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ZUSAMMENFASSUNG

Wahrend der nuklearen Inbetriebsetzung des Kernkraftwerkes
Miilheim-Kdrlich (1986) wurden die Neutronenstrahlenfelder
in den Anlagenrdumen des Containments mit Hilfe von Einku-
gel-Albedodosimetern und anderen MeBverfahren untersucht.
Zur Personeniiberwachung wurden Albedodosimeter, bestiickt
mit Thermolumineszenzdetektoren und Kernspurdtzdetektoren
in Kombination mit Bor-Konvertern, verwendet. Es wurden

folgende Ergebnisse erzielt:

1. Die Neutronenfelder erreichen Dosisleistungswerte bis zu
1000 mSv/h an den Abschottungen der Hauptkiihlmittellei-
tungen, im Flutbecken und im Reaktorkavernensumpf. Der
Neutronenanteil am gesamten Strahlenpegel variiert von
10 % in den Dampferzeugerrdumen bis zu 92 % im Flut-

becken.

2. Die effektive Energie der an verschiedenen MeBSpunkten
nachgewiesenen Neutronen liegt schwerpunktmidfiig bei
100 keV. Der Anteil der thermischen Neutronen an der

Ortsdosis betrigt ca. 10 %.

3. Durch direkte Vergleichsmessungen und durch unterschied-
liche Auswertemethoden der Einkugel-Albedodosimeter
wurde nachgewiesen, daB die in der Routineiliberwachung
eingesetzten Rem-Counter in den gemischten Strahlenfel-
dern einer LWR-Anlage nur eine geringfiigig (= + 20 %) er-
hohte Dosisleistung anzeigen und damit fiir den prakti-

schen Strahlenschutz geeignet sind.

4. Die Empfindlichkeit der Albedo-Personendosimeter gestat-
tet den Nachwels von Neutronen ab 10 uSv. Der Neutronen-
anteil an der Personen-Gesamtdosis betrug max. 25 %. Es
kann ein konstanter Kalibrierfaktor zur Auswertung der

Albedodetektoren verwendet werden.




NEUTRON DOSIMETRY AT NUCLEAR POWER PLANTS
WITH LIGHT WATER REACTORS (LWR)

Abstract

During nuclear start-up of the Miilheim-Kidrlich Nuclear Power Plant
in 1986 the neutron radiation fields in the primary and auxiliary

component rooms of the containment were investigated using the

Single Sphere Albedo Technique and additional measurement tech-

niques. For personnel monitoring albedo neutron dosemeters were

used consisting of thermoluminescent detectors and track etch detec-

tors combined with boron converters. The results found are the fol-

lowing:

(1)

(2)

(3)

(4)

The neutron radiation fields reach dose rate values up to
1000 mSv/h at the sleeves of the reactor coolant pipes, 1in the
refuelling pool and the reactor cavity sump. From the total

radiation level, the neutron component varies between 10 % in
the steam generator rooms up to 92 % in the refuelling pool.

The mean value of the effective neutron energy at the dif-
ferent locations was found to be about 100 keV. Thermal
neutrons contribute with about 10 % to the area dose.

By direct intercomparisons and different evaluation methods of
the Single Sphere Albedo Dosemeter it was shown, that rem-coun-
Lers used within routine monitoring in the mixed radiation
fields of the LWR overestimate the neutron dose rate only in-
significantly (420 %) and are therefore usable for practical

radiation protection work.

The sensitivity of albedo neutron dosemeters allows the detec-

tion of neutrons above 10 uSv. The contribution of neutrons

to the total personnel dose was 25 % in maximum. For the evalu-
ation of albedo detectors a constant calibration factor can be

applied.
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Einleitung

Strahlenexpositionen von Mitarbeitern in Kernkraftwerken re-
sultieren im wesentlichen durch #uBere Bestrahlung von Akti-
vierungs- und Spaltprodukten. Diese befinden sich in der
Regel hinter dickwandigen Behdlter- und Rohrwandungen, so
dafl nur die ausgesandte Gammastrahlung von Bedeutung ist.
Bel einer laufenden Reaktoranlage besteht zusdtzlich die
Méglichkeit, daB die vom Reaktorkern ausgehende Neutronen-
strahlung zur Strahlenexposition eines speziellen Personen-
kreises filthrt, welcher Zugang zu den Sperrbereichen in der
Nihe des Reaktors hat. Dazu zihlen u.a. das Schichtperso-
nal, Rundgdnger und das Strahlenschutzpersonal.

Zum Schutze dieser Personen ist eine genaue Kenntnis der
Neutronen- und Photonen-Strahlungsfelder, insbesondere in
den Raumen des Hauptkiihlmittelkreislaufs erforderlich, um
eine zu hohe Strahlenexposition zu vermeiden. Bei allen
Begehungen von Anlagenrdumen, in denen ein signifikanter
Beitrag der Neutronenstrahlung zur Gesamtdosis zu erwarten
ist, miissen die Neutronen-Aquivalentdosis und die Photo-
nen-Aquivalentdosis durch geeignete Personendosimeter indi-

viduell erfaft werden.

Der vorliegende Bericht beschreibt spezielle MeBmethoden
zur Erfassung von Neutronen- und Photonen-Aquivalentdosen
sowie deren Einsatz widhrend der Inbetriebsetzung des Kern-
kraftwerks Miilheim-Kdrlich im Rahmen eines Feldversuches. %)
Die Ergebnisse eines umfangreichen MeSprogramms zur Bestim-
mung der Ortsdosis sind darin ebenso enthalten wie die wdh-

rend der Leistungsversuche ermittelten Personendosen.

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des
Bundesministers fiir Umwelt, Naturschutz und Reakitorsicherheit
(Forderkennzeichen: St.Sch.1000) gefordert. Die Verantwortung fiir den

Inhalt der Verdffentlichung liegt bei den Autoren.



Aufgabenstellung

Zielsetzung

An einem Kernkraftwerk mit Leichtwasserreaktor soll die
rdumliche Verteilung der Neutronenfelder bestimmt werden.
Dazu sind wdhrend der Inbetriebsetzung des KKW Miilheim-Kar-
lich - beispielhaft fiir eine Anlage mit Druckwasserreak-
tor - Messungen der Neutronen- und Photonen-Aquivalentdosis
mit derzeit gebrduchlichen bzw. neu entwickelten MeBsyste-
men durchzufiihren.

Die Eignung verschiedener MeBverfahren ist insbesondere in
gemischten Strahlenfeldern mit einem hohen Gammastrahlungs-

anteil zu untersuchen.

In einem Feldversuch sind die beil einer laufenden Anlage
fiir das Betriebspersonal zu erwartenden Neutronen-Aquiva-
lentdosen zu ermitteln und daraus Empfehlungen fiir die

Personeniiberwachung zu erarbeiten.

Arbeitsprogramm

Ortsdosimetrie

- Bestimmung der Neutronen- und Photonen-Aquivalentdosis
an ausgesuchten MeBSpunkten (MPT) im Sicherheitsbehdlter
unter Verwendung des Einkugel-AlbedomeBverfahrens
(A-Kugeln).

- Vergleichende Messungen mit anderen stationdren und trag-
baren Neutronen- und Photonen-MeBeinrichtungen




- Ermittlung der Ortsabhidngigkeit der Agquivalentdosislei-
stungen wahrend der Inbetriebsetzungsphasen sowile der

spektralen Zusammensetzung der Strahlenfelder.

2.2 Personendosimetrie

- Messung der Personendosis strahlenexponierter Mitarbei-

ter mittels Albedodosimetern.

~ Vergleich verschiedener Detektoren bzw. Dosimeter zur

Personeniiberwachung

- Bewertung der ermittelten Neutronen-Aquivalentdosen im
Vergleich zu den Photonen-Aquivalentdosen und Empfeh-

lungen fiir die Anwendung von Neutronendosimetern



Abb.

1

Einkugel-Albedodosimeter mit Aluminiumstativ, aufgestellt vor dem

Dampferzeuger 2 am MeBpunkt 2.2.

Die Plastikfolie dient als Kontaminationsschutz der auf der PE-Ku-
gel angebrachten Dosimeterkapseln mit Thermolumineszenzdetektoren




Meflverfahren zur Bestimmung von Neutronen- und Gamma-Dosen

Nachfolgend sind die im Rahmen des Feldversuchs am Kern-
kraftwerk Miilheim-Kidrlich verwendeten MeBverfahren und ihre

Anwendungsbereiche beschrieben.

Einkugel-Albedodosimeter mit Thermolumineszenzdetektoren

Meflanordnung

Die AlbedomeBtechnik beruht auf dem Nachweis der von einem
wasserstoffhaltigen Kérper (Polydthylenkugel, Mensch) mode-
rierten und zuriickgestreuten Neutronen mit einem fiir thermi-

sche Neutronen empfindlichen Detektor.

Das hier zur Messung der Neutronen-Aquivalentdosis einge-
setzte Einkugel-Albedodosimeter mit Thermolunmineszenzdetek-
toren (Abb.1l) besteht aus einer Polyathylenkugel von 30 cm
Durchmesser und drei thermischen Neutronendetektoren, die
im Zentrum (c¢) sowie an der Oberfliche der Kugel innerhalb
der Albedodosimeter in den Positionen (i) und (a) (siehe
Kap. 3.6 und Abb.7) angeordnet sind. Die Detektoren an der
Kugeloberflache dienen dazu, die Energieabhdngigkeit der
Neutronen-Aquivalentdosisanzeige des thermischen Neutro-
nendetektors in Position (¢) zu kompensieren und weitere
Neutronenfeldparameter insbesondere zur Feldkalibrierung
von Albedoneutronendosimetern in der Personeniiberwachung zu
ermitteln [1], [10].

Das Neutronen-AquivalentdosismeBgerdt mit der Moderatorku-
gel von 30 c¢cm ® und dem Detektoreinsatz im Zentrum (Abb.2)
entspricht in seinem Aufbau einem "“"Rem-counter", wie er
auch im System MEGAN (s. Kap.3.2) eingesetzt wurde. Fir die
Detektoren in den Positionen (i) und (a) des Albedodosime-
ters reprdsentiert die Moderatorkugel in guter Ndherung die
fiir die Kalibrierung von Personendosimetern verwendete
ICRU-Kugel mit gleichem Durchmesser aus gewebedquivalentem

Material.




Als Detektoren fiir thermische Neutronen werden sowohl gamma-
unempfindliche Kernspurdtzdetektoren (s. Kap.3.6) als auch
neutronen- und gammaempfindliche ®LiF-Thermolumineszenzde-
tektoren mit den Abmessungen 3x3x0,9 mm3 bzw. 3x3x0,4 mm3
verwendet. Zur Trennung des MeBwertanteils der Gamma-Strah-
lung werden zusdtzlich “LiF-Detektoren eingesetzt, die
neutronenunempfindlich sind. Abb.2 zeigt die Detektoranord-

nung im Zentrum der Moderatorkugel.

FINSATZ FUR POLYATHYLENKUGEL 30cm ¢
DETEKTOREN IM ZENTRUM

&
B(na)-KONVERTER ?Qgﬁ\
o
TLD-KARTE
SLiF/ "LiF
NN MAKROFOL

KERNSPUR-ATZDETEKTOR

Abb. 2: Aufbau des zentralen Detektoreinsatzes des Finkugel-Albedodosimeters

in der Polydthylen(PE)-Kugel mit einem Durchmesser von 30 cm

Zur Herabsetzung der Richtungsabhdngigkeit der Detektoran-

"~
n

zeigen in den Positionen (i) und (a) des Albedodosimete
an der Kugeloberfldche werden zwei Albedodosimeter (front,
back) diametral auf dem Aquator der Kugel angeordnet und
die jeweiligen MeBwerte addiert. Der Detektor in Position
(¢) dient u. a. zur Ermittlung des Referenzwertes der Neu-
tronen-Ortsdosis Hp(c), mit dem das Neutronenansprechvermé—
gen des Albedodosimeters Rp(i) am jeweiligen MeBort im

Streustrahlungsfeld bestimmt werden kann.




1.2

Meflverfahren

Das verwendete TLD-Auswertesystem der Fa. Harshaw wird auf
die MeBgrdBe der Photonen-Aquivalentdosis unter Verwendung
einer Cs-137-Gammaguelle kalibriert. Die Anzeige M (= MeB-
wert) der TL-Detektoren wird in der Einheit Milli-Sievert

(mSv) - bezogen auf die erwidhnte Kalibrierquelle - angege-
ben.

