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1 Kurzfassung / Abstract (HSZG, TUD)

Abgebrannte Brennelemente werden in der Bundesrepublik Deutschland nach anfanglicher Lagerung
in Abklingbecken trockengelagert. Die trockene Zwischenlagerung erfolgt in Transport- und Lagerbe-
héaltern (TLB), hauptsachlich vom Typ CASTOR. Es besteht ein grofles Interesse bei verlangerter Zwi-
schenlagerung sowie vor und nach Transporten Informationen (iber den Zustand des Behalterinventars
zu erhalten. Im Rahmen dieses Verbundvorhabens wurden zwei nicht-invasive Monitoringverfahren
zur Uberpriifung des Behilterinventars untersucht, weiterentwickelt und zum Einsatz gebracht. Die
ortsaufgel6ste Gamma- und Neutronenradiographie der Mantelflache erlaubt eine Abschatzung der
inneren Aktivitatsverteilung. Fiir dieses Verfahren wurden Simulationen durchgefiihrt, um die Aussa-
gekraft zu bewerten. Hauptaspekt war der Aufbau eines teilautomatisierten Messsystems. Mit diesem
System wurde erstmals ein beladener Behalter im Zwischenlager gescannt. Als zweites Monitoringver-
fahren wurde die Myonenbildgebung analysiert. Diese erméglicht eine Rekonstruktion der Material-
verteilung im Inneren des Behélters. Im Rahmen dieses Vorhabens wurde ein neuer Bildrekonstrukti-
onsalgorithmus entwickelt, der objektunabhingig die Streudichteverteilung des gescannten Objekts
berechnet. Daneben wurde ein robuster, modularer und 6konomischer Detektorprototyp entwickelt,

der fiir den Einsatz im Zwischenlager geeignet ist.



2 Abkilirzungs- und Symbolverzeichnis (HSZG/TUD)

2.1

AP
BE
BM
BuB
CFD
CNN
CT
FEM
FFT
GUI
HP
HS
HSZG
HZDR
KF
KNN
MCNP
MLP
NI
PE
Pt
PTFE
SDM
SPS
TE
TK
TLB
TTL
TUD
uv
VA

Abkiirzungen

Arbeitspaket

Brennelement

Betriebsmittel

Bedien- und Beobachtung
Computational Fluid Dynamics
Convolutional Neural Network
Computed Tomography

Finite Elemente Methode

Fast Fourier Transformation

General User Interface

Heizpatrone

Hotspot

Hochschule Zittau/Gorlitz
Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf
Kalibrierungsfaktoren

Kiinstliche Neuronale Netzwerke
Monte-Carlo N-Particle Transport Code
Multilayer-Perzeptron

National Instruments

Polyethylen

Platin

Polytetrafluorethylen
Schalldruckmessung
Speicherprogrammierbare Steuerung
Thermoelement

Tragkorb

Transport- und Lagerbehalter
Transistor-Transistor-Logik
Technische Universitdt Dresden
Unterverteilung

Versuchsanlage
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2.2 Symbole (muss noch vervollstandigt werden)
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3 Projektbeschreibung (HSZG, TUD)

3.1 Zielsetzung und Arbeitsprogramm

3.1.1 Gesamtziel des Vorhabens

Im abgeschlossenen Vorhaben DCS-MONITOR (BMWI FKZ 1501518, Laufzeit 02/2015-06/2019) wur-
den durch die Antragsteller Machbarkeitsstudien zur nichtinvasiven Uberwachung des Behilterinhalts
unter Einsatz numerischer und laborexperimenteller Werkzeuge durchgefiihrt. Dabei wurden strah-
lungsbasierte Messverfahren, Thermographie, akustische Spektroskopie und technische Schwingungs-
analyse auf ihre Eignung untersucht. Die bisherigen Analysen zeigten, dass das Photonen- und Neutro-
nenfeld um den Behilter, die Myonenbildgebung und die passive akustische Spektroskopie fir ein Mo-
nitoring des Behalterinventars prinzipiell geeignet sind, sich aber auch in ihrer Aussagekraft unterschei-
den. Fir die Thermographie wurde eine aus physikalischen Griinden mangelnde Aussagekraft festge-
stellt. Fir die aktive Schwingungsdiagnostik wurden technische Hiirden und Aussagekraft negativ be-
wertet. Bezgl. der passiven akustischen Spektroskopie ist es aus Expertensicht dariber hinaus strittig,
ob es Uiberhaupt zum Bersten von versprodeten Hillrohren mit einer entsprechenden Schallemission

im Behalter kommt.

Auf Basis dieser Ergebnisse ist es das Ziel des hier beantragten Vorhabens, die Ansatze der strahlungs-
feldbasierten Diagnostik mit Gammastrahlung, Neutronen und Myonen vertieft zu untersuchen und in
Richtung eines einsetzbaren Monitoringverfahrens speziell fiir CASTOR-Behalter zu qualifizieren. Dies
schlielt erstmals Feldstudien an realen Behaltern und im Zwischenlager ein. Dazu wurde im Vorhaben
DCS-Monitor Il ein automatisiertes Messsystem zur Erfassung des lokal aufgelésten Gamma- und Neut-
ronenstrahlungsflusses entwickelt. Das Vorhaben befasst sich nicht mit der Untersuchung von mogli-

chen Veranderungs- oder Schadigungsmechanismen fiir die zwischengelagerten Brennelemente.



3.1.2 Bezug zu den férderpolitischen Zielen

Mit der Aufhebung der Priorisierung des Wirtsgestein Steinsalz fir die direkte Endlagerung radioakti-
ver Abfélle in Deutschland durch das Standortauswahlgesetz im Jahr 2013 und der Ausdehnung der
F&E-Arbeiten auf die Wirtsgesteine Tonstein und Granit (kristalline Gesteine) ist mit erheblich langeren
Zeitrdumen einer Zwischenlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Anfélle aus Kernreaktoren an
den deutschen Kraftwerksstandorten zu rechnen. Diese werden sehr wahrscheinlich Zeitraume von
mehr als 50 Jahren umfassen. Damit ergeben sich unmittelbar Fragestellungen zur Langzeitintegritat
der Transport- und Lagerbehalter sowie zu Zustandsanderungen des Inventars. Derzeit sind verlassli-
che Prognosen zur Degradation der Werkstoffe, sowohl des Behélters (Behalterstahl, Neutronenab-
sorber, Tragkorbe, Deckel, Dichtungen, Verschlusssystem) sowie des nuklearen Inventars (Brennele-
mente) nicht moglich. Insofern gewinnen Methoden der langzeitlichen Zustandsiiberwachung an Be-
deutung. Diese sollten vorzugsweise nichtinvasiv sein. Ziel ist die Sicherstellung der Transportfahigkeit
des bestrahlten Kernbrennstoffs zum Endlager nach einem verhéltnismaRig langen Zwischenlage-

rungszeitraum.

In seiner flnften Auflage des Forderkonzeptes ,Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle” wer-
den acht Forschungsziele definiert, darunter die ,,Untersuchungen zur technischen Machbarkeit und
zum Langzeitverhalten von Endlagerkomponenten, einschliefSlich Untersuchungen zum Langzeitverhal-
ten von Abfdllen und Behdiltern unter zwischenlagerspezifischen Beanspruchungsbedingungen, ..."“. Die
mit dem geplanten Vorhaben avisierten Forschungsarbeiten sind dem FuE-Bereich 1: ,,Auswirkungen
verlangerter Zwischenlagerzeiten auf Abfdlle und Behalter”, und dort insbesondere dem Themenfeld
3, FuE-Feld 1.3 (Gesamtsystem Zwischenlager): ,Methodik des Alterungsmanagements und Entwick-
lung von Verfahren zum Monitoring wahrend verlangerter Zwischenlagerzeiten” zugeordnet. Die Ar-
beiten sind von grundlegendem Charakter und bedienen sich methodisch vorrangig numerischer Be-
rechnungstools bzw. grundlegender Experimente zur Feststellung der Nutzbarkeit ausgewahlter phy-
sikalischer Wirkprinzipien fiir die Behalteriberwachung. Langfristig tragen die Arbeiten damit zur Er-

hohung der Sicherheit wahrend der verlangerten Zwischenlagerung und nachfolgender Transporte bei.

Weiterhin fanden die Arbeiten an zwei Hochschulen statt und leisten damit unmittelbar einen sub-
stanziellen Beitrag zu Aufbau, Weiterentwicklung und Erhalt der wissenschaftlich-technischen Kompe-
tenz und zur Nachwuchsforderung im Bereich der nuklearen Sicherheits- und Entsorgungsforschung in
Deutschland. Dariber hinaus kommen im Rahmen des Projektes Studierende beider Einrichtungen fur
die Bearbeitung definierte Arbeitspakete zum Einsatz. Damit wird ein umfassender Wissenstransfer

gewadhrleistet.



3.1.3 Arbeitsprogramm

Die Bearbeitung des Vorhabens erfolgte im Verbund der TU Dresden, Professur fiir Bildgebende Mess-
verfahren fiir die Energie- und Verfahrenstechnik (TUD) und der Hochschule Zittau/Gorlitz, Institut fir
Prozesstechnik, Prozessautomatisierung und Messtechnik, Fachgebiet Messtechnik/Prozessautomati-
sierung (HSZG). Basierend auf der Zielstellung des Projekts war das Arbeitsprogramm in folgende

Punkte gegliedert:

1. Kontinuierliche Analysen aktueller Forschungsergebnisse zu potenziellen Hiillrohr-schédden
und Kernbrennstoffverteilungen bei verléngerter Zwischenlagerung (HSZG)
2. Methodische Arbeiten zur Analyse von Gamma-, Neutronen- und Myonenstrahlungsfeldern
a. Experimentplanung fiir reale Behdlter (TUD)
b. Methodische Entwicklung der Streubildgebung mit Myonen (TUD)
3. Vorbereitung von Experimenten (TUD)
a. Aufbau eines automatisierten Gamma- und Neutronendetektorsystems (HSZG)
b. Aufbau eines Myonendetektors (TUD)
4. Experimentelle Studien an CASTOR-Behdltern (HSZG, TUD)
a. Messung des Gamma- und Neutronenstrahlungsfeldes (HSZG)

b. Myonenbildgebung (TUD)

3.2 Entstandene Veroffentlichungen

R. Rachamin, U. Hampel (2020). Feasibility assessment of using external neutron and gamma radiation
measurements for monitoring the state of fuel assemblies in dry storage casks. Annals of Nuclear En-

ergy, 135, 106975.

M. Wagner, S. Reinicke, A. Kratzsch & U. Hampel (2020). An analysis for detecting potential relocation
of the inventory of dry storage containers during prolonged interim storage via changes in the wall

temperature fields. Nuclear Engineering and Design, 366, 110749.

Wagner, M.; Kobelt, S.; Stephan, M.; Reinicke, S.; Hampel, U.; Methods for the non-invasive analysis of
the inventory status for containers during extended interim storage (DCS-Monitor Il); 5th Workshop
on the Safety of the Extended Dry Storage of Spent Nuclear Fuel, 09.-10.06.2021, Garching, Deutsch-

land

Wagner, M.; Kobelt, S.; Reinicke, S.; Hampel, U.; Methods for Muon Imaging of Transport and Storage
Caska for Spent Nuclear Fuel: Recent Results; 6th Workshop on the Safety of the Extended Dry Storage

of Spent Nuclear Fuel, 01-03.06.2022, Garching, Deutschland
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Wagner, M.; Eisenhofer, S.; Reinicke, S.; Hampel, U.; Radiation-based non-invasive monitoring meth-
ods for transport and storage casks; 7th Workshop on the Safety of the Extended Dry Storage of Spent
Nuclear Fuel, 24.-26.05.2023, Garching, Deutschland

Eisenhofer, S.; Reinicke, S.; Wagner, M.; Hampel, U.; Methoden zur Uberwachung des Inventarzu-
stands flr Transport- und Lagerbehalter fiir abgebrannte Brennelemente im Zwischenlager, Projekt-
statusgesprach 2023 zu BMUV-geférderten FUuE-Projekten zur Entsorgung radioaktiver Abfille 06./07.

November 2023, Karlsruhe

Helm, S. (EWN); Verlangerte Zwischenlagerung 40+, Vortrag zum Vorgehen bei der EWN; Fach-
workshop Zwischenlagerung, 21./22. November 2023, Berlin

Eisenhofer, S.; Reinicke, S.; Wagner, M.; Hampel, U.; Radiation-based methods for monitoring of
transport and storage casks, 8th Workshop on the Safety of the Extended Dry Storage of Spent Nuclear
Fuel, 15.-17.05.2024, Garching, Deutschland

Eisenhofer, S. et al., ,Muon imaging of transport and storage casks”, Kerntechnik 2024, 11.-13.06.2024,

Leipzig

Eisenhofer, S. et al., "Radiation-based monitoring of storage casks in interim storage facilities",

56. Kraftwerktechnisches Kolloquium, Dresden.

Wagner, M. et al., "A novel image reconstruction algorithm for muon scattering tomography of com-

plex geometries", Muography Workshop 2024, Santa Fe, USA

Eisenhofer, S. et al., "Non-invasive imaging of transport and storage casks", Muography Workshop

2024, Santa Fe, USA

Wagner, M.; Eisenhofer, S.; Bieberle, A.; Hampel, U.; Algebraic image reconstruction for muon scatter-

ing computed tomography without tracing, Journal of Applied Physics, eingereicht
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4 Stand von Wissenschaft und Technik / Vorbedingungen

4.1 CASTOR 440/84 aus den Kernkraftwerken Greifswald und Rheinsberg
(HSZG)

Die CASTOR-Behalter Gibernehmen aufgrund ihrer Konstruktion die wesentlichen passiven Funktionen
zur Einhaltung der Sicherheit im bestimmungsgemalRen Betrieb, im Auslegungsstorfall und bei duBerst
unwahrscheinlichen Ereignissen. Sie halten selbst starksten mechanischen Einwirkungen wie zum Bei-
spiel Umweltkatastrophen und Flugzeugabstiirzen stand. Alle CASTOR-Behalter sind durch eine ahnli-

che konstruktive Gestaltung charakterisiert (siehe Abbildung 1).

Schutzdeckel

Sekundardeckel mit
Druckschalter

Primardeckel

Moderatormaterial

Kihlrippen

4080

Beladeraum

Tragzapfen

2480

[ |
Abbildung 1: Querschnitt eines CASTOR 440/84 (CAD Modell) [1]
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Sie bestehen aus einem dickwandigen zylindrischen Behélterkorper aus speziellem Gusseisen
(Spharoguss, GGG40) und haben eine sehr hohe Abschirmwirkung. Dartiber hinaus ist die konkrete
Ausfiihrung der einzelnen Bauarten vom Inventar abhangig. Im Behalter sind die Inventare in einem
Tragkorb fixiert. Aufgrund der Warmeleistung des Behalterinventars besitzen die meisten CASTOR-Be-
hélter KGhlrippen. Fiir Inventare mit sehr geringen Warmeleistungen werden auch Behalter ohne Kihl-

rippen eingesetzt (z. B. CASTOR® KNK).

Jeder CASTOR-Behalter hat ein Doppeldeckel-Dichtsystem bestehend aus Primar- und Sekundardeckel.
Diese sind unabhadngig voneinander mit dem Behalterkérper fest verschraubt. Zwischen Behalterkor-
per und Deckel befindet sich jeweils eine Metalldichtung. Der mit Helium gefiillte Sperrraum zwischen
beiden Deckeln ist auf einen definierten Uberdruck eingestellt, der kontinuierlich mit einem Druck-
schalter Gberwacht wird. Fir den unwahrscheinlichen Fall, dass die Dichtheit einer der beiden Dich-
tungen nachlasst, entsteht ein Druckabfall, der iber den Druckschalter an das Behaltertiberwachungs-

system gemeldet wird. Auch die Funktionsfahigkeit der Druckschalter selbst wird tGiberwacht.

Zur Moderation der Neutronenstrahlung werden auRerdem Moderatormaterialien in der Behilter-
wand oder zusétzlich boden- und deckelseitig eingesetzt (z.B. CASTOR V/19). Fiir Inventare mit gerin-
ger Neutronenstrahlung ist der Einsatz von Moderatormaterial nicht erforderlich (z.B. CASTOR® KNK).
Beim CASTOR 440/84-Behilter sind keine Moderatorplatten im Boden- und Deckelbereich verbaut,
aber 76 Moderatorstabe aus PE-HD (D 65 mm) einreihig im Mantel (siehe Abbildung 1).

Der Betreiber EWN (Entsorgungswerk fiir Nuklearanlagen GmbH) lagert im Rahmen der Genehmigung
nach §6 Atomgesetz (AtG) [2] 74 CASTOR® 440/84-Transport- und Lagerbehalter in der Halle 8 des
Zwischenlagers Nord (ZLN) am Standort Lubmin/Rubenow. Der Korb der TLB ist fiir eine Standardbela-
dung von 84 Brennelementen (BE) mit 126 Brennstdben pro BE ausgelegt. Die Brennelemente beider
Reaktortypen Rheinsberg und Lubmin vom Typ WWER-70 mit 70 MW elektrischer Leistung haben den
gleichen hexagonalen Querschnitt. 58 TLB sind mit je 84 BE beladen. Zwei TLB enthalten auch weitere
Kernbestandteile und nur 52 BE bzw. 19 BE. Ein TLB enthalt 76 BE sowie geschweifte Stahlrohre an
acht Positionen des Tragkorbes. Bei diesen TLB wurden leere Korbpositionen mit Pu-Be-Neutronen-

guellen, U-haltigen lonisationskammern und Clusterstiitzrohren befllt. [1]
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4.2 Zustinde des Behilterinventars (HSZG)

Der allgemeine Stand von Wissenschaft und Technik zu Zustanden bzw. Schadigungen des Behalterin-
ventars wurde bereits im Vorgédngerprojekt DCS-Monitor detailliert dargelegt. Im laufenden Vorhaben
wurden aktuelle Forschungsergebnisse zum langzeitlichen Hullrohrverhalten und moglicher Brenn-
stoffverlagerungen bei Hiillrohrversagen analysiert und in den Halbjahres- und Jahresberichten darge-

legt.

Im Vorhabenzeitraum haben sich diesbezliglich keine neuen, fiir das Vorhaben relevanten, Entwick-
lungen ergeben. Der allgemeine Stand von Wissenschaft und Technik zu Zustdanden von Behélterinven-

tar wird in diesem Kapitel noch einmal kompakt zusammengefasst.

Eine Vielzahl von Schadigungen und die dazu fihrenden Mechanismen sind in der Literatur bekannt
und werden von Experten sowohl simulativ, als auch experimentell untersucht. Prinzipiell wird bei der
Brennstabschadigung zwischen Schadigung des Brennstoffs (Risse, Spaltgaseinschliisse, lokale thermi-
sche Aufheizungen, PCI-Fehler) und Schadigung des Hiillrohrs (Korrosion, Fretting, Verschmutzungsab-
lagerung, Oxidschichtabplatzungen, Wasserstoffversprodung, Rissbildung bis zu Integritatsverlusten)

unterschieden.

Tabelle 1: Schadigungen wahrend des Reaktorbetriebs und Zwischenlagerung an Brennstdben und
Brennelementen

Wadhrend des Reaktorbetriebs Wahrend der Zwischenlagerung
Brennstab Brennstab
e Pordse Randbereiche der Brennstoffpel- | e Kriechen
lets e Re-Orientierung von eingelagerten Hydri-
e  Pellet-Hiillrohr-Wechselwirkungen (Pellet- den
Cladding-Interaction) e Integritdtsverlust
e CRUD
e Fretting

e Korrosion durch KiihIimittel
e Hydrideinlagerungen

e Schattenkorrosion

e Integritdtsverlust

Brennelement

e Deformation von Brennelementen
e Bruch von Strukturmaterialien
e Fretting

Folgende Zustande des Inventars von Transport- und Lagerbehaltern sind in Betracht zu ziehen:
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e Moéglicher Integritdtsverlust einzelner Brennstébe und Austritt von Brennstoff und gasfor-
migen Spaltprodukten

e Verlagerung von Brennstoff innerhalb des Brennelements/Tragkorbs

Das Vorhandensein von Spaltgas zwischen Pellet und Hillrohr spielt eine entscheidende Rolle und
ermoglicht das Auftreten bestimmter Schadigungsmechanismen. So ,verwachsen” Hullrohr und
Brennstoff miteinander und es verschliel3t sich die Liicke zwischen Pellet und Hillrohr (siehe Abbildung
2). Dies fuhrt zum Aufbau einer inneren Zirkoniumoxid Schicht und zum Entstehen einer festen Pellet-
Hallrohr-Verbindung mit deutlichen Auswirkungen auf den Spannungszustand. Die Pellet-Hillrohr-
Verbindung stabilisiert zwar das Hullrohr insbesondere im Bereich hherer Abbrdnde, begiinstigt je-

doch chemische Vorgange und fiihrt zu Radial- und Axialspannungen im Hdllrohr (siehe Abbildung 3).

Abbildung 2: Verwachsen von Pellet und Hiillrohr [3]

14



~3-He as
decay

<€ He

gases

gases
Densification <«

Cracking ——»
Relocation —»

Swelling —>»
<t~ Restructuring ~——>»

Thermal expansion ——3

No contact

Pellet Gap

product
absorption

~=» Fission

== Desorbed

T Clad elongation

Clad

<€ Oxidation
<& Hydrogen
absorption

T Growth

< Creep

<€ Coolant
pressure

~—3 Thermal
expansion
H_J
AP

Pellet Clad

Chemical
reactions

Axial and circum-
ferential friction
coefficient
——‘T‘z (axial)
al
E'
i o, (radial)

.-

~

E

. Localized
o, (Tangential) ¢ stress due
hoop to pellet
missing chip

Contact

Abbildung 3: Prozesse und Verhalten in und an Brennstdben wahrend der Bestrahlung mit offenem

(links) und geschlossenem Pellet-Hullrohr-Spalt (rechts) [4]

Eine weitere Thematik, der besonders viel Aufmerksamkeit geschenkt wird, da sie praktisch jedes Hiill-

rohr betrifft, ist die der Wasserstoffversprédung. Hierbei liegt das Hauptaugenmerk auf der Untersu-

chung des Wasserstoffdiffusionsverhalten in zirkoniumbasierten Hillrohren und moéglichen Auswir-

kungen auf die Hillrohrintegritat. Die Wasserstoffdiffusion hangt malRgeblich vom Spannungszustand,

der Temperaturhistorie und der Wasserstoffkonzentration ab. Diese Abhangigkeiten und langzeitliche

Zustandsverdanderungen der Hillrohre werden beispielsweise in den Vorhaben SPIZWURZ [5] und

LEDA [6] umfanglich untersucht. Nach aktueller Lage kann ein Integritdtsverlust der Hillrohre aufgrund

von Wasserstoffversprodung nicht ausgeschlossen werden. Insbesondere wenn es zu mechanischen

Krafteinwirkungen bei Transportvorgangen kommt.
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Abbildung 4: Mathematische Idealisierung der Hydridverteilung im Hillrohr eines hochabgebrannten
Brennstabes (ca. 60 GWd/MTU) mit einer einer mittleren Hydridkonzentration von ca. 600 ppm (links)

[7]; Verteilung und Orientierung der Hydride *

Abbildung 5 stellt die wichtigen Etappen, welche zum Versagen des Materials flihren, dar. Dabei ent-
stehen am Rand der Probe (sproder Hydridrand) kleine Risse. In diesem Bereich ist die Ringspannung
hoch und fuhrt zum Anstieg der lokalen Spannung an der Spitze des Risses. Dabei erhoht sich die plas-
tische Verformung an der Spitze bis zu einem maximalen Wert, der temperaturabhangig ist, bevor es

zu einem duktilen bzw. wand-durchgehenden Bruch kommt.

/ﬂ / :
* PCMI loading * Surface crack +Stress * Plastic * Ductile fracture  * Through-wall crack
generation concentration  deformation initiation (Fuel failure)

Abbildung 5: Darstellung der Etappen von Rissbildung bis zum Versagen des Materials

AbschlieBend soll Abbildung 3 einen Uberblick iiber Prozesse von Behilterinventar wahrend des
Betriebs geben und die Komplexitat des Zusammenspiels verschiedener Schadigungsmechanis-
men verdeutlichen. Es gibt bis dato keine Formel und keinen Simulationscode, die ein Gesamtbild
eines Brennstabes vorhersagen kdnnen. Dazu kommt, dass Experten bei lhren Untersuchungen sich

nur auf eine oder wenige Schadigungsart(en) beschranken, bestimmte Annahmen und Abgrenzungen

tTomi]
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treffen und unter Laborbedingungen Versuche durchfiihren. Fiir diese Randbedingungen gibt es pra-

zise Simulationscodes und experimentelle Datenbasen. In der Praxis gibt es jedoch eine Vielzahl an

Kreuzkombinationen, die wahrscheinlich jedes Brennelement und jeden Brennstab einzigartig macht.

Die groRe Anzahl an Kombinationsmoglichkeiten und die vergleichsweise geringe Wissensbasis Gber

den tatsachlichen Zustand des Behélterinventars, die nur durch reihenweise Behalteréffnungen ge-

schaffen werden kénnte, machen prazise Voraussagen Uber das Inventar zum jetzigen Zeitpunkt sehr

schwer.
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Abbildung 6: Wechselwirkung zwischen den Prozessen innerhalb eines in Betrieb befindlichen Brenn-

stabs [8]

17




4.3 Nicht-invasive radiographische Messverfahren

4.3.1 Diagnoseverfahren auf Basis von Gamma- und Neutronenstrahlung

(HSZG)

Abgebrannter Kernbrennstoff emittiert Gamma- und Neutronenstrahlung, von der ein geringer
Anteil auRerhalb des Behalters nachweisbar ist. Durch Messen des dulleren Strahlungsfeldes ist
ein Riickschluss auf die Quellenverteilung im Behalter moglich. Dies wird unter anderem zur Kon-
trolle verpackter schwach- und mittelradioaktive Abfalle genutzt [8]. Diese Methoden sind aber
nicht direkt auf CASTOR-Behélter tGbertragbar. Dokumentiert ist ebenfalls ein Forschungsvorha-
ben, bei dem der Nachweis von austretendem Kr-85-Gas aus den Hiillrohren uber dessen Gam-
mastrahlung genutzt wurde, wozu allerdings ein spezieller Behalter mit einer Aussparung im De-

ckel verwendet wurde.

