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Kurzfassung 

Fragen zur Strahlenexposition durch radioaktive Abfälle lassen sich grundsätzlich nur 

bei genauer Kenntnis der emittierten Dosisleistungen beantworten. Dabei spielen die 

Inventarcharakterisierung und die Abschirmwirkung des Behälters eine Schlüsselrolle 

bei der Festlegung geeigneter Randbedingungen, beispielsweise für besondere Anord-

nungen in Zwischenlagern oder für spezifische Transportanforderungen. 

Die GRS verfügt über die notwendigen Programme und Expertisen zur wissenschaftli-

chen Bewertung sicherheitsrelevanter Fragen im Zusammenhang mit Zwischenlagerung 

und Transport. Dieses Eigenforschungsvorhaben wurde initiiert, um die Berechnungs-

kette für die Inventarcharakterisierung und Dosisberechnung schwach- (LAW), mittel- 

(MAW) und hochradioaktiver Abfälle (HAW) zu modernisieren. Zu diesem Zweck wurde 

die bestehende Methode überprüft und es wurde ein neues aktualisiertes Konzept ent-

wickelt. Dies umfasst die verwendeten Programme und -methoden in den Bereichen In-

ventarbestimmung, Aktivierungs- und Abschirmberechnungen sowie deren Schnittstel-

len.  

Die neue Rechenkette, gesteuert über die Anwendung WANIRAS, umfasst moderne Be-

rechnungscodes und -methoden, um zuverlässige Vorhersagen über die radiologischen 

Auswirkungen von Transport und Lagerung von LAW/MAW und HAW zu ermöglichen, 

die dann für Sicherheitsplanungen und -bewertungen genutzt werden können. Der aktu-

elle Stand von WANIRAS, umfasst Grundfunktionen der Berechnungskette: Inventarbe-

rechnung und Strahlungsfeldberechnung. WANIRAS besteht aus einer grafischen Ober-

fläche, die der Inputerstellung diverser Rechenprogramme sowie deren Nachbereitung 

und Schnittstellen dient.  

Die Identifizierung repräsentativer Rechenfälle, eine zentrale Aufgabe des Eigenfor-

schungsvorhabens, sowie die Neubewertung und teilweise Erneuerung der verwendeten 

Software erlaubte es, den Informationstransfer zwischen den Berechnungsschritten zu 

überarbeiten. Diese Rechenfälle wurden außerdem dazu genutzt, die Kompatibilität mit 

den früher genutzten Rechenmethoden zu überprüfen. Die Ergebnisse der repräsentati-

ven Rechenfälle, gesteuert durch die entwickelte Anwendung WANIRAS, und der alten 

Rechenkette stimmen gut überein. Eventuelle Abweichungen konnten durch Anpassung 

der verwendeten Verfahren und Bibliotheken zufriedenstellend erklärt werden. 
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In WANIRAS und der begleitenden Dokumentation sind außerdem Beispiele, Leitfäden 

und unterstützende Werkzeuge implementiert, die auch unerfahrenen Modellierern die 

Berechnung und Bewertung von Standardproblemen im deutschen Abfallmanagement 

ermöglichen sollen. Die Bereitstellung einer erweiterbaren Struktur durch die Software 

WANIRAS, in welcher Wissen und Methoden gebündelt sind, gewährleistet zudem Kon-

sistenz bei Auswertungen und Bewertungen über den Erfahrungsstand einzelner Gut-

achter hinaus. Darüber hinaus bietet sie einen erweiterbaren Rahmen für den Aufbau 

weiterer Methoden zur Dosis- und Inventarbewertung, wie beispielsweise die Einbezie-

hung anderer Transportcodes, sowie eine robuste Methode für Wissensmanagement 

und -transfer im Bereich der Strahlentransportmodellierung. 



 

III 

Abstract 

Questions about radiation exposure from radioactive waste can generally only be an-

swered with precise knowledge of the emitted dose rates. Inventory characterization and 

the shielding effect of the storage container play a key role in determining suitable bound-

ary conditions, for example, for special arrangements in storage facilities or for specific 

transport requirements. 

GRS has the necessary software and expertise for the scientific evaluation of safety-

relevant issues related to nuclear waste storage and transport. This research project was 

initiated to modernize the calculation chain for inventory characterization and dose cal-

culations for low-level (LAW), intermediate-level (MAW), and high-level radioactive 

waste (HAW). For this purpose, the existing method was reviewed, and a new, updated 

concept was developed. This includes the programs and methods used in the areas of 

inventory determination, activation and shielding calculations, and their interfaces. 

The new calculation chain, controlled by the WANIRAS application, includes modern 

calculation codes and methods to enable reliable predictions of the radiological impacts 

of transport and storage of LAW/MAW and HAW, which can then be used for safety 

planning and assessments. The current status of WANIRAS includes basic functions of 

the calculation chain: inventory calculation and radiation field calculation. WANIRAS con-

sists of a graphical interface used for input generation of various calculation programs, 

as well as data post-processing and interfaces between calculation codes. 

