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Kurzfassung

Auf Basis einer exakten Leistungsgeschichte und einer genauen geometrischen Mo-
dellierung wurden anlagenspezifische Neutronenfluenzen von jeweils einer deutschen
Vor- und Konvoi-Anlage von Reaktorkomponenten und von reaktornahen Beton- bzw.
Konstruktionselementen berechnet. Diese Neutronenfluenzen bilden die Grundlage fur
die Bestimmung der erzeugten Aktivierung wahrend des Leistungsbetriebs der Anlage.
Die Rechnungen wurden durch ein umfangreiches Messprogramm in den letzten Zyk-
len von zwei Anlagen begleitet, wo mit Hilfe von Aktivierungsfolien (Monitoren) Neut-
ronenfluenzwerte experimentell ermittelt wurden. Durch den Einsatz von verschiede-
nen Monitormaterialien war auch eine spektrale Auswertung moglich. Die Aktivierung
der Monitore wurde nach der Entnahme mit einem Reinst-Germanium (HP-Ge) Detek-
tor gammaspektrometrisch gemessen. Der Vergleich der berechneten und gemesse-
nen Aktivitaten zeigt, mit wenigen Ausnahmen, eine gute bis sehr gute Ubereinstim-
mung der Werte. Das bedeutet, dass ein reales Strahlenfeld der Neutronen an den
Komponenten sehr gut berechnet wurde und das entwickelte Berechnungsverfahren

zur Bestimmung der Aktivitatsverteilung genutzt werden kann.

Durch die Moglichkeit der genauen Simulation von entstandenen Aktivitaten auf Basis
von ,Best Estimate® Rechnungen kann eine detaillierte Planung des Ruckbaus bereits
wahrend des Betriebes der Anlage beginnen und es muss nicht erst auf eine umfang-
reiche Probennahme nach der Abschaltung gewartet werden. Auf3erdem ist durch die
genaue rechnerische Bestimmung der Aktivitatsverteilung in den Komponenten eine
bessere Schnittplanung moglich und somit eine Minimierung des endzulagernden Ab-
fallvolumens erreichbar. Ein weiterer Vorteil ist, dass durch die begleitenden Experi-
mente und die dadurch validierten Neutronenfluenzrechnungen die notwendigen ex-
perimentellen Aktivitatsbestimmungen auf wenige Stichproben reduziert werden konn-

ten.



Abstract

On the basis of an exact power history and accurate geometric modelling, plant-spe-
cific neutron fluences were calculated for in each case a pre- and convoy unit of Ger-
man nuclear power plant for reactor components and for concrete and structural ele-
ments close to the reactor. These neutron fluences are the basis for determining the
generated activation of the construction materials during the power operation of the
plant. The calculations were supported by an extensive measurement program in the
last cycles of two plants, where neutron fluence values were determined experimen-
tally with the help of activation foils (monitors). A spectral analysis was possible by
using different monitor materials. The monitors were measured by gamma spectrom-
etry after sampling using a high-purity germanium (HP-Ge) detector. The comparison
of the calculated and measured activities shows, with a few exceptions, good to very
good agreement between the values. This means that the real ratios of neutron radia-
tion in the elements were calculated very well and the method can be used to deter-
mine the activity distribution.

Due to the possibility of the accurate simulation of the resulting activities on the basis
of these "best estimate" calculations, detailed planning of the decommissioning can
already begin during the operation of the plant. It is not necessary to wait until extensive
sampling after the shutdown.

In addition, the accurate mathematical determination of the activity distribution in the
components enables improved cut planning and thus minimization of the waste volume
for the final storage. A further advantage would be that the necessary experimental
activity determinations could be reduced to a few samples thanks to the supporting

experiments and thereby validated neutron fluence calculations.



1 Ziele und Aufgabenstellung

Das Ziel des Verbundvorhabens war es, eine Methode zu entwickeln, die auf Basis
der Leistungsgeschichte eines Kernreaktors die anlagenspezifische Aktivierung und
deren zeitliche Veranderung flr Reaktorkomponenten und reaktornahe Beton- bzw.
Konstruktionselemente berechnet. Damit ware eine zerstérungsfreie und frihzeitige
radiologische Charakterisierung von Gebaudeteilen im Bereich des Reaktorkerns
moglich. Die Basis einer solchen Aktivitatsbestimmung sind genaue 3D Neutronen-
fluenzberechnungen, die einerseits die Geometrie der reaktornahen Konstruktionen so
exakt wie moglich abbilden und andererseits die gesamte Leistungsgeschichte der An-
lagen in Form einer zeitintegrierten Neutronenquellverteilung erfassen. Damit verfolgt

das vorliegende Forschungsprojekt drei wesentliche Ziele:

e Optimale Planung und Durchfuhrung der Riuckbaumaf3nahmen auf Basis einer
frihen und detaillierten Quantifizierung und Charakterisierung des Abfalls.

e Minimierung des radioaktiven Abfalls.

e Optimierung der Strahlenschutzmalinahmen zur Minimierung der Strahlenbe-

lastung des Personals beim Ruckbau und der Entsorgung.

Die Methode ist sowohl an einer Vor- als auch einer Konvoi Anlage verifiziert worden.
Vor- bzw. Konvoi-Anlagen waren deutsche Kernkraftwerke mit Druckwasserreaktoren
(DWR). Die Anlagen beruhten auf einer mehr oder weniger standardisierten Bauform
mit einer elektrischen Erzeugungsleistung von 1300 bis 1400 MW. Diese Kraftwerke
gingen von 1982 bis 1989 ans Energienetz und wurden auch als letzte Anlagen in
Deutschland stillgelegt.

Die Simulation des Neutronentransportes und somit die Berechnung der Neutronen-
verteilung im Bereich des Reaktors erfolgte mit Hilfe des Monte-Carlo Programms
MCNPG6 [1]. Die Monte-Carlo (MC) Methode ist fur die Simulation stochastischer Pro-
zesse und fur die Modellierung komplexer Strukturen ein breit anerkanntes Verfahren
zur Lésung des Strahlentransports. Das im Projekt eingesetzte Programm MCNP, Ver-
sion 6.2, wird international viel verwendet und fir bestimmte Berechnungen als Refe-
renzcode empfohlen. Unabhangig vom verwendeten Programm ist gerade bei Rech-
nungen mit grof3en raumlichen Dimensionen und sehr tiefen Durchdringungen die Nut-

zung varianzreduzierender Methoden unabdingbar. Deshalb lag ein Schwerpunkt in



der Optimierung der Simulationen durch den Einsatz fortgeschrittener varianzreduzie-
render Methoden. Zusatzlich konnte die Moglichkeit genutzt werden, auf dem HZDR
Cluster mit sehr vielen Knoten parallel zu rechnen.

Eine weitere wichtige Voraussetzung flr genaue Rechnungen ist die Bereitstellung
einer exakten totalen Neutronenquelle und deren Verteilung. Durch die enge Koope-
ration mit den Betreibern war es maoglich, die gesamte Leistungsgeschichte der Anla-
gen in Form einer zeitintegrierten Neutronenquelle zu erfassen und flr die Rechnung
Zu nutzen.

Zur Validierung der Ergebnisse sind Neutronenfluenzmessungen an zum Projektstart
noch in Betrieb befindlichen Kernkraftwerken auf der Basis von Aktivierungsfolien (Mo-
nitoren) durchgefuhrt worden. Diese Messungen erfolgten im Rahmen eines Vertrages
uber eine wissenschaftlich-technische Zusammenarbeit mit PreussenElektra (EKK
Hannover) und dem Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf (HZDR). So konnten in
den Revisionszeiten zweier Anlagen, beginnend im Jahr 2019 bis zu ihrer endgultigen
Abschaltung, Monitorsatze an verschiedenen Positionen installiert werden. So war es
mdglich, Monitore im Reaktordruckbehalterraum, in einem Messkammerflihrungsrohr,
das sich in der biologischen Abschirmung befindet, und im Ringspalt zwischen der
biologischen Abschirmung und dem Tragschild auszubringen und zu bestrahlen. Au-
Rerdem wurden Monitore an der AulRenseite des Tragschildes und in den Raumen des
ersten Kreislaufes installiert.

Die Monitorsatze bestanden aus verschiedenen Metallen und wurden wahrend eines
Betriebszyklus bestrahlt. Nach der Bestrahlung wurde die Aktivierung der Monitore mit
einem Reinst-Germanium (HP-Ge) Detektor gammaspektrometrisch bestimmt. Die
verwendeten Metalle, wie z.B. Fe, Ni, und Cu, wurden und werden in der Reaktordo-
simetrie schon seit vielen Jahren erfolgreich fur die Messung von Neutronenfluenzen
eingesetzt. Die gemessenen Aktivitaten wurden dann mit den entsprechenden Re-
chenergebnissen verglichen und bewertet.

Ein weiteres Ziel war die Nachwuchsféorderung zum Kompetenzerhalt auf den be-
schriebenen Gebieten. Deshalb wurde im Rahmen des Projektes eine Promotion am
HZDR, Institut fUr Ressourcendkologie (IRE), Abteilung Reaktorsicherheit angefertigt.
Das Verbundprojekt wurde auf Basis der Forderbekanntmachung ,FORKA — For-
schung fir den Rickbau kerntechnischer Anlagen® des BMBF vom 31.08.2017, For-
derschwerpunkt ,Abfallbehandlung, Abfalldeklaration, Zwischenlagerung®, Unter-

punkte ,Zerstorungsfreie Deklaration bzw. Analyse von (Alt-) Abféallen (z. B. innovative
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Analyseverfahren) und ,Konzepte zur Vermeidung von sekundaren radioaktiven Ab-
fallen“ durchgefuhrt.

2 Stand von Wissenschaft und Technik zu Projektbeginn

Eine zwingende Voraussetzung fur den Ruckbau eines KKW ist eine radiologische
Charakterisierung der Gebaudeteile, die den Reaktorkern umgeben. Je friher Kennt-
nisse Uber das genau zu erwartende radiologische Inventar und deren Mengen vorlie-
gen, desto eher kann auch die Konzeption und damit die Optimierung des KKW-Ruck-
baus beginnen. Auch in Bezug auf die Planung der anschlielenden Endlagerung ist
eine frihe Kenntnis der anfallenden Mengen sehr hilfreich.