Im Vorhaben DCS-Monitor wurde durch Monte-Carlo-Simulationen fir einen CASTOR V/19-Behal-
ter gezeigt, dass Anderungen der Aktivititsverteilungen fiir die wandnah gelagerten Brennele-
mente durch eine Gammaradiographie an der Mantelflache des Behalters registriert werden kon-
nen. Die Abschirmungswirkung der dufReren Brennelemente verhindert jedoch eine ausreichende
Sensitivitidt gegeniiber Anderungen an den inneren Brennelementen. Die Neutronenradiographie
besitzt hingegen eine ausreichende Sensitivitat gegenlber den inneren Brennelementen. Nachtei-
lig ist jedoch, dass hierfiir Referenzmessungen notwendig sein werden, da hier die Strahlungssig-
naturen rdumlich deutlich diffuser sind als bei der Gammaradiographie. Aus diesen Studien erge-

ben sich folgende offene Fragen:
1.) Welche Quereinflisse gibt es im Zwischenlager (Strahlung von Nachbarbehiltern)?

2.) Welche Messzeiten sind unter realen Bedingungen (Untergrundstrahlung, Detektorrauschen)

zu erwarten?

3.) Wie gut kann ein Detektor Gamma- und Neutronenzahlereignisse unterscheiden?
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4.3.2 Myonenbildgebung (TUD)

Kosmische Myonen entstehen als Sekundarteilchen, wenn primare kosmische Strahlung auf die obere
Atmosphare trifft. Myonen sind einfach geladene Teilchen mit einer Ruhemasse, die ca. 207-mal gro-
Rer ist als die von Elektronen. Myonen zerfallen nach ca. 2,2 ps. Aufgrund ihrer hohen Geschwindigkeit
und der daraus resultierenden Zeitdilatation konnen sie jedoch noch die Erdoberflache erreichen. Der
Myonenfluss auf Meereshdhe betrigt ca. 160 m™s™. Die Myonen Energie verteilt sich tiber ein breites
Spektrum mit einer mittleren Energie von etwa 4 GeV. Aufgrund ihrer hohen Energie kdnnen Myonen
sehr groBe und dichte Objekte durchdringen, was sie fiir die Bildgebung interessant macht, insbeson-
dere wenn die Objekte fir andere strahlungsbasierte Bildgebungsverfahren nicht zuganglich oder
durchdringbar sind. Fiir die Bildgebung konnen zwei Effekte ausgenutzt werden. Zum einen kann der
Energieverlust beim Durchdringen eines Objekts zu einer messbaren Absorptionswahrscheinlichkeit
fliihren. Zum anderen fiihrt die Mehrfach-Coulomb-Streuung zu einer Ablenkung des Myons. Eine der
ersten bildgebenden Messungen mit Myonen wurde von Alvarez in den 1960er Jahren durchgefiihrt
[9]. Dabei wurde der Myonenfluss einer der Pyramiden von Gizeh durchleuchtet, um nach verborgenen
Kammern im Inneren zu suchen. Ahnliche Studien wurden spater an anderen Pyramiden durchgefiihrt
[10] [11]. Der gleiche bildgebende Ansatz wurde auch bei der Untersuchung von Vulkanen verwendet,
um den Zustand der Magmakammern zu bestimmen [12]. In den letzten Jahren wurde die Bildgebung
zunehmend auf komplexere Strukturen angewandt. In den letzten Jahren wurde die Bildgebung zu-
nehmend auf komplexere Strukturen angewandt. So wurde sie beispielsweise eingesetzt, um festzu-
stellen, ob es im Reaktor von Fukushima zu einer Kernschmelze gekommen war [13]. In all diesen Fallen
wurde die Absorption von Myonen im Objekt gemessen. Bei kleineren Objekten kann die Myonen-
streuung auch zur Bildgebung genutzt werden, indem die Bahn jedes Myons vor und nach dem Durch-
gang durch das Objekt gemessen wird. Aus dieser Winkeldifferenz I3sst sich dann eine Verteilung der
Streudichte rekonstruieren, die ein materialspezifischer Parameter ist. Dieser Ansatz wurde auch filr
Transport- und Lagerbehalter fir hochradioaktive Abfélle verwendet [14] [15] [16] [17]. Diese Studien
zeigten, dass prinzipiell die Identifikation von Brennelementen moglich ist. Im Vorhaben DCS-Monitor
wurde zudem durch Monte-Carlo-Simulationen gezeigt, dass eine Brennstoffverlagerungen innerhalb
des Behalters eine deutliche Signatur im Myonenfluss und -richtungsspektrum erzeugen. Aus diesen

Studien ergaben sich folgende offene Fragen:

1.) Welche Quereinflisse gibt es in einem realen Zwischenlager (insbesondere Streuung von Nachbar-

behiltern)?

2.) Welche Messzeiten sind unter realen Bedingungen (Untergrundstrahlung, Detektor-rauschen) zu

erwarten?
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3.) Wie gut kann ein realer Detektor Myonen von Gamma- und Neutronenzdhlereignisse unterschei-

den?
4.) Welche Detektorkonfiguration ist optimal in Bezug auf Messzeit und Aufwand?

5.) Ist es moglich, mittels Losung eines inversen Problems Nutzen aus den gestreuten Myonen zu zie-

hen? Lassen sich damit axiale Brennstoffverteilungen auflosen?
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5 Messung des Gamma- und Neutronenfeldes (HSZG)

5.1 Zielsetzung

Die Intention flr ein Monitoring von CASTOR-Behiltern ist, an definierten rdumlichen Positionen die
Gamma- und Neutronenaktivitdten an der AuBenwand zu detektieren, auszuwerten und mit den Do-
sisleistungen zum Zeitpunkt der Abfertigung und Einlagerung zu vergleichen. Mit diesem Messverfah-
ren sollen potenzielle Verdanderungen der bestimmungsgemaRen Eigenschaften des Inventars ermit-

telt werden. Derartige Messungen ermoglichen zwei sich ergdnzende Vorgehensweisen:

1. Durch Wiederholungsmessungen an den exakt gleichen Messpunkten zu spéteren Zeitpunkten
lassen sich Differenzbilder erstellen, mithilfe derer einerseits die erwartete Abnahme der Akti-
vitdt untersucht werden kann und andererseits potenzielle Brennstoff-Umverteilungen detek-
tiert bzw. ausgeschlossen werden kénnen.

2. Durch Vergleich von Mess- und Simulationsdaten kann das Simulationsskript evaluiert werden.
Bei plausibler Ubereinstimmung kann das Simulationsskript genutzt werden, um die Strah-

lungsfelder fiir verschiedene Inventar-Szenarien vorherzusagen.

Um solche Messungen durchfiihren zu kdnnen, wurde von der HSZG ein automatisiertes Messsystem
entwickelt. Ziel der Messkampagne ist es, einen 360°-Scan der austrittseitigen Strahlungsaktivitdt an
der Behaltermantelflache durchzufiihren um den behalter- und zeitspezifischen “Strahlung-Fingerab-
druck” des TLB CASTOR 440/84 im Sinne einer Heatmap zu generieren. Die Ergebnisse der Messungen

dienen:

e dem Funktionstest des vollstéindigen Messsystems an einem realen CASTOR-Behdlters unter
den Messbedingungen in einem Zwischenlager

e zur Erstellung von Strahlungskarten (bzw. Heatmaps) flir Gamma- und Neutronenstrahlung

e dem Vergleich zwischen aktuellen Messdaten und Messdaten bei der Abfertigung und Einlage-
rung des Behdlters

e der Bewertung und Validierung der begleitenden Strahlungssimulationen (FLUKA)

e als Basisinformation fiir ggf. weitere Messungen.
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5.2 Methodische Arbeiten zur Analyse von Gamma- und Neutronenstrah-

lungsfeldern

In diesem Abschnitt werden basierend auf dem Vorgadngervorhaben DCS-Monitor die weiterfihrenden
Monte-Carlo-Simulationen besprochen. Zunachst erfolgte dabei eine vertiefte Analyse der Simulatio-

nen eines CASTOR V/19-Behilters.

Fir die Monte-Carlo-Simulationen werden von der Vorgeschichte des Brennelements abhadngige Neut-
ronen- und Gamma-Spektren sowie die Materialzusammensetzung des Brennstabes bendtigt. Der Ab-
brand an Brennstaben weist eine axiale Verteilung auf. Diese wurden basierend auf Daten aus [18]
bestimmt. Fir die Bestimmung der Materialzusammensetzung und der Gamma-Spektren wurde die
Inventar Simulations-Plattform FISPACT-II als geeignet ausgewdhlt und verwendet. An FISPACT wird
die initiale Zusammensetzung des Brennstabs libergeben, sowie die Leistung in W/cm?3. Die Bestrah-
lung wird so lange fortgesetzt, bis der gewlinschte Abbrand erreicht ist. Nach der Abkihlphase mit
wahlbarer Dauer werden die Gamma-Spektren, die Gamma- und Neutronen-Aktivitdt und die Zusam-
mensetzung des Materials ausgegeben. Als Neutronen-Spektrum wird ein Watt-Spektrum verwendet,
welches Uber die Wattparameter von der Materialzusammensetzung abhangt und tber ein Matlab-
Skript bestimmt wird. Da der Anteil der Neutronen aus spontaner Spaltung 99,76% bis 98,63% des
Gesamtneutronenflusses betragt [19], ist das Vernachlassigen der (a,n)-Reaktionen, die ebenfalls zur
Neutronenproduktion beitragen, gerechtfertigt. Die bereits vorhandenen MCNP6-Eingansdateien wur-
den fir das Multithreading angepasst und ein Projektverzeichnis auf dem HPC-System Taurus der TU
Dresden angelegt, um die Simulationen parallel ausfiihren zu kénnen. Da die MCNP6-Quelldateien
nicht vorliegen kann kein MPI verwendet werden, sodass nicht mehrere Knoten gleichzeitig fiir eine
Simulation verwendet werden kdnnen. Fir eine bessere Statistik wurde eine Wichtungs-Eingangsdatei
erstellt. Wie bereits in DCS-Monitor | erfolgte dies Gber das Reduzieren der Materialdichten und deren
stufenweises Erhdhen bis zur realen Dichte. Es wurde eine Wichtungs-Datei fiir die Gamma-Strahlung
und eine fir die Neutronenstrahlung erstellt. Beide wurden in allen darauffolgenden Simulationen ver-
wendet. Mit Monte-Carlo-Simulationen mit der Monte-Carlo-Simulationssoftware MCNP6.2 wurden
der Gamma- und Neutronenfluss auBerhalb des CASTOR-Behalters in Abhdngigkeit von der kinetischen
Energie der Teilchen untersucht. Diese Simulationen verdeutlichten, dass Teilchen mit niedrigeren
Energien ein Absacken des Brennstoffes um 9 cm aufgrund aufgebldhter Brennstabe deutlicher zeigen.
Dies ist in Abbildung 7 dargestellt. Zudem wurden Simulationen durchgefiihrt, bei denen ein gewdhn-
liches Uranoxid-Brennelement durch ein Dummy-Brennelement oder ein MOX-Brennelement ersetzt
wurde. Fir das MOX-Brennelement wurden die Spektren und die Zusammensetzung wie zuvor be-
schrieben Uber FISPACT erstellt. Wie bereits bei den Simulationen mit aufgeblahtem Brennelement

zeigt sich, dass mit Gamma-Strahlung nur eine Veranderung in der dauBersten Brennelement-Reihe
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nachgewiesen werden kann. Abbildung 8 zeigt den Gammafluss auBerhalb des CASTOR-Behalters bei
einem Dummy-Brennelement im duBeren Bereich und im inneren Bereich. Uber weitere Simulationen
wurde Uberprift, ob die chemische Bindung der Polyethylen-Atome wie zuvor angenommen vernach-
lassigt werden kann. Hierflir wurden die S(a, 8)-Reaktion in den MCNP-Neutronen-Simulationen akti-
viert. Die Differenz der Simulationen mit und ohne Beriicksichtigung der chemischen Bindung betragt

etwa 1%, sodass sie weiterhin vernachlassigt werden kann.
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Abbildung 7. Differenz des Gamma (oben) - und Neutronenfluss (unten) zwischen aufgeblahtem (mit
Absacken des Brennstoffs innerhalb der Brennstabe um 9 cm) und normalem Brennelement auBer-

halb des CASTOR-Behalters fir verschiedene Energiebereiche.
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Abbildung 8. Differenz im Gammafluss zwischen Uranoxid-Brennelement und Dummy-Brennelement

im duReren Bereich (links) oder im mitteleren Bereich (rechts).

Durch die wahrend der Projektlaufzeit entstandene Kooperation mit EWN mussten neue Simulations-
geometrien fur Behalter des Typs CASTOR 440/84. Im Zuge dessen wurde Uberpruft, ob eine Nutzung
von frei verfligbaren Monte-Carlo-Codes anstelle von MCNP moglich ist. In die engere Auswabhl fielen
Geant4 und FLUKA. Da die Quellmodellierung in FLUKA fiir die Anforderungen des Projekts einfacher
ist, wurde dieser Code gewahlt. Zundchst wurde die CASTOR V/19-Geometrie nachgestellt, um eine
Vergleichbarkeit der Ergebnisse fiir FLUKA und MCNP zu erzielen. GroRte Herausforderung ist dabei in
FLUKA die Wichtung fiir verschiedene Geometrieregionen zu finden. In Regionen hoher Wichtung wer-
den Partikel vervielfacht, um die Simulation zu beschleunigen. Ohne dieses Vorgehen waren simulierte
FlUsse fiir mehrere Stunden Messzeit aufgrund der benétigten Rechenzeit nicht umsetzbar. Typischer-
weise erhalten quellferne Regionen eine hohere Wichtung, da dorthin nur noch wenige Photonen und
Neutronen gelangen. Die Wichtung der Regionen muss allerdings so erfolgen, dass keine Verfalschung
der Richtungs- und Energiespektren auftritt. Da es hierfiir keine Algorithmen gibt, muss dies empirisch
erfolgen. Nach Fertigstellung der Wichtungsregionen zeigten die simulierten Strahlungsfliisse von

MCNP und FLUKA nur noch quantitativ geringe Unterschiede, siehe Abbildung 9.
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Abbildung 9. Verteilung des Neutronen- (oben) und Gammaflusses (unten) auBerhalb der Seitenwand

des CASTOR V/19, simuliert in MCNP (links) und FLUKA (rechts).

Im Anschluss wurde die Geometrie des CASTOR 440/84-Behilters in FLUKA auf Basis der von EWN
bereitgestellten Geometriedaten implementiert (siehe Abbildung 10). Die Wichtung der Regionen
wurde anhand der Erfahrungen mit der CASTOR V/19-Geometrie durchgeflhrt. Fir generische Bela-

dungszustande konnten plausible Strahlungskarten simuliert wurden.



Abbildung 10. Radiale (links) und axiale (rechts) Geometrie fir CASTOR 440/84 als Vorgabe fur die
FLUKA-Simulationen.

Da die Neuimplementierung der Geometrie erst in der zweiten Halfte der Vorhabenlaufzeit moglich
war, konnten keine Simulationen fir realistische Beladungen durchgefiihrt werden. Neben den exak-
ten Beladungsdaten sind dafiir detaillierte Abbrandrechnungen nétig. Ein Vergleich zwischen Simula-
tionen und Messdaten fiir einen konkreten Behdlter waren daher im Vorhabenzeitraum nicht mehr

moglich. Diese Arbeit wird in einem potenziellen Folgevorhaben weitergefihrt.

5.3 Experimentelle Untersuchungen

5.3.1 Aufbau und Funktionsweise des Traversiersystems

Es wurde eine teilautomatisierte Traversiereinheit entwickelt, die die Aufgabe hat, zwei Gamma- und
Neutronendetektoren orbital und vertikal um einen Transport- und Lagerbehalter (TLB) zu verfahren.
Dabei konnen unterschiedliche CASTOR-Typen wie zum Beispiel der V/19 oder auch der 440/84 unter-
sucht werden (siehe Abbildung 11).
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Abbildung 11: Exemplarische Darstellung eines CASTOR 440/84 und des mobilen Messsystems mit
Teilsystemen (CAD-Model, siehe Tabelle 2).

Das urspriingliche Design des mobilen Messsystems orientierte sich an der dufleren Geometrie des
CASTOR V/19 fur Brennelemente aus Druckwasserreaktoren (DWR) und ermdglicht es die Strahlungs-

detektoren stufenlos entlang der Behalterwand zu positionieren.
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Das Messsystem setzt sich aus den in Abbildung 11 und Tabelle 2 dargestellten Teilsystemen und Kom-

ponenten zusammen. Die Gesamtmasse des Systems betragt ca. 375 kg.

Tabelle 2: Teilsysteme und Komponenten des Messsystems
Nr. Bezeichnung Komponenten
1 | Grundgerist und verfahrbare Tra- Schrittmotoren, Getriebe, Antriebsrader, Sicher-

gerstruktur mit Hauptantriebssystem = heitsbremsen, Abstandssensoren, OmniWheels

2 | Schienensystem Teilsegmente, Ausdrehstiitzen, Saugheber

3  Bewegungsapparat fir vertikales Elektroseilwinde, Umlenkrollen, Drehgeber, Line-
Verfahren arfihrung, Schlitten, Endlagenschalter

4 | Horizontales Verfahrsystem Elektro-Linearfiihrung, Endlagenschalter

5 | CASTOR-Sensorik Strahlungssonden (CLYC's), Pyrometer

6  Schaltschrank Bedienelemente, Netzteile, SPS, Signalwandler

Zwei baugleiche Antriebssysteme im unteren Bereich der Tragerstruktur (1) bilden das Hauptverfahr-
system (1). Das Antriebssystem ermdglicht die Bewegung des Messsystems auf einer Kreisbahn oder
frei im Raum. Das Schienensystem (2) stellt eine mechanische Barriere zum CASTOR-Behalter dar und
flhrt die Tragerstruktur beim orbitalen Verfahren. Mit Hilfe einer Elektroseilwinde (3) wird ein Schlit-
ten beziehungsweise der Baugruppentrager flr die Strahlungssensorik (4) entlang einer vertikalen Fih-
rungsschiene in der Hohe verfahren. Ein Kabelaufroller mit Federeinzug fliihrt beim vertikalen Verfah-
ren samtliche elektrischen Verbindungen nach. Weiterhin ist eine elektrische Linearfiihrung fir die
horizontale Bewegungen am Schlitten befestigt wodurch die Strahlungssensorik (5) in definierten Ab-
standen zur Behdlterwand positioniert werden kann. Alle elektrischen Verbindungen laufen im Schalt-
schrank (6) zusammen in dem alle Mess-, Steuer- und Regelaufgaben realisiert werden. Alle hier ge-

nannten Teilsysteme werden im Anhang ab Kapitel 10.1 genauer beschrieben.
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5.3.2 Bedienung des Traversiersystems

Fir die Interaktion mit der Versuchsstandsleittechnik - der Steuerung des Traversiersystems - wurde
eine Weboberflache ,, General User Interface” (GUI) entworfen (siehe Abbildung 12 u.f.), auf welche

per Browser (192.168.1.100, Benutzer: admin, PW: wago) zugegriffen werden kann.

Bedienung der Messanlage Orbitales Verfahren

Orbital l

viertikal & Horizontal | Logger
Orbitales Verfahren

|Bewegungsmuster

[Verfahrmodus

|Akti\rierung der Stepper 182

|Error-Reset der Stepper 182

|

Bewegungsmuster 4 - um Castor Verfahren (Kreisbahn)

Position [] v (Stepper 1) v (Stepper 2)
IST| 0.000 IST: 0 IST; 0
soLL:| 0.000 SOLL: 150 SOLL: 223
IST: 300 IST. 446
SOLL: 300 SOLL: 446
Abstand A [cm] Abstand B [cm]
IST: 482 IST: 555
SOLL: 0 SOLL: 0
Home Positionierung| =~ Regelung |

Taster 2

Taster 1 Quitti
O Key-Schalter

1

@

Stepper 1

Busy

EBusy

Oone

Done

Emor

Error

Stepper 2

Fosition

Fosition

0.0°

(Gesc inddis i

445

Abbildung 12: Benutzeroberflache zur Bedienung des orbitalen Verfahrsystems

Die GUI ist in drei Bereiche/Spalten untergliedert wobei links allgemeine Elemente zur ,Bedienung der
Messanlage”, mittig das orbitale Verfahren und rechts das vertikale und horizontale Verfahren visua-
lisiert werden. Im Bereich links unten befinden sich die in Kapitel 10.1.6 beschriebenen Bedienele-
mente an der Schaltschranktiir und die Signalampel, damit auch aus der Ferne mit diesen Elementen
interagiert werden kann. Unter dem Reiter ,,Orbital” (siehe Abbildung 12) erscheinen samtliche Be-
triebsparameter zur Benutzung des Hauptverfahrsystems, das heiRt um das Traversiersystem auf dem

Boden zu verfahren.

Folgende Bewegungsmuster sind wahlbar, wobei das Bewegungsmuster 4 durch den Schliisselschalter
auf Stellung ,,1“, voreingestellt ist.
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1. Seitliches Verfahren

2. Drehen um die eigene Achse

3. Kreisen um eine beliebige Mittelachse
4

Kreisen um einen CASTOR 440/84

Die Verfahrwege der Bewegungsmuster kénnen in der GUI unter dem Aktivierungsknopf eingestellt
und per Klick auf die entsprechende Schaltflache ausgelost werden. Beim Verfahrmodus wird zwischen
dem Tipp-Betrieb, mit Absolut- oder Relativkoordinaten unterschieden. In der rechten Bildschirm-

halfte wird die orbitale Position und der Status der Motoren visualisiert.

IM

Der Reiter ,Horizontal & Vertika

(siehe Abbildung 13).

beinhaltet alle Bedienelemente zur Ausfithrung dieser Bewegungen

Bedienung der Messanlage Vertikales und horizontales Verfahren

Orbital Vertikal & Horizontal | Logaer

Bundesministerium
<-4 000 (> fir Wirtschaft
unc Energie

1
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1 600.0
2 400.0
CLYC 1 [mm] CLYC 2[mm]  Bezugsplatte [mm]
IST:| 600.0 IST| 400.0 IST| 313.0
SOLL: 0.0 No selec\lioE
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Horizontales Verfahren
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Delta:; 182.0 |Linge: 0.0
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IST: . IST: 0 IST| -185 ‘
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| Home Positionierung
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s@e
@

S

K chalter
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Abbildung 13: Benutzeroberflache zur Bedienung des vertikalen und horizontalen Verfahrsystems

Dazu mussen vorab die absoluten Sensorhéhen zum Boden definiert und Referenzfahrten zur Ermitt-

lung der Endlagen durchgefiihrt werden, damit samtliche Soll-Positionen in Bezug auf die untere bzw.
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hintere Endlage gelten. AnschlieBend kdnnen per Sollwertvorgabe Werte fiir die vertikale und hori-

zontale Position bestimmt und per Schaltflache ,Positionierung” angefahren werden.

Beim horizontalen Verfahren gibt es die Besonderheit, dass ein Offset fiir die Verwendung von Kolli-
matoren einstellbar ist. Dieser Wert wird bei der Berechnung der Luftspaltes zwischen CASTOR-Wand
und Vorderkante der CLYC-Sensoren berticksichtigt. Im rechten Bereich wird der Anlagenzustand gra-

fisch visualisiert.

Unter dem Reiter ,Logger”, dem letzten Reiter, wird das Mitloggen aller anlagenrelevanten Parameter
in Form einer .csv-Datei gestartet. Dies ist notwendig um bei der Auswertung die Position der CLYC-
Sensoren und ihre Temperatur nachvollziehen zu kénnen. Ebenso kann in dem Reiter der zeitliche Ver-
lauf aller aufgelegten Temperatursensoren von Umgebung, Schaltschrank und der CLYC's visualisiert

werden um Trends bzw. eingeschwungene Zustdnde zu erkennen.

5.3.3 Duale Strahlungsmesstechnik (CLYC-Sensoren)

Zur Strahlungsdetektion werden {iblicherweise Zahlrohre oder Szintillatoren verwendet. Aufgrund ih-
rer kompakten Bauweise und des Verzichts auf preisintensives Helium-3 werden fiir das Messsystem
Gamma- und Neutronen-empfindliche Szintillatoren eingesetzt. Cs2LiYCI6:Ce (CLYC:Ce) Szintillatoren
eignen sich besonders, da sie eine gleichzeitige Erfassung von Gamma- und Neutronenstrahlung er-

moglichen. Die Gruppe der mit 95% 6Li angereicherte CLYC-Sensoren zeichnet sich darliber hinaus

Photonen

durch eine groRen Lichtausbeute fiir thermische Neutronen (73000 Neutmn) und bei Gammastrah-

Photonen

lung (22000 oV ) aus [20], wobei keine zusitzliche Kiihlung benétigt wird. Uber die 6Li(n, a)t-

Reaktion  treten die  thermischen Neutronen mit hohem Wirkungsquerschnitt
0(Exin = 0,025 eV) = 940 barn in Wechselwirkung mit dem Szintillatorkristall. Die schnellen Neut-
ronen (Exi, = 3 MeV) wechselwirken {ber die 35Cl(n,p)35S- und 35Cl(n,a)32P-Reaktion. Der Wir-
kungsquerschnitt der 35Cl(n,p)35S-Reaktion o = 0,2 barn und der Wirkungsquerschnitt der
35Cl(n,a)32P-Reaktion ¢ = 0,01 barn sind jedoch deutlich kleiner als der Wirkungsquerschnitt der
thermischen Neutronen [21]. Entsprechend den Produktdaten des verwendeten zylindrischen CLYC-
Szintillators der Firma Radiation Monitoring Devices (RMD - Modellnummer CLYC-25-PHI-25-P-114-
H49) bieten die CLYC-Sensoren bei Eppoton = 662 keV eine Energieaufldsung von < 5% FWHM.
Der verbaute CLYC-Szintillatorkristall besitzt einen Durchmesser d = 25 mm (1 Zoll) und ist fest mit
einem Photomultiplier als Vorverstarker verbunden. Der Vorverstarker benétigt an den Verbindungs-
steckern eine Spannung von +24 V und hat eine Leistungsaufnahme von 0,3 W. Der Vorverstarker
wird auf die Kontaktleiste des dualen Einkanal-Analysators SMC 2100/ DS aufgesteckt (siehe Abbildung
14).

31



® 588 14 pin Base

001 (0 e

1 max.

~=——Maanetic shield
fwall thk's 0,64 mml

¢ 51 Photomultiplie

Optical inferface

Epoxy seal

¢ 25 x 25 hat.

CLLBC crystal

Reflector

15

Body of Aluminium

SECTIONA-A | @ 29 fwall th's 0.5 mm

Abbildung 14: CLYC Neutron-Szintillator-Detektor mit Vorverstarker [22].