Das Verfahren der Einkugel-AlbedomeBtechnik benutzt zur Be-
stimmung der Neutronen-Aquivalentdosis eine Linearkombina-
tion der drei NeutronenmeBwerte Mp(c), Mp(i) und Mp(a) in
den Positionen (c¢), (i) und (a), die im Vergleich zur An-
zeige Mp(c) eine geringere Energieabhdngigkeit aufweist
(Abb.3). Die Neutronen-Aquivalentdosis Hgjy ergibt sich bei
Verwendung des universellen Albedoneutronendosimeters mit

0,4 mm dicken Detektoren und Auswertung im Harshaw-Auswerte
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Abb. 3: Energieabhdngigkeit der maximal absorbierten Neutronen-Aquivalentdo-

sis (Hyapg), ermittelt aus der Anzeige des zentralen Detektors
(Hh(c)) sowie mit der Einkugel-AlbedomeBtechnik durch Linear-
kombination der Anzeigen des zentralen Detektors und der Albe-
dodetektoren (Hgyy)




gerdt 2000 A + B durch Multiplikation der MeBwerte Mp(c),
Mp(i) und Mp(a) mit den empirisch ermittelten Koeffizienten

Ke = 0,1049; k3 = -1,25 und k; = 0,0123 zu:
Heit = ke © Mp(c) + ki  Mp(i) + kg ° Mp(a) (Gl.1)

Fiir die mit dem zentralen Detektor ermittelte Aquivalent-

dosis gilt:
I'ln(C) = Mn(C)/Rn(C) (G]..Z)

mit Rp(c) = 1,9 fiir eine Auswertung der 0,4 mm dicken TL-De-
tektoren im Harshaw--Auswertegerdt. Die Kalibrierung ecrfolgt
hierbei im Neutronen-Strahlungsfeld einer nichtabgeschirm-
ten Cf-252-Neutronenquelle. Tab.l zeigt das relative Neutro-
nen-Ansprechvermdgen (Kehrwert des Kalibrierfaktors

N = 1/R mit R = Mp/Hp) verschiedener "Rem-counter" im
DyO-moderierten Strahlungsfeld einer Cf-252-Neutronen-
quelle, welches insbesondere fiir eine Anwendung von Neu-
tronen-Dosimetern an Reaktoren zur Kalibrierung empfohlen
wird [3].

Im Vergleich zu kommerziellen Rem-countern zeigen sowohl

die Kugel mit 30 ¢m Durchmesser als auch das Einkugel-Albe-

dodosimeter die geringste Energieabhdngigkeit.

MeBgerat &%——_22*5529)
Eberline PNR 4 (9" Kugel) 1,83
Anderson-Braun 1,66
Kugel 30 cm @

Detektor im Zentrum 1,10
Einkugel-Albedotechnik 0,98

Tab. 1: Relatives Neutronen-Ansprechvermdgen R = M/H, von verschiedenen Neu-
tronen-AquivalentdosismeBgerdten im Strahlungsfeld einer D,0-mode-
rierten Cf-252-Quelle bezogen auf dasjenige einer unabgeschirmten
Cf-252-Quelle [2]




EINKUGELALBEDOTECHNIK
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Abb. 4: MeBwertverhdltnis Mp(i)/M,(c) des Albe-
do-Detektors auf der Kugeloberfliche (i)
und des Detektors im Zentrum der Kugel (c)
in Abhdngigkeit von der Neutronenenergie.

Innerhalb des Vorhabens werden die MeBergebnisse Hp(c) (An-
zeige Mp(c) im Kugelzentrum) mit denjenigen der Einkugel-Al-
bedomeBtechnik Hej¢ verglichen (s.Kap. 6.5), um die durch
Energieabhidngigkeit verursachte Uberempfindlichkeit der Ein-
detektoranordnung im reaktortypischen Neutronenstrahlungs-
feld aufzuzeigen.

Die Einkugel-Albedomeftechnik bietet dariiber hinaus die Mdg-
lichkeit, eine qualitative Aussage iiber das Neutronenspek-
trum zu erhalten (s. Kap.6.2). Hierzu wird das MeBwertver-
hdltnis Mp(i)/Mp(c) der Detektoren in den Positionen (1)

und (c¢) herangezogen, welches einen sogenannten Energiepara-
meter liefert (Abb.4). Der Energieparameter kann als die
"mittlere Energie" eines angenommenen Neutronenspektrums

mit Normalverteilung angesehen werden, dessen MeBwertver-
hdltnis Mp(i)/Mp(c) dem gemessenen entsprechen wiirde.

In Kap.6.4 wird zum Vergleich mit anderen MeBverfahren zur
Gamma-Ortsdosisbestimmung der Maximalwert von zwel diame-
tral an der Kugeloberfldche angeordneten TL 700-Detektoren

herangezogen.




Abb. 5:

Detektoreinheiten des ortsfesten MeBsystems MEGAN im Incore-Kanal
(oben) und am Dampferzeuger 1 (unten). Jede Einheit besteht aus ei-
nem BF3-Zahlrohr in einer 30 cm @ PE-Kugel und einem Geiger-
Miller-Zahlrohr.

|
|




Ortsfestes MeRsystem MEGAN

Geridtebeschreibung

Das Meflsystem MEGAN der Firma automess besteht aus zweil
baugleichen Detektoreinheiten, die ortsfest in der Anlage
aufgestellt wurden (Abb.5). Jede Detektoreinheit enthdlt
zwei Sonden zur getrennten Messung der Photonen- und Neutro-
nen-Aquivalentdosisleistung, nidmlich ein energiekompensier-
tes Geiger-Miiller (GM)-Zidhlrohr und einen “"Rem-counter" mit
einem BF3-Zihlrohr in einer Polyathylen(PE)-Kugel von 30 cm
Durchmesser. Die Detektoreinheiten sind iiber mehradrige
Kabel mit einer Versorgungs- und Steuereinheit verbunden.
Diese versorgt die Sonden und die Treiberelektronik iiber
zWwischengeschaltete Spannungswandler elektrisch und ver-
arbeitet die Sondenimpulse zu MeBwerten der Aquivalentdo-
sisleistung. Diese werden auf einem Monitor in der Einheit

Mikro-Sievert pro Stunde (uSv/h) angezeigt.

tiber eine Standardschnittstelle ist die Steuereinheit mit
einem portablen Kleinrechner verbunden, welcher die MefSwer-
te ibernimmt, ein MeBprotokoll erstellt und die Daten auf
einer Magnetband-Cassette abspeichert. Uber den Kleinrech-
ner kann das MeBprogramm fiir MEGAN gedndert, eine Messung
gestartet sowie das MeBergebnis abgerufen werden. Die gra-
phische Darstellung der MeBwerte erfolgt nach Uberspielen
der Magnetbdnder auf einen PC mit dem Programm PRMEGAN.

Aufbau der Sonden

Die Gamma-Sonde besteht aus einem energiekompensierten
GM-Zdhlrohr ZP 1310, einer Hochspannungsversorgung sowie ei-
nem Kabeltreiber filr die Impulsiibertragung zur Steuerein-
heit. Die Empfindlichkeit des Detektors betrdgt 360 Imp/usSv
fiir Cs-137-Photonen.




Die Neutronen-Sonde besteht aus der bereits erwdhnten Po-
lyathylen-Moderatorkugel und einem in Richtung der polaren
Achse eingeschobenen zylindrischen BF3-Z&hlrohr von

2,5 cm-Durchmesser. An das Z3hlrohr ist von unten die Son-
denelektronik angeflanscht. Sie enthdlt einen Impulsverstadr-
ker und einen Leitungstreiber fiir die Signaliibertragung.
Ein ebenfalls eingebauter Gleichspannungswandler mit galva-
nischer Trennung erzeugt aus der Versorgungsspannung von

24 V die Zahlrohrhochspannung und die Betriebsspannung fir
die iibrigen elektronischen Baugruppen. Die Empfindlichkeit
der Neutronen-Sonde betragt 770 Imp/uSv, die Gammaunter-

drickung ist mit 0,5 Sv/h angegeben.

Neutronen- und Gamma-Sonde sind auf ein gemeinsames Gestell
montiert; die Detektoren haben einen Abstand von ca. 30 cm.

Aufstellungsorte

Die Detektoreinheiten wurden an zwei MeBpunkten aufge-
stellt: "MEGAN-YB30" am Dampferzeuger 1 (DEl; YB 30) in H6-
he des primdrseitigen Mannlochs auf dem linken Betonsockel.
Der Aufstellungsort ist bausymmetrisch zum MeBpunkt 2.1
(Anhang A, Abb. 22) fiir das Einkugel-Albedodosimeter (A-Ku-
gel), das auf dem rechten Betonsockel aufgestellt wurde.

Die zweite Detektoreinheit "MEGAN Incore" befand sich im
Incore-Kanal auf dem zweiten Treppenabsatz neben dem MeB-
punkt 4.2 (Anhang A, Abb. 27). Wihrend der Meflphasen /3, /4
und /5 (Anhang E, Tab. 4) wurde die gleiche Anordnung, wie
in Abb. 5 gezeigt, beibehalten. Wiahrend der MeBSphase /6
(Probelauf) war die Anordnung von MEGAN und der A-Kugel
vertauscht, was sich bei MEGAN mit einer Verringerung der
Dosisleistungsanzeige um 10 bis 20 % auswirkte.
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MeBtechnische Besonderheiten

Die Neutronen-Sonde besitzt den gleichen Moderator wie das
Einkugel-Albedodosimeter (30 cm @¢). Da beide Anordnungen
thermische Detektoren - BF3-Z&dhlrohr bzw. TL-Festkdrperde-
tektoren - enthalten, kdénnen bei gleichen Einsatzbedingun-
gen vergleichbare MeRwerte erwartet werden (Anhang C,

Abb. 35, MPT 4.2).

Die Gamma-Sonde zeigt nach dem Abschalten des Reaktors je-
weils Dosisleistungen an, welche bis zu einem Faktor 3 iiber
der tatsdchlichen Ortsdosisleistung liegen. Dieser Wert
klingt mit der Zeit ab. Es besteht die Mdglichkeit, daB
durch Aktivierung der kupferhaltigen Bauteile und der
Schwermetall-Abschirmung des Zdhlrohres ein zus&dtzlicher
Gammapegel erzeugt wird. Die Ubereinstimmung der MeBwerte
im Leistungsbetrieb mit denen des "Teletektors" (GM-Zihl-
rohr) ist gut.

Neutronen-Aiquivalentdosisleistungsmesser (Rem-counter)

Technische Beschreibung

Fir die nichtstationdren Messungen der Neutronendosislei-
stung wurden tragbare Rem-counter von Typ Alnor 2202D ver-
wendet.

Es handelt sich dabei um Neutronen-Meflgerdte vom Ander-
son-Braun Typ [12]., bestehend aus einem PE-Zylinder von
21,5 cm Durchmesser, einer eingebauten Bor-Plastik Abschir-
mung und einem BF3-Zdhlrohr. Die Empfindlichkeit betrdgt
1188 Imp/usv.

Die Anzeige der MeBwerte erfolgt auf einer logarithmischen
Skala. Der Anzeigebereich betrigt 1 bis 10® usv/h.

Wegen der Richtungsabhdngigkeit des Ansprechvermdgens wur-
den Messungen mit einer Orientierung der Zylinderachse senk-

recht zur Strahleneinfallsrichtung durchgefiihrt.
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MeBtechnische Besonderheiten

Einige Exemplare der Rem-counter zeigten Temperatureffekte,
die sich in einer konstanten Anzeige von ca. 103 uSv/h bei
Temperaturen iiber 35°C bemerkbar machten. Diese Gerdte wur-

den nicht eingesetzt.

Die logarithmische Anzeige der MeBwerte erfordert eine sorg-

fdltige Interpolation bei der Ablesung der Skala.

Gewebedquivalente Proportinalzidhler (TEPC)

Wahrend der /4-MeBphase (Anhang E, Tab. 4) wurden im Be-
reich des Incore-Kanals von der Universitdt des Saarlandes
Messungen mit gewebedquivalenten Proportionalzdhlern durch-

gefithrt.