Im Zusammenhang mit dem Ruckbaugenehmigungsprozess wurden bereits Rechnun-
gen zur moglichen Aktivierung der Komponenten durchgefuhrt und damit die Menge
des unterschiedlichen Abfalles bestimmt. Diese lieferten meistens nur grobe Abschat-
zungen, also qualitative Aussagen, und ersetzen deshalb keine Direktmessungen vor
Ort und radiochemische Analysen der ruckgebauten Elemente fur die Gewinnung der
notwenigen Informationen. Die Durchfihrung der Messungen und der Analysen ist so-
wohl mit einem grof3en technischen als auch, fur eine gute raumliche Darstellung der
Aktivierung, mit einem hohen quantitativen Aufwand verbunden. Auf3erdem istin vielen
Bereichen erst nach der endgultigen Abschaltung eine Gewinnung von Proben fir ra-
diochemische Analysen moglich. Deshalb ist es wichtig, die Genauigkeit von Aktivie-
rungsrechnungen zu verbessern, um frihzeitig detaillierte Informationen Uber das Ak-
tivitatsinventar Uber diesen Weg zu generieren.

FUr diese Simulationen werden hauptsachlich MC-Programme eingesetzt, da mit die-
sen die geometrischen Strukturen der Komponenten praktisch exakt in den Rechnun-
gen abgebildet werden kdnnen. Im Gegensatz dazu bendtigen deterministische Pro-
gramme immer eine Gitterstruktur, wo man im Allgemeinen die Geometrie nur appro-
ximieren kann. Allerdings simuliert die MC Methode den Teilchentransport stochas-
tisch, was bei grofien Systemen zu Problemen fuhrt. Das bedeutet, dass in den von
der Quelle weit entfernten Volumen praktisch keine statistisch abgesicherten Werte
berechnet werden kénnen und diese eine hohe Varianz haben. Deshalb wurden zur
Losung des simulations-technischen Problems Methoden entwickelt mit dem Ziel, die
Konvergenz zu beschleunigen. So stehen in den meisten MC-Programmen verschie-

dene varianzreduzierende Tools zur Verfigung, wie zum Beispiel die Weigt-Window-



Methode. Ein anderer Weg ist, mit einer Kombination von MC und deterministischen
Verfahren entsprechende Daten zu generieren. Als Beispiel ist das Hybridverfahren
FW-CADIS (Forward Weighted-Consistent Adjoint Driven Importance Sampling) [2] zu
nennen, welches im Rechenprogramm AD-VANTG implementiert ist. Auf der anderen
Seite sind MC-Programme sehr gut parallelisierbar (minimaler bzw. kein Austausch
von Daten zwischen den Rechenknoten wahrend des Programmablaufes), und durch
die rechentechnische Entwicklung, insbesondere von groRen Parallelrechnern, sind
Rechnungen mit extrem vielen Teilchen jetzt moglich.

Erste Aktivierungsberechnungen von ganzen Reaktoranlagen wurden bereits durch-
gefuhrt und veroffentlicht. Zum Beispiel berechnete die Nationale Genossenschaft fur
die Lagerung radioaktiver Abfalle (Nagra) in der Schweiz Neutronenflisse in Konstruk-
tionselementen und die daraus resultierenden Aktivierungen, um die Entsorgung der
radioaktiven Abfalle besser planen zu kdnnen [3]. Zu diesem Zweck wurden sehr de-
taillierte Rechenmodelle eines Siedewasserreaktors (SWR) fur verschiedene Trans-
portprogramme entwickelt, um eine mdglichst groRraumige Neutronenverteilung zu si-
mulieren. Die Ergebnisse zeigten, dass die Neutronenfluenzverteilung mit der Entfer-
nung vom Reaktorkern nicht gleichmaflig abnimmt, sondern durch die Anordnung von
Hohlraumen und Durchfuhrungen stark beeinflusst wird (Streaming-Effekt). Mit Hilfe
von Messungen auf Basis von Aktivierungsfolien konnten die Ergebnisse validiert wer-
den. Fur reaktornahe Monitore konnten C/E-Verhaltnisse (Calculation/Experiment) von
1 bis 2 erzielt werden, was fiir solche Rechnungen eine gute Ubereinstimmung dar-
stellt, aber mit groRerer Entfernung nahmen die Differenzen stark zu. Das zeigt einer-
seits, dass derartige Rechnungen prinzipiell mdglich sind, aber andererseits auch,
dass noch sehr grol3e Unsicherheiten bestehen.

Eine andere Untersuchung, die von der Wissenschaftlich-Technischen Ingenieurbera-
tung GmbH durchgefuhrt worden ist, bezieht sich sowohl auf SWR als auch auf DWR
[4]. Neben der Neutronenfluenzberechnung und daraus resultierenden Aktivierungen
spielen hier auch Aspekte der Konditionierung des Abfalls und die Entwicklung eines
Verpackungskonzepts eine Rolle. Fur die Validierung wurden Messwerte verwendet,
die wahrend des Betriebes der Anlagen generiert wurden, wie z.B. mit Aktivierungsde-
tektoren aus dem Voreilprobenprogramm. Hier zeigte der Vergleich praktisch in allen
Positionen eine rechnerische Uberschatzung der Messwerte und spiegelt eine konser-
vative Rechnung wider. Weitere Arbeiten haben vor allem die GroRkomponenten im
Fokus. So hat die GRS im Auftrag des BMUB in zwei Projekten (GRS-A-3626, GRS-
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A-3627) eine sicherheitstechnische und wirtschaftliche Bewertung von direkter Endla-
gerung im Vergleich zur Abklinglagerung durchgefihrt. Die Untersuchungen zeigten,
dass die Abklinglagerung fir Reaktordruckbehalter (RDB), Dampferzeuger und Teile
der Reaktoreinbauten technisch realisierbar ist. Die Aktivierung bzw. Kontamination
dieser Komponenten klingen innerhalb Uberschaubarer Zeitraume soweit ab, dass
groRtenteils eine Entsorgung ohne Endlagerung moglich ist.

Die Auswertung der Literatur [3] und [4] zeigt deutlich, dass die Berechnung von exak-
ten Neutronenfluenzen, deren Spektren und daraus entstehenden Aktivitaten ein hoch
komplexes Verfahren ist und noch viele Probleme und Unsicherheiten existieren. Au-
Rerdem muss man davon ausgehen, dass wegen der baulichen Unterschiede fur die
einzelnen Anlagentypen das Verfahren entsprechend angepasst und unterschiedlich

optimiert werden muss.

3 Bisherige Arbeiten

3.1 Neutronenfluenz- und Aktivitatsberechnung

Ein Forschungsgebiet am HZDR ist seit Jahrzehnten die Reaktordosimetrie. So wurde
am ehemaligen Institut fir Sicherheitsforschung des HZDR (jetzt dem IRE zugehorig)
ein umfangreiches Codesystem speziell fur Berechnungen von Neutronen- und
Gammafluenzen im RDB entwickelt und im Rahmen verschiedener nationaler und in-
ternationaler Projekte erfolgreich eingesetzt, wie z.B. im EU Projekt REDOS [5]. Neben
dem zentralen Monte-Carlo-Transportcode TRAMO [6,7], der reaktortypische dreidi-
mensionale Geometrien behandeln kann, umfasst das Codesystem auch Programme
zur Erzeugung und Aufbereitung von effektiven Gruppenwirkungsquerschnitten. Diese
gestatten den Zugriff auf aktuelle und evaluierte Kerndaten aus internationalen Biblio-
theken, wie z.B. ENDF/BVIII [8]. Erganzt wird das System durch das Programm TRA-
WEI [6], welches auf der Basis eines rekursiven Monte-Carlo-Verfahrens optimale zo-
nen- und energieabhangige Gewichte berechnet.

Die Neutronen- und Gammatransportsimulationen mit TRAMO wurden sowohl anhand
von Vergleichen mit Ergebnissen, die mit anderen Codes (z.B. MCNP und DORT [9])
erzielt wurden, als auch anhand von Aktivierungsmessungen validiert [10,11].

Die Aktivierungsmessungen basierten auf Metallfolien, die in den meisten Fallen an
der Aullenwand vom RDB befestigt und innerhalb eines Zyklus bestrahlt wurden. So
wurden im Rahmen der Wissenschaftlich-Technischen Zusammenarbeit (WTZ) mit
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Russland verschiedene Projekte (Nr. 1501260 mit Laufzeit vom 1. Mai 2002 bis zum
31. Januar 2006 sowie Nr. 1501331 mit Laufzeit vom 1. Oktober 2006 bis zum 30.
September 2010) gefordert, bei denen diese Vergleiche jeweils einen Teil der Projekt-
arbeiten darstellten. In einem anderen Vorhaben (1501260, Teil A 4.5) wurden Neut-
ronenfluenzen in Voreilproben von einem russischen Reaktor des Typs WWER-1000
berechnet [10]. Fur die Berechnung wurden TRAMO und MCU (russischer MC-Code)
[12] eingesetzt. In den Surveillance-Probenbehalter wurden verschiedene Neutronen-
fluenzmonitore eingesetzt. Die Vergleiche zwischen den berechneten und gemesse-
nen Aktivitaten zeigten sehr gute Ubereinstimmungen. Die Differenzen waren, von we-
nigen Ausnahmen abgesehen, kleiner 5%. Ein wichtiges Ergebnis des Projektes war
die Erkenntnis, dass innerhalb der Probenbehalter ein sehr starker Flussgradient exis-
tiert und die Proben sehr unterschiedliche Fluenzen erfahren haben. In zwei weiteren
Projekten wurde die Strahlenbelastung der Supportkonstruktion sowohl beim WWER-
440 (Vorhaben-Nr. 1501331, Teil A 4.3) [11] als auch beim WWER-1000 (Vorhaben-
Nr. 1501260, Teil A 4.3) [13] berechnet. Zum Einsatz kam hier neben TRAMO [6] der
deterministische Code DORT [9] unter Verwendung der Synthesemethode. Die Ergeb-
nisse konnten ebenfalls an Hand von Messungen validiert werden. Es zeigte sich, dass
oberhalb des Kernbereiches bessere Ergebnisse mit dem Programm TRAMO erzielt
wurden als mit der Synthesemethode, die fur diese Bereiche, mit einer ausgepragten
3D-Geometrie, hier an ihre Grenzen stdf3t. Allgemein zeigen die erzielten Ergebnisse
den hohen Validierungsgrad von Neutronenfluenzrechnungen im Bereich des RDB,
speziell den des Codes TRAMO.