Der SMC 2100 ist ein Spektroskopieverstarker, der den positiven oder negativen Eingangsimpuls des
Vorverstarkers U,;, = 0V ...5V nochmals verstarkt. Die Verstarkung ist per Software von 1 bis 250
einstellbar. Der gauRférmige Ausgangsimpuls ist positiv und linear mit U, = 0V ...5 V. Die beiden
zugehodrigen unabhangigen Einkanalanalysatoren sind zwischen 0 V und 5 V mit 12 Bit Auflosung ein-
stellbar. Der SMC 2100 wird an eine Eingangsspannung 12V ...36 V DC angeschlossen. Dies fiihrt zu
einer Hochspannung von 0 V bis 2000 V, die per Software in 1 V Schritten eingestellt werden kann.

Ihre Polaritat ist positiv oder negativ und die Hochspannung ist kurzschlussfest.

Der SMC 2100 / DS wird an den fest am Szintillator verbauten Photomultiplier angeschlossen und bie-
tet mit seinen zwei Fenstern die gleichzeitige energieselektive Messung von Gamma- und Neutronen.
Ein Fenster kann fiir die Messung der Neutronenstrahlung und das andere Fenster fiir die Messung der
Gammastrahlung verwendet werden. Die d&quivalente Gamma-Energie der Neutronen
GEE = (E, + Qm,)/fq ergibt sich aus der Energie der Neutronen E;,, dem Q-Wert und dem L&sch-
faktor f, des Detektors. Das Eingrenzen des Energiebereichs unterstitzt die Unterscheidung zwischen

Neutronen- und Gammasignalen, da das Signal der thermischen Neutronen zu einem Peak bei
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3,0 — 3,5 MeV fuhrt [21]. Nur ein sehr kleiner Anteil der Gammastrahlung befindet sich bei solch ho-
hen Energien. Die Reaktionen der schnellen Neutronen haben einen Q-Faktor Qy; = 0,615 MeV be-
ziehungsweise Quv; = 0,937 MeV und einen Léschfaktor f; = 0,9 beziehungsweise f; = 0,5. Die
Peaks der schnellen Neutronen kdnnen sich, obgleich mit geringer Intensitdt, im Bereich der

Gammaphotonen befinden [23].

Zur Abschwachung schrag einfallender Gammastrahlung und Moderation von Neutronenstrahlung
wurde ein 50 mm hoher Aufsatz aus Blei (dunkelgrau) und PE-HD (beige) als eine Art Doppelrohr ent-
wickelt (siehe Abbildung 15). Fiir die besagte Moderation wird ein PE-Stopfen mit 50 mm AuRendurch-
messer vorn aufgesteckt. Mit Hilfe eines Gewindestiftes wird der Kollimator am Gehause des CLYC-

Sensors fixiert und gegen Verrutschen gesichert.

45

WY

AN

Blei / \ PE-HD CLYC Kristall /

10 50

Elektronik

-
Photomultipler

Abbildung 15: Skizze eines Querschnittes durch den CLYC-Sensor mit Kollimatoraufbau

5.3.4 Bedienung der CLYC-Sensoren

Fir das Arbeiten mit den CLYC-Sensoren in Dual-Channel Ausfiihrung bietet der Hersteller (Freiberg
Instruments) seine eigens entwickelte Mess- und Auswertesoftware AM-SMCAO1 an. Darin sind ver-
schiedene Funktionen wie die Energie-Spektralanalyse, Impulsraten- und Start-Stop-Messung imple-
mentiert. Im Folgenden werden die Features erldutert, die fir Messungen an CASTOR-Behaltern be-

notigt wurden.
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5.3.4.1 Energiespektralanalysen

Die Energiespektralanalyse ermdglicht die Messung der Impulsrate in Abhangigkeit vom eingestellten
Analysator-Pegel des Moduls. Dieser Pegel ist ein Mal fir den Energiereichtum der mit einem geeig-
neten angeschlossenen Detektor gemessenen Strahlung. Es ergibt sich ein Spektrum der Impulshéhen-
verteilung fir die gemessene Nuklid-Probe. Es lassen sich maximal 3 Kurven gleichzeitig darstellen und
auswerten. Die Y-Achse ist dabei in linearer oder logarithmischer Form darstellbar (siehe Abbildung
16). Der Benutzer hat im rechten Bereich die Moglichkeit zeitliche Randbedingungen und Parameter
fiir die Messung zu definieren. Soll der maximal messbare Energiebereich des Sensors (0 bis 4 MeV)

ausgenutzt werden, missen die Parameter Verstarkung 5 und Hochspannung 525 V bei CLYC-1 und

610 V bei CLYC-2 betragen.
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Abbildung 16: Benutzeroberflache zur Aufnahme des Energiespektrums

Bei SMC-Typen mit mehreren Zahlkanalen (hier 2 Kanédle) wird immer die maximale Kanalzahl genutzt,

sodass in mehreren Kanalen gleichzeitig gemessen wird. Die Kurven bauen sich dabei im Display von

aulBen nach innen auf. Es halbiert sich somit die Messzeit.

Nach Betatigung von [Start] erscheint entsprechend der gewahlten Schrittweiten der Graph des Ener-
giespektrums. Fiir das Beispiel in Abbildung 16 wurde eine Cs-137 und Co-60 Quelle vor den Szintillator
platziert. Dementsprechend erscheinen das 662 keV Casium-Peak bei 0,76 V und die zwei Cobalt-Peaks

bei 1,36 Vund 1,54 V entsprechend 1173 keV und 1332 keV auf der Abszisse. Nach Ablauf der Messung

kann die Datenreihe im *.txt-Format gespeichert werden.
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5.3.4.2 Start-Stop-Messungen

Die Start-Stopp-Messung ist eine sehr haufig gebrauchte Messfunktion, die zahlende Messungen mit
einstellbaren Betriebsarten und Parametern an radioaktiven Proben erlaubt (siehe Abbildung 17). Die
beiden Grundbetriebsarten dieser Messfunktion sind durch eine Zeitvorwahl oder eine Impulsvorwahl
charakterisiert. Die Vorwahlparameter bestimmen die Art und Weise der Beendigung einer diskreten

Einzelmessung. Mit der Start-Stop-Messung sind Einzelwertmessungen und vollautomatische Messrei-

hen moglich.
SMICADT Start ] Stop - Messung - Modul DS
Zeit [sec] Automatische Messung Analysatorfenster - Pegel
442 Usbent 3 0516
Orstdosis | El ‘
Impulszahl Fenster Nr. 1 = _ ‘
~ Uunten[V] j&L_o6c |
R - R ez |
Neutro [V
Nuklid-4 E4 [
I ] —— | ‘ Detektor - Hochspannung [V] [+~ 525
'_ Nuklid-5 | ES ‘ M ih
l— essreihe
o — Messreihe Modus aktiv Daverj1h B
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Impulsrate il l es | ™ Meldung e e 3] 10
[~ Vorwahl Impulse Impulse 2 1
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L 0.1266 e
Start-/Sto|
trochon 11 a G e
Extern W]
Messwert-Liste (*L) | Grafik (“G) | BEENDEN (“F3) | I~ RIES I; o S25V

Abbildung 17: Benutzeroberflache fir Start-Stop-Messungen

Je nach angeschlossenem SMC-Typ kann die Messung in mehreren Zahlkanalen (hier ,Gamma“ und
,Neutro” genannt) quasisimultan erfolgen. Die einzelnen erreichten Impulse werden getrennt ange-
zeigt. Die Impulsrate wird immer nur fir das aktuell ausgewahlte Fenster (Zahlkanal) dargestellt. Para-
metereinstellungen flir untere und obere Analysator-Schwelle sind fiir jeden Zdhlkanal getrennt ein-
stellbar. Vor dem Start der Messung sind bei mehrkanaligen Einheiten die zu benutzenden Kanale ent-
sprechend anzukreuzen. Jeder Messwert einer Messreihe wird laufend in einer temporaren Listendatei
abgelegt (Messwertsicherung). Die Sicherung erfolgt fir jeden Zahlkanal getrennt. Bei einer Messrei-
henaufnahme kann die Datei jederzeit abgespeichert werden. Ebenso gibt es beim Verlassen der Mess-

funktion noch die Gelegenheit zum Abspeichern der Messreihe.
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5.3.5 Durchgefiihrte Experimente und Ergebnisse

5.3.5.1 Ubersicht - Messungen mit CLYC-Sensoren

Die durchgefiihrten Gamma- und Neutronenmessungen mit den CLYC-Sensoren lassen sich in drei Pha-

sen unterteilen (siehe Abbildung 18).

Phase | (2021 - 2022)

e Inbetriebnahmeexperimente und Sensortests

Phase Il-a (2023)

e Messungen im Behalterverbund
(Vorstudie & Messkampagne 1)

Phase II-b (2024)

e Messung am vereinzelten TLB
(Messkampagne 2)

Abbildung 18: Schematische Ubersicht der Gamma- und Neutronenmessungen

Phase 1 bestand aus der Inbetriebnahme und Experimenten fiir die Erprobung der CLYC-Sensoren
(siehe Tabelle 3). Dies war notwendig, um in Phase 2 bestmdoglich vorbereitet, Messungen am realen
TLB durchfiihren zu kdnnen (siehe Tabelle 3). Mit dem Wissenstand aus Phase 1 wurde im April 2023
eine Vorstudie zur Messung des Energiespektrum eines von der EWN ausgewahlten CASTOR-Behalters
des Typs 440/84 zur Bestimmung der Gamma- und Neutronenmessbereich und der Messzeit fur die
spatere groRangelegte Kampagne im Oktober 2023 durchgefiihrt. Aus technischen Griinden fanden
die Messungen in Phase ll-a alle im 2x2-Behalterverbund statt. Demzufolge wurden erhéhte Aktivitats-
werte an den Messpositionen mit benachbarten Behaltern aufgezeichnet. Die erhéhte Quereinstrah-
lung flihrte dazu, dass fir den Behalterverbund keine eindeutigen Gamma- und Neutronenstrahlungs-
karten flr den untersuchten TLB erstellt werden konnten. Aus diesem Grund wurde die Messkam-
pagne 1 im Mai 2024 auf dem Inspektionsplatz bei gleichem Ablauf wiederholt. Aus Griinden der Re-
levanz wird hier im Textteil des Abschlussberichts vordergriindig auf die Messkampagne MK2 am ver-
einzelten Behalter auf dem Inspektionsplatz in Phase Il-b eingegangen. Weitere Informationen und

Ergebnisse von Phase | und Il sind im Anhang ab Kapitel 10.2.1 beigefiigt.
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Tabelle 3: Ubersicht Experimente und Ergebnisse der Gamma- und Neutronenmessungen

Nr.
|
Vi

V2

V3

v4

V5

Vs1

MK1

MK2

Experimente und Ergebnisse
Inbetriebnahmephase im Zittauer Strahlenlabor
Aufnahme der Energiespektren verschiedener Probestrahler u.a. mit

Co-60, Cs-137, Th-232

e Funktionsnachweis fiir Gammastrahlung,
e Ermittlung von Einstelldaten und Energiekalibrierung

Bestimmung der Detektorcharakteristik

e Aufnahme Detektorglite zur Kontrolle der Einstelldaten

Messung von Neutronenstrahlung mit einer PuBe- und AmBe-Quelle

e funktionsnachweis fiir thermische Neutronen
Messungen kombinierter Gamma- und Neutronenstrahlung entlang

einer Barriere

e Durchfiihrung Start-Stop-Messungen im Hinblick auf die
Messkampagnen am realen Behdlter

Abschirmung von Querstrahlung

e Funktionsnachweis der Kollimatorkonstruktion
Messungen am TLB 440/84 im Zwischenlager Nord, Halle 8

Vorstudie mit Stativ im Behalterverbund (4.4.2024)

e Aufnahme einzelner Energiespektren
e Einstelldaten fiir Gamma- und Neutronenmessfenster

Messkampagne im Behalterverbund (16. bis 27.10.2023)

e Aufnahme div. Energiespektren
e Gamma- und Neutronen-Heatmaps
Messkampagne am vereinzelten Behalter auf dem Inspektionsplatz

(27.5. bis 13.6.2024)

e Aufnahme div. Energiespektren
e Gamma-, Neutronen und Temperatur-Heatmaps

e Nachweis der asymmetrischen Beladung
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5.3.5.2 Messungen an einem CASTOR 440/84 im Zwischenlager Nord

Die Messkampagne wurde bei den Entsorgungswerken fiir Nuklearanlagen GmbH (EWN) im Zwischen-
lager Nord (ZLN) im Mai 2024 auf dem Inspektionsplatz der Halle 8 durchgefiihrt. Das Messobjekt war
ein von der EWN ausgewdhlter CASTOR der Bauart 440/84 mit inhomogener Beladung. Das heilt, das
in ihm sowohl Brennelemente mit schwachem als auch mit starkem Abbrand eingelagert wurden. Der
Behalter wurde im Rahmen der Messkampagne mit dem Hallenkran aus dem Verbund genommen und
in die Mitte des Inspektionsplatzes gebracht. Ziel der Messkampagne war es, detaillierte Aktivitats-
und Temperaturverldaufe 360° umlaufend an der AuBenwand aufzuzeichnen, um daraus die Strahlungs-

karten/Heatmaps flir Gamma-, sowie Neutronenstrahlung und Oberflaichentemperatur zu generieren.

Die Messkampagne wurde vom 27. Mai bis zum 13. Juni 2024 durchgefiihrt. Fir die Dauer der Mes-
sungen wurde der CASTOR zum Inspektionsplatz gebracht und mit PE-Wanden abgeschirmt. Die Rest-
bzw. Querstrahlung der anderen Behélter im Zwischenlager wurde mit der Nulleffektmessung doku-
mentiert. Die austrittseitigen Gamma- und Neutronenaktivitdten, sowie die Oberflachentemperatur
des CASTOR 440/84 wurden 360° umlaufend an insgesamt 400 Messpunkten teilautomatisiert erfasst
(= 25 Messwinkel * 8 Messhohen * 2 CLYC-Sensoren). Die Messzeit flr jeden Messpunkt betrug 3 min.
Bei der Analyse der Daten der ersten Testmessungen zeigte sich, dass bei langeren Messungen keine
Anderungen des Energiespektrums mehr auftreten und damit Gammaphotonen und Neutronen gesi-
chert unterschieden werden kénnen. Detaillierte Angaben zur Versuchsprozedur und dergleichen wur-
den im Anhang unter Punkt 10.2.3 aufgenommen. Mit Hilfe der Erkenntnisse aus der Messkampagne
im Behalterverbund (Oktober 2023) konnte bei der Durchfliihrung der Messkampagne der Arbeitsab-
lauf optimiert, Messfehler reduziert und das Bedienpersonal durch weitere Automatisierungsschritte

entlastet werden. Die Hauptschritte der Messkampagne umfassten:

e Die Kalibrierung der Sensoren mit Th-232-Quellen und Spektralaufnahmen um Energiefenster
fiir Gamma- und Neutronenstrahlung festzulegen.

e Die Bestimmung von Kalibrierfaktoren zur Korrektur der unterschiedlichen Sensitivitdt der
CLYC-Sensoren.

e Orbitalmessungen in 15°-Schritten sowie detaillierte Messungen in 5°-Schritten entlang der
Behdlterhéhe, um Strahlungskarten (Heatmaps) zu erstellen.

e Fine Aufnahme des Gamma- und Neutronenaktivitdt am Messplatz ohne CASTOR (Nulleffekt-

messung).
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Die Messkampagne wurde erfolgreich durchgefiihrt. Die aufgenommene und interpolierte Datenba-
sis ermoglicht das Erstellen der behélterspezifischen ,,Fingerprints” in Form von Heatmaps (zum Ver-

suchszeitpunkt, siehe Abbildung 19 bis
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Abbildung 21. Mit Hilfe der erzeugten Gamma-Strahlungskarte ist die Platzierung von Brennelemen-
ten mit vergleichsweise hohem Abbrand im Behalter nachweisbar und stimmt mit der Beladedoku-
mentation Uberein. Die Neutronenaktivitat (siehe Abbildung 20) herrscht zwar vor, ist aber diffuser
durch die Streueffekte und besitzt nicht die Aussagekraft der Gammastrahlung. Ebenso verhilt es
sich mit der Oberflachentemperatur (siehe Abbildung 21). Auch sie wirkt durch die massive Behalter-

wand geglattet. Trotzdem sind Neutronen und Oberflachentemperatur wichtige Faktoren zum Nach-

weis der Schutzziele des Behailters.
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Abbildung 19: Gamma-Strahlungskarte (500 bis 740 keV)
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Abbildung 20: Neutronen-Strahlungskarte
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Abbildung 21: Warmesignatur der Behalteroberflache
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Im Rahmen einer weiterfuhrenden Messreihe wurde in 5°-Schritten orbital auf halber Behélterhéhe

umlaufend die Aktivitditen aufgenommen (siehe Abbildung 22). Auch hier bilden sich 4 deutliche

Gamma-Peaks bei den Brennelementen mit hohem Abbrand bei 90°, 150°, 210° und 330°) ab. Trotz

der feineren Messwinkelauflésung ist der Informationsgehalt nicht héher als bei 15°-Schritten zu be-

werten.
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Abbildung 22: Gemittelter Gamma- und Neutronenfluss in Korrelation mit den BE-spezifischen Abbran-

den in 5°-Messschritten
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5.3.5.3 Zusammenfassung

Es hat sich gezeigt, dass das Messsystem sensitiv genug ist um die asymmetrische Beladung des aus-
gewdhlten TLB nachzuweisen (siehe Abbildung 23). Wie zu erwarten war, gibt die Gammastrahlung
(siehe Abbildung 19) richtungsorientiertere Informationen als die vielfach gestreute Neutronenstrah-

lung (vgl. Abbildung 20
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Abbildung 20), ist jedoch viel schwéacher ausgepragt. Die Vor-Ort-Energiekalibrierung mit der Th-232
Feldquelle hat sich als sinnvoll bewiesen, zumal damit die Konsistenz der Arbeitsweise der Detekto-
ren nach der Messkampagne gepriift werden konnte. Trotzdem bleibt bei Strahlungsmessungen auf-
grund vieler Faktoren immer eine Restunsicherheit. Mit Hilfe eines Sensortauschs zur Bestimmung
entsprechender Kalibrierfaktoren wurde dem bestmoglich entgegengewirkt. AuSerdem hat sich ge-
zeigt, dass ein Messraster von 15°-Schritten ausreichend ist um Brennelemente mit groBen Aktivi-
tatsunterschieden mit Hilfe der Gammastrahlung erkennen zu kénnen. 5°-Schritte lieferten zwar ein
feineres Gesamtbild, wiirden die Messprozedur erheblich verlangern. Die Oberflaichentemperaturen
konnen selbstverstandlich keine tieferen Einblicke durch die ca. 30 cm dicke Behéalterwand liefern,
korrelieren aber mit dem Abbrand der Brennelemente und tragen zum Nachweis der Schutzziele des
TLB bei. Die Erkenntnisse aus der Kampagne, wie z.B. die Notwendigkeit der Sensorkalibrierung und

die Feinheit der Winkelauflosung, werden die Methodik fir zukiinftige Messungen weiter verbes-

sern.
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Abbildung 23: Gerendertes CAD-Modell des CASTOR 440/84 am angedeuteten Inspektionsplatz mit

dem Traversiersystem mit projizierter Gamma-Heatmap aus den Messergebnissen
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6 Myonen-Bildgebung (TUD)

6.1 Zielsetzung

Die Antragsteller verfolgen zunachst den Ansatz der Transmissionsbildgebung mit Myonen. Hierbei soll
der Umstand ausgenutzt werden, dass geometrische Verdanderungen der Brennelemente sehr wahr-
scheinlich die Ladngsporositit der Brennelemente dndern und diese Anderungen sich gut im senkrech-
ten Transmissionsbild wiederfinden. Dies konnte fiir einfache Veranderungsmuster in der ersten For-
derphase numerisch bewiesen werden. Die entscheidenden technischen Vorteile des Verfahrens lie-
gen darin, dass einerseits der starke senkrechte Myonenfluss optimal genutzt wird und andererseits,
anders als bei seitlich angeordneten Streudetektoren, eine relativ geringe Detektorflache erforderlich
ist. Damit gestalten sich Kosten und Scanzeit glinstig. Effektiv werden die Myonen im Behalter gestreut
und die sich ergebende Trajektoriendanderungen kann koinzident erfasst und bei der Analyse der In-
ventargeometrie mit verwertet werden. Fir die Entwicklung geeigneter Rekonstruktionsverfahren
werden Monte-Carlo-Simulationen fiir verschiedene Geometrien durchgefiihrt. Der Bildgebungsansatz

wird fir einen stehenden und liegenden Behélter bewertet.

o Weiterhin wird ein Myonentracker entwickelt, aufgebaut und getestet, der eine Reihe von Ei-
genschaften erfiillen muss, um sich fiir einen Einsatz im Zwischenlager zu qualifizieren:

e Myonenbahnen miissen mit einer rdumlichen Auflésung von 1 mm und einer Winkelauflésung
von 1° detektiert werden kénnen

e Aufgrund der erforderlichen Transportabilitdt (Messung an verschiedenen Behdltern und Posi-

tionen) muss der Detektor robust und modular aufgebaut sein.

6.2 Simulationsstudien

Flr eine Abschatzung, inwieweit kosmische Myonen fiir die Bildgebung des Inventars von Transport-
und Lagerbehaltern geeignet sind, sind Simulationen nétig, die moglichst realitatsnah die Streuung und
Absorption von Myonen in beliebigen Objekten berechnen. Hierfiir wurde der Monte-Carlo-Code
G4beamline genutzt [24], der auf den Bibliotheken von Geant4 basiert. In diesem Code ist bereits das
naturliche Richtungs- und Energiespektrum kosmischer Myonen implementiert. Es wurden in Zusam-
menarbeit Benchmark-Tests durchgefiihrt. Hierfiir wurden einfache Materialblocke, aber auch eine
Behiltergeometrie, mit vorgegebenen Myonenenergien und -richtungen mithilfe der Codes Geant4
und FLUKA virtuell durchstrahlt. Fir Myonen ab Energien von 1 GeV waren die Streubilder fir alle

Codes identisch.
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Um abschatzen zu kénnen, welche Bildauflosungen moglich sind, werden Bildrekonstruktionsverfah-
ren bendtigt, die in der Lage sind, aus den registrierten Myonenbahnen eine Streudichteverteilung des
Objekts zu berechnen. Die Verfahren kdnnen in verschiedene Gruppen unterteilt werde. Bei direkten
Verfahren wird das Objekt wird in Voxel oder Pixel unterteilt. Fiir jedes Myon wird seine Bahn inner-
halb des Objekts auf der Grundlage der gemessenen Bahnen vor und hinter dem Objekt geschatzt.
Jedem Pixel, das auf der geschéatzten Bahn liegt, wird ein Streuwinkel zugewiesen. Aus den zugewiese-
nen Winkeln wird dann fiir jedes Pixel die Varianz berechnet. Diese ist in etwa proportional zur Streu-
dichte. Der bekannteste Algorithmus in dieser Gruppe ist PoCA [25]. Hier wird fiir jedes Myon ein ein-
ziger Streupunkt angenommen, der im zweidimensionalen Fall im Schnittpunkt der Geraden liegt, die
sich aus den beiden gemessenen Myonenbahnen ergeben. Im dreidimensionalen Fall ist es der Punkt
mit dem geringsten Abstand zu beiden Bahnen. Bei den statistischen Verfahren ist die Grundidee dhn-
lich wie bei den direkten Methoden. Fiir jedes Myon wird seine Streuinformation den Objektpixeln
entlang der geschatzten Bahn zugeordnet. Der Hauptunterschied besteht darin, dass die Streuinfor-
mationen nicht direkt auf das Objekt zuriickprojiziert werden, sondern fir alle registrierten Myonen
mit einem Maximum-Likelihood-Ansatz verknlipft werden [26]. Dies fihrt zu einem groRRen linearen
Gleichungssystem. Ab einer bestimmten Mindestanzahl registrierter Myonen liefern diese Methoden
bessere Bilder als die direkten Methoden, bei denen die Myonen unabhangig voneinander betrachtet

werden.

Es wurden verschiedene einfache Objektgeometrien (Kugeln, Blocke) implementiert, um die
Streufunktionen zu analysieren. Eine erste komplexere Geometrie war vertikales 3x3-Brennstabbiin-
del, bestehend aus 4 m langen UO2-Staben mit einem Durchmesser von 11 mm. Die virtuellen Detek-
toren wurden in der Simulation 50 cm (iber und unter dem Biindel platziert. Bei einem idealen Detek-
torsystem (unbegrenzte Ortsauflosung) kann das Stabbiindel bei ausreichend langer Messzeit deutlich
aufgeldst werden, siehe Abbildung 24. Die dargestellten Bilder entsprechen der vertikalen Mittelung
der PoCA-Volumenrekonstruktion. Fiir einen Detektor mit 1 mm horizontaler Ortsauflésung und einem
Ebenenabstand von 20 cm (fiir die Winkelbestimmung der Myonenbahnen) kann das Biindel ebenfalls
aufgeldst werden, jedoch mit erhéhter Unschérfe. Als gutes Kriterium fiir die Bildscharfe hat sich die
Bildvarianz herausgestellt. Der Varianzverlauf zeigt, dass mit einem realen Detektor auch bei sehr lan-
gen Messzeiten von mehreren Tagen die ideale Objektauflésung nicht erreicht werden kann. Bei einer
einfachen Radiographie der Myonenabsorption ohne Beriicksichtigung der Myonenbahnen kann das

Brennstabbiindel nicht aufgeldst werden.
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Abbildung 24. Bildspalten: Bilder fiir 10, 24, 48 und 138 h Messzeit. Erste Bildreihe: Radiographie der
Myonenabsorption. Zweite Reihe: POCA, begrenzte Detektorauflésung. Dritte Reihe: POCA, ideal. Un-
ten: Bildvarianz iber der Messzeit flir POCA-Rekonstruktion von simulierten Daten ohne Einschran-

kung der Detektorauflésung (,ideal”) und fiir eine begrenzte Detektorauflésung.