Grundlagen des MeBverfahrens

Proportionalzdhlrohre sind mit gewebedquivalenten Wanden
ausgestattet und werden bei niedrigem Zdhlgasdruck betrie-
ben (engl.: low pressure Tissue Equivalent Proportional

Counter, TEPC). Sie ermdglichen bei durchdringender exter-

‘ner Strahlung die gleichzeitige Messung von Energiedosis

und mittlerem Qualitdtsfaktor. Die Bestimmung der Energiedo-
sis beruht wie bei den Ionisationskammern auf dem Hohlraum-
prinzip. Zur Ermittlung des mittleren oder effektiven Quali-
tdtsfaktors benutzt man die vom Proportionalzdhler aufgenom-
menen Impulshdhenspektren. Die Impulshdhen sind proportio-
nal dem Energieverlust der in einzelnen Primdrreaktionen
ausgeldsten geladenen Sekunddrteilchen beim Durchgqueren des
Gashohlraumes. Durch geeignete Wahl des Zihlgasdrucks wird
erreicht, daB die Energieverluste der geladenen Teilchen ei-

nem Durchgang durch 1 pm menschlichem Gewebe entsprechen.




Die Impulshéhe wird in der mikrodosimetrischen Griéfe

"lineal energy", y., [keV/um] angegeben. Fiir die meisten

praktischen Anwendungen, insbesondere in gemischten Neutro-

nen-/Gamma-Feldern, ist y eine gute Nidherung fiir das line-

are Energieiibertragungsvermégen, LET (Linear Energy Trans-
fer). Da der Qualitidtsfaktor in Abhidngigkeit des LET festge-
legt wurde (ICRP 21) und die TEPC die Verteilung der Ener-

giedosis als Funktion des LET nidherungsweise messen, lassen

sich der mittlere Qualititsfaktor und die Equivalentdosis

berechnen.

>yd(y) O.a

KKW M—K, POS. 4, O.5" TEPC
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Abb. 6: HMikrodosimetrisches Spektrum, aufgenommen mit einem gewebedquiva-

lenten Proportionalzdhler (TEPC) am MeBpunkt 4.2 im Incore-Kanal.
Die durch Photonen-(Gamma-) und Neutronenstrahlung hervorgerufenen
Impulshohenverteiiungen sind durch eine Liicke getrennt.




Die Impulshdhenverteilung erméglicht auch die Unterschei-
dung der Hquivalentdosis- und Energiedosisanteile von Neu-
tronen und Gammastrahlen. Grundlage dafiir ist, daB die Se-
kunddrteilchen von Photonen (Elektronen) und Neutronen
(RiickstofBprotonen., da-Teilchen und andere schwere Ionen) un-
terschiedliche Ionisierungsdichte bzw. LET haben und sich
damit in der Impulshdhe unterscheiden. Ein Beispiel fiir ein
mit einem TEPC gemessenes mikrodosimetrisches Spektrum, das
zur Ermittlung der StrahlenschutzmeBgréBen dient und das
die Dosisbeitridge von Neutronen und Gammastrahlen erkennen
148t, ist in Abb.6 dargestellt.

MeBanordnungen

In den Bereichen mit niedriger Ortsdosisleistung, z.B. vor
der Tir zum Incore-Kanal (MPT 4.6), im Vorraum (MPT 4.5)

sowie auf dem Zugang zur Treppe (MPT 4.3) wurde ein kugel-
férmiger Proportionalzdhler mit 6 cm Innendurchmesser ver-

wendet.

Auf der Treppe im Incore-Kanal an den MeBpunkten 4.4 (er-
ster Treppenabsatz) und 4.2 (zZweiter Treppenabsatz) sowie
ebenfalls im Zugang (MPT 4.3) wurden die Messungen wegen
der hohen ODL mit einem weniger empfindlichem Detektor von

1,27 cm Durchmesser durchgefiihrt.

Die Impulshdéhenanalyse erfdrderte wegen der hohen dynami-
schen Breite die Verwendung von drei Linearverstdrkern mit
abgestufter Verstdrkung und drei Analog-/Digital-Wandlern.
Die MeBwertverarbeitung und eine erste Auswertung erfolgte
am MeBort mit Hilfe eines zur-  Anordnung gehdrenden Rechners.
Die Reaktorleistung wihrend der Messungen betrug 30 % RL.

Die fiir 100 % RL angegebene ODL wurde daraus berechnet.




Photonen-Aquivalentdosisleistungsmesser
(Geiger-Miller-Zihler)

MeBprinzip

Die Wirkungsweise von Geiger-Miiller (GM)-Z&hlrohren, auch
Auslésezdhlrohre genannt, beruht auf der Ionisation von Ga-
sen unter Ausnutzung der Gasverstdrkung. Die lIonenladung

ist unabhidngig von der primiren Ionisation, wobei jedes di-
rekt ionisierende Teilchen im Gasraum stets den gleichen Im-

puls ausloést.

Bei Verwendung von Energiekompensationsfiltern ist die Im-

pulszahl ndherungsweise ein Maf fiir die Dosis.

Im Rahmen des Versuchsprogramms wurden GM-Zdhlrohre im Sy-
stem MEGAN (s. Kap.3.2), in den digital anzeigenden Perso-
nendosimetern des Kraftwerks sowie in den "Teletektoren"

zur Messung der Gamma-0ODL verwendet.

MeRBtechnische Besonderheiten

Da im GM-Zahlrohr Impulse durch Photonen bzw. Sekunddrelek-
tronen unterschiedlicher Energie ausgeldst werden kénnen,
ist eine Dosisbestimmung in Strahlenfeldern mit hochenerge-
tischen Quanten nur ndherungsweise méglich. So ist z.B. be-
kannt [14), daB durch die energiereiche Gammastrahlung des
Aktivierungsprodukts Stickstoff-16 (16N), welche den Haupt-
dosisbeitrag am Hauptkiihlmittelkreislauf wdhrend des Leil-
stungsbetriebs liefert, wegen des Paarbildungseffektes ver-
mehrt Sekunddrelektronen in der Zihlrohrwandung erzeugt wer-

den, wodurch es zu einer Dosisiiberschdtzung kommt.

Dieser Effekt wird durch die MeBergebnisse am DE 1
(MPT 2.1) bestatigt: Die mit MEGAN und Teletektor (GM) ge-
messenen Gamma-ODL liegen deutlich {iber den A-Kugel-Ergeb-

nissen (Anhang C, Abb. 36).




Albedoneutronen-Personendosimeter (Albedodosimeter)

MeBBanordnung

Das universelle Albedoneutronendosimeter (Abb.7) enthdlt in
einer Borplastikkapselung vier Thermolumineszenzdetektoren
(TLD) als SLiF/7LiF-Detektorpaare (TLD 600/TLD 700) jeweils
in den Positionen (a) und (i). Die Detektorkristalle sind
in einer speziellen zur automatischen Auswertung vorgesehe-
nen Halterung bzw. Kapsel montiert. Ein Detektorpaar - nach-
folgend "Albedo-Detektor" genannt - ist in der Borplastik-
kapsel hinter dem "Albedoneutronenfenster" (Position (i),
Riickseite), das andere hinter dem "Betafenster" (Position
(a), Vorderseite) angeordnet, um Albedoneutronen bzw. ther-
mische Neutronen aus dem Strahlungsfeld getrennt nachzuweil-

sen [4].

BETA-FENSTER ("a')
BORPLASTIK

TL-DETEKTOR-KAPSEL

VERSCHLUSS

KERNSPURDETEKTOR
CR 39, MAKROFOL

BORPLASTIK

ALBEDONEUTRONENFENSTER (i)
(PLASTIK)

Abb. 7: Bestandteile des universellen Albedoneutronen-Dosimeters.

Es wird als Personendosimeter und auf der Oberflache des
Einkugel-Albedodosimeters als Ortsdosimeter eingesetzt.
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MeBverfahren

In der Albedodosimetrie erfolgt der Neutronennachweis im ge-
samten Energiebereich (0,025...107 ev) iiber die Messung der
im Kdrper des Dosimetertrdgers moderierten und zuriickge-
streuten Neutronen (sogenannte Albedoneutronen, bevorzugt
thermische und mittelschnelle Neutronen) unter Verwendung
neutronenempfindlicher Detektoren liber die Kernreaktionen
61.i(n,a)3H. Albedoneutronendosimeter mit TL-Detektoren sind

gleichzeitig auch Gammadosimeter.

Zur Trennung des Gammadosisanteils werden jeweils Dosimeter-
paare aus neutronen- und gammaempfindlichen ®LiF-Detektoren
und allein gammaempfindlichen 7LiF-Detektoren eingesetzt.‘
Die Differenz der MeBwertanzeigen ergibt den MeBwert (Mp)
durch Neutronen.

Die Albedodosimeterkapselung wird teilweise zusidtzlich mit
Kernspurdtzdetektoren bestlickt. Der Kernspurdtzdetektor be-
steht aus einem 0B(n,a)-Radiator (Konverter) und einer Po-
lykarbonat-Detektorfolie (MAKROFOL). Beim Kernspurdtzdetek-
tor werden nach elektrochemischer Atzung der Detektorfolie
die Kernspuren bei 40-facher VergrdBerung in einem Microfi-
che Rcader ausgezidhlt. Neutronenanzeige ist hierbei die An-
zahl der Kernspuren bezogen auf eine Detektorfldche von

1 cm?. Der Kernspuritzdetektor bietet im Vergleich zum
TL-Detektor den Vorteil einer Gammaunempfindlichkeit und
der Erweitezuhg des unteren MeBRbereiches bis zu Neutronendo-

sen von 10 usv.

Meflitechnische Besonderheiten

Die langzeitige Exposition von TL-Detektoren z. B. am MeS-
punkt 5.1 filhrt zu hohen Dosisanzeigen oberhalb von 1 Sv,
die eine Korrektion der Nichtlinearitdt (Supralinearitat)
der Meflwertanzeige erforderlich macht [5]. Abb.8 zeigt die
zur Korrektion der Supralinearitidt zugrunde gelegte Kali-

brierkurve fiir Photonen- und Neutronenstrahlung.




HOCHDOSIS - ANSPRECHVERMOGEN
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Abb. 8:  Hochdosis-Ansprechvermigen von Thermolumineszenzdetektoren (TLD)
bei Photonen-(Ganma-~) und Meutronen-Bestrahlung

Das bei Neutronenbestrahlung im TL-Detektor iiber die Kern-
reaktion ®LiF(n,a)3He erzeugte Tritium fithrt durch radioak-
tiven Zerfall zu einer internen Strahlenexposition des De-
tektors. Damit kann zur Bestimmung von hohen Neutronendosen
die im TL-Detektor langzeitig akkumulierte Beta-Dosis durch
Tritium-Zerfall benutzt werden. Eine Subtraktion des Gamma-
meflwertanteils bzw. eine Korrektion der Supralinearitdt ist
dann nicht mehr ecrforderlich. Fiir eine Tritium-Dosisbestim-
mung wurden die TLD 600-Detektoren iiber einen Zeitraum von
108 Tagen gelagert und danach ausgewertet. Fiir die Bestim-
mung der Neutronenexposition wurde ein experimentell erhalte-
ner Kalibrierfaktor zugrunde gelegt [6]}: Eine Anzeige durch
Tritium von 9,8 ¢« 10~/ mSv pro Tag entspricht einer Neutro-

nen-Aquivalentdosisanzeige M, von 1 mSv (s.Kap. 3.1.2).




Neutronenfilmdosimeter

Das von amtlichen MeBstellen in der Vergangenheit (bis
1986) ausgegebene Neutronenfilmdosimeter besteht aus einer
Universalfilmplakette, die einen Gammafilm sowie einen Kern-

spurfilm (Kodak NTA-Film) enthdlt.

Zum Nachweis thermischer Neutronen ist in der Plakette eine
gewichtsiquivalente Cadmium-Zinnfilterkombination vorhan-
den. Langsame Neutronen werden hierbei liber eine Ein-
fang-Gammastrahlung im Cadmiumfilter nachgewiesen. Die ent-
sprechende Filmschwdrzung wird densitometrisch ausgewertet,
Zur Trennung des Gamma-Dosisanteils wird die Schwidrzung hin-

ter dem Zinnfilter herangezogen.

Der Kecnspurfilm ermdglicht den Nachwels schneller Neutro-
nen iiber RiickstoBprotonen im Energiebereich oberhalb 1 MeV
[7]. Die Auszdhlung der Kernspuren erfolgt bel 1000-facher

VergrdBerung im Mikroskop.

Das Neutronenfilmdosimeter wurde zum Vergleich mit den
anderen Dosimetern (s. Kap.3.6 und 3.8) verwendet, da es
thermische und héherenergetische Neutronen nachweist und
bisher an Reaktoren zur Personeniiberwachung eingesetzt
wurde. Die Auswertung wurde durch eine amtliche Mefstelle

durchgefiihrt.