Ein anderer Weg musste dagegen in einem vom BMWi geforderten Projekt beschritten
werden. Fur die Nachbestrahlungsuntersuchungen zum KKW Greifwald wurden hoch-
aufgeldste integrale Neutronenfluenzwerte flir aus dem RDB entnommene Bohrkerne
berechnet [14]. Zur Validierung der Ergebnisse standen hier keine Monitore zur Verfu-
gung, sondern es konnten nur Aktivitdten, die durch Neutronenaktivierung im Stahl
selbst entstanden sind, gemessen werden. Auf der anderen Seite kamen wegen der
langen Zeitspanne zwischen der Abschaltung des KKWs und der Messung nur Nuklide
mit relativ langen Halbwertszeiten in Betracht. So wurden die Aktivitaten von 83Ni und
9Tc ausgewahlt, die auch beim Riickbau eine bedeutende Rolle spielen. Das hatte
aulRerdem den Vorteil, dass diese quasi die gesamte Betriebszeit des Reaktors noch
.gespeichert” haben. Tabelle 1 zeigt die C/E Verhaltnisse. Wenn man bertcksichtigt,

dass diese Nuklide hauptsachlich durch thermischen Einfang entstehen, was groRere
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Tabelle1: 83Ni und %Tc Aktivitdten und C/E-Verhaltnisse von verschiedenen Proben

Block 1 (Schweildgut) Block 4 (Plattierung)
Hohe vom Core-Boden/ Ab-
stand von der RDB-Innen- 30/4.5cm | 30/7.0 cm 30/0.4 110/0.4
i cm cm

seite

63Ni
Berechnete Aktivitat 7538 3153 4320200 | 5906100
Gemessene Aktivitat 11200 5200 8290000 | 10400000
C/E-Verhaltnis 0.67 0.61 0.52 0.57

9Tc
Berechnete Aktivitat 20.3 14.7 3.9 5.1
Gemessene Aktivitat 28.9 21.2 <7 <25
C/E Verhaltnis 0.70 0.69

statistische Unsicherheiten in der Rechnung nach sich zieht, sind die erzielten Uber-
einstimmungen gut. Leider wurden nur sehr wenige Proben untersucht. Die wenigen
Ergebnisse zeigen aber, dass die kumulativen Aktivitaten im RDB Uber die gesamte
Betriebszeit eines Kraftwerkes mit hinreichender Genauigkeit berechnet werden kon-
nen. Eine Anwendung der Methode auch fur den Ruckbau reaktornaher Konstrukti-
onselemente erscheint sinnvoll.

In letzter Zeit wurden auch verstarkt Arbeiten zu deutschen Kraftwerken durchgefihrt.
Grundlage dieser Arbeiten ist ein Rahmenvertrag zwischen PreussenElektra (EKK
Hannover) und dem HZDR, der die wissenschaftliche und technische Zusammenarbeit
zwischen den entsprechenden Abteilungen férdert.

So wurden im Rahmen von Untersuchungen zum Neutronenrauschen quantitative
Neutronenflussdifferenzen in der Ex-Core Instrumentierung, die durch variierende
Spaltbreiten zwischen den Brennelementen entstehen, beispielhaft fir einen Vor-Kon-
voi Reaktor bestimmt [15]. Bei diesen Untersuchungen wurden auf Basis einer Voll-
kernrechnung Oberflachenquellen auf dem Kernbehalter, die als Quelle fur die an-
schlieRende Transportrechnung zur Ex-Core Instrumentierung dienten, erzeugt. Die
bendtigten Eingangsdaten wurden von den Betreibern bereitgestellt. Als Ergebnis wur-
den relative Unterschiede in den '°B(n,a)’Li-Reaktionsraten der '°B-Schicht der Neut-
ronenionisationskammer bestimmt.

Fir diese Rechnungen wurde MCNPG verwendet. Somit existierte bereits vor Projekt-

beginn ein sehr detailliertes Geometriemodell im Hohenbereich des Reaktorkerns von
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einem Vor-Konvoi Reaktor einschlielBlich der ersten Betonabschirmung, welches als
Grundlage fur das Projekt EMPRADO verwendet wurde.

3.2 Neutronenfluenzmessungen

Gammaspektrometrische Untersuchungen verschiedenster Nuklide in den unter-
schiedlichsten Materialien und Geometrien sowie LSC fir Alpha- und Betastrahler als
auch Alphaspektrometrie gehéren zu den Standardanalysemethoden im IRE des
HZDR. Somit existieren entsprechende Erfahrungen bei der Probenaufbereitung, der
Messung an sich und der Messauswertung.

4 Ausfuhrliche Darstellung der Ergebnisse auf Basis des Arbeits-
planes

4.1 Erstellung des Geometriemodells

Der Transport der Neutronen wird sowohl von dem Material, welches die Neutronen
durchdingen, als auch von der geometrischen Struktur sehr stark beeinflusst. Das trifft
vor allem auf die thermischen Neutronen zu. Eine exakte Modellierung ist deshalb an-
zustreben. Dementsprechend wurden fur die Erstellung des Geometriemodells alle
verfugbaren Informationen genutzt und im Modell berticksichtigt. Besonders wichtig ist
dabei eine genaue Umsetzung der angrenzenden Umgebung des Reaktorkerns, denn
Ungenauigkeiten hier beeinflussen alle anderen weiter aul3en liegenden Bereiche. Fur
die Anfertigung eines entsprechenden Dateninputfiles standen keine digitalen Dateien
wie z.B. CAD Files zur Verfligung, sondern mussten auf Basis von technischen Zeich-
nungen erstellt werden. Wie oben bereits erwahnt wurde, konnte teilweise auf Daten-
inputfiles zurtckgegriffen werden, die bereits aus anderen Projekten zur Verfugung
standen. Trotzdem nahm der Aufbau des Dateninputfiles und die Analyse auf Richtig-
keit rund ein Drittel der Projektzeit in Anspruch. Allein die Beschreibung der Geometrie
umfasst rund 6100 Zeilen. Aus Sicht der Bearbeiter ist das hier entwickelte Modell in
seiner Detailliertheit und Abbildungstreue fur Vor- bzw. Konvoi-Anlagen unikal. Nach-
dricklich kann man es in der Abbildung 1 sehen, die verschiedene Schnitte durch das
Modell zeigt.

Im Allgemeinen weisen Vor- und Konvoi-Reaktoren eine 90°-Symmetrie sowohl in der

Quellverteilung als auch in der reaktornahen Geometrie auf. Erkennbare geometrische
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Abbildung 1: Vertikaler Schnitt und verschiedene horizontale Schnitte (nur im RDB)
durch das MCNP Modell

bzw. raumliche Unterschiede beginnen erst aulierhalb des Tragschildes,
hervorgerufen durch den Druckhalter und das Brennelementlagerbecken. Fir die
Rechnungen wurde deshalb eine Modellierung eines 90°-Sektors als ausreichend
angesehen. Neben der damit verbundenen Verringerung des Aufwandes flur die
Modellierung bewirkt dieses, wegen des geringeren modellierten Volumens, auch eine

signifikante Reduzierung des Rechenaufwandes und damit eine bessere Varianz bei
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gleicher CPU-Zeit. Das entwickelte Modell umfasst den gesamten Reaktor, also den
Reaktorkern, die Einbauten, den RDB und den Reaktordeckel. Auch die gesamten
umgebenden Strukturen einschliellich der biologischen Abschirmung und des
Tragschildes wurden mit modelliert. Bei der Entwicklung des Modells wurden alle
Konstruktionselemente, bei denen die Voraussetzungen bestanden, aufgelost
dargestellt. Nur der Reaktorkern wurde, entsprechend den Erfahrungen der
Reaktordosimetrie, als homogenisiertes Gemisch aus Wasser, Hullmaterial und
Urandioxid beschrieben. Das ist moglich, da es den Transport der schnellen
Spaltneutronen innerhalb der Spaltzone nur marginal beeinflusst und nur diese konnen
tiefer in die angrenzende Umgebung eindringen. Mit dieser Vereinfachung werden die
Rechnungen zusatzlich beschleunigt, und der dadurch entstehende Fehler ist
aullerhalb des Kerns praktisch nicht mehr bestimmbar.

FUr die Nachrechnung der Aktivitaten der Fluenzmonitore wurden an deren Orten
entsprechende Volumina definiert.

4.2 Berechnung der Neutronenfluenzverteilung und deren Spektren
4.2.1 Neutronenquelltermberechnungen

Allgemein werden Fluenzrechnungen mit vorgegebenen Quellen durchgefuhrt, die aus
Abbrandrechnungen extrahiert werden. Im Fall der Berechnung der totalen
Neutronenfluenz wird das Flussintegral Uber die gesamte Betriebszeit des Reaktors
gebildet. Dabei ist der Fluss Uber die zeitabhangige Spaltquelle durch die

Transportgleichung (1) bestimmbar und kann somit bei gegebenen aufl3eren Quellen

und mit Hilfe eines Transportoperators in der Form:
TR ¢(7 E,t) =S(7E,t) (1)
berechnet werden. Als formale Losung aus (1) erhalt man:
¢(# E,t) =TR™ 1 -S(#E,t) (2)
Durch die Integration des Flusses Uber die Zeit erhalt man die Fluenz:

WG E) = f TR-1-S(F,E,t) dt 3)

t

Frahere Rechnungen zeigen, dass sich fur den Energiebereich der Spaltneutronen die
Transporteigenschaften durch Abbrand nur marginal andern, so dass der
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Transportoperator quasi als konstant angesehen werden und man die Gleichung (3)
wie folgt schreiben kann:

Y7, E) =TR™? j S(#,E,t) dt 4)

t

Die Fluenz kann daher mit einer Rechnung unter Verwendung von zeitlich integrierten
Quellen bestimmt werden.

Fur die Bestimmung der Quellen werden reaktorphysikalische Rechnungen des
Betreibers (PreussenElektra) genutzt, der daflr den Reaktorcode SIMULATE-5 [19]
verwendet. FlUr die Bestimmung der Anzahl der Spaltneutronen kann aus dem
SIMULATE-5 Output-File die Spaltrate und die mittlere Anzahl von Spaltneutronen fir
einzelne Spaltisotope ausgelesen werden. Diese Information wird flr 16 Spaltisotope
und fur 32 Hohensegmente von jedem Brennelement bereitgestellt. Durch zeitliche
Integration und Summierung der Spaltisotope kann dann die totale Quelle fur das
Segment und mit einer zusatzlichen raumlichen Integration die des gesamten Reaktors
bestimmt werden.