Im Weiteren wurde ein Modell eines CASTOR V/19-Behilters in G4beamline erstellt. Es wurde ange-
nommen, dass eine bildgebende Messung durch Positionierung von planaren Detektoren ober- und

unterhalb des Behélters moglich ist. Hierbei kénnen durch den héheren Fluss deutlich mehr Myonen
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innerhalb einer definierten Messzeit genutzt werden als bei Messungen, bei denen die Detektoren um
die Mantelflache herum positioniert sind. Nachteilig ist die geringe vertikale Auflésung. Fir die Bildre-
konstruktion wurden neben dem bereits getesteten PoCA-Algorithmus weitere Algorithmen imple-
mentiert. Sowohl der MLS- als auch der MLSD-Algorithmus [26] gehdren zur Gruppe der statistischen
Verfahren und basieren auf dem Maximume-Likelihood-Ansatz (ML). Sie unterscheiden sich lediglich im
Einbau der Messdaten in das lineare Gleichungssystem. Bei beiden Algoithmen wird fiir jedes Myon
eine wahrscheinliche Bahn durch das diskretisierte Volumen angenommen. Hierflir wurden drei ver-
schiedene Bahnmodelle implementiert: der direkte Weg des Myons zwischen Ein- und Austritt des
Myons (ohne Beachtung der Ein- und Austrittsrichtung), die Annahme eines einzelnen Streuereignisses
im Volumen (wie bei PoCA) und eine Spline-basierte Bahn. Mit G4beamline wurden das Behaltermo-
dell in den verschiedenen Detailstufen fuir 12 Stunden Messzeit simuliert. Fir die 12 Stunden Messzeit
wurden ca. 3,3 x 106 Myonen registriert, die alle Detektoren passierten und damit fiir die Rekonstruk-
tion nutzbar sind. Dabei wurden die Detektoren als ideal auflésend angenommen. Fiir die Rekonstruk-
tion wurde eine relativ grobe Diskretisierung mit einer horizontalen Voxelbreite von 6 cm und eine
Voxelhoéhe von 4,5 cm gewahlt. Ein Brennstabbindel wird somit horizontal durch 4 x 4 Voxel abge-
deckt. Diese relativ grobe Diskretisierung ist zwei Aspekten geschuldet: Zum einen benoétigt die Sys-
temmatrix des linearen Gleichungssystems bereits fiir dieses Problem mehrere Gigabyte und zum an-
deren steigt aufgrund der begrenzten Statistik das Rauschen und das Auftreten von Artefakten stark
an. Als Regularisierung wurde ein ,Region clustering” gewahlt. Alle Voxel, die vollstandig in homoge-
nen Materialbereichen liegen, deren Lage exakt bekannt ist (Behalterwand, Deckel, PE-Platten), wur-
den im Gleichungssystem zusammengefasst. Als Untersuchungsfall wurde eine Brennstoffverlagerung
gewahlt, bei der der Brennstoff in den Hillrohren verbleibt, aber um 9 cm bei Brennstaben des mitt-
leren Brennelements absackt. In Abbildung 25 sind die vertikal gemittelten Rekonstruktionsvolumina
flr PoCA und MLSD dargestellt. Bei MLSD zeichnen sich die Brennelemente deutlich scharfer und
rauschfreier ab. Am angefiligten Diagramm sind die normierten rekonstruierten Werte fiir das mittlere
Brennelement dargestellt, gemittelt Gber die 16 horizontal zugehorigen Voxel. Das Profil zeigt im mitt-
leren Bereich um bis zu 20 % héhere Werte als an den Enden. Der Unterschied zwischen dem Refe-
renzfall und der Brennstoffverlagerung bildet sich nur sehr schwach ab. Eine Identifikation ware somit
nur durch eine Referenzmessung moglich. Fiir PoCA konnte keine Sensitivitat bezliglich der Brenn-
stoffverlagerung festgestellt werden, flir MLS eine deutlich schwéachere als bei MLSD. Damit wurde
gezeigt, dass flr diesen Bildgebungsansatz innerhalb von Tagen Brennelemente gesichert identifiziert

werden kdénnen.
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Abbildung 25. Links: Schema der Simulation. Die virtuellen Detektoren (blau) wurden ober- und unter-
halb des Behalters positioniert. Mitte: Vertikal gemittelte Volumina, rekonstruiert mit PoCA (oben) und
MLSD (unten). Rechts: Normalisierte (auf den kleinsten auftretenden Wert) rekonstruierte Streudichte
fiir das mittlere Brennelement. Zwischen dem Normalzustand (Referenz) und der Brennstoffverlage-

rung ist im oberen Bereich eine kleine Differenz zwischen den Profilen zu erkennen.

6.3 Methodische Entwicklung der Streubildgebung

Aufgrund der ObjektgréBe werden TLB von einer grofRen Anzahl von Myonen innerhalb von Tagen ge-
troffen, sodass sich die Anwendung von algebraischen Rekonstruktionsverfahren anbietet. Dabei wer-
den die Streuinformationen aller einfallenden Myonen mit dhnlicher Bahn (in Bezug auf Winkel und
Position) zu einem Projektionswert zusammengefasst. Das bedeutet, dass, im Gegensatz zu den oben
beschrieben Algorithmen PoCa und MLSD, nicht fiir jedes Myon, sondern fiir jeden Projektionswert
eine Gleichung aufgestellt wird. Dieser Ansatz fiihrt ebenfalls zu einem linearen Gleichungssystem fiir
die Streudichte. Verschiedene Ansatze zur Berechnung des Projektionswertes und der Objektpixelge-
wichte werden in [27] diskutiert. Bei kleinen und homogenen Objekten kdnnen alle Algorithmen bei
ausreichender Statistik (d. h. langer Messzeit) scharfe Bilder der Objekte erzeugen. Der Nachteil aller
Algorithmen ist jedoch, dass die Myonenbahn im Objekt geschatzt werden muss (PoCA und MLSD),
bzw. dass Streuprozesse auBerhalb einer definierten Projektionsregion ebenfalls dem Projektionswert
zugerechnet werden (algebraische Verfahren [27]). Dies kann zu systematischen Abbildungsfehlern
wie Unscharfen fiihren, insbesondere bei gréBeren (mehrere Meter) und inhomogenen Objekten. Ein

Ansatz zur Optimierung der Spurabschatzung und damit zur Reduzierung dieser Fehler wurde von
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Chatzidakis [28] beschrieben. Ziel dieser Arbeit war es ein algebraisches Verfahren zu entwickeln, das
auch fiir komplexe Geometrien wie das Behalterinventar geeignet ist, dabei aber keine grofReren An-

forderungen an das Aufldsungsvermoégen des Detektors und die Lange der Messzeit stellt.

Durchdringt ein Myon ein homogenes Objekt der Lange L, durchlauft es mehrere Coulombstreuvor-
gdnge. Der resultierende Streuwinkel A8 ist ndherungsweise normalverteilt mit dem Erwartungswert
u = 0. Die Wahrscheinlichkeitsdichte fiir AG hat daher die Form

AQ? (1)

1 _her
AG) = ———e 296,
f(48) Trons

Der Parameter gpg der Normalverteilung hdngt von der Strahlungslange L, des Materials ab. Eine ver-

einfachte Formel fir diese Beziehung wurde von Rossi [29] entwickelt:

_15MeV [ L @)
oa0 = cBp Lo

wobei B = v/c die Geschwindigkeit des Myons dividiert durch die Lichtgeschwindigkeit ist und p der

Impuls des Myons. Darauf basierend kann die Streudichte A fiir einen normalisierten Impuls p, defi-
niert werden, die proportioal zu UAZQ ist [26]:

1/p\2 (3)
A=—(—) a?s.
L\p,/) 7%

Die ZielgroRe fiir die Bildrekonstruktion ist die Streudichte, die von der Ordnungszahl und der Dichte
des Materials sowie vom Myonenimpuls abhdngt. Der Myonenimpuls kann jedoch mit den gangigen
Detektorsystemen nicht bestimmt werden. Der Einfachheit halber wird daher im Folgenden p, = p
angenommen, so dass der Faktor (p/p,)? entfillt und sich somit die die Beziehung AL = o7, ergibt.
Die folgenden Herleitungen gelten jedoch ohne Einschréankung auch dann, wenn der Faktor einbezo-
gen wird. Durchdringt ein Myon nacheinander N Materialien mit einer jeweiligen Dicke L; und einer

Streudichte A;, so gilt aufgrund der Invarianz der Normalverteilung gegenlber Faltung:

(4)

N N
2 _ 2 —
Opg = Z Oipe = Z AiL;.
= £

l L

Das Ziel der weiteren Herleitungen ist es, einen Rekonstruktionsalgorithmus zu finden, der die Streuin-
formationen nur derjenigen Myonen kombiniert, die eine vordefinierte Objektregion nicht oder mit
sehr geringer Wahrscheinlichkeit verlassen. Diese Region mit der Breite d und wird als Projektionsre-
gion bezeichnet. Diese Bedingung ist stochastisch eng mit der Tatsache verbunden, dass nur Myonen
mit einem kleinen Streuwinkel berticksichtigt werden, d. h. |A@| < €. Bei der Messung von N, trans-

mittierten Myonen, die zu einer Projektionsregion gehoren, d. h. die auf die abgedeckte Objektregion
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treffen und eine Bahn parallel zur Projektionsrichtung haben, gibt es N Myonen, die diese Bedingung

erfillen. Das Verhéltnis N /N, entspricht dann der Wahrscheinlichkeit P(|A8]| < ¢), d.h.

N _ (5)
N~ P(|AB| < &) = _f £(A0) dAO

Mit der Wahrscheinlichkeitsdichte f aus Gleichung (1). Da die Grenze ¢ fir den Streuwinkel sehr klein

gewahlt wird und f symmetrisch zu A8 = 0 ist, kann das Integral approximiert werden als

(6)
ff(Ae) dAd ~ 2ef(0) = ZSFUAQ

Flr eine Projektionsregion, die N Materialabschnitte tiberdeckt, folgt aus den Gleichungen (4-6) dann

N
EAL _ 2e*N§
L A

i=1

(7)

Die Anzahl und Anordnung der Projektionsbereiche sollten so festgelegt werden, dass sie alle mogli-
chen Winkel der einfallenden Myonen abdecken und das Objekt vollstandig abdecken. Eine nahelie-
gende Anordnung von Projektionen ist die Parallelstrahlgeometrie, wie sie z. B. in medizinischen Com-
putertomographen der 1. und 2. Generation verwendet wird [30]. Die Projektionen sind durch einen
Winkel a definiert, der dem Winkel der einfallenden Myonen entspricht. Fiir jeden diskreten Winkel a
werden die Projektionsbereiche so angeordnet, dass sie nahtlos aneinandergrenzen und parallel zuei-
nander sind. Die Anzahl der Projektionsbereiche fiir jeden Winkel hangt von seiner definierten Breite
d ab. Jedes Objektpixel wird von mehreren Projektionsfeldern abgedeckt, so dass ein lineares Glei-

chungssystem der Form

LA=Q (8)
aufgestellt werden kann. Die Matrix L enthalt die durchschnittliche Weglange entlang der Projektions-
richtung in allen Pixeln fiir jedes Projektionsgebiet. Der Vektor A enthalt die flr jedes Pixel zu berech-

nenden Streudichten. Der Vektor Q enthélt die gemessenen Projektionswerte gemaR Gleichung (7).
Aspekte des Algorithmus:

1. Jedes Myon wird in eine von zwei Gruppen eingeteilt: ,gestreut” und ,,kaum gestreut”. Dies
bedeutet eine Verringerung der verwendeten Informationen im Vergleich zu anderen Algo-
rithmen, die den spezifischen Streuwinkel jedes Myons beriicksichtigen. Der Vorteil ist jedoch,
dass nur die Streuinformation innerhalb der Projektionsregion in den Projektionswert eingeht,

wenn geeignete Parameter gewdhlt werden.
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2. Wenn der Akzeptanzwinkel & und die Breite d der Projektionsregion sehr klein gewdhlt wer-
den, um Ndherungsfehler zu reduzieren, wird auch die Anzahl N der Myonen, die die Projekti-
onsregion nicht verlassen, sehr klein sein. Daher sind lange Messungen erforderlich, um eine

ausreichende Statistik fiir eine genaue Berechnung des Quotienten N,/ N zu erstellen.

In der entstandenen Journalpublikation [31] werden detailliert Parameterstudien zur optimalen Wahl
des Grenzwinkels € und der Projektionsbreite d vorgestellt, welche in Abhangigkeit von der Objekt-
grofRe und Materialzusammensetzung die optimalen Werte fir diese Parameter zeigen. Flir quantita-
tive Bildrekonstruktionen von Objekten mit ca. 3 m GroRe sollte d > 20 mm und € < 0,2° gewahlt
werden. An einem virtuellen Phantom wurde der Algorithmus mit dem Ansatz von Liu [27] verglichen,
wobei der neu entwickelte Algorithmus deutlich besser hinsichtlich der erreichbaren Bildscharfe ab-

schneidet.

Dieser Bildrekonstruktionsalgorithmus wurde fir die Untersuchung einer Bildgebenden Messung an
einem horizontal gelagerten und entlang der Langsachse drehbaren CASTOR V/19-Behélter angewen-
det. Dafir wurden Simulationsdatensatze in G4beamline erstellt. Es wurde angenommen, dass der
Detektor eine aktive Flache besitzt, die eine Projektionsebenendicke von ca. 30 cm erzeugt. Die Simu-
lationen wurden fiir Behalterdrehungen in 0,5°-Schritten fiir eine Messzeit von bis zu 12 Stunden pro
Projektion durchgefiihrt. Fir die Rekonstruktion wurde zunachst der Algorithmus aus [27] implemen-
tiert. Hierbei zeigte sich, dass eine Verlangerung der virtuellen Messzeit zwar zu einer Verringerung
des Rauschens fihrt, aber kaum zu einer scharferen Abbildung der Inventarstruktur. Eine deutliche
Verbesserung konnte bereits erreicht werden, indem der projizierte Streuwinkel nicht als Mittelwert,
sondern als Median fiir die zugehdrigen Myonen berechnet wurde. Diese Korrektur, die einzelne hohe
Streuwinkel von niederenergetischen Myonen geringer wichtet, wurde bereits erfolgreich in anderen
algebraischen und statistischen Rekonstruktionsverfahren angewendet. Eine Auflésung bis hin zur
Brennstabdarstellung erscheint dennoch nicht moglich. In Abbildung 26 sind die rekonstruierten
Schnittbilder fiir den modifizierten Ansatz von Liu und dem neuen Algorithmus fiir 72 Projektionen mit
je 12 Stunden Messzeit dargestellt. Hierbei zeigt sich ein deutlich scharferes Bild fiir den neuen Ansatz.
Eine klare Trennung von direkt nebeneinander angeordneten Brennelementen ist im Gegensatz zum
anderen Ansatz moglich. ErwartungsgemaR fiihrt der neue Ansatz jedoch zu einem erhdhten Rau-
schen. Das dritte Bild der Abbildung 26 zeigt die Rekonstruktion fiir den neuen Ansatz mit auf die Pro-
jektionsdaten aufgepragtem Messfehler. Der Winkelfehler betrug bis zu 1°und der Ortsfehler bis zu
2 mm. Eine daraus resultierende Unschérfe ist kaum sichtbar. Ahnlich wie in [27] sind diese Ergebnisse
Ubertragbar auf den Fall des aufrechtstehenden Behalters bei Nutzung schrag einfallender Myonen

und mit der Annahme einer homogenen Materialverteilung iber den GrofSteil der Langsachse.
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Abbildung 26. Bildrekonstruktionen fiir die Myonentomographie an einem waagerecht gelagertem

CASTOR V/19-Behdlter. Links: Modifizierte Methode von Liu. Mitte: Neu entwickelter Rekonstruktions-
algorithmus. Rechts: Neu entwickelter Rekonstruktionsalgorithmus mit auf die simulierten Messwerte

aufgepragtem Rauschen.

6.4 Aufbau eines Myonendetektors

In Zusammenarbeit mit dem FZ Jiilich erfolgte die Inbetriebnahme vorhandener Straw-Tube-Tracker-
Module. Hierfiir wurde eine geeignete Verstarkerschaltung entwickelt, die eine Analyse der Pulse, die
durch lonisationen in den R6hren entstehen, erlaubt. Durch das Verschalten von horizontal und verti-
kal zueinander liegenden Réhren, war es tiber Koinzidenzanalysen maoglich, Pulse, die durch Myonen
erzeugt wurden, von jenen der Hintergrundstrahlung zu unterscheiden. Mit diesen Analysen hinsicht-
lich Pulsformen, hohen, -dauer und -frequenz konnte ein Basiskonzept fiir eine Analogelektronik fir
Gasdetektoren erstellt werden. Als Konzept fir einen Myonendetektor, der in einem Zwischenlager
zum Einsatz kommen kann, wurde jedoch der Straw-Tube-Tracker verworfen. Hauptgrund hierfir ist
vor allem die hohe Kanalanzahl und die damit verbundenen Kosten. Ein weiterer Aspekt ist die feh-

lende Modularitat, die sich aus der notwendigen dichten Anordnung der Straw-Tubes ergibt.

Stattdessen wurde das Konzept der Driftkammern favorisiert und weiterentwickelt. Der Wirkmecha-
nismus ist der gleich wie bei den Straw Tubes. Ein elektrostatisches Feld befordert Sekundarelektro-
nen, die durch lonisation des im Kammervolumen befindlichen Gases entstehen, zu einem Anoden-
draht beférdert. In dessen Nahe werden sie aufgrund der hohen Feldstarke stark beschleunigt und
erzeugen wiederum neue Elektronen. Diese Lawine erzeugt letztendlich den messbaren Puls. Drift-
kammern besitzen einen rechteckigen Querschnitt mit einem grolen Abstand zwischen Anode und
Kathode. Dazwischen wird ein méglichst homogenes elektrisches Feld aufgebaut, dass zu einem Elekt-
ronendrift mit einer nahezu konstanten Geschwindigkeit der Elektronen fiihrt. Aus der Driftzeit kann

dann auf den lonisationspunkt zuriickgeschlossen werden. Prinzipiell sind KammergrofRen von mehr
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als 50x50 cm? moglich, wobei theoretisch eine rdumliche Auflésung von 1 mm erreichbar ist. Die De-

tektorentwicklung lasst sich in vier Teilbereiche unterteilen:

e Frontenddesign, das eine hohe Wechselwirkungseffizienz und Ortsauflésung ermdéglicht.

e Analoge Elektronik, die fiir von Myonen hervorgerufene lonisationen gleichmdflige Pulsfor-
men erzeugt.

e Digitale Elektronik, die aus den analogen Signalen einen Zeitstempel mit einer Genauigkeit
von ca. 10 ns erzeugt.

e Datenauswertungssoftware, die aus den Zeitstempeln Myonenbahnen erzeugen kann.

In der ersten Version wurde ein Kammerdesign gewahlt, das eine Driftstrecke von jeweils 5 cm um
einen mittig platzierten Anodendraht vorsah. Die Kammerdicke betragt 1 cm, die Kammerlange 30 cm.

Die Kathodenstiitzstellen, die ein homogenes elektrisches Feld erzeugen, wurden nicht als Drahte aus-

gefiihrt, sondern als Leiterbahnen auf einer Platine, siehe Abbildung 27.

Abbildung 27. Teilausschnitt der unteren Platine einer Driftkammer mit teilbestiickter Elektronik, den
Leiterbahnen fir das Driftfeld sowie der Tragerstrebe. Der Anodendraht ist — nicht sichtbar — mittig

gespannt.

Eine Kammer wird dabei von zwei solcher Platinen als Ober- und Unterseite geformt. Die Rander blie-
ben zunachst offen. Fir die Auslegung der Leiterbahnabstande, -dicken sowie wie fiir die Potenzialver-

teilung wurden zweidimensionale Simulationen des elektrischen Feldes in COMSOL durchgefiihrt,
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siehe Abbildung 28. Ziel war dabei einerseits, ein moglichst homogenes Driftfeld zu erzeugen, was zu
einer homogenen Driftgeschwindigkeit der Elektronen fiihrt. Andererseits sollten Totrdume vermie-
den werden, in denen erzeugte Elektronen aufgrund der Feldgeometrie auf die Kathodenplatinen tref-

fen, anstatt zum Anodendraht zu driften.

Contour: Elektrisches Potential (V)
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Abbildung 28. 2D-Simulation des elektrischen Potentials in einer Driftkammer mit einem entsprechend

beschalteten Widerstandnetzwerks. Leicht auBermittig positioniert ist der Anodendraht.

Fir eine ausreichend genaue Bestimmung der Driftzeit wurde ein Constant Fraction Discriminator
(CFD) realisiert, welcher es ermdglicht einem Puls unabhangig von dessen Signalhéhe einen prazisen
Zeitstempel zuzuordnen. Dies war notwendig, da die Pulshéhe fiir ein registriertes Myon schwanken
kann. Dies wirde bei einem simplen, schwellwertbasierten Trigger fur die gewdhlte Geometrie zu nicht
korrekten Zeitstempeln fahren. Fir die Quantifizierung der Eigenschaften der Driftkammern wurde
der in Abbildung 29 skizzierte Versuchsaufbau realisiert. Unter der Driftkammer wird ein kleiner Szin-
tillator positioniert. Dieser reagiert bauartbedingt auf lonisationsereignisse deutlich schneller und ins-
besondere immer gleich schnell, unabhangig vom Ort der lonisation. Im Gegensatz dazu ist bei einer
Driftkammer die Zeit zwischen lonisation und Messsignal abhangig von der Driftstrecke. Mit der zeitli-
chen Differenz zwischen dem Szintillatorsignal und dem Signal der Driftkammer ist daher der lonisati-
onspunkt bestimmbar. Die Auflésung wird dabei zunachst von der GréRe des Szintillationskristalls be-
stimmt, sofern die ausldsende, ionisierende Strahlung nicht zusatzlich kollimiert werden kann. Da Gas-
detektoren insbesondere fiir geladene Teilchen empfindlich sind, wurde eine hochenergetische Beta-
strahlungsquelle (Sr-90) verwendet. In den 3,2 mm dicken Platinen sind in definierten Abstanden L6-
cher vorgesehen. Durch diese kdnnen die Elektronen der Sr-90-Quelle sowohl ungehindert in die Drift-

kammer gelangen als auch den darunter positionierten Szintillationskristall erreichen. Die Dicke der
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Platine bewirkt eine gute Abschirmung der Quelle. Gemessene Ereignisse, die — innerhalb eines Zeit-
fensters von wenigen us — gleichzeitig in beiden Detektoren auftreten, kdnnen daher exakt der Position

des jeweiligen Lochs in der Platine zugeordnet werden.

Kollimator Sr-90-Quelle

Driftkammer

ie Anode

PMT

Szintillator

At~s

Abbildung 29. Prinzipskizze zur quantitativen Evaluierung des Driftverhaltens.

Die registrierten Koinzidenzergeignisse sind als Histogramm in Abbildung 30 dargestellt. Auf der x-
Achse ist dabei die Zeitdifferenz zwischen dem Ereignis in der Driftkammer und dem im Szintillator
abgetragen. Diese kann vom Betrag ndaherungsweise als Driftzeit interpretiert werden. In diesem His-
togramm sind insgesamt sechs Peaks erkennbar. Es wurde auf einer Kammerhalfte an sechs Léchern
im Abstand von ca. 2 — 44 mm zum Anodendraht (bei einer halben Kammerbreite von 50 mm) gemes-
sen. Jeder einzelne Peak steht daher fir eine Einzelmessung, wobei der linke Peak mit der grofRten
Zeitdifferenz fir den dulersten Messpunkt steht. In diesem Diagramm zeigen sich nun mehrere Ef-

fekte:

- Die Driftgeschwindigkeit ist nicht véllig linear, in Anodendrahtnéhe ist sie etwas gréfSer — der
Abstand zwischen den einzelnen Peaks wird geringer.

- Je gréfer die Driftzeit (bzw. dazu analog die Driftstrecke), um so breiter werden die Peaks. Auf
grofierer Strecke wird die erzeugte Elektronenwolke durch Diffusion im Gas gréfSer, die Unsi-

cherheit nimmt zu.
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- Die Anzahl der Koinzidenzereignisse pro Peak bzw. Einzelmessung sind vergleichbar. Dies deu-
tet darauf hin, dass die Sensitivitit der Kammer iiber weite Bereiche der Kammer néherungs-
weise konstant ist.

- Die 2s-Breite der Peaks liegt im Bereich von 100-200 ns.

Es lasst sich eine mittlere Driftgeschwindigkeit von ca. 1,3 cm/us bei einer maximalen Kathodenspan-
nung von -1500 V bestimmen. In Anodendrahtndhe muss sie zwangsweise ansteigen und betragt bis
zu 3,0 cm/us. Diese Werte stimmen gut mit den simulierten Werten tberein. Im Vergleich mit weiteren
Histogrammen zeigte sich, dass — wie zu erwarten — bei einer hoheren Kathodenspannung die Driftge-
schwindigkeit steigt und daher die Zeitdifferenzen zwischen den Peaks geringer werden. Die Streu-
breite lag oberhalb der mit der Elektronik erreichbaren Genauigkeit. Dabei ist jedoch zu bericksichti-
gen, dass es trotz der Kollimierung noch zu einer Streuung des Strahlungskegels kommt. AuRerdem
wird der Flugwinkel der Elektronen durch die lonisationseffekte in der Driftkammer verandert. Auf

Grund der deutlich héheren Energie der Myonen spielt dieser Effekt bei Myonen keine Rolle.

fresguency

il

coincindence lime [us)

Abbildung 30. Gemessene Driftzeitverteilungen fiir verschiedene Quellpositionen. Siehe Text fir Erldu-

terung.

Auf Basis dieser Untersuchungen wurde ein erster 5-lagiger Prototyp mit insgesamt 17 Driftkammern

aufgebaut (Abbildung 31). Die Kammern werden durch eine riickseitige Platine (,,Backplane”) mit den

55



Hochspannungen fiir Anodendraht und Driftfeld versorgt. Die Niedervoltversorgung und Datenaus-
gabe erfolgt iber einen Flachbandanschluss, welcher die Datenkabel aller Kammern biindelt. Der ge-
samte Prototyp ist in einem gasdichten Gehause integriert. Zusatzlich zum Zahlgasein- und —auslass
wurde ein Lifter fur eine bessere Gasverteilung installiert. Zudem kann mit zwei Sauerstoffsensoren

(durch die Abwesenheit von Sauerstoff der Umgebungsluft) die Reinheit des Zahlgases Giberwacht wer-

den.