Neutronen-8tabdosimeter SE0O-10

MeBprinzip

Das Stabdosimeter SEQ-10 enthdlt ebenso wie die iiblichen
Gamma-Stabdosimeter (z.B. FH 398) eine Ionisationskammer
(I-Kammer) mit statischem Elektrometer. Die Zahlrohrwand
ist mit Bor-10 (10B) ausgekleidet, welches als Konverter
fiir thermische Neutronen dient. Das aus der (n,d)-Kernreak-
tion entstehende a-Teilchen bewirkt eine lIonisation im Kam-
mervolumen, welche der Aquivalentdosis durch thermische

Neutronen proportional ist.




MeBtechnische Besonderheiten und Anwendung

Durch geeignete Gasfiillung und Auskleidung der I-Kammer
kann erreicht werden, daB lediglich durch Neutronen erzeug-
te Alphateilchen eine Ionisation hervorrufen kdénnen, nicht

jedoch Gamma- oder Beta-Strahlung.

Durch Bestrahlung mit harter Gamma-Strahlung aus der Reak-
tion L9 (p,aY)16O konnte nachgewiesen werden, daB bis zu

Photonen-Aquivalentdosen von 1 mSv keine Anzeige erfolgt.

Das Stabdosimeter SEQ-10, welches nur fiir thermische Neutro-
nen empfindlich ist, wurde fiir Vergleichsméssungen am Zu-
gang zum Incore-Kanal (MPT 4.3) und am Reaktorschild (MPT
13.1) aufgestellt. Referenzdosimeter waren TLD 600/700 Paa-
re jeweils in Cadmium und Zinn-Umhiillung éur selektiven Be-

stimmung der thermischen Neutronendosis.

Beide MeBverfahren liefern iibereinstimmende Ergebnisse (An-
hang C, Abb.37 und 39).




Ortsdosis-Meflprogramm

Strahlenschutzbereiche im Kernkraftwerk Miilheim-Kidrlich

Neutronen-Strahlenfelder hoher Dosisleistung treten in
einem Kernkraftwerk mit Druckwasser-Reaktor (DWR) wahrend
des Leistungsbetriebes nur innerhalb des Reaktorsicher-
heitsbehdlters (Containment) auf. Dieser gehért vollstdndig
zum Kontrollbereich der Anlage. Entsprechend der baulichen
Auslegung des Reaktorgebidudes (Anhang A) lassen sich die
einzelnen RAume innerhalb des Containments in folgende
Bereiche einteilen:

(1) Raume auBerhalb des Splitterschutzzylinders:

Dazu zdhlen die Flure auf den Ebenen + 5,6 m und
+10,5 m, der Montageschacht und die als "bedingt be-

gehbar" klassifizierten R3ume der Umluftfilteranlagen.

(2) Containment-Bereiche oberhalb der Riegel auf dem

Flutbecken und den Dampferzeugerriaumen

(3) Bereiche innerhalb des Splitterschutzzylinders

unterhalb der Riegel:

Dazu gehdren die als “"Sperrbereiche" klassifizierten
Anlagenrdume mit den beiden Dampferzeugern, den Haupt-
kilhlmittelleitungen und den vier Hauptkiihlmittel-
pumpen.

(4) Incore-Kanal mit Zugang und die Reaktorkaverne

(5) Nicht zugidngliche Riume unterhalb der Riegel:

Dazu geh6ren das Flutbecken und das Abstellbecken.

Die Bereiche (1) und (2) kodnnen widhrend des Leistungsbetrie-
bes, mit Ausnahme der Umluft-Filterrdume, frei begangen wer-
den. Signifikante Neutronen-Strahlenpegel sind dort nicht

zZu erwarten. In den Filterrdumen ist wdhrend des Leistungs-
betriebes lediglich mit einer geringfiigigen Gammastrahlung

durch das Aktivierungsprodukt Ar-41 zu rechnen.




Die Raumbereiche (3) und (4) sind Sperrbereiche im Sinne
des § 57 StrlSchv. Sie diirfen nur zur "Durchfiihrung vorgese-
hener Betriebsvorgidnge oder aus zwingenden betrieblichen
Grinden" unter der Kontrolle des Strahlenschutzes betreten
werden. Zum Verstadndnis der in Kap.5 beschriebenen Begehun-
gen der Anlagenrdume (3) sind in Abb.11 und 12 die Bege-
hungswege und die ambulant gemessenen ODL angegeben. Auf-
grund der Abschirmung durch bauliche Strukturen sind einige
Raumbereiche unterhalb der Ebene 3,5 m ohne erhdhtes Strah-
lenrisiko bei laufender Anlage zu begehen. Dies gilt insbe-
sondere fiir den Reaktorsumpf, wo die Strahlenfelder im we-
sentlichen durch die Rohrleitungen der Hilfssysteme be-

stimmt werden.

Eine Besonderheit des KKW Miilheim-Kdrlich ist der sogenann-
te Incore-Kanal (Bereich (4), Anhang A, Abb.27). Durch ihn
verlaufen die Druckrohre, welche die MeBleitungen der
Innenkerninstrumentierung umschlieBen. Diese Druckrohre
minden in der unteren Kalotte des Reaktordruckbehdlters.
Durch den Incore-Kanal ist der Reaktorkavernensumpf, d.h.
der Bereich unmittelbar unterhalb der thermischen Isolation
des Druckbehdlters, zugdnglich. Da zwischen Reaktorkaverne
und Incore-Kanal keine nennenswerte Abschirmung vorhanden
ist, sind dort widhrend des nuklearen Betriebes hohe bis
sehr hohe Neutronen- und Gammastrahlenfelder vorhanden.
Durch den als Vorraum ausgefitlhrten Zugang zum Incore-Kanal
ist ein kurzzeitiges Betreten des oberen Teils des
Incore-Kanals fiir MeBzwecke gefahrlos mdéglich. Eine
betriebliche Notwendigkeit, den Incore-Kanal bei laufender
Anlage zu begehen, war wihrend der Inbetriebsetzung nicht

gegeben.

Das Flutbecken sowie das Abstellbecken (5) sind bei laufen-
der Anlage mit Betonriegeln abgedeckt und nicht zugdnglich.
Diese Bereiche kdénnen deshalb nur dann betreten werden,
wenn die Riegel bei abgeschalteter Anlage entfernt sind.
Dies war wdhrend der Inbetriebsetzung insgesamt viermal der
Fall, so daB bei diesen Gelegenheiten die aufgestellten

Ortsdosimeter gewechselt werden konnten.




Methoden der Ortsdosismessung

Zur Bestimmung der Neutronen (n)- und Gamma (y)-Ortsdosis-
leistung wurden sowohl nichtstationdre, ambulante Messungen
mit tragbaren, direkt ablesbaren MeBgeriten als auch mit
stationdren, d. h. zeitwelilig ortsfesten Detektorsystemen
durchgefiihrt:

a) Nichtstationdre MefBsysteme

~ Teletektor mit GM-Zahlrohr (¥)
- Radiameter FH 40 mit GM-Z&hlrohr (vy)
- Alnor REM-Counter mit BFg3-Zahlrohr (n)

" b) Stationire MeBsysteme

- 30 ¢m PE-Moderatorkugel mit zwei bzw. vier Albedodosi-
metern an der Oberfldche und einem Neutronen- und Gam-
ma-Detektor im Zentrum (Einkugel-AlbedomeBStechnik, s.
Kap. 3.1)

- Li-6/Li-7-Detektoren in Cd- bzw. Sn-Kapselung "frei

in LuftY zum Nachwels thermischer Neutronen

- ©Stabdosimeter SEQ-10 fiir thermische Neutronen
(s.Kap.3.8)

- Gewebedquivalenter Proportionalzahler (TEPC, Rossi

Counter, s.Kap. 3.4))

- System MEGAN mit BF3-Zahlrohr in 30 cm PE-Moderatorku-
gel sowie GM-Zihlrohr (s.Kap. 3.2)
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Auswahl der MeBpunkte

Auswahlkriterien und Bezeichnungen

Die MeBpunkte (MPT) der stationidren MeBsysteme wurden mit

dem Ziel ausgewdhlt, die Orte der hbéchsten Neutronendosis-

leistung aufzufinden sowie einen Uberblick iiber die Vertei-

lung

der Neutronenfelder in den Sperrbereichen zu erhalten.

Zusatzliche MeBpunkte in den begehbaren Bereichen (1) und
(2) (s.Kap.4.1) dienen dem Nachweis, daB dort die ODL inner-

halb

der auslegungsmidBigen Vorgabe (<‘10uSv/h) liegt.

Die MeBpunkte werden durch Dezimalzahlen (XX.Y) gekennzeich-

net,

wobel die ganze Zahl (XX) einen Raumbereich oder eine

Komponentengruppe der Anlage kennzeichnet und die Dezimale

(Y) die verschiedenen Redundanten einer Komponentengruppe

oder verschiedene Aufpunkte in einem Raumbereich festlegt.

Lage der wichtigsten MeBpunkte (MPT)

MPT 1: Hauptkiihlmittelpumpen (HKMP) (Bereich (3))

MPT 1.1: Pumpenkammer der HKMP 2 (10YD20) (keine statio-
nare Messung!)

*MPT 1.2: Pumpenkammer der HKMP 3 (10YD30), an der Wand
zum RDB

*MPT 1.3: Pumpenlaterne der HKMP 3; auf dem Gitterrost
(+ 0,79 m) in der Pumpenkammer

MPT 2: Dampferzeuger (Bereich (3))

*MPT 2.1: Rechter Betonsockel vor dem unteren primdrseiti-

gen Mannloch des DElL (YB30) auf Kote - 3,8 m




*MPT

*MPT

MPT 3:

*MPT

*MPT

*MPT

*MPT

*MPT

MPT 4:

*MPT

*MPT

*MPT

*MPT

Rechter Betonsockel vor dem unteren primarseiti-
gen Mannloch des DE2 (YB70) auf Kote - 3,8 m

Auf dem Gitterrost vor dem sekunddrseitigen
Mannloch des DEl1 (YB 30) auf Kote - 1,5 m

Hauptkiihlmittelleitungen (Bereich (3))

Vor dem Kriechgang zum RDB neben dem kalten
Strang YA 21

In der Abschottung (Sleeve) des kalten Strangs
YA 31

In der Abschottung (Sleeve) des heiBen Strangs
YA 50

Unter dem kalten Strang YA 21 auf Kote - 3,8 m

Unter dem kalten Strang YA 31 auf Kote - 3,8 m

Incore-Kanal (Bereich (4), Anhang A, Abb.27)

Auf der Teppe im Incore-Kanal ca.3 m vor dem

Reaktorkavernen-sSumpf TX 20

Zweiter Treppenabsatz unterhalb des Zugangs zum

Incore-Kanal

Zugang zum Incore-Kanal; Plattform oberhalb der

Stahltreppe

Erster Treppenabsatz unterhalb des Zugangs zum
Incore-Kanal (unteres Ende der Stahltreppe)




MPT 4.5: Im Vorraum zum Incore-Kanal

MPT 4.6: Vor der Zugangstiir zum Incore-Kanal

MPT 5,6,7: MeBpunkte unter den Riegeln (Bereich (5))

*MPT 5.1¢ Flutbecken in HOhe des RDB-Deckelflansches

*MPT 5.2: Abstellbecken zwischen Abstellring und Reaktor-
schild

*MPT 6.1: Steuerelement (SE)-Biihne

*MPT 7.1: Gitterrost am heiBen Strang (YA 50) auf Kote

17,8 m unterhalb des oberen Rohrbogens zu DE 1

MPT 8: Unter dem RDB (Bereich (3))
*MPT 8.1: Reaktorkaverne auf Kote - 11,9 m unter dem RDB
*MPT 8.2: Reaktorsumpf (TX 30) auf Kote - 11,5 m

MPT 9,10,11: Uber den Riegeln (Bereich (2))

*MPT 9.1: Riegel iliber dem RDB auf Kote 10,5 m

*MPT 10.1: Profilanordnung in der Gebdudeachse 0° - 180°
iiber den Riegeln auf Kote 10,5 m (in Richtung
Abstellbecken)

*MPT 10.2: Profilanordnung in der Gebdudeachse 90° - 270°

auf Kote 10,5 m (in Richtung DE-Abschirmung)

*MPT 11.1: Riegel iiber DE1 (YB 30) in der Achse des DE
auf Kote 23,0 m




3.

sonstige Mefpunkte (Bereiche (1) und (3))

*MPT 12.1:

*MPT 13.1:

*MPT 14.1:

*MPT 15.1:

*MPT

*MPT

*MPT

*MPT

16.