Allgemein ist bekannt, dass die Produktion von gammainduzierten Radionukliden
vernachlassigt werden kann und deshalb eine Berechnung der Spaltgammas und der
beim Transport entstehenden Gammas nicht notwendig ist.

Erkenntnisse aus der Reaktordosimetrie zeigen, dass eine Berucksichtigung der
Quellverteilung innerhalb der &ul3eren Brennelemente fur eine exakte Bestimmung der
Neutronenfluenz auRerhalb des Kerns sehr wichtig ist. So fuhrt eine Gleichverteilung
der Quelle in den &uReren Brennelementen zu einer Uberschatzung der Werte.
Entsprechende Vergleiche zeigten, dass bei gleichverteilter Quellauswahl die
Fluenzwerte im RDB um mindestens 15% Uberschatzt werden. Deshalb wurden auf
Basis der Brennstableistungen, die ebenfalls SIMULATE-5 bereitstellt, fur die
Brennstabe Quellen generiert, die die Quellunterschiede in den Brennelementen
entsprechend berucksichtigen. Als Ergebnis werden somit fur jeden Brennstab
absolute Quellstarken fur jeden Hohenabschnitt erzeugt. Fur das Auslesen der Daten
aus den Abbrandcodes, eine entsprechende Aufbereitung der Quelldaten und den
Transfer in ein fir MCNP lesbares Format wurde ein Programm geschrieben. Der
erzeugte Quelldatenfile umfasst rund 70.000 Zeilen, in dem fur jeden Brennstab die
integrierten Quellneutronen fur die 32 HOhensegmente abgebildet sind. Zusatzlich wird
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die totale Quelle des Reaktors bestimmt. Der SIMULATE-5 Output liefert neben den
Einzel- auch integrale Werte, die zur Uberpriifung der erzeugten Quellwerte genutzt
wurden. Bei groReren Abweichungen erfolgte ein entsprechender Warnhinweis. Das
Programm kann die Quellen sowohl fur Einzelzyklen als auch fur die gesamte Zeit des
Reaktors berechnen. Da die primare Datenaufbereitung fur alle Quellberechnungen
identisch ist, kann unterstellt werden, dass eine Validierung auf Basis von Einzelzyklen
auf alle anderen Quellberechnungen Ubertragbar ist.

Fir den Vergleich mit den Monitormessungen konnte die zeitliche Flussveranderung
in der Umgebung der Monitore in deren Aktivitaten sichtbar werden, so dass hier die
Vernachlassigung der Veranderungen der Quellverteilung wahrend eines Zyklus zu
Fehlern fUhren koénnte. Besonders bei Monitorisotopen mit relativ kurzen
Halbwertszeiten wie bei '""™Sn mit rund 14 Tagen Halbwertszeit muss dieses gepriift
werden. Deshalb wurde in dem Quelldatenaufbereitungsprogramm eine Moglichkeit
implementiert, die das Abklingen der Isotope bereits in den Quellen berucksichtigt, so
dass fur die Berechnung der Monitoraktivitdten nur die am Ende der Bestrahlung
,messbaren“ Quellen aufsummiert werden. Es zeigte sich aber, dass durch die relativ
groRe Distanz zwischen Quelle und Monitor die Quellverteilung verrauscht und
praktisch kein Verteilungseffekt aul3erhalb der statistischen Unsicherheiten sichtbar

wurde.

4.2.2 Neutronenfluenzrechnungen und Energiespektrenbestimmung

Mit Hilfe stationarer Monte-Carlo-Rechnungen bei vorgegebenen Quellen wurden
Neutronenfluenzspektren fur reaktornahe Beton- bzw. Konstruktionselemente
berechnet. Wie oben erwahnt, ist fur die Rechnungen der MC-Code MCNP6.2
verwendet worden.

Nachdem das Modell erstellt und in einem interaktiven Prozess auf Vollstandigkeit und
Richtigkeit Uberpriuft wurde, sind zuerst Rechnungen fur die Zyklen ausgefuhrt worden,
bei denen die Messungen stattfanden. An den verschiedenen Orten der Monitore
wurden auf Basis der flr diesen Zyklus ermittelten Quellverteilung die
Neutronenfluenzspektiren berechnet. Unter Verwendung der entsprechenden
Querschnitte und der totalen Quellen wurden die verschiedenen Reaktionsraten fur die
gemessenen aktiven Nuklide bestimmt. Auf Basis der Halbwertszeit wurden dann die
Aktivitaten am Messzeitpunkt berechnet und mit den gemessenen verglichen. Ein

solcher Vergleich ist bei diesen komplexen Rechnungen zwingend notwendig, um
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sowohl die Quelldatenaufbereitung als auch das Geometriemodell einschliel3lich der
Materialdaten zu Uberprufen. Ausfuhrlich werden die Vergleiche zwischen den
Experimenten und Rechnungen im Abschnitt 4.3.2 dargestellt und diskutiert. Bei
diesen Rechnungen kamen bereits verschiedene varianzreduzierende Methoden zur
Anwendung und konnten auf ihre Effektivitat getestet werden.

Ein zweiter Rechenblock umfasste die Bereitstellung von Neutronenfluenzspektren fur
die Berechnung der 1-Gruppenwirkungsquerschnitte. Die Querschnitte werden flr die
Bestimmung der Aktivititen in den einzelnen Komponenten bendtigt. Die
Aktivierungsrechnungen wurden unter Anwendung des Programms ORIGEN2 vom
Projektpartner Lehrstuhl fur Endlagersicherheit (ELS) an der RWTH Aachen
ausgefihrt. Zwar hat ORIGEN2 bereits fur verschiedene Reaktortypen 1-
Gruppenquerschnittsdaten, aber diese basieren auf Neutronenspektren, die in der
Nahe des Reaktorkerns existieren und bei Aktivierungsberechnungen von aufleren
Strukturen zu Fehlern fuhren kénnen.

Die Neutronenspektren wurden fir den Kernbehalter, den RDB, die Isolierung, die
biologische Abschirmung und das Tragschild berechnet. Als Energiestruktur wurde die
sehr feine SAND-IIA Energiestruktur mit 640 Gruppen gewahlt und deshalb das
Schatzvolumen fur die Berechnung der Fluenzspektren so grof wie moglich definiert.
Auf der anderen Seite wird angenommen, dass in Abhangigkeit der Position und der
Grolle der Komponente Unterschiede im Energiespektrum existieren und separiert
werden mussen. So ist der Reaktordruckbehalter in 20 Bereiche und das biologische
Schild in vier radiale Segmente unterteilt worden. Dagegen wurden die Isolierung und
der Kernbehalter nicht geteilt. FUr die Reaktoreinbauten ist das Neutronenspektrum
des Kernbehalters verwendet worden. Die Abbildung 2 zeigt die verschiedenen
Schatzvolumen fur die Spektren und deren berechnete Neutronenspektren mit den
statistischen Fehlern. Es ist zu erkennen, dass die Spektren, wegen der sehr geringen
Anzahl an Neutronen, nur im oberen Energiebereich grof3ere Unsicherheiten
aufweisen. Auf Basis dieser Spektren konnte der Projektpartner dann durch
Kondensation fur jedes Nuklid 1-Gruppenwirkungsquerschnitte generieren.

In einem dritten Rechenblock wurden totale Neutronenfluenzwerte in einem

kartesischen Gitter mit einer Maschenweite von 10x10x10 cm berechnet, was
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Abb. 2: Die verschiedenen Schétzvolumen flir die Berechnung der Spektren und
die vier berechneten Neutronenspektren sowie deren statistische Fehler in den
Gruppenwerten (entsprechend der Farben).

statistisch betrachtet bei dem umfassenden Berechnungsvolumen eine sehr grolde
Herausforderung darstellt. Der relativ schnell konvergierende Erwartungswertschatzer
konnte hier wegen der Verwendung von reflektierenden Flachen nicht eingesetzt
werden und die Fluenzwerte wurden deshalb in Volumina geschatzt. Abgesehen
davon zeigen Volumenschatzer durch ihr statistisches Verhalten bei
Langzeitrechnungen Vorteile gegenlber der Erwartungswertschatzung.

Bis auf wenige Bereiche konnten die Werte in der entsprechenden Qualitat bestimmt
werden. Nur im Bereich des Reaktordeckels und im du3eren Raumwinkel mussten die
Maschenweiten vergroRert werden. Entsprechend des dort vermuteten

Flussgradienten wurden die Volumen so vergroRert, dass innerhalb des Volumens
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keine grofleren Flussdifferenzen auftraten. Die maximale Maschenweite betrug
30x30x50 cm. Die Abbildung 3 zeigt normierte Neutronenfluenzen und deren
statistische Fehler im Berechnungsvolumen. Man erkennt, dass, bis auf wenige

Ausnahmen, statistisch gut abgesicherte Werte berechnet werden konnten.
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Abb. 3: Normierte Neutronenfluenzen und deren statistische Fehler

4.3 Modellvalidierung und Neutronenfluenzmessungen

4.3.1 Neutronenfluenzmessungen

Zur Validierung der Rechnungen wurden Neutronenfluenzmessungen auf Basis von
Aktivierungsfolien (Monitoren) durchgefihrt. Dazu wurden in Absprache mit den Be-
treibern (PreussenElektra) in zwei KKW wahrend mehrerer Zyklen an ausgesuchten

Stellen nahe des Reaktordruckbehalters, im und am biologischen Schild sowie am

21



Tragschild und in den reaktorumgebenden Raumen verschiedene Neutronenfluenz-
monitore installiert und jeweils innerhalb eines Zyklus bestrahlt. AuRerdem wurden we-
gen der Abschaltung der Kraftwerke innerhalb des Projektes bereits Monitore be-
strahlt, die fur ein Nachfolgeprojekt bestimmt sind. Das umfasst alle die, die sich au-
Rerhalb des Tragschildes befanden. Zwar sind diese Monitore, wegen des Abklingens
ihrer Aktivitaten, bereits jetzt gemessen worden, werden aber hier nicht gezeigt. Ein-
gesetzt wurden verschiedene Materialien, bei denen die Aktivierungsnuklide aufgrund
einer gut messbaren Gammastrahlung beim Zerfall und einer Halbwertszeit (t1/2) im
Bereich von Wochen bis Monaten leicht mittels Gammaspektrometrie detektierbar
sind. Weiterhin wurde darauf geachtet, dass sowohl Schwellwert- (Neutronen mussen
einen bestimmten Energiewert Uberschreiten) als auch Reaktionen, die hauptsachlich
durch langsame (thermische) Neutronen ausgeldst werden, ausgewertet werden
konnten. Bei den Schwellwertreaktionen handelt es sich meist um Neutron/Proton Re-
aktionen und bei den thermischen Reaktionen um den Einfang eines Neutrons, deren
Energie im Allgemeinen kleiner als 1 eV ist. Die eingesetzten Materialien, ihre Aktivie-

rungsreaktionen und Aktivierungsprodukte sind in Tabelle 2 aufgelistet.