Abbildung 31. Foto des Myonendetektor-Prototyps, bestehend aus 17 Driftkammern, die in flinf hori-
zontalen Lagen angeordnet sind. Das Driftkammergestell ist in ein gasdicht verschlieBbares Gehause

integriert.
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Es wurden mehrere Langzeitmessungen mit dem Prototyp durchgefiihrt. Die Datenaufzeichnung er-
folgte mit der Digitalelektronik. Im Mittel wurden ca. 35 lonisationsereignisse pro Sekunde und Kam-
mer registriert, die mit der Digitalelektronik erfasst werden kénnen. Fiir die Identifikation von Myonen
in den aufgezeichneten Pulsen wurde ein Programm implementiert, das nach Pulsen innerhalb eines
Koinzidenzzeitfensters in allen finf Detektorlagen sucht. Aufgrund der ermittelten mittleren Driftge-
schwindigkeit von ca. 1 cm/us wurde das Zeitfenster auf 10 ps gesetzt — das Zweifache der theoreti-
schen Driftzeit fir lonisationsereignisse am Driftkammerrand. Wird innerhalb dieses Zeitfensters in
jeder Lage genau ein Puls registriert und lasst die geometrische Anordnung der ausgeldsten Kammern
eine geradlinige lonisationsspur theoretisch zu, wird das Ereignis als Myon klassiert. Bei allen Langzeit-
messungen betrug die so ermittelte Myonenzahlrate ca. 50 % des in der Literatur beschriebenen na-
turlichen Myonenflusses. Die paarweise Koinzidenzhaufigkeit zwischen zwei Kammern korrelierte in
den Messungen mit der liberdeckten horizontalen Flache der zwei Kammern. Fiir die Pfadbestimmung
der Myonen wurden zwei verschiedene Ansatze genutzt, um sie miteinander zu vergleichen. Beim ers-
ten Ansatz wurde fir jedes Myon ein Gleichungssystem gel6st, das aus den gemessenen Driftzeitdiffe-
renzen zwischen den Kammern die lonisationspunkte in den ausgel6sten Kammern und die als kon-
stant angenommene Driftgeschwindigkeit bestimmt. Durch lineare Regression wird die bestmdgliche
Gerade zu diesen lonisationspunkten ermittelt. Beim zweiten Ansatz wurde in COMSOL eine Daten-
bank aus moglichen Myonenpfaden erstellt, die den Prototypen diskret abdecken. Es konnte bereits
gezeigt werden, dass die Driftzeiten durch die elektrostatische Simulation der Driftkammer in guter
Ndherung bestimmt werden kénnen. Daflir wurden lonisationspunkte entlang einer Myonenbahn fest-
gelegt und Driftzeiten bis zum Anodendraht berechnet. Diese korrelierten im Mittel mit den experi-
mentell bestimmten Driftzeiten von definierten lonisationen mittels einer Sr-90-Quelle. Darauf auf-
bauend wurden Driftzeiten fiir eine groe Anzahl geometrisch moglicher Myonenpfade durch den Pro-
totyp bestimmt, indem alle Kombinationen von Eintrittspunkten an der Ober- und allen Austrittspunk-
ten an der Unterseite des Prototyps mit einer Auflésung von 0,5 mm betrachtet wurden. Aus der Si-
mulation ergibt sich so fiir jeden Pfad in Abhangigkeit der Elektronenbeweglichkeit ein Vektor mit den
Driftzeiten der jeweils getroffenen Kammern. Aus den realen Messdaten eines Koinzidenzereignisses
kann mit der Methode der kleinsten Quadrate aus dieser ,Myonen-Datenbank” der am besten pas-
sende Pfad bestimmt werden. In Abbildung 32 sind die aus der Datenbank ermittelten Pfade von 200
zuféllig ausgewahlten Myonen dargestellt. Im Hintergrund sind schematisch die ausgeldsten Driftkam-
mern mit Anodendraht eingezeichnet. Blau gefarbte Pfade besitzen Abweichungen zwischen gemes-
senen und virtuellen Driftzeiten von maximal 100 ns, was einer Aufldsung von ca. 1 mm entspricht. Je
mehr die Farbe des Pfads ins Rote geht, desto grofSer die Abweichungen und desto unplausibler sind

die gemessenen Driftzeitdifferenzen. Die plausiblen Pfade konzentrieren sich auf den Bereich, der in
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allen Kammern entfernt vom Kammerrand und Anodendraht ist. In diesem Bereich erzielte der Detek-
tor die angestrebte Ortsauflésung von 1 mm. Die erwartete gleichmalige Abdeckung der flnf aktiven
Driftkammern kann jedoch nicht beobachtet werden. Die alternative Pfadermittlung mit Ansatz 1 Gber
Gleichungssysteme lieferte das gleiche Muster. Fiir eine Ursachenbestimmung wurden kleine Szintil-
lationsdetektoren oberhalb und unterhalb des Prototyps angebracht. Zusatzlich wurde ein Mehrkanal-
Digitizer eingesetzt, um Pulse direkt mit einer Auflosung von 8 ns zu samplen. Hierbei konnte nachge-
wiesen werden, dass in der Analogelektronik der CFD, welcher die Bestimmung von amplitudenunab-
hangigen Pulszeitstempeln ermdoglicht, fiir sehr groRe (nah am Anodendraht) und sehr kleine Pulse
(nah am Kammerrand) zu ungenau ist, was zu einer verfalschten Berechnung des lonisationspunktes
flihrt. Weiterhin konnte trotz erzwungener Stromungen keine gleichmaBige Gasverteilung in dem Ge-

hduse erzielt werden, was zu unterschiedlichen Driftgeschwindigkeiten in den Kammern fihrte.
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Abbildung 32. Rekonstruierte Pfade aus 200 zufallig ausgewahlten Myonen, die mit dem Detektorpro-

totypen gemessen wurden. Die aktiven Driftkammern sind schematisch schwarz dargestellt.

Da diese technologischen Hiirden mit dem existierenden Detektordesign nicht liberwunden werden
konnten, erfolgte ein Re-Design. Hierfiir wurde die Geometrie der Driftkammer und insbesondere des

elektrischen Feldes hinsichtlich der Kriterien Sensitivitdat und Homogenitat final optimiert. Folgende
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Kammerparameter wurden in den Simulationen neu bewertet: Kammerhohe, Kathodenspannung, Di-
cke des Kathodenboards, Anzahl Kathodenleiterbahnen, Breite der Kathodenleiterbahnen, Einfluss der
duReren Masseflache des Kathodenboards. Auf Basis dieser optimierten Parameter wurden neue Ka-
thodenboarddesigns erstellt, die zudem eine Driftstrecke von bis zu 25 cm ermdoglichen. Die benétigte
hohere Spannungsfestigkeit der Kammern konnte experimentell nachgewiesen werden. Fiir das neue
Myonenteleskop werden diese Kammern nicht mehr zusammen in einem Koffer mit gemeinsamer
Gasatmosphare integriert, sondern modular als Einzelkammern mit additiv gefertigten Rahmen, siehe
Abbildung 33. Es wurde nachgewiesen, dass die Kammern so lber Tage hinweg hinsichtlich der Elekt-
ronik und Gasatmosphare stabil betrieben werden kénnen. Kriterien fiir die Stabilitat waren dabei die
lonisationszahlrate sowie das Driftverhalten. Der Anodendraht liegt nun nicht mehr in der Mitte der
Kammer, sondern an einer Seite. Das verringert prinzipiell das mogliche aktive Volumen pro Kanal,
verbessert aber dafiir die erreichbare Genauigkeit der zu bestimmenden Myonenpfade, durch den
Wegfall potenzieller Uneindeutigkeiten, die sich flir bestimmte Myonenpfade ergaben. Zudem ermog-
licht das neue Design ein Aneinanderreihen von Kammern ohne Uberstidnde im Randbereich. Es wur-
den zwei Teleskope aufgebaut mit jeweils 12 ibereinander gestapelten Kammern, jeweils sechs fir die
Pfadbestimmung in x- und y-Richtung. Zusatzlich wurden Szintillationsplatten (MaRe: 250 mm x 250
mm x 10 mm) Gber und unter dem Driftkammerstapel angebracht. Diese sind derart mit Siliziumpho-
tomultipliern ausgestattet, dass sie instantan bei einem Myonendurchgang einen Puls erzeugen. Die-
ser dient als Trigger und Zeitstempel fiir die Messung der Driftzeit in jeder Kammer. Zunachst konnten
mit diesem Aufbau keine ausreichende Wechselwirkungseffizienz und Ortsauflosung erreicht werden.
Dies lag an Produktionsméangeln der eingesetzten Komponenten (mangelhafte Gasdichtheit der Rah-
men, zu groRe Streuung im Verhalten der Operationsverstédrker). Nach Neubeschaffung wurde eine
finale Evaluierungsmessung durchgefiihrt. Hierflir wurden zwei kleinere Triggerdetektoren (Mafe: 150
mm x 150 mm x 10 mm) mittig Gber und unter den Driftkammern positioniert. In den verbleibenden
Randbereichen mit einer Breite von 50 mm dirften daher keine rekonstruierten Myonenpfade zu se-
hen sein. Das Resultat der Messung ist in Abbildung 34 zu sehen. Die Abdeckung der inneren 150 mm
ist weitestgehend homogen. Auch das Richtungsspektrum entspricht der Erwartung. Vereinzelt gibt es
Pfade, die leicht auRRerhalb (nicht zwischen X = 50 ... 200 mm) des eingegrenzten Gebiets liegen. Der
Anteil dieser Pfade betragt weniger als 2 %. Die Farben der Pfade spiegeln die Giite der linearen Re-
gression wider. Als Kriterium wurde das Maximum der Abstiande zwischen einem berechneten lonisa-
tionspunkt und der Regressionsgerade gewahlt (blau entspricht 0 mm, dunkelrot entspricht > 5 mm).
Bei ca. 70 % der Pfade war dieser Wert kleiner als 2 mm. Mit diesem Aufbau kénnen als Myonenpfade

mit den geforderten Ortsauflésungsanforderungen bestimmt werden.
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Abbildung 33. Foto einer Einzelkammer fiir das neue Myonenteleskop. Die Kammer besteht aus zwei
Kathodenboards (griin) und einem umgebenden Rahmen (schwarz), Gaszufiihrungen und -abfihrun-

gen sowie aus den Hochspannungsanschliissen. Die sensitive Flache betragt ca. 25 cm.
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Abbildung 34. Berechnete Myonenpfade der finalen Evaluierungsmessung mit dem neuen Myonente-

leskop. Siehe Text fir Erlauterungen.

6.5 Durchgefiihrte Experimente

Aufgrund der technologischen Herausforderungen bei der Detektorentwicklung konnte im Vorhaben-
zeitraum nur ein Myonenteleskop voll funktionstiichtig fertiggestellt werden. Zwei weitere werden
zum Zeitpunkt der Berichterstellung in Betrieb genommen. Da fiir eine Streubildgebung mindestens
zwei Myonenteleskope benétigt werden, wurde eine Radiographie von zwei Gibereinander gestapelten
Bleisteinen durchgefiihrt (siehe Abbildung 35). Die Steine besitzen eine Ldnge von ca. 22 cm, Uberde-
cken also nahezu die gesamte aktive Lange des Detektors. Die Breite betragt ca. 5 cm, die H6he insge-
samt 18 cm. Die Messzeit betrug 4 h, in der ca. 16.000 Myonentracks fiir die Radiographie hinzugezo-
gen wurden. In Abbildung 36 sind die Ergebnisse als zweidimensionale Projektionen dargestellt. Beim
Fluss bildet sich in y-Richtung ein deutliches Tal aus, was durch das Wegstreuen von Myonen verur-
sacht wird, wahrend in orthogonaler Richtung der Fluss relativ konstant bleibt aufgrund der homoge-
nen Materialverteilung. Am deutlichsten bildet sich die Lage der Bleisteine beim Anteil kleiner Winkel
der Myonenbahnen aus. Als Wert fiir den Grenzwinkel wurde hier 7° gewahlt. Dieser Parameter ist im
mittleren Bereich auf einer Breite von ca. 6 cm deutlich kleiner. Scharfere Abbildungen sind bei Radio-
graphien aufgrund der ungerichteten Quelle nicht moglich. Mit dieser Messung wurde die Funktion

des Myonenteleskops nachgewiesen.
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Abbildung 35. Versuchsaufbau zur Radiographie von zwei libereinander gestapelten Bleisteinen.
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Abbildung 36. Resultate der Radiographie. Dargestellt sind der Myonenfluss (linke Spalte), die Varianz
der Winkel der registrierten Myonen (mittlere Spalte) und der Anteil der Bahnen mit einem Winkel
kleiner als 7° (rechte Spalte). Die Werte sind entlang der y-Dimension gemittelt und aufgeldst nach x

(obere Reihe) und andersherum (untere Reihe).

Nach Inbetriebnahme der weiteren Teleskope werden Streubildgebungen am Modell-CASTOR der
HSZG (Mal3stab ca. 1:7) durchgefiihrt. Der Versuchsstand ist bereits aufgebaut (Abbildung 37). Die Er-

gebnisse werden im Rahmen des Vorhabens RIMNUS veroffentlicht werden.
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Abbildung 37. Versuchsstand zur Streubildgebung am Modell-CASTOR.
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7 Verfahrenskonzept zur Behilteriiberwachung (HSZG)

Die Ergebnisse der bisher abgeschlossenen Untersuchungen zeigen, dass das Monitoring tiber Gamma-
und Neutronenstrahlung und Myonen-Bildgebung technisch realisierbar und aussagekraftig sind. Es

wurde ein Monitoring-Konzept mit folgender tibergeordneter Zielstellung erarbeitet:

1. Nachweis der Schutzziele durch wiederkehrende Priifungen
2. Differenzanalysen und Vergleich aktueller Messdaten zum Zeitpunkt der Abfertigung und Einlage-

rung

Das Konzept (siehe Abbildung 38) sieht periodisch wiederkehrende Messungen an CASTOR-Behaltern
im ZLN insbesondere vor und nach dem Transport in die neue Lagerhalle auf dem Betriebsgelande der
EWN im Rahmen des Forschungsprojektes ESTRAL [32] mittels Gamma- und Neutronenstrahlungsana-
lyse vor. Darliber hinaus sollten auch CASTORen zu Beginn ihrer Zwischenlagerung vermessen werden.
Die Messmethode Myonenstreubildgebung soll fiir die Erlangung detaillierter Aussagen bei festgestell-
ten moglichen Zustandsdanderungen, Ungewissheiten bzw. vermuteten Schadigungen zum Einsatz

kommen.

Referenzmessung Erneute Messung
(zu Beginn der (periodisch oder
Zwischenlagerung) ereignisorientiert)

e Strahlenemission e Strahlenemission
e Thermografie ¢ Thermografie

Vergleich / Klassifikation Myonentomografie
(bei Zustandsanderung)

Zustand des Behdlterinventars e Detaillierte Informationen zum
Zustand des Behalterinventars

¢ Schnelle Informationen zum

Abbildung 38: Monitoringkonzept fir TLBs im Zwischenlager

Mit den gewonnenen Erkenntnissen bei der Durchfiihrung von Feldstudien im ZLN beim Arbeiten mit
dem mobilen Messsystem und CLYC-Sensoren mit Dual-Channel-Analyzer sollte die Prozedur und der

Messansatz dahingehend optimiert werden, dass:
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e Das Messsystem als formschliissiger Aufsatz auf CASTOR-Behdilter per Hallenkran gesetzt
wird. Dieser soll drehbar sein und die Strahlungssensoren auf einer Plattform herunterlassen
(siehe Abbildung 39).

e Die umlaufenden 360°-Messungen vollautomatisch ablaufen um das Bedienpersonal zu ent-
lasten.

e Energiespektren von 0 bis 4 MeV anstatt gefensterte Start-Stop-Messungen aufgenommen
werden sollte um Informationsverlust zu vermeiden. Fiir akzeptable Messzeiten muss dazu
Auswerteelektronik der CLYC-Sensoren von Dual-Channel auf Multi-Channel (MCA) umgertiis-
tet werden.

o Das Konzept zur Abschirmung und Kollimierung weiterentwickelt wird um Messsungen im Be-
hdlterverbund zur erméglichen damit:

o Quereinfliisse bestméglich vermieden werden.

o Lastspiele beim Verfahren der TLB’s mit dem Hallenkran nicht stattfinden.

o Das Siegel der Behdltergruppe und die Anbindung an die Druckschalteriiberwachung
nicht entfernt werden muss (Meldepflichtig bei Euratom)

e Eine universelle Schnittstelle in der Leittechnik vorgesehen wird um andere Strahlungssenso-
ren bei Bedarf ins System integrieren zu kénnen.

e Die Behdlteroberfliichentemperatur als Zusatzinformation zum Nachweis der TLB-Schutzziele

geloggt werden soll

Abbildung 39: Entwurf eines Messroboters zum Aufsetzen auf TLB’s (Maya Professional)
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Flr die Weiterentwicklung des Monitoring-Konzepts und dessen Ertiichtigung fiir das Zwischenlager

Nord sollten folgende Fragestellungen berlicksichtigt werden.

1. Wie kann die Messprozedur optimiert werden, sodass eine ausreichend (wiederhol)genaue Positi-
onierung der Sensoren am Behdlter méglich ist?

2. Kann eine Kollimationsgeometrie entwickelt werden, die auch eine Messung im Lagerverbund

trotz der Quereinfliisse ermdéglich?
3. Kann die Sensitivitdt des Monitorings erhéht werden, um auch Informationen (iber die Aktivitdts-

verteilungen der inneren Brennelemente abzubilden?
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8 Zusammenfassung (TUD, HSZG)

Im Vorhaben wurden zwei nicht-invasive Bildgebungsverfahren fiir das Monitoring des Inventars von

Transport- und Lagerbehéltern flir hochradioaktive Abfalle weiterentwickelt.

Die Gamma- und Neutronenradiographie ist ein etabliertes Messverfahren mit einer hohen Aussage-
kraft fiir den Zustand von Brennelementen, die nahe der Behalterwand gelagert sind. Die Herausfor-
derungen fir eine sinnvolle Anwendung sind dabei die exakte Positionierung der Sensoren mit einer
hohen Wiederholgenauigkeit, die Abschirmung gegeniiber Umgebungseinfliissen und die Interpreta-
tion der Ergebnisse mithilfe von begleitenden Simulationen. Im Rahmen des Vorhabens wurde ein teil-
automatisiertes Messsystem entwickelt, aufgebaut und im Zwischenlager Nord in zwei Messkampag-

nen zum Einsatz gebracht. Die wesentlichen Ergebnisse sind

e Erstmals wurde an einem beladenen Behdlter im Zwischenlager der réiumlich aufgeléste
Gamma- und Neutronenfluss gemessen.

e Eine Messzeit von wenigen Minuten pro Messpunkt reichte aus, um randnahe Brennelemente
mit héherer Aktivitdt anhand der Gammastrahlungsverteilung zu identifizieren, wenn der Be-
hdlter von Quereinfliissen geschirmt am Inspektionsplatz stand.

e  Fiir eine Messung im Lagerverbund muss der Sensor anders abgeschirmt werden, da hierbei
die Quereinfliisse zu grofs waren.

e Ein Vergleich zwischen Simulations- und Messdaten wurde nicht durchgefiihrt, da die hierfiir
benétigten Abbrandrechnungen nicht im Rahmen des Vorhabens nicht méglich waren. Die

Simulationsgeometrie wurde in FLUKA bereits umgesetzt und evaluiert.

Aus den erzielten Ergebnissen ergeben sich weitere wissenschaftliche Fragestellungen fiir potenzielle

Folgevorhaben:

1.) Wie kann die Messprozedur optimiert werden, sodass eine ausreichend (wiederhol)genaue
Positionierung der Sensoren am Behdlter méglich ist?

2.) Kann eine Kollimationsgeometrie entwickelt werden, die auch eine Messung im Lagerverbund
trotz der Quereinfliisse ermdglich?

3.) Kann die Sensitivitdt des Monitorings erhéht werden, um auch Informationen (iber die Aktivi-

tdtsverteilungen der inneren Brennelemente abzubilden?
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Abbildung 40: Oberer Teil des Messsystems mit Szintillationsdetektor wahrend der Messung am Be-
hélter im Lagerverbund (links) und unterer Teil des Messystems mit Schienenfiihrung (rechts) als

Screenshots aus dem NDR-Beitrag liber die Messungen im Zwischenlager [33].

Im Vergleich zu diesen radiografischen Verfahren ist die Myonenbildgebung fiir derartige Anwendun-
gen kein etabliertes Messverfahren. Im Rahmen des Vorhabens wurde eine Reihe von Simulationen
durchgefiihrt, die einerseits dazu dienten das Aufldsungsvermoégen und die Messzeiten dieser Verfah-
ren zu untersuchen, andererseits um einen geeigneten Bildrekonstruktionsalgorithmus zu entwickeln.
Eine weitere Herausforderung war die Entwicklung eines geeigneten Detektorprototyps. Die wesentli-

chen Ergebnisse dieser Arbeiten sind:

e Es wurde ein algebraischer Bildrekonstruktionsalgorithmus entwickelt, dessen Auflésungsver-
mégen unabhdngig von der Objektgeomtrie ist.

e Innerhalb von Stunden (bei senkrechter Durchstrahlung) bzw. Tagen (bei waagerechter Lage-
rung des Behdilters) kbnnen Brennelemente eindeutig identifiziert werden. Nur bei Waage-
rechter Lagerung ist jedoch gute Auflésung entlang der Léngsachse méglich.

e Es wurde ein modulares, robustes und ékonomisches Myonenteleskop, das aus Driftkammern
besteht, entwickelt und in Betrieb genommen. Das Auflésungsvermégen entspricht den An-
forderungen. Aufgrund technologischer Schwierigkeiten war ein Einsatz im Zwischenlager

nicht méglich.

Daraus ergaben sich Fragestellungen, die im Vorhaben RIMANUS weiter untersucht werden:

1.) Sind die mithilfe von Simulationen prognostizierten Auflésungen des Objekts und Messzeiten
beim Einsatz im Zwischenlager realistisch?
2.) Ist durch geeignete Detektoranordnungen und weiter verbesserte Rekonstruktionsalgorith-

men die Auflésung einzelner Brennstdbe bei realistischen Messzeiten méglich?
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3.) Eignet sich die Myonentomographie fiir ein wiederkehrendes Monitoring von einer grofsen

Anzahl von Behdltern?

69



9 Quellen

[1] EWN Entsorgungswerk fir Nuklearanlagen GmbH, ,ewn-gmbh.de,” [Online]. Available:
https://www.ewn-gmbh.de/. [Zugriff am 07 10 2024].

[2] Gesetz liber die friedliche Verwendung der Kernenergie und den Schutz gegen ihre Gefahren
(Atomgesetz), 4.12.2022.

[3] R. A. Clark, M. A. Conroy, T. G. Lach, E. C. Buck, K. L. Pellegrini, B. K. McNamara und J. M.
Schwantes, ,Distribution of metallic fission-product particles in the cladding liner of spent
nuclear fuel,” npj Materials Degradation volume 4, 2020.

[4] A. Strasser, F. Garzarolli und P. Rudling, Processes Going on in Nonfailed Rod During Accident
Conditions (LOCA and RIA), Skultuna, Sweden: Advanced Nuclear Technology International, 2010.

[5] M. Grosse, F. Boldt, M. Herm, C. Roessger, J. Stuckert, S. Weick und D. Nahm, ,,The SPIZWURZ
project—Experimental investigations and modeling of the behavior of hydrogen in zirconium
alloys under long-term dry storage conditions,” in Nuclear Engineering and Technology, 2024,
pp. 824-831.

[6] BGZ, ,Das Forschungsprogramm der BGZ,“ 2023.

[7] A.R.J. Machiels, Spent Fuel Transportation Applications — Assessment of Cladding Performance,
San Diego (USA): Electrical Power Research Institute (EPRI), 2007.

[8] P.Rudling, C. Patterson, R. Adamson, F. Garzarolli, A. Strasser und T. Turnbull, High Burnup Fuel
Design Issues and Consequences, Mdlnlycke: Advanced Nuclear Technology International, 2012.

[9] L. W. Alvarez et al., ,Search for Hidden Chambers in the Pyramids: The structure of the Second
Pyramid of Giza is determined by cosmic-ray absorption,” Science, Bd. 167(3919), pp. 832-839,
1970.

[10] R. Alfaro et al., ,A muon detector to be installed at the Pyramid of the Sun,” Revista mexicana de
fisica, Bd. 49, pp. 54-59, 2003.

[11] K. Morishima et al., , Discovery of a big void in Khufu’s Pyramid by observation of cosmic-ray
muons,” Nature, Bd. 552(7685), pp. 386-390, 2017.

[12] H. K. Tanaka et al., ,Cosmic-ray muon imaging of magma in a conduit: Degassing process of
Satsuma-lwojima Volcano, Japan,” Geophysical Research Letters, Bd. 36(1), 2009.

[13] H. Miyadera et al., ,Imaging Fukushima Daiichi reactors with muons,” Aip Advances, Bd. 3(5),
2013.

[14] D. Poulson et al., ,Cosmic ray muon computed tomography of spent nuclear fuel in dry storage
casks,” Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section A: Accelerators,
Spectrometers, Detectors and Associated Equipment, Bd. 842, pp. 48-53, 2017.

[15] J. M. Durham et al., ,Verification of spent nuclear fuel in sealed dry storage casks via
measurements of cosmic-ray muon scattering,” Physical Review Applied, Bd. 9(4), p. 044013,
2018.

[16] T. Braunroth et al., ,Muon radiography to visualise individual fuel rods in sealed casks,” EPJ
Nuclear Sciences & Technologies, Bde. %1 von %27, 12, 2021.

[17] J. Niedermeier et al., , Impact of Modeling Assumptions on Muon Scattering Images of Loaded
Dry Storage Casks,” Nuclear Science and Engineering, Bde. %1 von %21-13, 2024.

[18] J. C. Wagner und M. D. DeHart, ,,Review of Axial Burnup Distribution Considerations for Burnup
Credit Calculations,” ORNL/TM-1999/246, 1999.

70



[19] R. Rachamin und U. Hampel, ,Feasibility assessment of using external neutron and gamma
radiation measurements for monitoring the state of fuel assemblies in dry storage casks,” Annals
of Nuclear Energy, Bd. 135, 2020.

[20] N. Khan and R. Machrafi, “Neutron and Gamma-ray Detection using a Cs2LiYCI6 Scintillator,” EPJ
Web of Conferences 66, 2014.

[21] A. Giaz, N. Blasi, C. Boiano, S. Brambilla, F. Camera, C. Cattadori, S. Ceruti, F. Gramegna, T. Marchi,
I. Mattei, A. Mentana, B. Million, L. Pellegri, M. Rebai, S. Riboldi, F. Salamida und M. Tardocchi,
,Fast neutron measurements with 7Li and 6Li enriched CLYC scintillators,” Nuclear Instruments
and Methods in Physics Research A, pp. 51-61, 2016.

[22] SCIONIX, ,25.4B25.4/2M-E2-CLYC-NEG,“ Data Sheet, November 2016.
[23] N. Blasi, S. Brambilla, F. Camera, S. Ceruti, A. Giaz, L. Gini, F. Groppi, S. Manenti, A. Mentana, B.

Million und S. Riboldi, ,Fast Neutron Detection Efficiency of 6Li and 7Li Enriched CLYC Scintillators
using an Am-Be source,” Journal of Instrumentation, Volume 13, 2018.

[24] T. J. Roberts und D. M. Kaplan, ,G4beamline simulation program for matter-dominated
beamlines,” In 2007 IEEE Particle Accelerator Conference (PAC), Bd. IEEE, pp. 3468-3470, 2007.