16.

17.

17.

1:

Druckentlastungsschacht auf Kote 10,5 m am
Rand des Abstellbeckens

Reaktorschild in H6he der Zwischenbiihne auf
Kote - 9,0 m; Zugang iiber die "lange Treppe"

(s.Kap.5.3.2)

Gegeniiber der Personenschleuse am Zugang zum

Treppenhaus
Am Incore-Becken auf Kote 10,5 m

Montageschacht auf Kote + 0,0 m; unterhalb des
Zugangs zur Pumpenkammer der HKMP 3 (YD 30)

Vor der Tiir zur Pumpenkammer der HKMP 3:; auf
dem Podest

ReiBfolie, an den Frischdampfleitungen
RA 11/12 von DE1l (YB 30) auf Kote + 8,0 m

ReiBfolie, an den Frischdanpfleitungen
RA 13/14 von DEZ (YB 70) auf Kote + 8,0 m

An den mit * gekennzeichneten MeBpunkte wurden widhrend min-
destens einer MeBphase Einkugel-Albedodosimeter aufgestellt
(Anhang E, Tab.4).




Ergebnisse der Ortsdosismessungen

Ermittlung der Ortsdosisleistungen

Fiir sdmtliche untersuchten MeBpunkte ist die Ortsdosis in

der Einheit Milli-Sievert (mSv) angegeben und auf die Reak-
tor-Vollast-Stunde (100 % RL) bezogen. Zeitbasis ist dabei
der Reaktorabbrand widhrend der Expositionsdauer der Ortsdosi-
meter. Es wird angenommen, dafl die Ortsdosisleistung propor-
tional zur Reaktorleistung ist. Der zeitliche Verlauf der
Ortsdosisleistung am Dampferzeuger 1 (YB 30) neben Mefpunkt
2.1 sowlie im Incore-Kanal am MeBpunkt 4.2 wurde durch das
Meflsystem MEGAN erfaBt (Anhang B).
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Reaktorleistung, gemessen mit dem ortsfesten MeBsystem MEGAN.




Ein Vergleich der ODL mit der thermischen Reaktorleistung
(Abb. 9) zeigt, daB die Gamma-Dosisleistung, die durch die
Aktivierung des Hauptkiihlmittels erzeugt wird, der Reaktor-
leistung weitgehend proportional ist. Dies gilt nur nahe-
rungsweise fiir die Neutronendosisleistung, da sich hier zu-
sdtzlich Einfliisse der Steuerstabstellung bemerkbar machen:
Beim Verfahren der Trimmelemente (Gruppe 8) verschiebt sich
die axiale Neutronenverteilung, was sich in einer Anderung
des Neutronen-MeBwertes am Dampferzeuger, bedingt durch
FluBidnderungen im oberen Kernbereich, und in gegenlaufiger
Weise im Incore-Kanal, bedingt durch den unteren Kernbe-
reich, bemerkbar macht. Mit zunehmender Reaktorleistung wer-—
den die Regelelemente (Gruppe 7) aus dem Reaktorkern heraus-
gefahren; dadurch nimmt die Neutronenproduktion in der obe-

ren Kernhdlfte zu.

Darstellung der Ortsdosisleistungen

In Anhang A ist die Lage der Mefpunkte in den Grund- und
Aufrissen des Reaktorgebdudes durch V gekennzeichnet. Die
gemittelten Einkugel-AlbedomeBwerte der Neutronen- und
Gammadosisleistung sind in den eingeriickten Tabellen auf-
gefiihrt. Die fiir die Mittelung benutzten MeBSwerte der ein-
Zelnen MefBlphasen sind beispielhaft fiir die wichtigsten MeS-
punkte in den Balkendiagrammen von Anhang C wiedergegeben.
Daraus lassen sich die Streuungen der einzelnen Meflwerte

entnehmen.

Zum Vergleich mit den MeBwerten der Einkugel-Albedodosime-
ter wurden an den MeBpunkten im Incore-Kanal sowie am Dampf-
erzeuger 1 Vergleichsmessungen mit anderen stationdren MeS-
einrichtungen (MEGAN, TEPC, TLD-Paare frei in Luft, SEQ 10)
sowie tragbaren MeBgeriten (Rem-Counter, Teletektor) durch-
gefihrt. Die Ergebnisse sind ebenfalls in Anhang C darge-
stellt.




Personendosis-MeBprogramm

Begehung von Sperrbereichen

Wahrend der Inbetriebsetzung der in ihrer Auslegung neuarti-
gen Anlage Miilheim-Kidrlich (KMK) bestand zeitweise die Not-
wendigkeit, Sperrbereiche wihrend des Leistungsbetriebes 2zu

betreten. Diese Begehungen dienten u.a.

° der Leckage-Kontrolle von hauptkiihlmittelfilhrenden Kompo-
nenten

° Kontrolle des Reaktorsumpfes

° {Uberpriifung der Liiftungsanlagen durch Temperaturmessung
und Leckagepriifung

° Einstellarbeiten an Armaturen

° Strahlenschutzmessungen im Rahmen der

Arbeitsvorbereitung und -iiberwachung

Die Strahlenschutzmessungen umfassen sowohl Gamma- als auch
Neutronen-Ortsdosisleistungsmessungen. Alle beteiligten Per-
sonen waren zusdtzlich zu ihren Gammadosimetern mit amtli-
chen Neutronendosimetern (NTA-Film) und Albedo-Dosimetern

aunsgestattet.

FErmittlung von Personendosen

Zur Bestimmung der Neutronen-Personendosis wurden insgesamt
180 Albedo-Dosimeter an Mitarbeiter ausgegeben, die Tatig-
keiten in Sperrbereichen des Reaktorgebdudes durchzufiihren
hatten bzw. die dafiir vorgesehen waren. Dazu gehdrte u.a.
das Schichtpersonal auf der Warte, das Strahlenschutz-
personal sowie Rundgidnger und Interventionspersonal fiir
spezielle Arbeiten bei laufender Anlage.

Auf 27 Dosimetern konnten Neutronendosen nachgewiesen
werden. Die hdchste, wdhrend eines Zeitraums von ca. vier
Monaten gemessene Neutronen-Personendosis betrug 0,5 mSv.
Sie wurde im Rahmen des OrtsdosismeBprogramms aufgenommen
und ist nicht charakteristisch fiir den Betrieb der Anlage.




Die Zusammenstellung der aufgenommenen Gamma- und Neutronen-

dosen (Abb. 10) 148t zwei Gruppen von Mitarbeitern unter-

scheiden:

Die am Versuchsprogramm aktiv beteiligten Mitarbeiter

weisen eine Neutronendosis auf, die maximal 25 % der
Gammadosis betriagt.

- Fir die iibrigen Mitarbeiter, die kraftwerkstypische Ar-

beiten ausfiihrten, liegt der Neutronenanteil deutlich un-
ter 10 % der Gesamtdosis.

2.5

PERSONENDOSEN

1.0 ~

Personendosis (mSv)

7/
NEUTRONEN 7 é

/// s * )

ot T
1.2 1.6 2.0

TLD Gammadosis (mSv)

Gamma-Digitaldosis der Anlage (GM-Zéhirohr)

Amtliche Gamma-Filmdosis

Neutronendosis auf TLD in Albedo-Dosimeter

Neutronendosis auf MAKROFOL/Bor-Konverter in Albedo-Dosimeter
Volle Symbole: am ODL-MeBprogramm beteiligte Personen

> <O+ 0O

Abb.10:  Vergleich der mit verschiedenen Detektoren gemessenen Neutronen-

und Gamma-Personendosen im Zeitraum Marz bis Oktober 1986.




.3.

Uberwachung von Arbeitsablidufen

Personenliberwachung in Sperrbereichen

Alle Personen, die im Leistungsbetrieb die Sperrbereiche

des Containments betreten, sind mit je einem amtlichen
Gamma- und Neutronenfilmdosimeter, einem TL-Dosimeter der
Anlage, einem direkt ablesbaren Digitaldosimeter mit GM-
Zdhlrohr sowie einem Albedo-Personendosimeter (s. Kap.3.6)
ausgerilistet. Als Beispiel fiir die Dosisbelastung wdhrend ei-
ner Begehung von Sperrbereichen wird nachfolgend der Weg ei-
nes Rundgédngers beschrieben, dessen Aufgabe darin bestand,
zur Uberpriifung der Liiftungsanlagen die Raumtemperaturen an
verschiedenen Aufpunkten der Anlage abzulesen und zu proto-

kollieren.

Dosisbelastung eines Rundgingers

Der Weg des Rundgdngers ist in den Grundrissen (Abb.1l1
und 12) eingezeichnet. Zusdtzlich sind an einigen markanten
Stellen die mit tragbaren Gerdten, Rem-counter (Alnor

2202 D) und Teletektor, gemessenen ODL angegeben:

Der Mitarbeiter betritt den Sperrbereich auf der Ebene

-4,5 m ilber eine Liiftungsschleuse (1). Er geht die "lange
Treppe" (2) hinab bis zum Reaktorsumpf auf -11,5 m (3). Am
FuB der Treppe wendet er sich nach links und geht, an einem
TH-Sumpf (4) vorbei unter dem Auflager (5) des Dampferzeu-
gers 1 (DE) hindurch bis zum FuB der Zugangstreppe zum DEl
(6). Uber diese Treppe mit Zwischenabsdtzen (7) und (8) er-
reicht er die Betonsockel der unteren Abstiitzung des DEL
(9). An dieser Stelle ist die maximale ODL des Rundgangs
vorhanden. Die Aufenthaltsdauer zum Ablesen und Notieren

der Temperatur betrdgt dort ca. 10 s.




v

©
<
0
S
b
<3

Abb.11:

EXNIRERS A UL
2920 A10Y522 BO
a O 2,

7555 5
& -}.Qq};(ﬁq.odo)

- —t—
}OBCD

08 REOL

5

R S R AR A A

a2 ‘uozdf:?"’”‘:,o’a?a’?,“ =93
RAES

% 10pF o0 ,;Foéﬁ orqu Py

o

o

0 PQI0R01A

GrundriB des Reaktorgebdudes auf Kote
-4/-4,5 m.

Weg eines Rundgdngers in den Dampferzeu—
gerraumen. Die Ortsdosisleistungen wurden
mit tragbaren MeBgeriten bei 100 % Reak—
torleistung gemessen.

=S
TR e 450

WRO

RTIL1e250
0L B %0
DN D150

4 -45¢

13R 004

Messort Neutronen-0ODL | Gamma~0ODL
(mSv/h) (mSv/h)
) 0.001 0.006
(2) 0.004 0.2
(7) 0.35 3
(8) 0.2 5
(9) 0.5 25




10 1Y20 D010

TSRS 000 T oS
g e 0o (80 3g
M

fo!

w113 D230
1071138390

9 0=0
L

TR

F 0
RCRRS

A RSO

505N &
I
RIS

2 000,
uZ0eden,
FES S

!01. ROOY

0 V1518010

Q
<
o
a
pud
pot
=
2

a
o<
TN N wn |¥e)
Al — O = =N AN WN
EEflococococococo
£ L
©
Q]
J
S
S
s 3l v 0w D v
0 g Qo - Qo0
W(OOOOOOO
[
z
ft
5 o
b Nt bboo=Tam
7] A i i
]
=
@
[ T =g
@
+ S
G Y g
L ad m-bg
(=] [=> B =
pv4 B~ A ]
[7; J N}
[T = »
= j=] -
(1 B it o <)
w ®WET
Q @ (=]
= Qo S
® ES
= - Q
[ = o
S LT e
(=] QU =
= ou o
"4 = oo
s H =
11} o T
-4 T P e
e wn O
w = oo D
D [= B )]
T L ang
2E205 5
D - O o0
.M.I.,G.WBS
s-gifdt
G_WOMQ
&
o
L
<



Der Rundgdnger geht den gleichen Weqg iliber die Treppe zuriick
bis zum Sumpf (10), den er bis zum gegeniiberliegenden Trep-
penaufgang (11), (12) durchgquert, bevor er den Riickweg an-

tritt, der ihn am TX-Sumpf (13) vorbeifiihrt. Er verlidft die
Anlagenrdume wieder iiber die "lange Treppe" und die bereits

erwdhnte Liiftungsschleuse.