Tabelle 2: Fur Neutronenfluenzmessungen eingesetzte Metallfolien

Metall Aktivierungsreaktion | Energiebereich des Reaktions- | ti2 des Aktivie-
querschnittes rungsproduktes

Titan (Ti) 46Ti(n,p)9468c E >2,5MeV 84 d

Eisen (Fe) 54Fe(n,p)954Mn E > 1,0 MeV 312d
58Fe(n,y) >"Fe thermisch 45 d

Nickel (Ni) | %N np)> " Co E >9,5MeV 272d
*Ni(n,p)>""Co E > 1,0 MeV 71d

Kupfer (Cu) 63CU(I’I,G)960CO E >4,5MeV 5.3y

Zink (Zn) 64Zn(n,y)9652n thermisch 244 d

Indium (In) 113In(n,y)9114mln thermisch 50 d

i 1 113 i

Zinn (Sn) Sn(n,y)> ' Sn thermisch 115 d
" Sn(n,y)émmSn thermisch
""sn(n,n)>"""sn | E > 0,16 Mev 14d

Tantal (Ta) 181Ta(n,y)91 Ta thermisch 114 d
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Abbildung 4: Beispiele fiir Monitorpakete, verpackt in Kaptonfolie, flir Bereiche mit
héherem (links) und sehr niedrigem (Mitte) Neutronenfluss; Aluminiumdose zum
Verpacken der Monitorpakete (rechts)

Es wurden jeweils mehrere Metallplattchen in Kaptonfolie zusammen fixiert und in ei-
ner Aluminiumdose vor auRerem Einflissen geschitzt (siehe Abbildung 4). Die Dosen
wurden mittels eines Stahlseiles oder durch Kabelbinder an den entsprechenden Orten
positioniert. Die Auswahl und GrdlRe der Monitore richtete sich nach dem zu erwarten-
den Neutronenfluss und der Temperatur an der Einsatzposition. Anhand der jeweils im
vorangegangenen Zyklus gewonnenen Erkenntnisse wurden die Monitorpakete im da-
rauffolgenden Zyklus entsprechend angepasst. So wurde nahe dem RDB aufgrund der
dort herrschenden hohen Temperaturen auf die niedrig schmelzenden Metalle In
(Schmelzpunkt Ts = 156 °C) und Sn (Ts = 232 °C) verzichtet. AuRerdem wurde auch

Ta weggelassen, welches einen sehr gro3en thermischen Einfangquerschnitt besitzt

Abbildung 5: Schematische Darstellung der Monitorpositionen nahe des Reak-
tors. Links: im Reaktordruckbehélterraum (nur KKW1); Mitte: im Messkammer-
flihrungsrohr (nur KKW2); rechts: zwischen Tragschild und biologischem Schild
(nur KKW1)
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und an reaktornahen Positionen mit den hohen Neutronenflissen zu stark aktiviert
wurde. Dagegen generierten alle Schwellwertmonitore an reaktorfernen Orten keine
messbaren Aktivitaten, so dass in den letzten Zyklen hier nur noch In, Sn, Ta und Zn
auf Grund ihrer sehr hohen Einfangquerschnitte thermischer Neutronen eingesetzt
wurden. Die Geometrien der Monitore waren runde oder quadratische Blattchen mit
einem Durchmesser von ca. 10 mm bzw. Kantenlangen von ca. 10 mm und einer Dicke
von rund 0.1 mm. Nur an den Positionen in den reaktorumgebenden Raumen wurden
bis zu (30x30x2) mm Metallplattchen eingesetzt. In Abbildung 4 sind 2 Beispiele fur
Monitorpakete (klein und grof3) dargestellt.

Im Referenzkraftwerk 1 (KKW1) wurden innerhalb des Projektes in drei Zyklen insge-
samt mehr als 1.800 Monitore positioniert und bestrahlt. Davon konnten bei mehr als
1.600 Monitoren Aktivierungen gemessen werden. An dieser Anlage wurden Monitore
im Reaktordruckbehalterraum und in einem Ringspalt zwischen Tragschild und biolo-
gischem Schild bestrahlt. Im Referenzkraftwerk 2 (KKW2) wurden ebenfalls in drei
Zyklen insgesamt mehr als 2.000 Monitore positioniert, von denen mehr als 1.500 Mo-
nitore messbare Aktivierungen aufwiesen. Fur dieses Projekt konnten hier die Monitore
im Messkammerfuhrungsrohr installiert werden. Die Monitorpositionen sind schema-
tisch in der Abbildung 5 dargestelit.

Alle Monitore wurden wahrend der jahrlichen Abschaltung zur Revision ausgetauscht.
Da die an einem Stahlseil befestigten Aluminiumdosen mit den Monitorpaketen im
Messkammerfihrungsrohr auch wahrend des normalen Kraftwerksbetriebs fungibel
waren, konnte hier jede Position doppelt mit Monitoren bestlickt werden und jeweils
ein Paket wurde bereits nach der Halfte des Zyklus entnommen.

Die bei der Bestrahlung entstandene Aktivierung der Monitore wurde gammaspektro-
metrisch mit einem HPGe-Detektor (Fa. Ortec-Ametek) quantitativ bestimmt. Die Mo-
nitore wurden direkt auf dem Detektor positioniert. Dabei wurden Metalle, deren Akti-
vierungsprodukte etwa gleiche Aktivitaten aufwiesen und deren Gammalinien ausrei-
chend voneinander entfernt liegen, teilweise gemeinsam gemessen (Zn/In/Sn sowie
Fe/Niund Ti/Cu). Die Messzeiten wurden entsprechend der Aktivierung angepasst und
reichten von 10 min (z.B. Ta, Zn/In/Sn) bis zu 60 h (Ti/Cu). Alle Messwerte sind im
Anhang mit den zugehorigen Positionen aufgelistet.
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4.3.2 Vergleich der Experimente mit den Rechnungen

Fir die Referenzkraftwerke und die Zyklen, in denen die Monitore installiert waren,
wurden auf Basis der Leistungsdaten und der dazugehdérigen SIMULATE-5 Rechnun-
gen zyklusspezifische totale Neutronenquellen und deren Verteilungen bestimmt und
entsprechende Neutronenfluenzrechnungen durchgefuhrt. Fur den Vergleich mit den
Messungen wurde die Geometrie im Bereich der Monitorpositionen leicht angepasst.
So wurden an den Positionen der Monitordosen unter Beachtung der oértlichen Gege-
benheiten Volumen definiert, die die lokalen Bedingungen und Unsicherheiten bertck-
sichtigen. Neben objektiven Umstanden, die eine genaue Positionierung nicht erlaubt
haben, muss hier betont werden, dass die Installation der Monitordosen in Bereichen
mit hohen Dosisleistungen stattfand und eine exakte Ausrichtung einiger Proben nicht
moglich war. Deshalb wurden fur die Monitorpositionen zusatzlich Sensitivitatsstudien
durchgefuhrt. Unter Zuhilfenahme der Halbwertszeit und der realen Zykluszeiten wur-
den die Aktivitaten auf Basis von Reaktionsraten, die direkt im MCNP Code berechnet

werden kdnnen, bestimmt und mit den erhaltenen Messergebnissen verglichen.

4.3.2.1 Reaktordruckbehalterraum

Im Reaktordruckbehalterraum konnten nur
im KKW1 Monitore installiert werden. Die
Monitorboxen waren an Stahlseilen in ei-
nem definierten Abstand fixiert. Diese wie-
derum waren an einer Leiter, die sich im
Reaktordruckbehalterraum befand, mittels
Edelstahlbinder befestigt. Pro Zyklus wur-
den jeweils ein Seil links und rechts an der
Leiter angebunden. Die Anzahl der Boxen
konnte von der ersten Bestrahlungsperiode

mit 4 pro Seil auf 11 im letzten Zyklus ge-

steigert werden. Die Abbildung 6 zeigt die

Leiter mit den Monitorseilen im Reaktor-  Appildung 6: Monitorpositionen im Re-
druckbehalterraum des KKW1 und die Ta-  akfordruckbehalterraum des KKW1

belle 3 die Anzahl der Monitore pro Zyklus

und wieviel davon ausgewertet werden konnten.
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Tabelle 3: Uberblick iber die Anzahl der Monitore im Reaktordruckbehéalterraum

Zyklus Boxen Monitore gemessen davon
<NWG
(Test) 9 54 54 3
14 98 63 4
22 154 77 5
22 110 110 4

Activity, Bqlg

54Fe(n,p)®*Mn 64Zn (n,y) %5Zn
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Abbildung 7: gemessene und berechnete Aktivitdten von zwei verschiedenen
Reaktionen von Monitoren vom Testzyklus 0 aus dem Reaktordruckbehélter-
raum des KKW1
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Abbildung 8: gemessene und berechnete Aktivitdten von zwei verschiedenen
Reaktionen von Monitoren vom Zyklus 3 aus dem Reaktordruckbehélterraum
des KKW1

Die C/E Vergleiche zeigen deutlich, dass sich mit Projektfortschritt die Ubereinstim-
mungen deutlich verbessert haben. Aufbauend auf den Erfahrungen aus den ersten
Experimenten konnte sowohl die Probenpraparierung verbessert als auch das Aus-
bringen der Monitore optimiert werden. Auf der anderen Seite wurde das Berech-

nungsmodell wahrend der Projektlaufzeit kontinuierlich verfeinert, was ebenfalls zu
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besseren Ubereinstimmungen flihrte. Beispielhaft zeigen die Abbildungen 7 (Testzyk-
lus 0) und 8 (Zyklus 3) gemessene und berechnete Aktivitaten jeweils von einer ther-
mischen und einer schnellen Reaktion. Weitere Bilder befinden sich im Anhang. Man
erkennt, dass die gemessenen und berechneten Aktivitaten im Testzyklus 0 nicht gut
ubereinstimmen, dagegen zeigen die Vergleiche der Aktivitaten vom letzten Zyklus 3
sehr gute Kongruenzen. Allgemein sind fur die Monitore aus dem Reaktordruckbehal-
terraum gute Ubereinstimmungen erzielt worden. Einige Abweichungen kdénnen
dadurch erklart werden, dass die genaue Lage der Monitore in Bezug auf die Leiter
nicht bekannt ist oder sich diese z.B. hinter einer Leiterstange befanden und abge-

schirmt wurden.