[25] L. J. Schultz et al., ,Image reconstruction and material Z discrimination via cosmic ray muon
radiography,” Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section A: Accelerators,
Spectrometers, Detectors and Associated Equipment, Bde. %1 von %2687-694, p. 519(3), 2004.

[26] L. J. Schultz et al., ,Statistical reconstruction for cosmic ray muon tomography,” IEEE transactions
on Image Processing, Bd. 16(8), pp. 1985-1993, 2007.

[27] Z. Liu et al., ,Muon tracing and image reconstruction algorithms for cosmic ray muon computed
tomography,” IEEE Transactions on Image Processing, Bd. 28(1), pp. 426-435, 2018.

[28] S. Chatzidakis et al., ,,A generalized muon trajectory estimation algorithm with energy loss for
application to muon tomography,” Journal of Applied Physics, Bd. 123(12), 2018.

[29] B. Rossi, High Energy Particles, Englewood Cliffs, NJ: Prentice-Hall, 1952.

[30] A. C. Kak und M. Slaney, Principles of computerized tomographic imaging, Society for Industrial
and Applied Mathematics, 2001.

[31] M. Wagner, S. Eisenhofer, A. Bieberle und U. Hampel, , Algebraic image reconstruction for muon
scattering computed tomography without tracing,” Journal of Applied Physics, Bd. eingereicht,
2025.

[32] EWN, »Www.ewn-gmbh.de,” EWN, [Online]. Available: https://www.ewn-
gmbh.de/projekte/estral. [Zugriff am 18 10 2024].

[33] NDR, ,hdr.de,” NDR, 06 06 2024. [Online]. Available:
https://www.ndr.de/fernsehen/sendungen/nordmagazin/Messroboter-untersuchen-
Castorbehaelter-in-Lubmin,nordmagazin118858.html. [Zugriff am 16 10 2024].

[34] P. Kaufholz, ,Wasserstoffdiffusion in zirkoniumbasierten Hullrohrmaterialien,” in 3.
Fachworkshop Zwischenlagerung, Berlin, 2023.

71



10 Anhang

10.1 Details zum Traversiersystem

10.1.1 Tragerstruktur

Die Tragerstruktur bildet das Grundgeriist des mobilen Messsystems. Zu Transport- und Handhabungs-

zwecken besteht es aus drei modularen Teilen, dem Unter-, Mittel- und Oberteil (siehe Tabelle 4).

Tabelle 4: Tragerstrukturelemente — Eigenmassen und Dimensionen

Komponente Unterteil Mittelteil? Oberteil

Masse 125 kg 60 kg 25 kg
Lange 1.900 mm 1.100 mm 760 mm
Breite 1.500 mm 1.300 mm 650 mm
Hoéhe 1.800 mm 2.200 mm 2.200 mm

Das Design der Tragerstruktur mit Querversteifungen garantiert einen schwingungsarmen und somit

reproduzierbaren Versuchsbetrieb. Folgende Eigenschaften wurden bei der Gestaltung priorisiert:

e Hohe Festigkeit und Quersteifigkeit,
e Geringe Eckmafie zur besseren Transportierbarkeit und

e Spiegelsymmetrischer Aufbau fiir optimale Schwerpunktverteilung zur Kipphemmung.

Flr groBtmogliche Modularitat und Adaptierbarkeit wurde die Tragerstruktur aus handelsiblichen Alu-
miniumkonstruktionsprofilen mit allseitigen 8 mm Nuten gefertigt. Das Unterteil (siehe Abbildung 41)
bildet das Grundgeriist der Anlage. Samtliche weiteren Komponenten, wie zum Beispiel das Haupt-
oder Vertikalverfahrsystem sind daran installiert. Zur Nivellierung und manuellen Bewegung des Un-
terteils verfligt es Uber vier freilaufende Stiitzrader und Ausdrehstiitzen. Die Baugruppen zum Aufbau
Mittel- und Oberteil (siehe Abbildung 42) werden fiir die messtechnische Abdeckung der gesamten
Behalter-Hohe bis 6 m benétigt. Diese Hohenerweiterungen sind optional und fir Messhéhen bis
1,85 m nicht zwingend erforderlich. Des Weiteren wurde auf Kabelstrukturen in den oberen Segmen-

ten verzichtet. Samtliche elektrische Signale werden (ber Leitungen, die am Unterteil in Kabelrohren

2 Nur benétigt, bei CASTORen >4 m (z.B. CASTOR V/19)
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gefiihrt werden, Gbertragen. Somit entfallt der Verkabelungsaufwand beim Koppeln und Entkoppeln

des Messsystems mit den Hohenerweiterungen.

'\_9 o \

Vertikal-
fihrung

1,85m

28

OmniWheel-Achsen

Ausdrehstltzrader

Vorderseite
Spurhalter

Abbildung 41: Aufbau des Tragerstruktur-Unterteils ohne Elektrokomponenten (CAD-Model)
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Abbildung 42: Aufbau von Tragermittel- und Oberteil (CAD-Model)
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10.1.2 Schienensystem als mechanische Barriere zum CASTOR

Das Schienensystem stellt eine Ergdnzung der Tragerstruktur dar und hat die Aufgabe, mechanisch
einen festen radialen Abstand des Messsystems zum Behélter zu gewahrleisten. Es besteht es aus vier
baugleichen 90°-Teilsegmenten, deren Masse je 15 kg betrdgt und die vor Ort mit wenigen Arbeits-
schritten um den Behalter herum zusammengesetzt werden. Hierfiir sind an den Schienensegmenten
StoRverbindungen mit Zentrierstiften angebracht, an denen die Schienensegmente miteinander ver-

bunden werden (Abbildung 43).

Schienensegment Endlage

¢

Saugheber
Zentriersystem

FuBelement mit
Verschraubungen

Abbildung 43: Aufbau eines Schienensegments (CAD-Model)

Die zusammengesetzte Schienenkreisbahn besitzt einen AuBendurchmesser von 3,35 m. Das Schie-
nensystem wird mit Hilfe der gummierten Ausdrehstitzen konzentrisch zur Behalter-Mittelachse aus-
gerichtet und anschliefend mit den Saugelementen werkzeuglos am Boden befestigt. Zum Ausrichten
des Messsystems und der Ermittlung der relativen Ist-Position zum CASTOR wurde eine Skala an der
Oberseite der Schienensegmente befestigt, deren kleinster Winkelschritt 0,5° betragt. Zwei Laserpoin-
ter fungieren als Lot und markieren die Position. Etwaige Sensorleitungen des CASTORs werden unter-
halb der Freirdume zwischen den FuRelementen geflihrt. Sollte es Bereiche im Behalterumfang geben,
die unzuganglich sind, kénnen mechanische Endlagen zur Kreisbahnbegrenzung gesetzt werden. Ge-
geben falls ist es auch denkbar nicht alle Segmente zu errichten. Bei Kontakt wirken diese auf die seit-

lichen Not-Aus-Taster des Messsystems.
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10.1.3 Hauptantriebssystem mit radialer Sicherheitsabstandsmessung

Das Hauptverfahrsystem der Anlage besteht aus zwei individuell ansteuerbaren Antriebseinheiten.
Jede Einheit besitzt einem leistungsstarken Closed-Loop Schrittmotor der ein Planetengetriebe mit Un-
tersetzungi = 25 antreibt (siehe Abbildung 44). Das Getriebe ist Giber eine Wellenkupplung mit Pass-
federnut mit der Antriebswelle verbunden. Diese Ubertrdgt das Drehmoment formschliissig tGber eine
weitere Passfeder an das Antriebsrad. Zur Befestigung der Antriebseinheiten an der Tragerstruktur
wurden Schrittmotorhalterungen und Lagerbockbleche beschafft. Aus Sicherheitsgriinden verfiigt jede
Verfahreinheit tGber eine federbetatigte Sicherheitsbremse mit Fail-Safe Logik, welche die Anlage im

Fehlerfall in den sofortigen Stillstand versetzt.

Schrittmotorhalterung
Schrittmotor

Controller/

Getriebe Kupp|ung Welle

Bremse

Antriebsrad

Abbildung 44: Hauptverfahrsystem (CAD-Model)

Das Antriebssystem ist so konstruiert, dass die Abstande bzw. Radien der Antriebsrader beim orbitalen
Verfahren bezlglich der Behaltermittelachse 2,1 und 3,1 m betragen. Durch diese geometrische Rand-
bedingung und der pulsformigen Ansteuerung der Motor-Controller in einem Taktverhaltnis von 2 zu
3 resultiert eine Kreisbahn als Fahrstrecke des Messsystems (siehe Abbildung 45). Das vordere/behal-
ternahe Antriebsrad bewegt sich dabei auf einem @ 4,2 m Orbit und das hintere/behélterferne auf
einem @ 6,2 m Orbit um die Mittelachse. Andere Verfahrmuster sind ebenfalls moglich. Bei einem Takt-
verhaltnis von beispielsweise 1 zu 1 bewegt sich das Messsystem beispielsweise geradlinig bzw. seit-
lich. Solche Bewegungsmuster sind jedoch ausschlielich im manuellen Betriebsmodus der Anlage ab-

rufbar und nicht fiir den automatisierten Betrieb in einem Zwischenlager vorgesehen.
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Abbildung 45: Skizze der Abstande beim orbitalen Verfahren um einen TLB (Sicht von unten)

Des Weiteren wird das Verfahren mit dem Antriebssystem durch zwei Laserdistanzsensoren welche
senkrecht auf das Schienensystem ausgerichtet sind Gberwacht (siehe Abbildung 46). Der Messbereich
der Sensoren betragt 50 bis 550 mm. Die Abstande werden als 4-20 mA Signale von der SPS lGberwacht
und sollten im Idealfall stets identisch sein. Bei etwaigen Schieflagen, das heiRt die Mittelebene des
Messsystems zeigt nicht mehr auf die Mittelachse des TLB, wechselt die SPS ab einer Grenzbereichs-
verletzung von + 15 mm in den Alarm-Modus und benachrichtigt das Bedienpersonal akustisch und
visuell. Wird der Warnbereich weiter verletzt, wird bei 2 30 mm der sofortige Stillstand der Anlage

erwirkt um etwaige Kollisionen mit dem Schienensystem, welches den CASTOR schiitzt zu verhindern.

Abbildung 46: Laserabstandsmessung (li., CAD-Model) und Distanzsensor von Pepperl+Fuchs (re.)
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10.1.4 Vertikales Verfahrsystem

Das vertikale Verfahrsystem positioniert die Strahlungssensorik auf gewiinschten Messhdhen entlang
der Behalterwand. Dazu wird ein Schlitten mit einem Zugseil auf der Linearflihrung bewegt (siehe Ab-
bildung 47). Die segmentierten Fiihrungswellen zentrieren sich dabei fiir einen méglichst glatten Uber-
gang mit speziell angefertigten Kegelstiften an den StoR3stellen der Tragerstrukturen. Der Hub der ver-
tikalen Verfahreinheit betragt 3.580 mm. Das Zugseil wird an der Spitze umgelenkt und durch eine
Seilwinde mit Elektroantrieb auf- und abgewickelt. Durch den physischen Aufbau des Unterteils ergibt
sich konstruktiv ein fester Mindestabstand von 420 mm der Schlittenunterkante zum Boden. Der Ka-
belaufroller auf dem Chassis der Tragerstruktur beinhaltet und fiihrt unterbrechungsfrei die elektri-
schen Leitungen aller Elektrotechnikkomponenten, die sich vertikal bewegen kdénnen. Eine spezielle
Umlenkrolle mit Drehgeber ist fiir die Hohenmessung im Bereich liber dem Schaltschrank angebracht.

Weiterhin werden obere und untere Endlagen sensorisch registriert und auch mechanisch sicherge-

Schlitten

stellt.
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Seilumlenkung !
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Anschlag unten
Endlagenschalter

Abbildung 47: Komponenten des vertikalen Verfahrsystems (CAD-Model)
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10.1.5 Horizontale Verfahreinheit und Sensorkafig

Das letzte Glied in der kinematischen Kette des Traversiersystems ist das horizontale Verfahrsystem
welches den Kéafig mit zwei CLYC-Sensoren und zwei Pyrometern vor- und zuriickbewegt (siehe Abbil-
dung 48). Eine Elektro-Linearverfahreinheit mit 300 mm Hub und integriertem Controller ermaoglicht
das Einnehmen definierter Abstande zur Behalterwand. Mit Hilfe der Endlagenvorrichtung wird die

Messposition in ndachster Nahe zu den TLB-Rippen detektiert und die Bewegung gestoppt.

F / CLYC-Anschlusskasten

Endlagenschalter - — Temperierung
vertikal

- Elektrolinear-
5 " verfahreinheit

CLYC-Sensor

Fihrungs-
stangen

Endlagen-
schalter hor.

Schlitten

Abbildung 48: Komponenten des horizontalen Verfahrsystem in vorderer Endlage (CAD-Model)
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10.1.6 Elektrotechnik und Schaltschrank - Aufbau und Funktion

Der Schaltschrank (UV01) zur Anlagensteuerung ist ein Stahlblechgehduse mit Tir (siehe Abbildung
49). Er besitzt im unteren Teil Kabeleinfiihrungen fiir die elektrische Einspeisung, sowie Sensor- und
Aktoranschlisse. Alle Ein- und Ausgangsschnittstellen der in den Schaltschranken montierten Elektro-
technikkomponenten wurden auf Klemme gelegt. UV0O1 besitzt eine abschaltbare Einspeisung
(230 V/AC L, N, PE), welche durch einen abschlieBbaren rot/gelben Hauptschalter auf der Schalt-
schranktiir realisiert wird. Aus dieser Einspeisung wird mit einem Netzteil die 24 V/DC Versorgungs-
spannung erzeugt. Die Stromkreisbildung (24 V-CPU, 24 V-E/A-Klemmen SPS, 24 V-Feld und 24 V-Re-
serve) erfolgt nach separaten Sicherungen (Leitungsschutzschalter). Gespeist wird unter anderem die
Prozessleittechnik (PLT), die hier in Form einer Speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) der Firma
Wago Kontakttechnik umgesetzt ist. Mit ihren Ein- und Ausgabekarten werden schrankinterne Signale,
wie zum Beispiel die Signalampel, zur Visualisierung des Anlagenzustands, direkt verdrahtet und ge-
schalten. Schaltschrankiibergreifende Signale zur Schnittstellenbildung wurden ebenfalls auf Klemmen

gelegt.

Mit Hilfe der in Abbildung 49 gezeigten Elemente tritt der Benutzer in Interaktion mit dem Schalt-
schrank bzw. der Anlage. Fronteinbauten wie der Hauptschalter schalten die Anlage ein und aus. Durch
den Schlisselschalter wird die Freigabe verschiedener Verfahrmodi fiir den Betrieb erteilt. Es gilt fol-

gende Zuordnung der Schalterstellung (siehe Tabelle 5)

Tabelle 5: Schlisselschalterstellungen und Bedeutung

Stellung  Freigabe der Bewegungsmuster

0 Keine Freigabe - Stillstand der Anlage x
1 Nur Voreingestellte CASTOR 440/84-Kreisbahn r‘\
o °
2 Seitliches Verfahren, Drehung um eigene Achse, (:) 6
Voreingestellte Kreisbahn, Beliebige Kreisbahn c:}. Q

Die Ein/Aus-Tasterkombinationen schalten die Sicherheitsbremsen und Spannungsversorgung der Ver-
fahrsysteme zu und geben Rickmeldung mit der eingebauten LED. Weitere Anlagenzustande wie

»Messbetrieb aktiv”, ,Messung beendet” oder etwaige Grenzbereichsverletzungen und Fehler meldet
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die Signalampel visuell und akustisch. Wurde die Anlange manuell oder per automatischer Schutzfunk-

tion in den Not-Halt versetzt bzw. neu gestartet, muss der Taster zur Quittierung des Sicherheitsschalt-

gerates betatigt werden.

onior

Fehler—Quittierung)

Sicherheitsbremse‘ B & pu ,
¥ < Verfahrsystem Em/AusJ
7, \

=

—& Not-Halt-Taster

Hauptschalter

|

Kabelaufroller

l Ll

Abbildung 49: Schaltschrank mit Bedienelementen
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10.1.7 SPS und Prozessleittechnik

Zur Ausfihrung von Mess-, Steuer- und Regelaufgeben wurde eine Speicherprogrammierbare Steue-
rung (SPS) von WAGO Kontakttechnik GmbH beschafft. An diese im Schaltschrank installierte Rechen-
einheit werden alle prozessrelevanten Sensoren und Aktoren direkt oder (iber Relais gemal dem
Schema in Abbildung 50 angeschlossen. Die Hardware ist mit der Codesys V3-Software ausgestattet.
Ein Mini-PC welcher in der Innenseite der Schaltschranktiir montiert ist, bildet die Kommunikations-
schnittstelle zwischen der Prozessleittechnik, dem Strahlungsmesssystem und einem externen Laptop.

Dabei erfolgt der Zugriff auf den Mini-PC Uiber eine Remoteverbindung, wobei alle Rechensysteme

durch (Power-)Lan verbunden sind.

Kabelaufroller (max. 50 m)

PowerlLan
Steckdose

| Ethernet

-

Bedien-Laptop

®
[

PowerlLan
Steckdose

Mini-PC

Ethernet

1x Controller PFC200
- Horizontale Verfahreinheit (RS485)

SPS-Bus

2x 16-Kanal DI, 24 V
- Schrankinterne DI's
- Schrankexterne DI's

2x 16-Kanal DO, 24 V
- Schrankinterne DO's
- Schrankexterne DO's

2x Stepper-Controller
- Orbitales Verfahrsystem
(Stepper-PWM)

1x DC-Drive-Controller
- Vertikales Verfahrsystem
(Seilwinde, Drehgeber, Endlagen)

1x Endmodul

1x 4-Kanal DO, 5V
- Orbitales Verfahrsystem
(Stepper DQ's)

1x 4-Kanal DI, 5 V
- Orbitales Verfahrsystem
(Stepper DI's)

1x Potentialeinspeisung
24V/5V

1x 8-Kanal Al 4-20 mA
- Laserdistanzsensoren
- CLYC-Temperaturen

Abbildung 50: Struktur der Leittechnik (WAGO) und Signalbelegung der Ein- und Ausgabekarten
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10.1.8 Betriebskonzept

Fir das bestimmungsgemalRe Arbeiten mit dem Messsystem wurde ein Betriebskonzept erarbeitet.
Dieses definiert sichere Zustande in denen die Anlage arbeitet bzw. verweilt bis bestimmte Prozeduren

ausgelost werden, um in einen anderen Zustand zu wechseln (siehe Abbildung 51).

O @ ©® @@

Einschalten Aktiv. Aktorik
> P | verfahren der Anlage
N s - Hauptverfahrsysten
GN-Messung - Vertikales Verfahrsystem
-« —3» |€—| - Horizontales Verfahrsystem

Deaktiv. Aktorik

-
Abschalten < Not-Halt ~ )
| ~ 1~
ALLES AUS MESSBEREIT MESS- UND
FAHRBEREIT

Abbildung 51: Betriebskonzept mit Zustanden und Prozeduren des Messsystems

Der Ablauf bzw. das Arbeiten mit dem Messsystem im Rahmen des Betriebskonzepts funktioniert wie
folgt. Ausgangspunkt ist die stromlose Anlage. Wird der Hauptschalter betétigt, booten Leittechnik und
Mini-PC. Ab diesem Punkt kann auf die CLYC-Sensoren zugegriffen. Nach der Wahl des Betriebsmodus
(Schlisselschalter an der Schaltschranktir) wechselt die Anlage in den Zustand , Messbereit” und die
Signalampel leuchtet griin. Nun kann im Stillstand die Aktorik zugeschalten werden. Wurde dies Gber
die die Ein-Aus-Tasterkombinationen oder die Fernsteuerung veranlasst, befindet sich die Anlage im
Modus ,,Mess- und Betriebsbereit”, symbolisiert durch das leuchtende orangene Segment der Sig-
nalampel. Da ab diesem Moment Bewegungen ausfihrbar sind, sollte sich kein Personal neben der
Anlage aufhalten. Nun kénnen die CLYC-Sensoren an die gewiinschten Messpositionen bewegt werden
um anschlieRend oder schon wahrenddessen die Gamma- und Neutronenaktivitdten zu loggen. Wird
beim Verfahren ein Grenzbereich verletzt (Abstandsmessung) oder erkennt der Benutzer eine gefahr-
dende Situation, Gberfiihrt die Not-Halt-Prozedur die Anlage in den Stillstand, wobei das rote Segment
der Signalampel erst nach der Fehlerquittierung erlischt. Das Betriebskonzept, die Elektrotechnikpla-
nung und die Signalliste der Versuchsanlage stellen das Grundgeriist zur Programmierung der Leitech-

nik mit ihrer Sensorik und Aktorik dar.
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10.1.9 Sicherheitskonzept - Not-Halt-Schleife

Das betreiben elektrotechnischer Anlagen erfordert stets ein Sicherheitskonzept. Sicherheitsziel ist der
Schutz von Inventar und Personal von Zwischenlagern im Fehlerfall. Erreicht wird das Sicherheitsziel
durch sofortigen Anlagenstillstand und die Arretierung beweglicher Anlagenteile ausgelost durch den
Benutzer oder die Gibergeordnete Leittechnik. Dazu wurde das mobile Messsystem an folgenden Stel-

len mit rot-gelben Not-Halt-Tastern instrumentiert (siehe Abbildung 52)

P

ar -t

Not-Aus #3

1

x4

///W;/

Sicherheitsbremse

Abbildung 52: Messsystemunterteil mit Sicherheitseinrichtungen

Alle 4 Auslosekontakte der Not-Halt-Taster sind in Reihenschaltung an ein Sicherheitsschaltgerat im
Schaltschrank angeschlossen. Die Besonderheit bei der Installation der Taster, welche an den Seiten
der Tragerstruktur angebracht sind ist, dass neben dem Benutzer auch spezielle Betdtigungselemente
auf dem Schienensystem die Schalthandlung auslésen kénnen. Diese dienen als optionale Grenzbe-
reichswachter. Ein zusatzlicher Schaltkontakt in der Auslosekette ermoglicht es der Leittechnik im Feh-

lerfall automatisiert die Not-Halt-Funktion auszufiihren. Die Logik der Verdrahtung als Offner wiirde
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die Anlage auch bei Drahtbruch eines Not-Halt-Schalters in den Stillstand versetzen. Dazu unterbricht
das Sicherheitsschaltgerat alle bewegungsrelevanten Stromkreise und blockiert das Hauptverfahrsys-
tem durch federbetatigte Sicherheitsbremsen (siehe Abbildung 52). Entsprechende optische und akus-
tische Signale signalisieren dies und die Quittierung muss vom Benutzer durchgefiihrt werden um die

Anlage wieder in den fahrbereiten Zustand zu tGberfihren.

10.1.10 Gefahrdungsanalyse - Gefahrdungen fiir Personal

Die Betriebsanweisung der Versuchsanlage ist stets zu beachten. Dariiber hinaus wurde eine Gefahr-
dungsbeurteilung durchgefiihrt um etwaige Gefahren zu erkennen und zu minimieren. Tabelle 6 zeigt
mogliche Gefdahrdungen fir den Menschen die beim Umgang mit dem Messsystem auftreten konnen.
Dazu ist anzumerken, dass die aufgezeigten Risiken durch den Einsatz von qualifiziertem und vorab
unterwiesenen Personal, dass eine ruhige und besonnene Arbeitsweise an den Tag legt, auf ein ver-
tretbares Restrisiko verringert werden. Die Arbeiten mit und am Messsystem sollten stets von mindes-

tens zwei eingewiesenen Personen durchgefiihrt werden.

Tabelle 6: Gefahrdungsanalyse in Bezug auf das Betriebspersonal

Gefahrdung durch SchutzmaBnahme

Qualifiziertes Personal, Unterwei-
sung,

pers. Dosimeter tragen,
Minimierung des zeitl. Aufwands

Strahlungsexposition von
Personal durch CASTOR-
nahe Arbeiten

Thermischer Schaden von
Personal und Ausristung
durch Beruhrung heilRer TLB-
Oberflachen

Unterweisung,
Tragen von pers. Schutzausriis-
tung (PSA)

Unterweisung,
Achtsamkeit,
Tragen von PSA

Quetschen von Korperteilen
(bes. Hande/Finger) bei
Montagearbeiten

Unterweisung,
Achtsamkeit,
Laufen verboten

Stolpern Uber Schienensys-
tem oder elektrische Leitun-
gen

Nicht unter schwebenden Lasten
aufhalten,
Schutzhelm tragen

Gefahr durch schwebende
Lasten bei (De-)Montagear-
beiten

> B P
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Gefahrdung durch SchutzmaBnahme

L

Warnweste tragen,
Betriebswege beachten

Gefahr durch Flurférderzeu-
(ﬂ gen beim Transport des l
Messsystems —

Gefahr durch elektrische

Bei Fehlersuchen oder Reparatu-

Spannung ren freischalten

Quetschgefahr beim Bewe- Kein Aufenthalt seitlich des Mess-
gen des Messsytems oder systems,

Teilsystemen Achtsamkeit

10.1.11 Gefahrdungen bzw. Schadigungspotential flir Zwischenlager

Im Folgenden werden Schadigungsszenarien fiir den zu untersuchenden und ggf. benachbarte CAS-

TOR-Behalter aufgezeigt und MaRRnahmen zur Risikominimierung benannt.

Tabelle 7: Gefahrdungsanalyse in Bezug auf das Zwischenlagerinventar
Szenario SchutzmaBnahme
Kippen des Messsystems Schwerpunktoptimierte Bauweise,
Achtsamkeit in Bezug auf die Stutzrader bzw.
beim Bewegen der Anlage
Unkontrolliertes Verfahren der Anlage oder .
Kopplung an das Schienensystem,
Anlagenteilen Fixierung der Laufrader,

Sicherheitskonzept (Not-Halt) und
mobiler Not-Aus

Kollision / Zerkratzen der AuRenwand durch = Abstandsmessung,

die Strahlungssensorik Mobiler Not-Aus

Das Kippen des Messsystems stellt das denkbar unglinstigste Szenario mit dem hochsten Schadenspo-
tential dar. Um diese Gefahr grundlegend zu minimieren wurde dies bereits beim Design des Messsys-
tems bedacht. Durch den weitestgehend spiegelsymmetrischen Aufbau und die vergleichsweise hohe
Eigenmasse des Tragerstruktur-Unterteils befindet sich der Schwerpunkt in der in Abbildung 53 darge-
stellten Lage relativ bodennah. Je nach Hub der Strahlungssensorik befindet sich der Massenschwer-

punkt auf einer absoluten H6he von 1000 bis 1180 mm. Diese Berechnung des Massenschwerpunktes
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wurde fir das vollstandig errichtete Messsystem vorgenommen. Das heif3t die Massen von Unter- und

Oberteil wurden berlicksichtigt.

| :
: Schwer- :
: punkt- =
; achsen i
H m @ =
, i I
- I
A
= P
¥
o
0
— [l 1 - —
L | #e
0F
Y

Abbildung 53: Lage des Massenschwerpunkts des Messsystems (CAD-Modell - Ausschnitt)

Im Folgenden wird der héchst mogliche Massenschwerpunkt als ungiinstigster Fall angenommen. Das
heillt der Sensorschlitten ist maximal angehoben und befindet sich in oberer Endlage. Es ist voranzu-
stellen, dass das Kippen nur stattfinden kann, wenn Rader blockiert oder verkeilt waren (siehe Abbil-
dung 54). Andernfalls wiirde das Verfahrsystem wegrollen und die Not-Halt-Kette den sofortigen Stop
auslosen. Ware diese Blockade trotz Achtsamkeit des Personals tatsachlich vorhanden, musste dazu
noch eine Kraft oberhalb des Schwerpunktes angreifen. Die blockierte Achse stellt hierbei den Dreh-

und Angelpunkt dar.