Die beschriebene Begehung, die durchschnittlich vier Minu-
ten dauvert, wurde insgesamt sechsmal bei 100 % RL durchge-
fliihrt. Die dabei aufgenommene Personendosis fiir alle sechs
Begehungen, ermittelt mit verschiedenen Dosimetern, ist in
Tab. 2 aufgefiihrt.

MESSVERFAHREN DOSIS [mSvl | STRAHLENART
Digitaldosimeter (GM) 0.18 Gamma
Albedodosimeter mit 0.19 Gamma

TLD 600/700 0.03 Neutronen
Makrofol+B-Konverter 0.06 Neutronen
Amtliche 0.20 Gamma
Filmdosimeter 0.0 Neutronen

Tab. 2: Personendosis eines Rundgingers, aufgenommen bei sechs Begehungen
der Dampferzeugerraume; Dauer einer Begehung: 4 Min;
Anzeigen der verwendeten Dosimeter.




.4.

Einbau der Anfahr-Neutronengquellen

Handhabungsschritte

Der Einbau der Anfahrneutronenquellen (NQ) in den Erstkern
des Reaktors ist eine Tatigkeit, bei der mit einer fast rei-
nen Neutronendosisbelastung zu rechnen ist. Es handelt sich
dabel um einen einmaligen Vorgang, der nur vor der ersten
Kritikalitdt eines Reakl.ors erforderlich ist.

Die Neutronenquellen sind ca. 4 m lange Stabe, die ca.

14 G Bq des spontan spaltenden Radionuklids Californium-252
(252Cf) in einer nahezu punktférmigen Anordnung enthalten.
Die Neutronen-Aquivalentdosisleistung in 1 m Abstand,
gemessen mit einem Rem-counter, betrdagt 30 mSv/h. Die
entsprechende Photonen-Aquivalentdosisleistung wurde mit
1,25 mSv/h ermittelt. Die Entnahme der NQ aus dem
Transportbehélter sowie das Absenken in die vorgesehenen

Brennelemente erfolgte mit dem Hilfshub des Rundlaufkrans.

Ssdmtliche Handhabungsschritte wurden mit drei Video-Syste-
men iiberwacht und iliber das Kranfahrerpult ferngesteuert. Le-
diglich fiir die Schwenkbewegung des Rundlaufkrans von der
Transportflasche in das Lagerbecken war Sichtverbindung zur
NQ und eine Einweisung des Kranfahrers per Funksprechgerat
erforderlich. Die mit NQ bestiickten Brennelemente (BE) wur-
den anschliefBend mit der BE-Wechselmaschine aus dem Lager-
becken entnommen und in den Reaktorkern eingesetzt

(Abb.13).

Dosisbelastung des Personals

Eine mégliche Dosisbelastung war nur fiir insgesamt sieben
Personen anzunehmen, die sich wdhrend des Einbaus im Sicher-
heitsbehdlter aufhielten. Diese Personen waren neben den iib-
lichen Gamma-Dosimetern (Stab- und Filmdosimeter) zusatz-
lich mit einem amtlichen Neutronen-Filmdosimeter und einem

Albedo-Personendosimeter ausgestattet.
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Zur Uberwachung der Ortsdosis wurden auf dem DEl neben dem
Platz des Einweisers sowie auf der BE-Wechselmaschine je

ein Einkugel-Albedodosimeter aufgestellt.

Die Albedo-Dosimeter waren sowohl mit TLD 600/700 Detektor-
Paaren als auch mit Makrofol-Kernspurdtzdetektoren und

Bor-Konvertern bestiickt.

Von den eingesetzten Dosimetern zeigten allein die Albedodo-
simeter eine Personen- bzw. Ortsdosis an. Die amtlichen
Filmdosimeter (Neutronen und Gamma) lieferten keine Anzei-
ge, ebenso die Stabdosimeter. In Tab. 3 sind die gemessenen

Personen- bzw. Ortsdosen aufgefiihrt.

NEUTRONEN - PHOTONEN(Gamma) -
Pos. Nr. Person / Ort Aquivalentdosis [mSy] Aqulivalentdosis [mSv]
Makrofol + B-Konverter TLD 700
M BE - Wechselmaschinen- 0.010 0.01
Fahrer -

(2) Einweiser 0.018 0.0
(3) Aufsichtfiihrer 0.007 0.0
(4) Kranfahrer 0.0 0.0
<d> BE - Wechselmaschine 0.052 0.01
1> | Dampferzeuger - Riegel 0.029 0.01

Tab. 3:  Personen- und Ortsdosen beim Einbau der Anfahr-Neutronenquellen,
gemessen mit Albedo-Dosimetern.




Diskussion der Ergebnisse

Verteilung der Neutronenfelder

Aus den gemessenen Neutronendosisleistungen (Anhdnge A
und D) ergibt sich folgendes Bild iiber die Verteilung der

Neutronenfelder:

Neutconenquelle ist der Reaktorkern. Fiir den Strahlenschutz
relevant sind diejenigen Neutronen, die den Reaktordruck-
behdlter (RDB) verlassen und in den Ringspalt zwischen dem
RDB und dem biologischen Schild gestreut werden. Nur ein
geringer Teil der Neutronen durchdringt die schweren
Betonabschirmungen auf direktem Weg und ist dann in den

Anlagenrdumen, z.B. am MPT 13.1 nachweisbar.

Der fiir die Dosisbelastung bedeutsamere Teil wird im Ring-
spalt in vertikale Richtung gestreut und verladft die Reak-
torgrube liber den Kompensator und das Flutbecken, durch die
Abschottungen (Sleeves) der HKM-Leitungen sowie iiber den Re-
aktorkavernensumpf, von wo aus die Neutronen in den In-

core-Kanal gestreut werden.

Die an der Steuerelementbiihne nachweisbaren Neutronen wer-
den durch die Betonriegel iiber dem Flutbecken vollstandig
abgeschirmt, so daB im begehbaren Bereich mit tragbaren Ge-

rdten keine Neutronendosisleistung nachweisbar ist.

Die durch die Sleeves austretenden Neutronen werden in die
Dampferzeugerrdume und in die Pumpenkammern gestreut. Sie
fihren an der Pumpenlaterne und im Bereich der unteren Was-
serkammer der Dampferzeuger zu Dosisleistungen von einigen
Milli-Sievert pro Stunde. Die daraus entstehende mégliche
Strahlenexposition ist jedoch gegeniiber derjenigen durch
die harte Strahlung des Aktivierungsproduktes L1®N gering.

S50 werden z.B. am Dampferzeugeraustritt des




Hauptkiihlmittels (kalter Strang) im Kontakt zur Rohrleitung
Photonen-Aquivalentdosisleistungen von 800 mSv/h gemessen.
An den MeBpunkten 2.1 und 2.2 verhalten sich die Photonen-

und Neutronenpegel etwa im Verhdltnis 10:1.

Im Incore-Kanal, der ohne Betonabschirmung direkt mit der
Reaktorkaverne verbunden ist, herrscht ein gegeniiber der
Photonenstrahlung erhdhter Neutronenpegel. Dies 148t sich
mit den guten Streueigenschaften der Neutronenverkléren,
die dem gekriimmten Verlauf des Incore-Kanals besser folgen

kénnen als Photonen.

Die Abb. 40 und 41 in Anhang D geben einen Uberblick iiber
die nach den Betrdgen der Aquivalentdosisleistungen geordne-
ten MeBpunkte mit hoher Ortsdosisleistung (ODL) in Sperr-
bereichen und begehbaren Bereichen der Anlage. In den Sperr-
bereichen betragen die Maximalwerte der Neutronen-Aquiva-
lentdosisleistung 500 bis 1300 mSv/h.

In den begehbaren Bereichen (1) und (2) ist die Neutronen-
Aquivalentdosisleistung erwartungsgemidf gering mit einem
Maximalwert von 0,015 mSv/h am MeBSpunkt 16.2 (Hp/Hy=3).
Der Mittelwert aller librigen MeBpunkte betrigt

Hp = 0,00017 mSv/h mit Hn/HY <0,1.

Eine Zusammenstellung der mit den verschiedenen MeBverfah-
ren ermittelten Dosisleistungen, geordnet nach MeBSpunkten
bzw. MeBphasen, enthdlt Anhang E, Tab. 5.

Fir die Beurteilung der MeBergebnisse wurde fiir die TL-De-
tektoren die jeweils empirisch ermittelte zufdllige Kompo-
nente der Mefunsicherheit berechnet. Fiir die Ermittlung ab-
geleiteter MeBgréBen (Tab. 6, Anhang E) und die Interpreta-
tion der Ergebisse werden nur solche Messungen herangezo-
gen, die innerhalb eines Variationskoeffizienten von + 30 %

liegen.




Energieverteilung der Neutrohen

Im Hinblick auf den Einsatz von Albedodosimetern in der Per-
sonendosimetrie wird anstelle einer Neutronen-Energievertei-
lung bzw. einer mittleren Neutronenenergie ein sog. Energie-
parameter angegeben, der - wie bei der Angabe einer mittle-
ren Neutronencnergie - zur Interpretation des Streustrahlen-
feldes bzw. der FEnergieabhidngigkeit des Albedodosimeters
herangezogen werden kann. Das Verfahren zur Bestimmung des

Energieparameters ist in Kap. 3.1.2 beschrieben.

Die H4ufigkeitsverteilung fiir den Energieparameter Eg in
Abb. 14 zeigt, daB die Neutronenstrahlungsfelder in den An-
lagenraumen des LWR hauptsdchlich Neutronenenergieparameter

Zzwischen 20 keV und 180 keV ergeben.
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Abb.14: Haufigkeitsverteilung des Neutronen-Energieparameters am
Kernkraftwerk Miilheim-Kirlich.
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Abb.15: Héufigkeitsverieilung des Neutronen-Energieparameters fiir
Leistungsreaktoren in der BRD und in den USA, ermittelt mit
unterschiedlichen MeBverfahren.

Diese Frgebnisse stimmen gut ilberein mit dlteren Messungen
(Abb. 15), die mit der Einkugel-AlbedomeBftechnik an ver-
schiedenen deutschen Leistungsreaktoren {8] bzw. mit spek-
troskopischen MeBmethoden an amerikanischen Druckwasserreak-
toren [9, 10] und im Kernkraftwerk Gdésgen, Schweiz, durchge-
filhrt wurden [11].

Kalibrierfaktor fiir Albedoneutronendosimeter

Das Neutronen-Ansprechvermdégen Rp(1) bzw. der Kalibrierfak-
tor Np(i) des Albedodetektors ergibt sich aus dem MeBwert
Mp(i) und dem Referenzwert der Neutronen-Aquivalentdosis

Hp(c) zu

Rn(i) = Mn(i)/Hn(C) = l/Nn(i).




Die an den verschiedenen MeBpunkten gefundenen Kalibrierfak-
toren streuen innerhalb eines Faktors 2. In Abb.l6 ist das
Neutronen-Ansprechvermégen in Abhdngigkeit vom MeBwertver-
hdltnis Mp(a)/Mp(i) wiedergegeben. Die groBe Streuung des
Mefwertverhdltnisses 138t fiir die Personendosimetrie keine
Korrelation zum Neutronen-Ansprechvermdgen zu, die zur Kor-

rektion des Ansprechvermdégens herangezogen werden kénnte.

Die Haufigkeitsverteilung fiir das Neutronen—Ansprechvermé-
gen in Abb.17 zeigt, daB 77 % aller Rp(i)-Werte zwischen
zwel und vier liegen. AusreiBer kénnen auf 6rtliche Asymme-
trien des Strahlenfeldes zuriickgefiihrt werden. Fiir die Per-
sonendosimetrie im Kernkraftwerk kann daher ein mittleres

Ansprechvermdégen von Rp(i) = 3 angenommen werden.
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Abb.16:  Neutronen-Ansprechvermigen R, des Albedo-Detektors (i) in Abhdngig-
keit vom MeBwertverhditnis Mp(a)/My(i) der Einkugel-Albedodosimeter.
Es ist keine funktionale Beziehung erkennbar.
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Vergleich der MeBverfahren zur Ortsdosisbestimmung

Kennzeichnung der MeBverfahren

In Abb. 35 - 39 (Anhang C) sind die mit verschiedenen
OrtsdosismeBverfahren ermittelten ODL vergleichend darge-
stellt.