4.3.2.2 Messkammerfiihrungsrohr

Zur Validierung der Rechnungen konnte im KKW2 fur Messungen ein Messkammer-
fuhrungsrohr genutzt werden. Den Verlauf des Messkammerflhrungsrohrs in der bio-
logischen Abschirmung und die Verteilung der Monitore stellt in der Abbildung 5 (im
Abschnitt 4.3.1) das mittlere Bild dar. Zwar ist die genaue Lage des Messkammerfih-
rungsrohrs bekannt, aber die genaue Position der Monitore innerhalb des Rohres
nicht. Mit einem Durchmesser von 15 cm kann man davon ausgehen, dass ein Fluss-
gradient Uber den Kanal existiert. Deshalb wurden 3 mdgliche Positionen festgelegt
(innen, Mitte, aul3en), fur die die Aktivierung berechnet wurde (siehe Abbildung 9). Ein
anderes Problem war, dass die Monitordosen an seinem sehr langen Seil (15 m) in
den Kanal herabgelassen wurden und keine Uberpriifung der exakten vertikalen Aus-
richtung maoglich war. Fiur die Monitore im Bereich der Reaktormittelebene hat es, we-
gen des geringen vertikalen Flussgradienten in

diesem Bereich, keinen grof’en Einfluss, aber

oberhalb und unterhalb des Reaktorkerns mit ei-

nem starken Flussgradienten kann dieses zu sys- In Mid. Out
tematischen Fehlern fuhren. In diesen Bereichen

konnten teilweise wegen zu geringer Aktivierung  Abbildung 9: Mégliche Posi-
keine Aktivitaten gemessen werden. Tabelle 4 tionen der Monitore im Kanal
zeigt die entsprechenden Zahlen. Dies betrifft vor allem die schnellen Reaktionen, fur
die, wegen der kleinen Reaktionsquerschnitte, nicht gentigend Aktivitat erzeugt wurde.
Unter Berlcksichtigung der értlichen Unsicherheiten zeigen die Vergleiche der gemes-

senen und berechneten Aktivitaten der Monitore auffallend gute Ubereinstimmungen
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und sind trotz der groReren Entfernung besser als die im Reaktordruckbehalterraum.
Grund konnte hier die bessere oOrtliche Beschreibung der Umgebung sein. In der Ab-
bildung 10 werden beispielhaft gemessene und berechnete Ergebnisse aus dem Zyk-
lus 2 des KKW2 gezeigt. Weitere vergleichende Ergebnisse werden im Anhang dar-

gestellt.

Tabelle 4: Uberblick tber die Anzahl der Monitore im KKW2 (Messkammerfiihrungs-

rohr)
Zyklus Boxen Monitore gemessen davon
<NWG
1 19 266 266 38
2 19 266 256 27
3 19 273 132 12
3In (n,y) "4MIn (thermisch) %4Fe (n,p) 5*Mn (> 1.0 MeV)
510 6o
9 180F
o °f 2 “f
;F st @ ®f
E 2 @
g SF Experiment 2(‘ & Experiment
i ] Berechneter Mittelwert 3 QDF Berechneter Mittelwert
1k Berechneter Maximalwert ! P Berechneter Maximalwert
0

S 5 7 3 9 10 1" 12 13 14 15 & ) 5 7 3 9 10 1 12 13 & 15

Nummer der Probe Nummer der Probe

Abbildung 10: gemessene und berechnete Aktivitdten von zwei verschiedenen
Reaktionen von Monitoren vom Zyklus 2 aus dem Messkammerfiihrungsrohr
des KKW2

4.3.2.3 Zwischen Tragschild und biologischem Schild

An der AulRenseite des biologischen Schildes konnten in den letzten Zyklen des KKW1
Aktivierungsmonitore installiert werden. Dazu wurden vier Stahlseile, an denen die Mo-
nitorboxen in definierten Abstanden befestigt waren, an eine Gitterrostblihne gehangt.
Die Gitterrostbuhne ist ein Rundlauf am oberen Ende des biologischen Schildes und
befindet sich ungefahr auf der Hohe der oberen Reaktorkerngrenze. Pro Seil waren 4
bis 8 Monitorboxen in einem Abstand von rund 1 bis 2 m befestigt, wobei sich die erste

Box jeweils direkt unterhalb des Gitters befand. Der Abstand zwischen den Seilen be-
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trug rund 10°, was einer azimutalen Ent-
fernung von etwa 73 cm entspricht. Aus-
gerichtet waren die Seile an einem
Messkammerflihrungsrohr, welches sich
bei 45° befindet. Zusatzlich waren die
Seile am unteren Ende mit einem Spezi-
alklebeband fixiert, so dass sich die Bo-
xen direkt auf der Wand befanden. Die

Abbildung 11 zeigt ein Foto von den Mo-

nitorboxen an der Auldenwand der biolo-
Abbildung11: Monitore an der Au3enseite

gischen Abschirmung und die rechte des biologischen Schildes im KKW1
Darstellung in der Abbildung 5 (im Ab-

schnitt 4.3.1) die radiale Position im Rechenmodell.

Tabelle 5: Uberblick Uiber die Anzahl der Monitore zwischen Tragschild und biologi-
schen Schild

Zyklus Boxen Monitore gemessen davon
<NWG
0 (Test) 10 60 60 18
1 20 140 140 41
2 30 210 210 12
3 32 160 160 3
1128n (n,y) 13Sn (thermisch) %8Ni (n,p) 58Co (> 0.5 MeV)
2000 T T T 300 T
250 i
91500 » ‘ o Experiment ‘
lg Experiment ; E’ 200 -—1 Berechnete Werte :
§ 1000 F Berechnete Werte : i.“g 150 L [
2 | £ 100
< 500! 4 <
i 50 f
: . . | 0
1 2 3 4

Abbildung 12: gemessene und berechnete Aktivitdten von zwei verschiedenen Re-
aktionen von Monitoren vom Zyklus 1 aus dem Ringspalt zwischen biologischen
Schild und Tragschild des KKW1

Leider gelang die Installation nicht immer in dieser Qualitat. Bei dem Wechsel der Mo-

nitore wahrend der Revision im Jahr 2020 war die Schichtkihlung nicht abgeschalten,
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so dass sich zwei Seile beim Ausbringen in einander verwickelten. Eine genaue Zu-
ordnung und Auswertung dieser Monitore war deshalb nicht mdglich. Die Tabelle 5
zeigt eine Ubersicht Uber die eingesetzten und gemessenen Monitore an dieser Posi-
tion. Die Abbildung 12 zeigt den Vergleich der gemessenen und berechneten Aktivita-
ten der thermischen Reaktion ''2Sn(n,y)!""*Sn und der Reaktion %Ni(n,p)*®Co mit ei-
nem Schwellwert von 0,5 MeV. Die Box 4 befand sich ungefahr auf Hohe der Ober-
kante, die Box 3 anndhernd auf der Mittelebene und die Box 2 kurz unterhalb der ak-
tiven Zone. Die Box 1 war hdhenmaRig im Bereich der Kalotte des RDB. Die zwei
Grafiken zeigen deutlich einen unterschiedlichen Verlauf in den Aktivitaten. Die Aktivi-
tat der thermischen Reaktion steigt von Position 1 bis 4 an, wahrend die Aktivitat fur
die Reaktion mit einem Schwellwert von 0,5 MeV oberhalb der Mittelebene (Box 4)
wieder absinkt. Der Grund ist, dass die thermischen Neutronen hauptsachlich durch
Diffusion oberhalb des biologischen Schilds in den Ringspalt gelangen. Die Bereiche
werden hier nur durch thermische Isolierkassetten aus Steinwolle voneinander ge-
trennt und absorbieren die gestreuten Neutronen nur schwach. Dagegen werden die
thermischen Neutronen im biologischen Schild zum groften Teil eingefangen und nur
die schnellen Neutronen, die direkt aus der Quelle kommen, durchdringen die Abschir-
mung. Entsprechend ist die Aktivitat von Schwellwertreaktionen auf der Mittelebene
am hdchsten. Dieses ist sowohl im Experiment als auch in den Rechnungen zu sehen.
Leider konnten wegen zu geringer Aktivitat nicht alle schnellen Reaktionen ausgewer-
tet werden. Unter Berucksichtigung der gro3en Entfernung der auferen Brennele-
mente von den Monitoren (rund 240 cm) und den dazwischen befindlichen stark ab-
sorbierenden Schichten konnte eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den Ergeb-
nissen aus Messung und Berechnung erzielt werden. Weitere Vergleiche von Messer-

gebnissen und Berechnungen werden im Anhang dargestellt.

5 Nutzen und Verwertung

In dem Forschungsvorhaben konnte gezeigt werden, dass auf Basis einer exakten ge-
ometrischen Modellierung der Reaktorkomponenten inklusive deren Umgebung und
einer akkuraten Beschreibung der Neutronenquelle auf Grundlage der Betriebsdaten

des Reaktors die erfahrenen Neutronenfluenzen sehr genau in Rechnungen abgebil-
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det werden kdonnen. Auf dieser Basis ist es dann moglich, anlagenspezifische Aktivie-
rungsverteilungen in den Reaktorkomponenten und den umgebenen Anlagen mit ho-
hem Detailgrad zu berechnen.

Eine prazise qualitative und vor allem quantitative Erfassung des radioaktiven Zu-
stands der verschiedenen Bauteile der ruckzubauenden Anlagen durch rechnerische
Bestimmung eroffnet den Kernkraftbetreibern die Moglichkeit, frihzeitig, noch wah-
rend des Betriebes, mit zuverlassigen Planungen der notwendigen Rickbauarbeiten
zu beginnen und den Genehmigungsbehoérden zur Begutachtung vorzulegen.

