalle) wurde die Axialverteilung der v-Ortsdosis-
leistung mit dem Dosimeter FH 40F2 im unteren Drittel des Behilters aufgenommen. Auch bei die-
sen Messungen wurde eine Unsicherheit von 10% fiir die gemessenen Ortsdosisleistungen zugrunde

gelegt.

Tab. §: Axialprofil der y-Ortsdosisleistung im unteren
Drittel des Behalters

Hihe | Ortsdosisleistung | Ortsdosisleistung Abb. 5: Axialprofil der y-Ortsdosis-
[em] [1Sv/h] [nSv/h| leistung
(180°, 30 cm (270°, 10 cm Kurve mit Symbol Raute: 180° , 30 cm
Abstand) Abstand) Kurve mit Symbol Kreuz: 270° , 10 em
0 0,36 Punktierte Linien: Interpolation mittels
10 0,34 Spline Funktion
20 037
30 0,44 & |
40 0,54 (i
55 0,44
65 15,85 ©
70 1.2 &
75 26,75 15)- & .
80 365 &
85 44 & s
90 8,5 & :
95 62 ’ 5 | @ Keve, 3.
100 12,5 60 |- & K& _
105 60,5 < S S -
110 12 55,5 - e
115 49 K
120 9.5 Pre
125 35,5 |
130 9,0
140 8,25
150 9,4
160 943
170 | 11,5 | | |
20 40 B0

gemessene Dosisleistung [uSwh]

Die Messung mit geringerem Abstand lait deutlich die Erhohung der Gamma-Quellstirke, verur-
sacht durch die Fulistiicke der Brennelemente, erkennen. Im etwas weiteren Abstand ist die Erho-
hung nur nech verschmiert erkennbar.
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Abstandsverhalten
a) Neutronen-Strahlung

An der Lagerposition 216 wurde die Schwichung der Neutronen-Strahlung als Funktion des Abstan-
des zum Behilter aufgenommen. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 6 und der zugehdrigen Abbil-
dung wiedergegeben. Der statische Fehler lag hier zwischen 1,4 und 2,4%.

Tab. 6: n-Messung mit N91 180°-Position in 3,105 m Hohe, Lagerposition 216

Abstand Zeit Anzahl Ortsdosisleistung,
[m] [min:ss] [ Impulse] unkorrigiert
' [uSv/h]

0,3 05:00 5718 80,3

1 07:00 41596 41,7

2 10:00 2193 22,2

e 30:00 2828 855
10 40:00 2091 3,6

20 60:00 1817 2,1

": spitere Wiederholungsmessung an Lagerposition 011

Abb. 6: Abstandsverhalten der Neutronen-Strahlung

. a
(durchgezogene Kurve - Fit mit y = =)
X

90 1 ] r
=
o
260 —
ol
=
z
e
5 30 =
&
S
" | : X
5 10 15 20

Abstand in Metern

Anmerkung: Der MeBwert fiir 0,3 m Abstand wurde wegen der Detektorabmessungen nicht zum Fit
verwendet.

Das Ergebnis: a = 42,4 = 0,4% [uSw/hj und b = 1,07 £ 0,5% zeigt, dal fiir die Neutronen-Strahlung

in guter Naherung im Nahbereich des Behilters (bis zu einem Abstand von ca. 20 m) eine 1/r
Abhéingigkeit vorliegt.
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b) Gamma-Strahlung

Ebenfalls an der Lagerposition 216 wurde die Schwachung der Gamma-Strahlung als Funktion des
Abstandes zum Behilter aufgenommen. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 7 und Abb. 7 dargestellt,
Wegen der geringen Ortsdosisleistungen konnte mit den benutzten Melgeréiten nur bis zum Abstand
5 m gemessen werden, Als Unsicherheit in den MeBwerten wurden ebenfalls 10% angenommen.

Tab. 7: Gamma-Ortsdosisleistung als Funktion des Abstandes

Abstand Ortsdosisleistung
[m] [LLSv/h]
0,3 9.5
1,0 6,0
2,0 3,5
5,0 illl -

Abb. 7: Abstandsverhalten der Gamma-Strahiung

_ a
(durchgezogene Kurve - Fit mit y=—-)

15 T T

Dosisleistung [ uSv/h|

a I | | I
0 2 4 5

Abstand in Metemn

oD

10 1z

Anmerkung: Der Mefiwert fiir 0,3 m Abstand wurde wegen der Detektorabmessungen nicht zum Fit
verwendet.

Das Ergebnis: a = 6,3 £ 6,4% [uSv/h]jund b= 1,02 £ 6,5% zeigt, dal} auch bei der Gamma-
Strahlung in guter Ndherung im Nahbereich des Behalters eine 1/r Abhingigkeit vorliegt,
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