Folgende Abkiirzungen werden fiir die eingesetzten MeBgeridte

bzw. Detektorsysteme verwendet:

A Einkugel-Albedodosimeter

M MeBsystem MEGAN

R Rem-Counter

T TEPC:; gewebedquivalenter Proportioalzdhler

G Teletektor mit Geiger-Miiller Zdhlrohr

S SEQ 10; Stabdosimeter fiir thermische Neutronen

TL TL-Detektoren in Cd- und Sn-Kapselung

A4 TLD der Fa. ALNOR mit 0,4 mm Dicke auf
Albedo-Kugel

AS TLD der Fa. ALNOR mit 0,9 mm Dicke auf
Albedo-Kugel

AV TLD der Fa. VINTEN auf Albedo-Kugel

Vergleichsmessungen im Incore-Kanal

Am MeSpunkt 4.2 (Anhang C, Abb.35) zeigen die wdhrend ver-
schiedener MeBSphasen bestimmten Neutronen-Aquivalentdosis-
leistungen eine gute Ubereinstimmung. Abweichungen, z. B.
der MEGAN-Werte in den MeBphasen /5 und /6, lassen sich
durch eine Verdnderung der Aufstellungsposition auf dem

zwelten Treppenabsatz im Incore-Kanal erklaren.

Der gegeniiber den Albedo-Dosimetern erhdhte Gamma-Pegel ist
bei MEGAN u.U. auf die in Kap. 3.2.4 erwdhnte Aktivierung

der Kupferbauteile des Detektors zurlickzufiihren.




Die Messungen mit dem TEPC-Zidhlrohr an den MeBpunkten 4.2
und 4.3 (Abb. 35, 37) zeigen, daB die Neutronen-Aquivalent-
dosisleistung mit dem TEPC im Vergleich zum Einkugel-Albedo-
dosimeter bis zu einem Faktor 2 unterschdtzt wird. Am MeB-
punkt 4.3 wird im Vergleich zum Rem-Counter eine Unterschat-
zung von etwa 20 % erhalten. PFiir den am MeBort ermittelten
Neutronenenergieparameter von weniger als 100 keV wird ent-
sprechend den Kalibrierergebnissen mit monoenergetischen
Neutronen eine Minderanzeige um einen Faktor 2 erwartet
f15].

Bei der Bewertung der TEPC-Messungen muf berilicksichtigt wer-
den, daB die Aufstellung des Proportionalzdhlrohres am MPT
4.2 aus radumlichen Griinden nur oberhalb der Albedo-Kugel

und damit in einem schwdcheren Strahlenfeld erfolgen konnte.

Am MeBSpunkt 4.4 (Abb.38) wurden die Albedo-Kugeln mit Detek-
toren unterschiedlicher Hersteller und Abmessungen bestiickt

und jeweils 1/2 h bestrahlt. Die MeBergebnisse zeigen eine

gute {Ubereinstimmung.

Trotz gleicher Aufstellungsbedingungen liegt die TEPC-Neu-
tronendosisleistung deutlich unter den Ergebnissen der ibri-
gen MeBverfahren. Die Rem-Counter und GM-Messungen zeigen

systematisch einen héheren Strahlenpegel an.

Wegen der guten Zugdnglichkeit wurden am MeBpunkt 4.3
(Abb.37) zahlreiche Messungen durchgefiihrt. Auffallend ist
die groBe Schwankungsbreite der mit tragbaren Gerédten
(Rem- counter, GM-Z&dhler) gemessenen Werte, die zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten von verschiedenen Personen mit
Gerdten der Anlage ermittelt wurden. Sie sind charak-
teristisch fiir Routine-Messungen im Strahlenschutz, bei
denen die Streuung des MeBaufpunktes, die MeBdauer sowie
die subjektive Ablesung der Analogskala, z.B. mit loga-
rithmischer Teilung, als Fehler auftreten. Die Neutronen-
Messungen des TEPC liegen wiederum unter den iibrigen MeB-

werten.




Die TLD-Anordnung "frei in Luft" sowie das Stabdosimeter
SEQ-10 dienen zur Bestimmung des thermischen Neutro-
nen-Aquivalentdosisanteils. Er betrdgt ca. 1/10 der ge-

samten Neutronen-Aquivalentdosisleistung.

Verqleichsmessunqen am Dampferzeuger 1

Die am MPT 2.1 gewonnenen MeBwerte (Abb. 36) zeigen inner-
halb der einzelnen MeBverfahren eine gute Ubereinstimmung.
Die MEGAN-Werte liegen jedoch einheitlich iiber den Daten

der Albedo-Meftechnik. Beide Systeme sind an spiegelsymme-
trischen Punkten, bezogen auf den Lingsschnitt 90° - 270°,
angeordnet. Die Detektoranordnung von MEGAN befindet sich
auf dem linken Betonsockel am FuBl von DE 1 (s. Kap.3.2.3}).
Der MeBpunkt 2.2 ist 180° drehsymmetrisch zum MPT 2.1. Die
entsprechenden Mitteiwerte von Neutronen- und Gammadosislei-
stung (Abb.32) stimmen fiir diese MeBpunkte sehr gut iUber-
ein. Der Neutronenpegel liegt bei ca.1/10 des durch Kihlmit-

telaktivierung vorhandenen Gammapegels.




Ergebnisse verschiedener Auswertemethoden der
Einkugel-Meftechnik

Nach den in Kap. 3.1.2 aufgefiithrten Gleichungen (1) und (2)
lassen sich mit der Einkugel-MeBtechnik zwei Werte der Neu-
tronen-Aquivalentdosis bestimmen: Hfijt und Hp(c). Ein Ver-
gleich der in Tab.6 (Anhang E) aufgefiihrten Werte zeigt,
daB Heit ca. 10 bis 20 % unterhalb der Hp(c)-Werte liegt.
Das fiir die einzelnen MeBpunkte ermittelte Hfjt/Hp(c)-Ver-
hdltnis ist in Form einer Haufigkeitsverteilung in Abb.18
dargestellt.

Da Hfit im Sinne einer Energieunabhdngigkeit als der "besse-
re" Wert zu betrachten ist, bedeutet dies, daB die in
Abb.17 wiedergegebenen Kalibrierergebnisse zu einer entspre-
chend konservativen Anzeige der Neutronen-Aquivalentdosis

in der Personendosimetrie filhren. Das wahre Neutronenan-
sprechvermégen liegt im Bereich 2,6 bis 5,2 gegeniiber

2 bis 4.
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Abb.18:  Hiufigkeitsverteilung des Quotienten der Neutronen-Aquivalentdosen,

ermittelt nach der Einkugel-AlbedomeBtechnik (Hgjy) bzw. aus dem
MeBwert des zentralen Detektors (Hh(c)).
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Als weiteres Ergebnis ist festzuhalten, daB8 Rem-counter mit
einer Moderatorkugel von 30 cm Durchmesser, deren Anzeige
dem Wert Hp(c) entspricht, ebenfalls nur einen geringfiigig
hoheren Wert gegeniiber Hfit anzeigen. Ein Ersatz dieser
Gerdte durch die Einkugel-AlbedomeBStechnik, die auf einer
Linearkombination der Anzeigen Mp(a), Mp(i) und Mp(c)
beruht, bringt damit keine wesentliche Verbesserung.

Vergleich der Personendosen

Fir die Personeniiberwachung wurden Albedodosimeter einge-
setzt, die in einigen Fdllen sowohl mit TL-Detektoren (TLD)
als auch mit Kernspuritzdetektoren (Makrofol) bestiickt

waren.
Die Personendosen fiir Mitarbeiter, die nachweislich eine
Neutronendosis erhalten haben, sind in Anhang E, Tab.7

aufgelistet.

Folgende Neutronendosen wurden ermittelt:

0,01 mSv beim Einbau der Anfahr-Neutronenquelle
0,01...0,1 mSv bei kraftwerksspezifischen Arbeiten
0,2...0,5 mSv bei der Durchfiihrung von ODL-Messungen

Die mit verschiedenen Dosimetern gemessenen Personendosen
sind in Abb.10 (s. Seite 33) in Abhdngigkeit der TL-Gamma-
Dosis dargestellt. Man erkennt die gute Ubereinstimmung der
TLD-Gamma-Werte mit den Anzeigen der Digital (GM)-Dosimeter
(unterbrochene Linie). Die amtlichen Filmdosimeter weisen
Abweichungen bis zu + 30 % auf. Der Neutronenanteil an der

Gesamtdosis betrdgt maximal 25 %.

Die Hiufigkeitsverteilung fiir das MeBwertverhdltnis
Mn(a)/Mn(i) bei TL-Detektoren mit Dosen oberhalb 0,1 mSv er-
gibt eine Schwankungsbreite von 1,5 bis 6, vergleichbar mit

den Ergebnissen der Ortsdosimetrie (Abb.19).
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Abb.19:  Haufigkeitsverteilung des Neutronen-MeBwertverhdltnisses Mp(a)/My(i)
des thermischen Detektors (a) und des Albedo-Detektors (i) fiir
Personen- und Ortsdosimeter.

Diese Streuung um mehr als einen Faktor 4 zeigt im Ver-
gleich zur geringeren Energieabhdngigkeit des Albedodetek-
tors (etwa Faktor 2), daB ein thermischer Neutronendetektor
nicht zur Bestimmung der Neutronen-Aquivalentdosis einge-
setzt werden kann. Ein thermischer Neutronendetektor kann
auch aus grundsitzlichen Erwdgungen nicht als Neutronendosi-
meter getragen werden, da er fiir die thermischen Neutronen

das 20fache des Ansprechvermdgens von Detektor (i) besitzt.

In Abb. 20 sind die mit Kernspurdtzdetektoren ermittelten
Neutronendosen gegen die jeweils gleichzeitig gemessene
TLD-Neutronendosen aufgetragen. Wegen der geringen Anzahl
der MeBwerte und der relativ hohen MeBunsicherheit beil
kleinen Dosen 148t sich die Form der Abhdngigkeit nicht ein-

deutig festlegen.
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Abb.20:  Neutronen-Personendosen, gemessen mit Kernspurdtzdetektoren
(Makrofol + Bor-Konverter) bzw. TLD. Beide Detektormaterialien sind
in derselben Dosimeterkapsel untergebracht. Die unterbrochene Linie
gibt den 1 : 1 Verlauf wieder.

Anzeigen der Neutronen-Filmdosimeter

Aufgrund der im Streustrahlungsfeld gemessenen Neutronenener-
gien (8. Kap. 6.2) wird mit dem Kernspurfilm keine Dosisan-
zeige erwartet.

Bei allen mit Albedodosimetern angezeigten Neutronendosen
oberhalb 0,1 nSv wurden mit den Neutronen-Filmdosimetern

fiir thermische und schnelle Neutronen keine Dosen ange-

zeigt.

Das Neutronen-Filmdosimeter ist deshalb fiir den Einsatz in
Kernkraftwerken mit Leichtwasser-Reaktor nicht geeignet. Es
wurde inzwischen durch das Albedodosimeter als amtliches

Neutronendosimeter ersetzt.
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Anhang A

Ergebnisse der Ortsdosismessungen
mit

Einkugel-Albedodosimetern
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Abb. 21:

Burchschnittliche Neutronen- und Gamma-
Ortsdosislelstungen Im KKW Mulheim-
Karlich , erfaBt mittels 30cm Kugel mit
TLD bel 100 % RL; Lage der Messpunkte
im Reaktorgebsude, Langsschnitt 80-270°,
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Messpunkte | Neutronen-ODL | Gamma-ODL
(mSv/h) (mSv/h)
1.2 0,19 1,16
1.3 3,03 9,91
2.1 2,26 26,3
2.3 2,73 8,85
3.2 1334.3 340,8
3.3 561.0 1640
3.5 40,74 86,4
5.1 466,6 36,0
6.1 14,2 10,3
7.1 - 300,8
1.1 < 0,001 < 0,001
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Abb.22:

18RI

Durchschnittliche Neutronen- und Gamma -
Ortsdosisleistungen Im KKW Mulheim-
Kérlich , erfat mittels 30 cm Kugel mit
TLD bel 100 % RL; Lage der Messpunkte
im Reaktorgebdude, Grundriss 0,00m .