Ab einem Kippwinkel von 26° bzw. erhdben sich die Stutzrader auf der anderen Seite um mehr als 500
mm, befinde sich der Massenschwerpunkt iiber dem Drehpunkt. Erst bei dieser Uberschreitung, finde
das seitliche Kippen statt. Die Erkennbarkeit von Blockaden und die vergleichsweise geringe Ausfiih-
rungsgeschwindigkeit von Bewegungen beglinstigt das Erkennen dieser Gefahr und verringert die Auf-

trittswahrscheinlichkeit auf ein vertretbares Restrisiko.
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Abbildung 54: Betrachtung des seitlichen Kippens des Messsystems (CAD-Modell)
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10.2 Details zu Strahlungsmessungen mit CLYC-Sensoren

10.2.1 Messungen im Zittauer Strahlenlabor

10.2.1.1 V1 - , Energiekalibrierung”

Die Messergebnisse von CLYC-Sensoren werden unter anderem von der Umgebungstemperatur be-
einflusst. Da auch Zwischenlager jahreszeitlichen Temperaturschwankungen unterliegen, wurde eine
Temperierung um die CLYC-Sensoren gebaut um die Sensortemperaturen spater konstant auf 20°C zu
halten. Des Weiteren wurde im Zittauer Strahlenlabor eine Energiekalibrierung der CLYC-Sensoren mit
Cs-137 und Co-60-Quellen durchgefihrt. Abbildung 55 zeigt den Versuchsaufbau Mit Hilfe der Lage der
Fotopeaks kann die Sensorspannung in V einem Energiewert in keV umgerechnet werden (siehe Ab-

bildung 57).

Abbildung 55: V1 - Messaufbau zur Spektralanalyse einer Cs-137- und Co-60-Quelle

300

activity / cps

[ = N N
o (O] o wv
o o o o

u
o

o

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4

sensor voltage / V

—— CLYC-1 mit Cs-137 & Co-60 bei 22°C —— CLYC-2 mit Cs-137 & Co-60 bei 22°C

Abbildung 56: V1 - Kombiniertes Spektrum einer Cs-137- und Co-60-Quelle in Bezug auf die Sensor-

spannung
88



300

activity / cps
=
U1
o

100
50
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
energy / keV
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Abbildung 57: V1 - Kombiniertes Spektrum einer Cs-137- und Co-60-Quelle mit umgerechnetem Ener-

giebereich

Die Linearitat der Messwerterfassung wurde tber das 1332 keV Co-Peak hinaus mit Na-24 aus aktivier-
tem Kochsalz tiberprift (siehe Abbildung 58). Abbildung 59 ordnet die Sensorspannungen bestimmte-
rer Foto-Peaks ihren Energiewerten zu. Der Verlauf Geraden wird bis zur maximalen Sensorspannung
von 5 V bzw. dem Energiebereich bis 4 MeV als linear angenommen. Weiterfiihrende Versuche mit
Neutronenquellen (AmBe und PuBe) zeigen, dass die Lage des thermischen Neutronenpeaks, wie vom

Hersteller angegeben, bei ca. 3,2 MeV liegt.

Abbildung 58: V1 - Probestrahler: aktiviertes Kochsalz (links) und Na-22 (rechts)
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Linear (CLYC-1 (HV =525 V))

Abbildung 59: V1 - Linearitdatsnachweil® der Energie bis 2754 keV fiir CLYC-1 und CLYC-2

10.2.1.2 V2 -, Detektorcharakteristik”

Bei der Inbetriebnahme der CLYC-Sensoren wurden im ersten Schritt Parameter fiir die Detektorhoch-
spannung und Verstarkung beider Sensoren bestimmt, sodass die Sensorspannung von 0 bis 5V einer

Energie von 0 bis 4 MeV entspricht. Folgende Werte wurden experimentell bestimmt.

e Hochspannung CLYC-1 =700 V, Verstérkung = 1

e Hochspannung CLYC-2 = 730 V, Verstdrkung = 1

Dabei war es die Herausforderung eine Hochspannung zu bestimmen, die dieses Kriterium erfillt und
den Messbereich nicht unter 4 MeV reduziert bzw. , abschneidet” um noch Aufnahmefahig fur die
thermischen Neutronen (ca. 3,2 MeV) zu bleiben inklusive eines gewissen Puffers. Hochspannung und
Verstarkung beeinflussen sich gegenlaufig. Wird beispielsweise die Verstarkung erhdoht, muss die

Hochspannung reduziert werden um das zu betrachtende Energiefenster konstant zu halten.

Im Hinblick auf die Detektorcharakteristik bzw. Gltekennlinie ist es wichtig, dass sich der Hochspan-
nungswert auf dem sogenannten Plateau befindet um eine stabile Arbeitsweise zu garantieren. Abbil-
dung 60 zeigt beide Glitekennlinien in einem Diagramm. Die steilen Anstiege, Plateaus und Endan-
stiege sind deutlich herausgebildet. Wahrend die Hochspannung von CLYC-2 mit 730 V sicher auf dem
Plateaubereich liegt, ist der Wert von CLYC-1 der bestmogliche Kompromiss aus Plateau und Anstieg.
Da Verstarkungen < 1 nicht moéglich waren, sind 700 V der sicherste Wert um die oben beschriebenen

Anforderungen einzuhalten.
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Abbildung 60: V2 - Detektorcharakteristik bzw. Giitekennlinien von CLYC-1 und CLYC-2

10.2.1.3 V3 - ,,Messung von moderierter Neutronenstrahlung“

Im nachsten Experiment zur Beprobung der CLYC-Sensoren wurden erstmalig Neutronenquellen un-
tersucht. Dabei wurde eine Plutonium-Beryllium (PuBe) und eine Americium-Beryllium (AmBe) mit un-
terschiedlicher Anzahl an PE-Platten (schwarz) mit hoher Dichte zur Moderation der Neutronen ver-

wendet. Abbildung 61 zeigt den Messaufbau mit 5 PE-Platten.

Abbildung 61: V3 - Messaufbau zur Detektion von moderierter Neutronenstrahlung mit PuBe (links)

Abbildung 63 und die folgende zeigt Ausschnitte aus den mit CLYC-1 aufgenommenen Energiespektren.
Wie in den vorherigen Kapiteln beschrieben, erscheint das thermische Neutronenpeak bei ca. 3,2 MeV,

wobei es leichte Unterschiede je nach verwendeter Quelle gibt.
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Abbildung 62: V3 - Ausschnitt aus dem Spektrum der Neutronenstrahlung von PuBe in Abhangigkeit

der Moderatordicke
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Abbildung 63: V3 - Ausschnitt aus dem Spektrum der Neutronenstrahlung AmBe (unten) in Abhangig-

keit der Moderatordicke

Da die CLYC-Sensoren nur auf thermische Elektronen ansprechen, steigt die messbare Aktivitat mit der
Moderatordicke, sodass die besten Messergebnisse bzw. ,Ausbeute” ab 7 cm PE zu verzeichnen sind
(vgl. Abbildung 64). Dieser Wert war wiederum wichtig fiir das Design des Kollimators mit Moderati-
onsfunktion. Weiterhin konnte mit diesem Experiment die Neutronensensivitdt mit CLYC-Sensoren be-

statigt werden.

92



100%

80%

60%

40%

propability of detection / %

20% —>*— PuBe
—%— AmBe

0%
0 20 40 60 80 100
PE thickess / mm

Abbildung 64: V3 - Darstellung des Einflusses der Moderatordicke auf das Messergebnis

10.2.1.4 V4 - ,Messung von Gamma- und Neutronenstrahlung entlang einer Barriere”

In nachsten Experiment wurde die Sensorik entlang einer Barriere aus PE bewegt um, dhnlich wie bei
der CASTOR-AuBenwand, punktuell die Aktivitaten in zwei Messbereichen zu messen. Dazu wurde eine
Gamma- (Cs-137) und eine Neutronenquelle (PuBe). Abbildung 65 zeigt den Versuchsaufbau. Die Bar-
riere hat gleichzeitig den Zweck der Moderierung der Neutronen. Zusatzlich wurde der Kollimator auf
die CLYC-Sensoren gesteckt. Um die Fenstergrenzen fiir den Gamma- und Neutronenbereich festzule-
gen wurde als erstes eine Spektralaufnahme in der Ausgangsposition (bei 70 cm absolut) durchgefihrt
(siehe Abbildung 66). Das 662 keV-Peak von Casium und das Peak der Neutronen bei 3,2 MeV bilden

sich deutlich aus und dienten zur Festlegung der Fenstergrenzen (gestrichelte Linien).

Abbildung 65: V4 - Messaufbau zur Erfassung von GN-Strahlung entlang einer Barriere
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Abbildung 66: V4 - Energiespektrum von kombinierter Gamma- und Neutronenstrahlung entlang ei-

ner PE-Barriere
Messfenster:

e Gammastrahlung: 0,68 bis 0,84 V bzw. 590 bis 730 keV
e Neutronenstrahlung: 3,44 bis 4,56 V bzw. 2965 bis 3930 keV

Innerhalb dieser Grenzen wurden die Aktivitaten fiir die Gamma- und Neutronenstrahlung in 10 cm
Abstanden mit jeweils 3 Kontrollmessungen aufgenommen und in Abbildung 67 gemittelt dargestellt.
Wie zu erwarten bilden sich fiir beide Strahlungsarten glockenférmige Kurven aus, wobei des Messras-

ter im Bereich von -10 bis 10 cm enger gefasst sein sollte.
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Abbildung 67: V4 - Aktivitatsverlaufe entlang der Barriere
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An dieser Stelle ist festzuhalten, dass das Experiment keinen Anspruch auf die Quantitdt der Mess-
werte erhebt. Es wurde einzig das Messen in 2 Kandlen (Gamma und Neutronen) hinsichtlich der Qua-

litat der Aktivitatsverlaufe geprift und als zufriedenstellend bewertet.

10.2.1.5 V5 -, Abschirmung von Querstrahlung”

Mit den Erkenntnissen aus den Versuchen mit Neutronenquellen wurde ein Kollimator mit Blei- und
PE-Anteil gefertigt. Dabei dient der Bleianteil zum Abschirmen schrag einfallender Gammastrahlung
und das PE im Stopfen vorrangig der Moderation schneller Neutronen. Um den Einfluss schrag einfal-
lender Strahlungsarten zu untersuchen, wurde das folgende Experiment durchgefiihrt (siehe Abbil-
dung 68). Dabei befand sich die Mitte des Szintillators im Ursprung des Koordinatensystems und der
Behalter fir die Gamma- und Neutronenquellen wurde in 30°-Schritten von -120° bis 120° mit gleich-
bleibendem Abstand um das Zentrum herumbewegt. Die Aktivitdten in den Messfenstern wurden wie

im vorangegangenen Experiment geloggt (siehe Abbildung 69).
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Abbildung 68: V5 - Messaufbau fir den Kollimatortest
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Abbildung 69: V5 - Aktivitatsverlaufe fir den Kollimatortest in Abhangigkeit des Quellenwinkels

Abbildung 69 zeigt die spiegelsymmetrischen Verldufe der Aktivitdt im Gamma- und Neutronenbe-
reich. Dem Diagramm zufolge tritt bei der der Gammastrahlung die grofte Dampfung von ca. 15° bis
60° auf, da hier die Gammaquenten den grofSten Wirkungsquerschnitt mit dem Blei zu bewaltigen ha-
ben. Dies schirmt den Bereich von quer einfallenden Gammaquanten am CASTOR-Behalter sehr gut
ab. Da im Kollimator keine Cadmium- oder vergleichbare Anteile verarbeitet wurden, kann im bei der
Neutronenstrahlung nicht von Dampfung gesprochen werden. Hier ist lediglich die Dicke des Modera-

tors maligebend fiir das Messergebnis.

10.2.2 Vorstudie am CASTOR ,,Messung mit Stativ” (April 2023)

10.2.2.1 Randbedingungen

Das Ziel der Vorstudie mit zwei CLYC-Sensoren an einem Stativ war die Aufnahme des austrittseitigen
Energiespektrums bei unterschiedlicher Kollimierung und Messbereich zur Bestimmung geeigneter
Messzeiten und Messfenster im Start-Stop-Modus. Diese Ergebnisse sind wichtig fiir eine 360°-Mes-

sung mit dem automatisierten Gamma- und Neutronenmesssystem.

Die Messung wurde am. 4.4.2023 bei der Entsorgungswerk fir Nuklearanlagen GmbH (EWN) in Lubmin
durchgefiihrt. Das Messobjekt war ein von der EWN ausgewahlter CASTOR 440/84. Der Behalter wurde

im Rahmen dieser Messung nicht bewegt und verblieb im 2x2-Verbund (siehe. Abbildung 70).
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Abbildung 70: Gerendertes CAD-Modell des Messaufbaus mit CASTOR 440/84 (1), CLYC-Sensoren (2)
und Stativ (3) im Verbund

GemaR der Zielsetzung des Experiments war es die Aufgabe, das austrittseitige Energiespektrum mit
Hilfe der CLYC-Sensoren kollimiert und unkollimiert aufzuzeichnen. Als Messpunkt diente die Markie-
rung flr die wiederkehrende Priifung (WKP) tGber dem CASTOR-Typenschild auf halber Behalterhéhe
(siehe Abbildung 71). Auf dieser Hohe ist die hochste Aktivitdt zu erwarten. Vorab wurde an diesem
Punkt eine schnellere Messung zur Erfassung der Aktivitat fir breitere Energiebereiche durchgefiihrt.
Die Erkenntnisse dienten zur Abschatzung der Schrittweite und Messzeit je Schritt fiir die anschlieRen-
den zeitintensiveren Messungen. Fiir die Messung ohne Kollimatoren wurden die Sensoren zwischen
die Rippen positioniert. Fiir die kollimierten Messungen musste die Sensoren um die Kollimatorlange

vom CASTOR weggeriickt werden.

97



CLYC1

CLYC-2

| without collimator ll. with collimator IIl. collimator without
PE-plug

Abbildung 71: Vorstudie - Seitenansicht des Messaufbaus (CAD-Modell) und Anordnung der CLYC-

Sensoren mit Bezug zu den CASTOR-Rippengrund
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10.2.2.2 Versuchsprozedur

Der Versuchsablauf und die Randbedingungen sind in Tabelle 8 dokumentiert. Die Energiespektren

wurden ebenso gemal den Vorgaben in Tabelle 8 aufgenommen.

Tabelle 8: Versuchsprozedur und Einstellwerte der CLYC-Sensoren

Nr. Messung Einstellungen
1 | Energiespektren (0 bis 4 MeV) CLYC-1: K=5; HV =525V,
Vorabmessung, ohne Kollimatoren CLYC-2: K=5; HV =610V,

Messfenster: 0,2 V bis 4,8 V
Kanalbreite: 0,08 V; At=30s
2 Energiespektren (0 bis 4 MeV) CLYC-1: K=5; HV =525,
ohne Kollimatoren CLYC-2: K=5; HV =610V,
Messfenster: 0,4 V bis 4,8 V
Kanalbreite: 0,04 V; At=30s
3 | Energiespektren (0 bis 2 MeV) CLYC-1: K=10; HV =525V,
ohne Kollimatoren CLYC-2: K=10; HV =610V,
Messfenster: 0,4 V bis 4,8 V
Kanalbreite: 0,04 V; At=30s
4 | Energiespektren (0 bis 4 MeV) CLYC-1: K=5; HV =525,
mit Kollimatoren komplett CLYC-2: K=5;HV =610V,
Messfenster: 0,4 V bis 4,8 V
Kanalbreite: 0,04 V; At=30s
5 | Energiespektren (2 bis 4 MeV) CLYC-1: K=5; HV =525V,
mit Kollimatoren jedoch ohne PE-Stopfen CLYC-2: K=5; HV =610V,
Messfenster: 2,56 V bis 4,88 V
Kanalbreite: 0,04 V; At=30s

10.2.2.3 Ergebnisse

Die Vorstudie wurde erfolgreich durchgefiihrt Das Energiespektrum des CASTOR 440/84 wurde aufge-
zeichnet und Messzeiten, sowie Messfenster flir Gammastrahlung und Neutronen fiir die Messkam-

pagne mit dem automatisierten Messsystem bestimmt.

Mit Hilfe der Energiekalibrierung aus Kapitel 10.2.1.1 Iasst sich die Sensorspannung als Energie auf der
Abszisse darstellen (siehe Abbildung 72). Die Messdaten zeigen ein deutliches, von Neutronen verur-
sachtes Peak bei ca. 3,2 MeV, welches durch den PE-Anteil im Kollimator und Stopfen und des PE-
Moderationsrohrs in der Behalterwand zusatzlich verstarkt wird. Das ,Neutronen“-Messfenster sollte

demnach den Bereich von 2,9 MeV bis 3,6 MeV abdecken.
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Abbildung 72: Vorstudie - Energiespektren von CLYC-1 mit Andeutung der Fenstergrenzen

Die Gammastrahlung erscheint verwaschen bzw. stark durch die Behédlterwand geschwacht und ohne
gut erkennbare Peaks. Der Informationsgehalt ist in diesem Bereich somit deutlich niedriger als der
der Neutronen. Um den ohnehin vorhandenen zweiten Kanal der CLYC-Sensoren auszunutzen, kdnnte
ein Messfenster von beispielsweise 500 keV bis 740 keV gelegt werden welches die 511 keV-Positro-

nen-Vernichtungslinie und das Cs-137 Vollenergiepeak bei 662 keV einschlief3t.

Unter Berlicksichtigung der Messfenster lassen sich die Aktivitatswerte je Messpunkte und Sensor aus

den Energiespektren zu Gesamtaktivitaten aufsummieren (siehe Tabelle 9).

Tabelle 9: Ergebnisse einer Start-Stop-Messung mit Messfenstern

Messfenster Sensor Aktivitdt / cps
Ohne Mit Ohne PE-Stop-
Kollimator Kollimator fen
1 ,Gamma“ CLYC-1 41 29,7 Keine Daten®
500 keV - 740 keV
(0,52 V-0,76 V) CLYC-2 43,4 28,8 Keine Daten
2 »Neutronen” CLYC-1 82,3 119,1 100,4

2.900 keV - 3.600 keV

(3,08V-3,38V) CLYC-2 87,5 127,2 96,5

3 Fiir diese Messung liegen ausschlieBlich Daten von 2,56 V bis 4,88 V vor.
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Abbildung 72, sowie Tabelle 9 spiegeln den dampfenden Einfluss des Bleirohrs im niederenergetischen
Bereich und heben die Aktivitdt des Neutronen-Peaks je nach Starke des PE’s an. Daher sollten fir

zuklnftige Messungen die Kollimatoren mit PE-Stopfen verwendet werden.

Flr die zukinftige Vergleichbarkeit der Messdaten miissen selbstverstandlich stets die selben Mess-
stellen (Messwinkel, Absoluth6he und Abstand zum Rippengrund) bei identischen Sensoreinstellungen

(Grenzwerte fur Messfenster 1 & 2, Verstarkung und Hochspannung, Messzeit und Kollimator-Setup)

untersucht werden.

‘“l [

\H
It

Abbildung 73: Abgewickelter CASTOR 440/84 mit Aktivitdten als Vorlage den ,atomic fingerprints”

des Testbehialters
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10.2.3 Details zur Messkampagne am CASTOR im Behalterverbund

10.2.3.1 Randbedingungen

Die Messung wurde bei der Entsorgungswerk fiir Nuklearanlagen GmbH (EWN) im Zwischenlager Nord
(ZLN) durchgefiihrt. Das Messobjekt ist ein von EWN ausgewahlter CASTOR der Bauart 440/84. Der
Behalter wurde im Rahmen der Messkampagne mit dem Hallenkran um 180°- hin- und anschlieRend

wieder zurilickgedreht. Dabei verblieb der Behalter stets im 2x2-Verbund (vgl. Abbildung 81).
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Abbildung 74: Gerendertes CAD-Modell des Messaufbaus um den CASTOR 440/84-Behélter mit dem

Messsystem in Endpositionen und CLYC-Sensoren
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10.2.3.2 Uberblick zur Versuchsprozedur

Fir die punktuelle Aufnahme von Strahlungsintensitdten mussten zunachst die Messfenster fir den
Gamma- und Neutronenbereich bestimmt und das Energiespektrum des TLB im Sinne der Messung
vom 4. April 2023 (,,Messung mit Stativ”“) wiederholt werden. Ergdnzend dazu wurde das Energiespekt-
rum in 4 m Entfernung zum Behalter aufgezeichnet. Mit den ermittelten Grenzen der elektrischen
Spannung fiir die Identifizierung von Gammagquanten und Neutronen wurden anschlieBend Start-Stop-
Messungen gemaR des Messplanes durchgefiihrt (siehe Tabelle 10). Es wurden in 15° Schritten (siehe
Abbildung 80) orbital insgesamt 24 Messwinkel eingenommen und auf je 8 Messebenen in Héhe der
Rippenzwischenrdume gemessen. Bei allen Messungen wurde stets mit einem kombinierten Blei- und
Kunststoffkollimator und PE-Stopfen gearbeitet. Mobile, 5 cm dicke PE-Wande schirmten die CLYC-
Sensoren, aulRer bei Messungen in den Randlagen zu benachbarten CASTOR-Behéltern, von Neutronen

ab.

Im Anschluss an die Start-Stop-Messungen wurde das Energiespektrum bei Messwinkel = 90°4 erneut
aufgezeichnet. Tabelle 11 fasst die vollstindigen Messplan zusammen. Der Versuchsablauf und die

Randbedingungen sind in der zugehorigen Arbeitsanweisung dokumentiert.

Tabelle 10: Versuchsprozedur und Einstelldaten der CLYC-Sensoren

Nr. Messung Sensor-Einstelldaten
1 | Energiespektren (0 bis 4 MeV) » C(CLYC-1:K=5;U=525V,20°C
*  Sensoren in 4 m Abstand zu den ¢ CLYC-2:K=5U=g10V, 20°C
nichsten TLB's ¢  Messfenster: 0,4 V bis 4,8V
s [Kanalbreite: 0,04 V; ﬂt|= 30s
2 Energiespektren (0 bis 4 MeV) CLYC-1: K=5;U=525V, 20" C

¢ Messwinkel =0°
¢  Sensorhdhe CLYC-1=2070 mm
¢  Sensorhéhe CLYC-2 = 1870 mm

CLYC-2: K=5;U=610V, 20° C
Messfenster: 0,4 V bis 4,8V
Kanalbreite: 0,04 V; At =305

3 Start-5top-Messungen CLYC-1: K=5;U=525V, 20° C
Messwinkel und Sensorhéhen laut Messplan CLYC-2: K=5;U=610V, 20° C
(siehe Abbildung 2) Messzeit: 180 s

3 | Energiespektren (0 bis 4 MeV) CLYC-1: K=5;U=525V,20°C

*  Messwinkel = 0°
® Sensorhohe CLYC-1=1770 mm
¢  Sensorhdhe CLYC-2 = 1570 mm

4 Am Markierungspunkt deckelseitig
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10.2.3.3 Messprogramm 1 - Aufnahme von Energiespektren — Impulshéhenanalysen

Wie in der Vorgabetabelle bestimmt, wurden zu Beginn der Messkampagne die Energiespektren bei
90° und 2070 bzw. 1870 mm Messhohe, sowie in 4 m Entfernung zum Behélter aufgezeichnet (siehe
Abbildung 75). Ein Durchlauf zur Aufzeichnung der Sprektren dauerte ca. 45 min. Um Stillstandszeiten
des Messsystems im weiteren Verlauf der Messungen zu vermeiden, wurden weitere Spektren bei 20°,

15°, 315° und final bei 90° erneut aufgezeichnet.

CLYC-1 spectra

35 ' [ ' ' | [ cLYC-1 4 mdistance
30 - fl 7 CLYC-190°-H2070 mm
7 05 - II i CLYC-130°-H2170 mm
8 | | CLYC-115°-H 1370 mm
= 20 r I | 1 CLYC-1315°-H&20 mm
*_?: 15 - [ 1 1 CLYC-190°-HA1770 mm
= n CLYC-1 gamma window
@ 10 - | || 1 CLYC-1 neutron window
5 N h |Il 1
n- T R R S J S J
0 1 2 3 4 5
sensor voltage [V]
CLYC-2 spectra
8 ' ' ' ' ' 1 GLYC-2 4 mdistance
30 - | i T CLYC-290°-H 1870 mm
& 25 - | \ il CLYC-2 30° -H 1970 mm
% CLYC-215°-H 1170 mm
; 20 - | | T CLYC-2 315°-H 420 mm
*_?: 15 - | I| 1 CLYC-290°-H 1570 mm
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0 1 2 3 4

sensor voltage [V]
Abbildung 75: Energiespektren an verschiedenen Messpositionen aufgenommen mit CLYC-1 (oben)
und CLYC-2 (unten)
Beim Vergleich der Spektren beider CLYC-Sensoren fallt die Verschiebung des Neutronenpeaks um ca.
0,5 V Sensorspannung auf, die sich bis in das Gamma-Messfenster fortsetzt. Vorab wurden die Einstell-
daten beider Sensoren so festgelegt, dass der Neutronenpeak bei ca. 3,6 V Sensorspannung erscheint.
Griinde fir eine solche Verschiebung kénnen Alterungserscheinungen in der Elektronik und/oder du-

Rere Temperatureinfliisse auf Szintillatoren, Fotomultipler und Elektronik sein.