Ein weiterer Aspekt ist, dass hier ein Verfahren zur Validierung von Rechnungen ge-
testet wurde, welches in der Reaktordosimetrie als Standard genutzt werden. So war
es moglich, in zwei KKWs wahrend mehrerer Zyklen an ausgesuchten Stellen soge-
nannte Neutronenfluenzmonitore zu installieren und diese jeweils innerhalb eines Zyk-
lus zu bestrahlen. Uber die entstandene Aktivierung lasst sich ein experimenteller Wert
fur die Neutronenfluenz bestimmen. Im Gegensatz zur klassischen reaktordosimetri-
schen Anwendung wurden in diesem Projekt Monitore, bestehend aus verschiedenen
Metallen und in unterschiedlichen Groéfien, auch in Bereichen mit sehr kleinen Neutro-
nenflussen installiert. So konnten Erfahrungen sowohl im nahen Bereich des RDB als
auch aulRerhalb des Tragschildes gesammelt werden. Die gewonnenen Erkenntnisse
konnen Betreiber von KKWs anderer Anlagentypen nutzen, um entsprechende Expe-
rimente fir die Uberpriifung ihrer Rechnungen durchzufiihren, denn nur bei typenglei-
chen Anlagen ist eine entsprechende Ubernahme der gewonnenen Ergebnisse mog-
lich. FUr andere Anlagentypen ist dieses, wegen der baulichen Unterschiede, nur ein-
geschrankt adaptierbar.

Somit weisen sowohl die im Projekt geleisteten simulationstechnischen Entwicklungen
und Anwendungen als auch die experimentellen Erkenntnisse und Erfahrungen ein
hohes Mal an Verwertungspotential auf.

Durch die gezielte Einbeziehung von jungen Wissenschaftler/innen in das Projekt
wurde ein Beitrag zur Aus- und Weiterbildung des noétigen Fachpersonals fur den an-
stehenden Rlckbau der Anlagen geleistet.

AulBerdem werden die weiterentwickelten Verfahren und Methoden zur Berechnung
als auch die durch die umfassende Monitorierung gewonnenen experimentellen Er-
gebnisse direkt verwertet. Diese flieRen in das bereits laufende Folgeprojekt EBENE
— ,Experimentell gestlitzte Berechnungen von Neutronenfeldern und den daraus re-

sultierenden Aktivitaten in reaktorfernen Raumen* ein.
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6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Ziel des Forschungsprojektes war es, die Aktivierung der Reaktorkomponenten ein-
schliel3lich der Betonabschirmung und des Tragschildes so genau wie moglich zu be-
rechnen. Voraussetzung daflr ist eine sehr genaue Bestimmung der Neutronenfluen-
zen, die die Aktivierungen verursachen. Fur die Berechnung der Neutronenfluenzen
wurden deshalb die Reaktorgeometrien mit Hilfe technischer Zeichnungen mit einem
sehr hohen Detaillierungsgrad modelliert. Die Neutronenquellen wurden auf Basis von
reaktorphysikalischen Rechnungen des Betreibers ermittelt, die exakt die Leistungs-
geschichte des Reaktors widerspiegeln. Wegen des starken Gradienten der Quelle am
Rand des Kerns wurden diese brennstabweise fur die Rechnungen bereitgestellt. Flur
die Extraktion der Daten aus den bereitgestellten Dateien wurden entsprechende
Tools geschrieben. Diese Programme kdonnen einerseits die bendtigten zeitintegrierten
Quellen berechnen und andererseits die Daten in einem fur die MC-Rechnungen direkt
verwertbaren Format ausgeben. Zusatzlich konnte in den Quellen das Zeitverhalten
der Monitore berucksichtigt werden, so dass ein direkter Vergleich mit den durchge-
fuhrten Experimenten mdglich war.

Das entwickelte Reaktormodell und die Neutronenquelle wurden anhand von Metall-
folien-Aktivierungsmessungen validiert, denn ein Vergleich mit Messungen ist bei
solch komplexen Berechnungen unbedingt notwendig. Nur so kdnnen maogliche Unsi-
cherheiten in den Berechnungen aufgrund der vielen und schwer quantifizierbaren Ein-
flisse sinnvoll bewertet werden. Deshalb wurden entsprechende Experimente in zwei
DWRs wahrend ihrer letzten Zyklen durchgefuhrt. Die Experimente basierten auf Akti-
vierungsmonitoren mit unterschiedlichen Metallfolien. Diese wurden innerhalb eines
Zyklus an reaktornahen Stellen bestrahlt und danach ihre Aktivititen gammaspektro-
metrisch mit einem HPGe-Detektor quantitativ bestimmt. Dabei kann man davon aus-
gehen, dass eine Validierung der Gesamtneutronenfluenz durch Monitorierung einzel-
ner Zyklen moglich ist, da sich einerseits die Geometrie nicht andert und andererseits
die einzelnen Zyklen unabhangig sind.

Die Vergleiche zeigen, dass die Abweichungen zwischen den verschiedenen Positio-
nen aufgrund ihrer Entfernung zum Reaktorkern und anderer Faktoren, wie z.B. kom-
plexer Geometrie, variieren. So liefern die Vergleiche zwischen den Rechnungen und
Experimenten im Bereich der Kernebene auf Grund der hohen Aktivierungen, der hier

relativ einfachen Geometrie und nur geringem Einfluss von vertikalen Unsicherheiten
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die besten Ubereinstimmungen. Hier lagen die C/E-Werte (siehe Anhang) zwischen
0,8 und 1,2. Aber auch fiir die anderen Positionen konnten gute Ubereinstimmungen
erzielt werden. So waren Unterschiede mit mehr als 50% die Ausnahme, was fur sol-
che komplexen Rechnungen gute Kongruenzen darstellen.

Die Vergleiche zeigen somit, dass das entwickelte Monte-Carlo-Modell und die Be-
rechnung der Neutronenquellen zuverlassig ist und zur Bestimmung der Aktivitaten in
den Komponenten, basierend auf den hier berechneten Neutronenfluenzen, verwen-
det werden kann. Unabhangig davon muss aber noch bericksichtigt werden, dass bei
der Aktivitatsbestimmung weitere Fehlerquellen existieren, zum Beispiel, wie die ge-
naue Nuklidkonzentration in der Komponente bestimmt oder ob alle Zerfallsprozesse
der aktiven Isotope berlcksichtigt wurden.

Fir die Bestimmung der Aktivitatsverteilung wurden die Neutronenfluenzverteilungen
fur die gesamte Betriebsdauer in einem relativ feinen kartesisches Gitter, welches die
gesamte Reaktormodellgeometrie abdeckt, berechnet. Diese konnte aufgrund der in
den Berechnungen verwendeten Gewichtsfenster-Varianzreduzierungstechnik mit ho-
her statistischer Prazision ermittelt werden.

Die Fluenzverteilungskarten der Reaktorkomponenten zeigen einen starken Fluenz-
gradienten innerhalb der Komponenten sowohl in vertikaler als auch in radialer Rich-
tung. Die Berechnung der Fluenz und der entsprechenden Aktivierung in einem fein-
maschigen Gitter kann somit die Planung der Komponentensegmentierung zur Mini-

mierung der Anzahl der radioaktiven Abfallbehalter unterstitzen.
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8 Anhang

Probenpositionen und Messwerte der Aktivierungsmonitore

KKW1 - Vorversuche — Testzyklus 0

Reaktordruckbehalterraum - Positionen

Probe Radius (cm) Winkel (°) Hoéhe (cm)*

1 283 280 (10) 702

2 310 280 (10) 515

3 310 280 (10) 310

4 310 280 (10) 180

5 310 275 (5) 702

6 310 275 (5) 515

7 310 275 (5) 310

8 310 275 (5) 180

28 268 360 (0) 12

*Bezug: Coremitte: 515 cm

Reaktordruckbehalterraum — Messwerte

Metall Ti Fe Ni Ni Cu Zn Ta

Nuklid | Sc-46 Mn-54 Co-57 Co-58 Co-60 Zn-65 Ta-182

Probe | Ba/g | A%) | Ba/g| A%)| Ba/g |A%)| Bal/g| A%) | Ba/g | A%) Ba/g | A(%) Ba/g | A(%)
1] 189| 10| 340 9| 140| 13| 9009| 85| 19 6| 131283 6| 1,40E+07 6
2| 191] 21] 687 8| 302| 13[17092] 83| 41| 6[226130| 6]2,20E+07| 6
3] 107 12| 189 11 68| 13| 4676| 9,0 16 6| 130775 6| 1,33E+07 6
4 <NWG| 25 30| 59| 24 823|14,0| 5,6 7| 70402 6| 6,31E+06 6
5| 142| 12| 272]98,78| 99| 13| 6222| 8,7 15 6| 114961 6| 1,26E+07 6
6| 281 o 551 9| 271] 13]14973| 83| 33| 6[218493| 6[2,10E+07| 6
7] 74| 19] 194 11| 63] 13] 4238] 90| 14| 6127798 6[1,29E+07| &
8 <NWG| 21 33| 48| 28 8791129| 1,8| 26| 70168 6| 7,17E+06 6
28 <NWG| 8,8 50| 1,3| 56 330| 22| 3,5 8| 49738 6| 5,93E+06 6

NWG 3

NWG = Nachweisgrenze
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Vergleiche zwischen den Messungen und Rechnungen
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%8Ni (n,np)*"Co
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63Cu (n,a) ¢°Co
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KKW1 - Vorversuche — Testzyklus 0

Zwischen Tragschild und biologischem Schild — Positionen

Probe Radius (cm) Winkel (°) Hoéhe (cm)*
22 418 50 515
23 418 50 310
24 410 50 70
10 418 45 515
11 418 45 310
12 418 45 180
18 418 35 515
19 418 35 310
20 410 35 70
21 394 72 28

*Bezug: Coremitte: 515 cm

Zwischen Tragschild und biologischem Schild — Messwerte

Metall Fe Fe Ni Ni Zn Ta

Nuklid| Mn-54 Fe-59 Co-57 Co-58 Zn-65 Ta-182

Probe |Ba/g | A%) | Ba/g | A(%) | Ba/g | A%) | Ba/g|a)| Balg|aw) Ba/g
22| <NWG | 227| 25| 1,5| 26| 119]| 1514219 5,97E+05

23| <NWG <NWG 1] 33| 69| 15| 6203 2,31E+05

24| <NWG <NWG <NWG <NWG 1170 4,90E+04

10 5| 38| 240| 14| 3,8 15[ 241 9| 6236 2,49E+05

12] <NWG <NWG <NWG 11| 58] 3062 1,33E+05

18| <NWG | 251| 16| 2,3| 19| 172| 10[12782 5,90E+05

19] <NWG | 124] 30 11 27| 87| 12| 6236 2,49E+05

6

6

6

6

11| <NWG 124| 30 1| 27| 98| 11| 6674 6|2,78E+05

6

6

6

20| <NWG <NWG <NWG <NWG 1020 6|3,67E+04
7

21| <NWG <NWG <NWG <NWG 634 2,80E+04

NWG 3 20 0,8 3

NWG = Nachweisgrenze
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Vergleiche zwischen den Messungen und Rechnungen