Messpunkte | Neutronen-ODL | Gamma-ODL
(mSv/h) (mSv/h)
1.2 0,19 1,16
1.3 3,03 9,91
2.1 2,26 26,3
2.2 2,24 24.5
33 561,0 164.,0
4.3 3,46 1,10
4.4 9,39 2,78

16.1 < 0,001 < 0,001

16.2 0,015 0,005
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Abb. 23: ' Messpunkte { Neutronen-ODL | Gamma-ODL
- (mSv/h) (mSv/h)
Durchschnittliche Neutronen- und Gamma - 3.1 102,2 66,5
Ortsdosisleistungen Im KKW Miilheim- 3.2 1334,3 340,8
Kérlich , erfaBt mittels 30cm Kugel mit 3.3 561,0 164,0
TLD bel 100 % RL; Lage der Messpunkte 3.4 33,72 108,1
Im Reaktorgebiude, Grundriss -4,00m . 35 40,74 86,4
4.2 4583 11,3
4.4 9,39 2,78
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Abb. 24

Durchschnittliche Neutronen~ und Gamma-
Ortsdosislelstungen Im KKW Mulheim-
Kérlich , erfaBt mittels 30cm Kugel mit

Messpunkte | Neutronen-ODL | Gamma-ODL
(mSv/h) (mSv/h)
4.1 630,0 2040
8.2 0,003 0,3
13.1, 0,038 0,082

TLD bel 100 % RL; Lage der Messpunkte
Im Reaktorgebdude, Grundriss -11,5m .
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Abb.25: Messpunkte | Neutronen-ODL | Gamma-ODL
(mSv/h) (mSv/h)
Durchschnittliche Neutronen- und Gamma- 2.3 2,73 8,85
Ortsdosisleistungen Im KKW Mulheim- 5.1 466,6 36,0
Kérlich , erfaBt mittels 30cm Kugel mit 5.2 6,51 2,33
TLD bei 100 % RL; Lage der Messpunkte 6.1 14,2 10,3
Im Reaktorgebidude, Grundriss +5,20m . 16.1 ¢ 0,001 <0,001
16.2 0,015 0,005
17.1 0,04 1,23
17.2 0,056 1,58
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Abb. 26

Durchschnittliche Neutronen- und Gamma-
Ortsdosislelstungen Im KKW Mulhelm-
Kérlich , erfaBt mittels 30cm Kugel mit
TLD bel 100 % RL; Lage der Messpunkte
Im Reaktorgebdude +10,5m .
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Messpunkte | Neutronen-ODL | Gamma-ODL
(mSv/h) (mSv/h)

9.1 < 0,001 0,002

0.7 < 0,001 0,002
10.2 ¢ 0,001 0,002

121 < 0,001 0,003

141 < 0,001 < 0,001

15.1 < 0,001 0,007
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Abb, 27:

Durchschnittliche Neutronen- und Gamma-
Ortsdosisleistungen im KKW Muilheim-
Kérlich, erfaBt mittels 30cm Kugel mit

TLD bel 100% RL; Lage der Messpunkte
im Incore - Kanal .
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Messpunkte Neutronen-0ODL | Gamma-0ODL
(MmSv/h) (MmSv/h)
41 630 204
4.2 459 1.3
4.3 3.5 1.1
4.4 9.4 2.8







Anhang B

Zeitlicher Verlauf der Neutronen- und
Gamma-Ortsdosisleistungen
wahrend der Inbetriebsetzungsphasen

gemessen mit dem System MEGAN
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Messphase /2: Lelstungsversuche bis 15% RL

MPT 8.1 : Unter dem RDB ; MPT 4.1 u. 4.2 : Treppenhaus Im Incore - Kanal
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Abb. 29 : MEGAN - Messwerte der Neutronen(N) - und Gammal(G) - Dosislelstung;

Messphase /3 : Lelstungsversuche bis 40% RL
Messphase /4 : Lelstungsversuche bis 75% RL ,
“Incore” : MPT 4.2 , Treppenhaus Im Incore - Kanal , 2. Absatz
"YB30" : Dampferzeuger 1, Betonsockel neben MPT 2.1
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Abb, 30 : MEGAN - Messwerte der Neutronen{N) - und Gamma{G) - Dosislelstung;
Messphase /5 : Lelstungsversuche bis 100% RL
"Incore” : MPT 4.2 , Treppenhaus im Incore - Kanal , 2. Absatz
"YB30" : Dampferzeuger 1, Betonsockel neben MPT 2.1
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Abb.31 : MEGAN - Messwerte der Neutronen(N) - und Gamma(G) - Doslslelstung;
Messphase /6 : Probelauf bel 1004 RL
“Incore” : MPT 4.2 , geinderte Anordnung (s.3.3.2)

"YB30"

: Dampferzeuger 1 , Betonsockel neben MPT 2.1




Anhang C

Balkendiagramme der Ortsdosisleistungen
gemessen mit
Einkugel-Albedodosimetern und anderen Mefligeradten
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Abb. 32 : Neutronen - und Gamma - Dosisleistungen, ermittelt mit
30 cm PE - Kugeln, bestlickt mit TLD; AVG: Mittelwert
oben: MPT 2.1 , Dampferzeuger 1 , rechter Betonsockel neben MEGAN

unten: MPT 2.2 , Dampferzeuger 2 , symmetrische Position zu MPT 2.1
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Abb. 33: Neutronen - und Gamma - Dosislelstungen, ermitteit mit

30 cm PE - Kugeln, bestUckt mit TLD; AVG: Mittelwert;
oben: MPT 3.2 , Abschottung Kalter Strang (YA31 u.YA21);
unten: MPT 4.2 , Treppenhaus Im Incore - Kanal, 2. Absatz
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_Abb, 34: Neutronen - und Gamma - Dosislelstungen, ermittelt mit
30 cm PE - Kugeln, bestlckt mit TLD; AVG: Mittelwert;
MPT 6.1 , Steuerelement - Buhne auf dem RDB - Deckel,

Im Flutbecken
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MESSPHASEN AM MESSPUNKT 4.2

Verglelchsmessung der Ortsdosisleistung am MPT 4.2,

Treppenhaus Im Incore - Kanal, 2. Absatz, mit tragbaren
und stationdren MeBsystemen; dle Werte beziehen sich auf
100% Reaktorlelstung (RL);

oben: Neutronen - Dosisleistung

unten: Gamma - Dosisleistung
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Abb. 36 : Verglelchsmessung der Ortsdosislelstung am MPT 2.1,

Dampferzeuger 1, mit tragbaren und stationdren MeBsystemen;
dle Werte beziehen sich auf 100% Reaktorleistung (RL);

oben: Neutronen - Doslsleistung

unten: Gamma - Dosislelstung
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Abb. 37:

MESSPHASEN AM MESSPUHKT 4.3

Vergleichsmessung der Ortsdosislelstung am MPT 4.3,

Zugang zum Incore - Kanal, mit tragbaren und stationdren
MeBsystemen; TL: TLD 600/700 “frel Luft’; S: Stabdosimeter SEQ10;
dle Werte bezlehen sich auf 100% Reaktorleistung (RL);

oben: Neutronen - Dosisleistung; TL u. S : nur thermischer Anteil;

unten: Gamma - Doslslelstung
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Vergleichsmessung der Ortsdosislelstung am MPT 4.4,
Treppenhaus Im Incore - Kanal, 1.Absatz, mit verschiedenen
Detektormateriallen (A4,AV,AQ9) auf Albedo - Kugeln;

dle Werte beziehen sich auf 100% Reaktorleistung (RL);
oben: Neutronen - Doslsleistung

unten: Gamma - Doslslelstung
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Abb. 39: Verglelchsmessung der Ortsdosislelstung am Reaktorschild (MPT 13.1)
mit verschiedenen MeBsystemen bel 100% Reaktorlelstung
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Teletektor mit GM - Z&hlrohr

Stabdosimeter fur thermische Neutronen SEQ 10
TLD 600/700 - Paare in Cd - bzw Sn - Absorber




Anhang D

Mefpunkte mit den héchsten

Neutronen- und Gamma-Dosisleistungen
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Abb. 40: Nach Betrigen geordnete Neutronen - und Gamma - Aquivalent-
dosisleistungen in den Sperrbereichen des Containments
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Abb. 41: Nach Betriigen geordnete Neutronen - und Gamma - Aquivalent-
dosislelstungen in den begehbaren Bereichen des Contalnments




Anhang E

Versuchsmatrix fiir das Ortsdosis-MeSprogramm
und Meflwerttabellen
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PHASE 1 2 3 4 5 6 4 6
I B S von 01.03. 06,03. 18.03. 29.04. 05.06. 01.09. |15.05. 30.09.
bis 06.03. 18.03. 27.04. 03.06. 05.08. 13.10. |15.05. 10.10.
u Mi K Nrmax : 0% 15% 40% 75% 100% 100% |30%  100%
MPT ORT AK EINKUGEL - ALBEDODOSIMETER TEPC TLD ™
1.2 Pumpenkammer YD 30 X X
1.3 Laterne HKP YD 30 ) SR X ) SRR X X
2.1% Sockel DE 1 YB 30 X X X X X X
2.2 Sockel DE 2 YB 70 X X ) QU X X
2.3 Sek.Mannloch DE1  YB 30 X
3.1 Kriechgang zum RDB X X X
3.2 Sleeve kalter Strang YA 31 X X X
3.3 Sleeve heiBer Strang YA 50 X
3.4 Kalter Strang YA 21 X X
3.5 Kalter Strang YA 31 X X
41  R-Kavernen-Sumpf INCORE X
4.2% 2. Treppen-Absatz  INCORE X X X X X
4.3 Zugang INCORE ) U X X X X
4.4 1. Treppen-Absatz  INCORE X
4.5 Vorraum INCORE X
4.6  Tir zum Kanal INCORE X
5.1 Flutbecken Xovorrear X X X
5.2 Abstellbecken Xivororen ) QPR X Xoviowa X
6.1 Steuerelement-Bihne ) ST X X X X
7.1 Oberer Rohrbogen YA 50 Xevvoea X ) SRR X
8.1 Reaktor - Kaverne YC 10 X
8.2 Reaktor Sumpf TX 30 X X
9.1 Riegel tiber RDB X X X ) QI X X
10.1 Profil zum Abstell-Becken X X
10.2 Profil zur DE-Abschirmung X X
1.1 Riegel Uber DE 1 YB 30 : ). QT X X
121 Druckentlastungsschacht ) QU X ), QRO X
13.1  Reaktorschild ) QU X ) QRPN X X X
141 Personenschleuse Xoreeinn X X
151 Incore-Becken ‘ Xoen, X ) SE X
16.1  Montageschacht X
16.2 Zugang zur HKP YD 30 X
171 Frischdampfleitungen RA 1/12 X
17.2  Frischdampfleitungen RA 13/14 X
Tab. 4 : Ortsdosis - MeBprogramm 1986: Bestiickung der MeBpunkte ( MPT )
mit Ortsdosimetern; ( * ) MEGAN - Standorte; ( + ) zuséitzlich Film-
dosimeter und Stabdosimeter SEQ10; (........ ) Exposition Uber mehrere

MeBphasen
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6.1 /b G b9 0.18 0. 14 16.5 4.032 0. 68 MONTAGESCHACHT
.2 /b S A5 2.11 1.9 1&67.0 1.74 TL70 0 ZULBANG HEF YDZIO

i
i}

Tab. 6 : Abgeleltete MeBgroBen aus MeBwerten mit elnem statistischen
Fehler < 30%
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ANHANG F

VERZEICHNIS DER ABKURZUNGEN

A - Kugel Einkugel - AlbedomeBverfahren

BE Brennelement

DE Dampferzeuger

DWR Druckwasserreaktor

GM Geiger - Muller ( Zahlrohr )

HKM Hauptkihimittel

HKMP Hauptkihimittelpumpe

ICRP [nternational Commission on Radiological Protection
ICRU international Commission on Radiation Units and Measurements
KKW Kernkraftwerk

KMK Kernkraftwerk Mulheim - Karlich

LET Linear Energy Transfer

LWR Leichtwasserreaktor

MPT Messpunkt

N Neutronen

NTA Kodak Nuclear Track Emulsion Film Type A

NQ Neutronenguelle

ODL Ortsdosisleistung

PC Personal Computer

PE Poly&thylen

RDB Reaktordruckbehilter

RL Reaktorleistung

RWE Rheinisch - Westfilisches Elektrizitdtswerk AG
SE Steuerelement

StriSchv Strahlenschutzverordnung

TEPC Tissue Equivalent Proportional Counter

TL Thermolumineszenz

TLD Thermolumineszenzdosimetrie

Abkirzungen fur Detektorsysteme: siehe Seite 47