Da die Sensoren nachweislich bei 20° C temperiert wurden, ist der Temperatureinfluss auszuschlieRen.
Da jedoch eine Kalibrierung vor Messkampagne im Zittauer Strahlenlabor stattfand (siehe Kapitel
10.2.1), keine Referenzquelle fiir eine Vorort-Kalibrierung bzw. Uberpriifung der Einstelldaten zur Ver-
flgung stand und sich dieser Offset systematisch gezeigt hat, wurden die Einstelldaten weiterverwen-

det.
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Im Nachgang wurde die Kalibrierung der Sensoren wiederholt. Diese Verschiebung des Neutronen-
peaks wirkt sich bei hinreichend groRRer Aufspreizung des Neutronen-Messfensters (siehe Abbildung
75 —rote Linien) nur nachteilig auf den Gamma-Bereich aus. Dadurch verzeichnet CLYC-2 stets weniger
Aktivitat bei gleichen Messgrenzen als CLYC-1. Dies konnte jedoch mit einem Kalibrierfaktor kompen-
siert werden. Alternativ hatten jedem Sensor individuellen Einstelldaten fir die Messfenster zugwie-

sen werden kdnnen. Dies hatte sich durch empirische Versuche nachteilig auf den Zeitplan ausgewirkt.

Anhand der Energiespektren wurden die Messfenster (vgl. Abbildung 75 — rote Linien) wie folgt deter-

miniert:
1. Sensorspannung des Gamma-Messfensters: Unin=0,56V, Unax=0,84 V
2. Sensorspannung des Neutronen- Messfensters: Unin=2,52V, Unax=4,52 V

Dies entspricht einem Energiebereich von 500 bis 740 keV und 2,2 bis 3,8 MeV und umschlief8t sowohl
das 511 keV Vernichtungspeak, als auch das Cs-137 Foto-Peak und den 3,2 MeV-Bereich der thermi-

schen Neutronen.

10.2.3.4 Messprogramm 2 — Abgleich der CLYC-Sensoren

Bei der Aufnahme der Aktivitaten entlang der ersten Messwinkel (90° und 75°) wurde ein sagezahnar-
tiger Verlauf bei der Gammastrahlung gemessen (siehe Abbildung 76 — blaue Kurve). Grund dafiir ist
die im vorherigen Kapitel beschriebene Verschiebung der Sensorspannung. Um diesen Verlauf zu kor-
rigieren, mussten zunachst Kalibrierfaktoren fiir den Gamma- und Neutronenbereich bestimmt wer-
den. Dazu wurde die Aktivitdt auf jeder Messhohe individuell mit dem CLYC-Sensor 1 und 2 erfasst
(siehe Abbildung 76). Die Kalibrierfaktoren (KF, engl. ,,CF“) fiir CLYC-2 ergeben sich aus der Verrech-

nung der Messergebnisse von CLYC-1 und CLYC-2.

AktivitétCLYC—Z,Gamma

CFeryc—2,6amma = =124=24%

AktivitétCLYC—l,Gamma

AktlUltatCLyc_ 2,Neutronen

CFCLYC—Z,Neutronen = =101=1%

AktlUltatCLyc_ 1,Neutronen

Abbildung 76 — orangene Linie zeigt den Einfluss der Kalibrierfaktoren insbesondere im Bereich der
Gammastrahlung. Der Verlauf der modifizierten Messwerte entspricht dem Gblichen Cosinus-artigen

Verlauf der Aktivitdt und erscheint schlissig.
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Abbildung 76: Aktivitatsverlauf mit und ohne Kalibrierfaktoren (,,CF“) entlang der Behalterhohe ge-

messen bei 75°

10.2.3.5 Messprogramm 3 - 360°-Aufnahmen der Gamma- und Neutronenaktivitat

Unabhdngig von den Kalibrierfaktoren wurden weiterhin in 15°-Schritten die Aktivitaten fiir alle Mess-
ebenen im Start-Stop-Betrieb teilautomatisiert aufgenommen (siehe Abbildung 77). Die Kurven weisen
weitestgehend den gleichen qualitativen Verlauf auf. Die Richtigkeit einiger punktueller Abweichungen
(z.B. im Bereich der Gamma-Aktivitat auf Behalterhéhe 1000 bis 1300 mm) sollte durch den vergleichs-
weise niedrigen Aktivitatswert und fehlende Kontrollmessungen kritisch geprift werden. Eventuell

handelt es sich an diesen Stellen um Messfehler.
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Abbildung 77: Aktivitatsverlaufe entsprechend der Messhéhe fiir alle Messwinkel des Gammafens-

ters (oben) und Neutronenfensters (unten)

10.2.3.6 Ergebnisse

Die Messkampagne wurde erfolgreich durchgefiihrt. Die austrittseitigen Gamma- und Neutronenakti-
vitaten des CASTOR 440/84 wurden im Umfang von 360° teilautomatisiert an insgesamt 400 Mess-
punkten erfasst (= 25 Messwinkel * 8 Messhohen * 2 CLYC-Sensoren). Mit dieser Datenbasis konnte
der behilterspezifische ,,Strahlungs-Fingerabdruck” zum Versuchszeitpunkt erstellt werden (vgl. Ab-
bildung 78). Fiir die Messungen verblieb der CASTOR im 2x2-Behalterverbund und wurde einmal um

180° um seine Langsachse gedreht und um 180° zuriickgedreht.
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Abbildung 78: Gerendertes CAD-Modell des TLB mit projizierter Neutronen-Heatmap im CASTOR-Ver-
bund

Die aufgenommenen und mit Kalibrierfaktoren verrechneten Aktivitats-Messwerte ergeben folgende
Strahlungskarten bzw. Heatmaps fiir den Gamma- und Neutronenbereich (siehe Abbildung 79). Die
Messdaten weisen deutliche Maxima in den Bereichen 150° bis 210° und 330°, 345°, 0° und 15° - den
Messwinkeln in Randlage zu Nachbarbehéltern — auf. Diese Quereinfliisse verringern sich mit zuneh-
mendem Abstand in Richtung der Mittelachsen bei den Tragzapfen (90° = EWN-Markierungspunkt und
180°).
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Abbildung 79: Strahlungskarte im Bereich der Gammastrahlung (oben) und Neutronenstrahlung (un-

ten)

Abbildung 80 verdeutlicht den geometrischen Zusammenhang in Form einer Skizze. Es ist davon aus-
zugehen, dass die Messdaten nur in den Messwinkeln von 45° bis 135° bzw. 225° bis 315° bei gedreh-
tem TLB, eine gewisse Aussagekraft besitzen. Grund dafir ist die Abschirmung durch den TLB selbst,
wobei auch in diesem Bereich Quereinfliisse des nachsten 2x2-Behalterverbundes wirken. Dies wird
aus dem Spektrum (siehe Abbildung 75), welches in 4 m Entfernung zur nachsten CASTOR-Behalter-
gruppe aufgenommen wurde, geschlussfolgert. Hier betragt die Aktivitat ca. 30 % im Vergleich zur Be-

halterwand. Es wird empfohlen, die Messkampagne an einem abgeschirmten Platz zu wiederholen.
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Abbildung 80: Skizze der Zuordnung der Messwinkel und den moéglichen Einfluss benachbarter CASTO-
Ren (Draufsicht, CAD-Modell)

Diese Fehlerquelle in Bezug auf das Strahlungsbild des CASTOR ist im Rahmen dieser Messkampagne
nicht kompensierbar. Das Drehen des CASTOR um jeweils 90° mit dem Hallenkran war aufgrund der

begrenzten Lastspiele der Tragzapfen keine Option.

Der Einfluss der Nachbar-CASTORen ist in den Strahlungskarten deutlich zu erkennen und kann mit der
zugrundeliegenden Datenbasis nicht kompensiert werden. Des Weiteren wirkt sich der Nachbarver-
band nachteilig auf das Messergebnis aus. Aufgrund dieser Tatsache sollte die Messkampagne mit sel-
biger Versuchsprozdur auf einer separaten und abgeschirmten Stellfliche mit 360°-Zugang fiir das
Messsystem wiederholt werden. Der Erkenntnisgewinn bei der Durchfiihrung der Messkampagne
sollte den Arbeitsablauf optimieren, Messfehler reduzieren und das Bedienpersonal durch weitere Au-

tomatisierungsschritte entlasten.
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10.2.4 Details zur Messkampagne am vereinzelten CASTOR

10.2.4.1 Randbedingungen

Die Messung wurde bei den Entsorgungswerken fiir Nuklearanlagen GmbH (EWN) im Zwischenlager
Nord (ZLN) auf dem Inspektionsplatz der Halle 8 durchgefiihrt. Das Messobjekt ist ein von EWN ausge-
wahlter CASTOR der Bauart 440/84 mit asymmetrischer Beladung. Der Behélter wurde im Rahmen der
Messkampagne vereinzelt, also mit dem Hallenkran aus dem Verbund genommen und am Ende wieder

zuriickgestellt (vgl. Abbildung 81).
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Abbildung 81: Gerendertes CAD-Modell des Messaufbaus um den CASTOR 440/84-Behalter mit dem

Messsystem in oberer Endposition und angedeuteten CLYC-Sensoren

10.2.4.2 Uberblick zur Versuchsprozedur

Vor dem eigentlichen Messprogramm wurde das Spektrum der Th-232-Feldquellen mit beiden CLYC-
Sensoren zur Energiekalibrierung aufgezeichnet (Tabelle 11 — Punkt 1). Fir die spatere punktuelle Auf-
nahme von Strahlungsintensitdten mussten zunachst die Messfenster fiir den Gammabereich be-
stimmt werden. Die Messfenster fiir die Neutronenstrahlung wurden als nachstes bei der Aufnahme
des Energiespektrums (Punkt 2) am TLB im Sinne der Messung vom 4. April 2023 (,,Messung mit Sta-

tiv“) festgelegt.



Mit den vor Ort ermittelten Grenzen der elektrischen Spannungen fir die ldentifizierung von
Gammagquanten und Neutronen wurden anschlieend Start-Stop-Messungen gemaR des Messplanes
durchgefiihrt. Es wurden in 15° Schritten orbital insgesamt 24 Messwinkel eingestellt und auf je 8
Messebenen in Hohe der Rippenzwischenrdume gemessen (Punkt 4). Vorab wurde jedoch bei Mess-
winkel 0° die Aktivitdtsmessung mit vertauschten CLYC-Sensoren durchgefiihrt fir die spatere Bestim-
mung von Kalibrierfaktoren (Punkt 3). Bei allen Messungen wurde stets mit einem kombinierten Blei-

und Kunststoffkollimator und PE-Stopfen gearbeitet.

Im Anschluss an das Start-Stop-Messprogramm wurde eine Aktivitatsmessung umlaufend in 5°-Schrit-
ten auf halber CASTOR-HGhe zur Einflussanalyse des Messwinkels durchgefiihrt (Punkt 5). Zuletzt
wurde der Bodenbereich des Behalters gesondert und im angehobenen Zustand untersucht um den

Einfluss des Hallenbodens auf den Aktivitdtsanstieg im Bereich der BE-FiiRe zu untersuchen.

Nach dem Abtransport des Behalters vom Inspektionsplatz in den Verbund wurde abschlieBend der
Nulleffekt am Messplatz auf verschiedenen Messhéhen aufgenommen um Aussagen liber den Strah-

lungshintergrund treffen zu kdnnen (Punkt 7).
Tabelle 11 fasst die vollstandigen Messplan der Kampagne zusammen.

Tabelle 11: Prozedur des Messkampagne

Nr. | Messprogramm Sensoreinstellungen

1 Spektralaufnahme von Th-232-Feldquellen zur Ener- | CLYC-1: K=1; U =700 V; 30°C
giekalibrierung und Bestimmung der Fenstergrenzen | CLYC-2: K=1; U =730V, 30°C
fir den Gamma-Bereich Messfenster: 0,02 bis 2 V

Kanalbreite: 0,02V, 20 s

2 Spektralaufnahmen (bis 4 MeV) am TLB CLYC-1: K=1; U=700V,; 30°C

o 0° Heve1=1780 mm, Heve.»=1980 mm CLYC-2: K=1; U=730V; 30°C

Messfenster: 0,4 bis 4,8 V
L] 00, HCLyc.1:1980 mm, Hayc.zzl 780 mm

Kanalbreite: 0,04 V, 30 s
L] 750, Hayc»1=630 mm, HCLYC—2=530 mm

L] 900, Hayc»1=2180 mm, Hc/_yc.2=1980 mm
L] 1450, Hayc.1:1 780 mm, HCLyc.2:1580 mm

L] 1800, Hayc.1=1 780 mm, HCLVC.2=1580 mm

3 Ermittlung von Kalibrierfaktoren der Sensoren durch | CLYC-1: K=1; U =700V, 30°C
Aktivitdtsmessungen im Start-Stop-Modus bei auf al- | CH1: 0,7 bis 1 V; Ch2: 3 bis 4,8 V

len Messebenen bei Messwinkel 0°
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CLYC-2: K=1; U=730V; 30°C
Ch1: 0,63 bis 0,93 V
Ch2: 3 bis 4,8V

Messzeit: je 150 s

3 Umlaufende Aktivitdtsmessungen in 15°-Schritten wie (3)
auf den Héhen 430, 630, 780, 980, 1180 ... (+ 200
mm) ... 3380 mm zur Generierung der Heatmaps

4 Umlaufende Aktivitatsmessungen in 5°-Schritten auf | wie (3)
Hohe CLYC-1 = 2180 mm und CLYC-2 = 1980 mm

5 Aktivitdtsmessungen zur Abstandsuntersuchung auf | wie (3)
Hoéhe CLYC-1 = 1780 mm und CLYC-2 = 1580 mm

6 Aktivitdtsmessungen bei 0° mit angeobenem TLB zur | wie (3)
gesonderten Untersuchung von Strahlungspeaks im
Bodenbereich

7a | Spektralaufnahme des Nulleffekt am Inspektions- wie (2)
platz bei CLYC-1 = 2180 mm und CLYC-2 = 1980 mm

7b | Aktivitdtsmessungen zur Aufnahme des Nulleffekts wie (3)

am Inspektionsplatz auf Sensorhéhen wie 3)

10.2.4.3 Messprogramm 1 - Energiekalibrierung und Festlegung der Gamma-Messfenster-

Die Messkampagne vom Oktober 2023 machte deutlich, dass die CLYC-Sensoren vor jedem Einsatz ka-
libriert werden sollten. Dazu wurde das Spektrum von Th-232 SchweilRelektroden zu Beginn der Mes-
sungen aufgenommen (siehe Abbildung 82). Zur Kontrolle wurde die Kalibrierungsmessung zum Ende
der Messkampagne wiederholt. Aus den Diagrammen geht hervor das sich die Lage der Peaks in Bezug

auf die Sensorspannung bzw. eingestellten Grenzwerte nicht geandert hat. Das Gamma-Messfenster

grenzen

besitzt weiterhin seine Giiltigkeit.
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Abbildung 82: Spektralaufnahme der Th-232 Feldquellen zur Energiekalibrierung von CLYC-1
Die aus der Literatur bekannte Peaks dienen dabei als Marker fiir bestimmte Sensorspannungen. Das
583 keV Peak von Ti-208 liegt im Messbereich der spater zu messenden Gammastrahlung (500 bis 740

keV) um die 662 keV des Cs-137-Peaks und wurde fir die Grenzwertbestimmung verwendet.
Mit Usensor = 0,792 V (CLYC-1) bzw. 0,736 V (CLYC-2) fiir die 583 keV resultieren folgende Grenzen.
Formel zur Berechnung der Sensorspannungen des Messfensters ,,Gamma*“:

U =U % EGrenze
Grenze_Sensor Sensor 583 kel

Obere und untere Sensorspannung fir CLYC-1:

500 keV
UUGCLYC_l = 0,792 V = W = 0,7 %

740 keV
UOGCLYC—l = 0,792 V = m = 1,0 V

Obere und untere Sensorspannung fuir CLYC-2:

500 keV
UUGCLYC_Z =0,736V % m =063V

740 keV
UOGCLYC_Z =0,736V % W =093V
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10.2.4.4 Messprogramm 2 - Aufnahme von Energiespektren

Fir die Bestimmung des Neutronen-Messfensters wurde nach der Kalibrierungsmessung mit den Th-
232-Elektroden eine Spektralaufnahme bei 90° und 1780 mm (Messhéhe CLYC-1) bzw. 1580 mm
(Messhohe CLYC-2) durchgefiihrt. Nebenbei wurde bei diesem Messpunkt die ,Messung mit dem Sta-
tiv“ vom April 2023 fiir eventuelle Vergleiche wiederholt. Im weiteren Verlauf der Messkampange wur-
den weitere Spektren aufgenommen um Stillstandszeiten bestmaoglich zu nutzen (siehe Abbildung 83

u.f.).
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Abbildung 83: Spektralaufnahmen am CASTOR an verschiedenen Messpunkten mit CLYC-1
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Abbildung 84: Spektralaufnahmen am CASTOR an verschiedenen Messpunkten mit CLYC-2

115



Der Qualitative Verlauf der Energiespektren bleibt stets der gleiche, wobei die Aktivitdten je nach
Messhohe oder Winkel am Behélter etwas hdher oder niedriger ausfallen. Es ist auffallig, dass das Peak
der thermischen Neutronen bei ca. 4 V (3,2 MeV) sich von Sensor zu Sensor unterscheidet. Bei CLYC-1
erscheint das Neutronenpeak schmaler und gestreckter, wobei es bei CLYC-2 gedehnter und flacher
darstellt. Dieses Phanomen scheint eine charakteristische Sensoreigenschaft zu sein und ist auf die

Szintillatoren zurtickzufthren.

Die Grenzen fiir die Neutronen-Messfenster wurden konservativ auf 3 bis 4,8 V fiir beide CLYC-Senso-

ren gelegt.

10.2.4.5 Messprogramm 3 - Abgleich der CLYC-Sensoren (Kalibrierfaktoren)

Das Wachstum ist bei der Ziichtung jedes Szintillationskristalls ebenso einzigartig wie speziell. Somit
wird jeder CLYC-Sensor nie den exakten physikalischen Wert liefern. So gibt auch CLYC-1 bei gleichem
Messaufbau nie den gleichen Messwert wie CLYC-2 aus. Fir die Ermittlung von Kalibrierfaktoren (KF)
zur Eliminierung dieser sensorabhangigen Abweichungen wurde bei Messwinkel 0° eine Aktivitatsmes-
sung allen 8 Messhdhen durchgefiihrt und anschlieBend mit getauschten CLYC’s wiederholt (siehe Ab-

bildung 85 u.f.).

10

gamma activity / cps
~

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
cask heigth / mm

y-0°, CLYC-1, CLYC-2

y-0° CLYC-2 &= CLYC-1 y - 0° with calibration factors

Abbildung 85: Verlauf der Aktivitaiten im Gamma-Messfenster bei Messwinkel 0°
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Abbildung 86: Verlauf der Aktivitaten im Neutronen-Messfenster bei Messwinkel 0°

Jeder Sensor befand sich somit einmal an jedem Platz. Aus den sdgezahnartigen blauen und orangen
Aktivitatsverlaufen geht hervor, dass CLYC-2 am selben Messpunkt tendenziell mehr Gammastrahlung
erfasst als CLYC-1. Bei der Neutronenstrahlung verhalt es sich genau umgekehrt. In der Annahme, dass
der reale Messwert in der Mitte liegt, wurden Mittelwerte und daraus Kalibrierfaktoren fiir jeden Sen-
sor abgeleitet. Es resultierenden die gestrichelt griinen Kurven (vg. Abbildung 85 u.f.). Tabelle 12 zeigt

die berechneten Korrekturfaktoren.

Tabelle 12: Empirisch ermittelte Kalibrierfaktoren
Sensor Gamma-Messfenster = Neutronen-Messfenster
CLYC-1  1,090275054 0,966937906
CLYC-2 0,922207394 1,03214469

10.2.4.6 Messprogramm 4 - Umlaufende Start-Stop-Messungen in 15°-Schritten

Das Hauptziel der Messkampagne war es die Aktivitaten im Gamma- und Neutronenbereich, sowie die
Oberflachentemperaturen messtechnisch zu erfassen. Dabei wurde in vertikalen 200 mm Schritten
und orbitalen 15°-Schritten der CASTOR einmal umrundet und jeweils zwischen 2 Rippenpeaks gemes-
sen. Abbildung 87 bis Abbildung 89 zeigen die Verldufe aller 25 Messwinkel. Der 0°- bzw. 360°-Mess-
winkel wurden zu Kontrollzwecken doppelt, das heilst am Anfang und am Ende dieser Prozedur aufge-

zeichnet.
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Abbildung 87: Verlauf der Aktivitaten im Gamma-Messfenster fiir 16 Messhohen in 15°-Schritten
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Abbildung 88: Verlauf der Aktivitaten im Gamma-Messfenster fiir 16 Messhéhen 15°-Schritten

Alle Verlaufe der Gamma- und Neutronenaktivitiaten erscheinen cosinusférmig und plausibel, unter-
scheiden sich jedoch um einen gewissen Offset in Abhdngigkeit des Winkels. Das Aktivitdtspeak liegt
stets auf halber Behélterhdhe bei ca. 2 m. Allerdings gibt es bei der Gammastrahlung 4 Kurven mit
besonders hohem Offset. Des Weiteren ist im Bereich der BE-FiiRe (400 bis 600 mm) ebenfalls ein

Anstieg bei der Neutronenaktivtat zu verzeichnen.
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Die Temperaturverlaufe (siehe Abbildung 89) weisen ebenfalls einen cosinusférmigen Verlauf auf.
Auch hier treten die Maxima auf halber TLB-H6he auf. Die deutlichen Minima im Kopf- und Bodenbe-
reich bei 90° und 270° ist auf Messungen an den Tragzapfen zuriickzufiihren, welcher aufgrund seiner

Geometrie weiter herausragt und dadurch kiihler ist.
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Abbildung 89: Verlauf der Oberflachentemperaturen fir 16 Messhohen in 15°-Schritten

10.2.4.7 Messprogramm 5 - Umlaufende Start-Stop-Messungen in 5°-Schritten

Um Aussagen zur Auflosung der Messwinkelschritte treffen zu kdnnen wurde eine weitere Messreihe
in 5°-Schritten auf halber TLB-HGOhe, dem Bereich der BE-Mitten mit der hochsten Aktivitat, durchge-
flhrt Auch hier wurde der CASTOR einmal umrundet und jeweils zwischen 2 Rippenpeaks gemessen.

Tabelle 13 zeigt auszugsweise den Messplan.

Tabelle 13: Messplan zur Umrundung in 5°-Schritten

Mess- Messhohe Sensor o° 5° 10° 360°

ebene in mm

Nr.5 2180 CLYC-1 v,n, T v,n, T v,n T v,n, T
1980 CLYC-2 v,n, T v,n, T v,n, T v,n T

Abbildung 90 stellt den Verlauf der Messwerte dieser Prozedur mit 2 x 73 Messpunkten dar. Wahrend
die Neutronenaktivitat (orange) relativ gleichbleibend um die 75 cps schwankt, zeigen sich vier deutli-

che lokale Maxima bei der Gammastrahlung (griin). Ebenso korrelieren die erhéhten Temperaturwerte
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um den Bereich der 3 eng beieinanderliegenden Maxima bei 90°, 150° und 210°. Dieser Sachverhalt
wurde im Hinblick auf die Beladedokumentation des CASTORs und seiner Brennelement-Historien ge-

nauer untersucht.
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Abbildung 90: Verlauf der Gamma- und Neutronenaktivitdten, sowie der Oberflaichentemperaturen in

5°-Schritten

10.2.4.8 Messprogramm 6 - Abstandsabhangige Aktivitatsmessung

Als erganzend anzusehende Messreihe wurde der Einfluss des Messabstands von Behdlterwand zur
Kollimatorkante aufgenommen. Ziel war es Aussagen zur Messunsicherheit in Bezug auf die Positio-
nierung der CLYC-Sensoren treffen zu kdnnen. Dazu wurden Start-Stop-Messungen mit beiden CLYC-
Sensoren auf Messebene 4 (1580 mm, 1780 mm) ab Kontakt mit den Behalterrippen (0 mm Abstand)
bis ca. 200 mm Abstand durchgefiihrt. Abbildung 91 u.f. zeigen, dass die Aktivitdt bei zunehmendem
Abstand zum Behalter wie zu erwarten, abnimmt, wobei dies bei der Neutronenstrahlung (vgl. Abbil-
dung 90) deutlicher zu erkennen ist. An ist anzumerken, dass es sich beim CASTOR und der Messan-
ordnung um eine Volumenquelle handelt und nicht etwa um eine Punktquelle bei der der Abstand
bekannter Weise quadratisch eingeht. Bei der Gammastrahlung kommt hinzu, dass bei relativ kurzen
Entfernungen zu den Rippen, sich das Messfenster, welches durch die Geometrie des Blei-Anteils im

Kollimator vorgegeben ist, vergrofRert.
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Abbildung 91: Verlauf der Gammaaktivitdten in Abhangigkeit des Sensorabstands zu den Behalterrip-
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Abbildung 92: Verlauf der Neutronenaktivitaten in Abhangigkeit des Sensorabstands zu den Behalter-

rippen

10.2.4.9 Aufnahme des Nulleffektes am Messplatz

Fiir die Bewertung des Untergrund-Strahlungsniveaus am Messplatz ohne CASTOR wurden nach Ab-

schluss der regularen Messungen eine Nulleffektmessung ein Energiespektrums (siehe Abbildung 93)

und die Gamma- und Neutronenaktivitat fir jede der 8 Messhohen aufgenommen (siehe Abbildung
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94). Dabei befanden sich die CLYC-Sensoren auf der imagindren Mittelachse des CASTORs mit Blick-
richtung zur den anderen CASTORen welche ca. 8,5 m entfernt hinter einer 3 m hohen PE-Wand stan-
den. Aufgrund des erhohten Zeitaufwandes wurde nicht jeder der 24 Messwinkel auf seine Unter-
grundstrahlung untersucht. Mit diesem Versuchsaufbau konnten aber die konservativsten Werte fiir

den Nulleffekt ermittelt werden.
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Abbildung 93: Spektralaufnahme ohne CASTOR (Nulleffekt) am Messplatz auf Hohe 2180 mm (CLYC-
1) und 1980 mm (CLYC-2)

Aus den Messwerten der Start-Stop-Messung (vgl. Abbildung 94) geht hervor, dass unabhangig von
der Messhohe stets eine konstante Gamma- und Neutronenuntergrundstrahlung auftritt. Inwieweit
die Aktivitatswerte als Offset betrachtet werden kénnen, bleibt zu prifen, denn der zu untersuchende

CASTOR bzw. das Messsystem fungierten an einigen Messwinkel zusatzlich als Abschirmung.
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Abbildung 94: Aktivitatsmessung ohne CASTOR (Nulleffekt) zur Bestimmung des Untergrundes fir

jede Messebene
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