8Fe (n,y) *°Fe
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58Ni (n,p) 8Co
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181Ta (n’v) 182Ta
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Vergleiche zwischen den Messungen und Rechnungen

46Ti (n,p) “8Sc
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KKWH1 - Zyklus 1

Zwischen Tragschild und biologischem Schild — Positionen

Probe Radius (cm) Winkel (°) Hoéhe (cm)*
13 418 56 684
14 418 56 493
15 418 56 299
16 418 56 153
44 387 56 12
17 418 45 684
18 418 45 493
19 418 45 299
20 418 45 153
45 387 45 12
25 418 36 684
26 418 36 493
27 418 36 299
28 418 36 153
46 387 36 12
21 418 26 684
22 418 26 493
23 418 26 299
24 418 26 153
47 387 26 12

*Bezug: Coremitte: 515 cm
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Vergleiche zwischen den Messungen und Rechnungen
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84Zn (n,y) 5Zn
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11ZSn (n’Y) 113Sn
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KKW1 - Zyklus 2

Zwischen Tragschild und biologischem Schild — Positionen

Probe Radius (cm) Winkel (°) Hoéhe (cm)*
55 418 56 710
56 418 56 620
57 418 56 520
58 418 56 420
59 418 56 320
60 418 56 220
61 418 56 120
62 418 56 20
75 387 56 12
39 418 45 710
40 418 45 620
41 418 45 520
42 418 45 420
43 418 45 320
44 418 45 220
45 418 45 120
46 418 45 20
72 387 45 12
31 418 36 710
32 418 36 620
33 418 36 520
34 418 36 420
35 418 36 320
36 418 36 220
37 418 36 120
38 418 36 20
63 387 36 12
47 418 26 710
48 418 26 620
69 387 26 12

*Bezug: Coremitte: 515 cm
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KKW1 - Zyklus 3

Reaktordruckbehalterraum — Positionen

Probe Radius (cm) Winkel (°) Hoéhe (cm)*
1 315 275 (5) 700
2 315 275 (5) 650
3 315 275 (5) 550
4 315 275 (5) 450
5 315 275 (5) 350
6 315 275 (5) 250
7 315 275 (5) 200
8 295 275 (5) 150
9 279 275 (5) 100
10 267 275 (5) 50
11 255 275 (5) 0
12 315 280 (10) 700
13 315 280 (10) 650
14 315 280 (10) 550
15 315 280 (10) 450
16 315 280 (10) 350
17 315 280 (10) 250
18 315 280 (10) 200
19 295 280 (10) 150
20 279 280 (10) 100
21 267 280 (10) 50
22 255 280 (10) 0

*Bezug: Coremitte: 515 cm
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KKW1 - Zyklus 3

Reaktordruckbehalterraum — Messwerte

Metall Ti Fe Fe Ni Ni Cu Zn
Nuk- Sc-46 Mn-54 Fe-59 Co-57 Co-58 Co-60 Zn-65
lid
Probe | Ba/g | A%) | Ba/g | A%) | Ba/g | A%) | Balg | A%) Ba/g | A%) | Ba/g (%) Ba/g | A(%)
1] 323 8| 470 711912 | 15| 227 8 | 14431 6 16 7 | 176447 6
2| 420 7| 576 712145| 19| 268 8 | 17433 6 20 7 | 178272 6
3| 403 8| 741 712033 | 18| 325 7 | 20564 6 20 8 | 204869 6
4 | 409 7| 597 712244 | 18| 288 8 | 18339 9 19 9 | 176953 6
5] 198 7| 283 711677 | 18| 151 8 | 10376 6 10 7 | 125924 6
6 32 16 51 12 | 1118 | 16 22 11 1866 7 1,6 14 | 76491 6
7 20 16 29 | 13| 947 17 8,1 17 1020 7 0,9 14 | 62132 6
8 16 19 20| 11 740 14 1,9 30 638 7 0,5 23 | 52603 6
9 12 ] 23 16 | 15| 690 14 1,4 51 451 7 0,5 24 | 45380 6
10 <NWG 11 19 | 670 19 0,9 53 382 8 0,4 3 40148 6
11 <NWG 10| 12| 536 14 0,9 28 348 7 0,4 24 | 40508 6
12 | 382 5| 629 711845 | 23| 262 8 | 19393 6 19 7 | 163528 6
13 | 459 7| 703 712233 | 22| 309 8 | 23046 6 22 8 | 190748 6
14 | 495 6| 705 712778 | 20| 331 8| 21611 6 25 6 | 212071 6
15 | 442 7| 661 712750 | 22| 302 8 | 23364 6 21 8 | 185607 6
16 | 225 6| 388 711946 | 21 152 8 | 11963 6 10 7 | 153885 6
17 34 17 54 11 987 | 26 18 11 1831 7 1,9 13 | 73099 6
18 11 34 32 9| 846 17 7,4 11 1025 7 0,7 25 | 62368 6
19 10| 25 20| 12| 792 | 20 2,8 22 633 7 0,4 30 | 52658 6
20 9,1 24 12| 13| 827 16 1,3 36 484 8 0,4 27 | 43148 6
21 <NWG 11 13 | 647 16 0,9 36 409 7 0,2 45 | 35591 6
22 <NWG 10| 10| 554 11 0,8 33 327 7 0,2 35 | 40287 6
NWG 2

NWG = Nachweisgrenze
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Vergleiche zwischen den Messungen und Rechnungen
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84Zn (n,y) 5Zn
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KKW1 - Zyklus 3

Zwischen Tragschild und biologischem Schild - Positionen

Probe Radius (cm) Winkel (°) Hoéhe (cm)*
31 418 56 710
32 418 56 620
33 418 56 520
34 418 56 420
35 418 56 320
36 418 56 220
37 418 56 120
38 418 56 20
23 418 45 710
24 418 45 620
25 418 45 520
26 418 45 420
27 418 45 320
28 418 45 220
29 418 45 120
30 418 45 20
47 418 36 710
48 418 36 620
49 418 36 520
50 418 36 420
51 418 36 320
52 418 36 220
53 418 36 120
54 418 36 20
39 418 26 710
40 418 26 620
41 418 26 520
42 418 26 420
42 418 26 320
44 418 26 220
45 418 26 120
46 418 26 20

*Bezug: Coremitte: 515 cm

67



KKW1 - Zyklus 3

Zwischen Tragschild und biologischem Schild - Messwerte

Metall Fe Fe Ni Ni Zn In Sn

Nuk- Mn-54 Fe-59 Co-57 Co-58 Zn-65 In-114m Sn-113

lid

Probe | Ba/g | A%) | Ba/g | A%) | Ba/g | A%) | Bal/g | A%) Ba/g | A%) Ba/g | A%) | Ba/g | A%)
31 4,7 | 17,7 | 536 7 1,6 11 163 6 | 24670 6 | 120562 7 | 2483 8
32 44 | 13,9 | 409 7 1,8 10 144 6 | 17683 6 | 48412 7| 979 10
33 391|277 | 314 9 1,7 10 149 6 | 15321 6 | 27987 7| 522 10
34 4,0 | 257 | 203 10 1,4 10 127 6 | 10487 6 18861 7| 315 9
35 27 1263 | 108 15 0,8 12 87 6 | 5799 6 11476 7| 209 10
36 <NWG 84 15 0,1 50 21 8 | 3888 6 6513 7 104 8
37 <NWG 39 19 <NWG 4,6 19 | 2080 6 3603 7 67 8
38 <NWG 18| 23 <NWG <NWG 916,5 6 1684 8 23 13
23 50 1] 256 | 565 6 1,3 16 185 6 | 25292 6 | 120408 7 | 2471 8
24 46 | 185 | 439 6 1,8 10 167 6 | 21852 6 | 52815 7 | 1000 9
25 6,0 | 18,7 | 315 7 1,8 10 161 6 | 15256 6 | 31944 7| 522 10
26 46 | 19,2 | 229 7 1,6 10 141 6 | 10758 6 19488 7| 298 10
27 251|252 | 147 9 0,8 13 88 6 | 7048 6 11993 7| 210 10
28 <NWG 90 11 02| 35 22 7| 3923 6 6874 7 97 11
29 <NWG 42 | 22 <NWG 39| 26 1770 6 3847 8 62 12
30 <NWG 18 19 <NWG <NWG 1026 6 1754 8 26 13
47 55| 6,7 | 731 7 33 7 | 1737 6 | 48736 6 | 222409 7 | 5309 7
48 8,1 1138 | 523 7 27 9| 227 6 | 24759 6 | 60660 8 | 1028 9
49 701|174 | 354 2,8 9| 203 6 | 19170 6 | 39470 8| 679 9
50 6,4 | 155 | 274 11 3,1 8| 221 6 | 10985 6 | 23585 7| 392 8
51 3,7 1277 | 109 | 20 1,4 15 109 7| 7188 6 13567 7| 228 9
52 <NWG 30 | 50 0,2 | 48 16 17 | 3719 6 7281 7 124 9
53 <NWG 42 18 <NWG 5,8 15 1728 6 3928 8 65 10
54 <NWG 22| 25 <NWG 0,7 | 50| 945,0 6 1720 8 24 16
39 47 | 145 | 471 7 1,3 11 162 6 | 23721 6 | 131078 7 | 2715 8
40 52 1] 16,1 | 402 7 1,7 10 152 6 | 20820 6 | 50880 8| 884 11
41 6,2 | 19,3 | 325 9 2,1 10 178 6 | 13916 6 | 29398 8| 627 10
42 291|383 | 263 10 1,7 10 148 6 | 9081 6 18571 7| 334 8
43 251|332 | 138 13 1,0 11 96 6| 7191 6 12251 7 179 9
44 <NWG 78 | 23 0,2 | 34 22 8 | 3580 6 5940 8 103 11
45 <NWG 37 19 <NWG 5,5 1 1993 6 3949 8 72 11
46 <NWG 26 19 <NWG <NWG 905,7 6 1602 8 23 18

NWG 2 0,1 0,5

NWG = Nachweisgrenze
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