The identification of representative calculation cases, a central task of the project, as well 

as the re-evaluation and partial renewal of the software used, made it possible to revise 

the information transfer between the calculation steps. These calculation cases were 

also used to verify compatibility with the previously used calculation methods. The results 

of the representative calculation cases, controlled by the developed WANIRAS applica-

tion, and the previous calculation chain are in good agreement. Any deviations could be 

satisfactorily explained by adapting the methods and libraries used. 

WANIRAS and the accompanying documentation also contain examples, guidelines, 

and supporting tools designed to enable even inexperienced modelers to calculate and 

evaluate standard problems relevant to German waste management. The WANIRAS 

software's provision of an expandable structure, in which knowledge and methods are 

bundled, also ensures consistency in evaluations and assessments beyond the 
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experience level of individual experts. Furthermore, it offers a modular framework for 

developing additional methods for dose and inventory assessment, such as the inclusion 

of other transport codes, as well as a robust method for knowledge management and 

transfer in the field of radiation transport modeling. 
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1 Motivation 

Fragen nach der durch die radioaktiven Abfälle verursachten Strahlenexposition sind im 

Allgemeinen nur in Verbindung mit der genauen Kenntnis der von den Behältern ausge-

henden Dosisleistungen zu beantworten. Dabei spielen die Abbildung des Inventars und 

die Abschirmwirkung des Behälters eine wesentliche Rolle um die Randbedingungen, 

z. B. für spezielle Lageranordnungen im Zwischenlager oder für Besonderheiten beim 

Transport, berücksichtigen zu können. 

Ziel des Forschungsvorhabens ist die Entwicklung einer Rechenkette zur Berechnung 

der Strahlungseinwirkung von Wärme entwickelnden Abfällen und Abfällen mit vernach-

lässigbarer Wärmeentwicklung. Dazu ist die bisherige Vorgehensweise auf Aktualität zu 

überprüfen und eine Konzeption für eine aktualisierte Rechenkette zu erstellen. Dies 

umfasst die derzeit verwendeten Rechenprogramme und Methoden im Bereich der In-

ventarbestimmung, der Aktivierungs- und Abschirmungsberechnung und deren Schnitt-

stellen untereinander. Dabei soll das neue System/die Rechenkette die Anforderungen 

an den aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik erfüllen und geeignete Rechen-

programme integriert werden. Zudem sind eventuell Module zu integrieren und Über-

gänge zwischen den Programmen zu definieren und zu realisieren, um zielgerichtet auf 

aktuelle und zukünftige Fragestellungen eingehen zu können. 

1.1 Alte Rechenkette 

Die bisherige Rechenkette (im Folgenden als alte Rechenkette bezeichnet) entspricht im 

Aufbau den Anforderungen für unterschiedliche Geometrien und Abfallsorten die Orts-

dosisleistung aus Neutronen- und Gammastrahlung zu berechnen. Ob kleine Gebinde, 

wie Kapseln oder Fässer, wie auch Großgebinde, wie Container oder Behälter, können 

nachgebildet werden. Dabei ist immer das Ziel, die von den radioaktiven Quellen ausge-

hende Strahlung und deren Wirkung auf Mensch und Umwelt zu bestimmen. Die ver-

wendeten Materialien mit ihren Zusammensetzungen und Abmessungen werden als 

grundlegende Größen verwendet. Die Umsetzung der Abschirmungssituation beginnt 

mit den verwendeten Materialien und deren Zusammensetzungen. Dabei ist es wichtig, 

relevante Elemente zu berücksichtigen, die durch ihre Wirkungsquerschnitte Einfluss ha-

ben können. Für die Modellierung werden vereinfachte Annahmen bei einer eindimensi-

onalen Teilchen-Transportrechnung getroffen oder die genauen Abmessungen verwen-

det. Die Strahlungsquelle kann aus unterschiedlichen Anwendungen stammen. Es ist 

möglich, die Quelle aus bestrahlten Brennelementen zu erstellen. Es lassen sich auch 
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Quellen aus Einzelnukliden oder Nuklidgemischen bestimmen. Der Zerfall der Nuklide 

zu dem gewünschten Zeitpunkt ist mit in Betracht zu ziehen, um Folgenuklide zu berück-

sichtigen. Besondere Reaktionen wie Neutronen aus Anfahrquellen (α,n) sind außerdem 

möglich. Materialien, die durch eine Aktivierung zur Quelle werden, lassen sich ebenfalls 

berechnen. Daraus werden Neutronen- und Gammastrahlungsquellterme bereitgestellt. 

Ausgehend davon wird der Teilchentransport durch Materie für die unterschiedlichen 

Geometrien und Quellen durchgeführt, um die Dosisleistung der Strahlung an bestimm-

ten Aufpunkten zu bestimmen. Mit Hilfe der gewonnenen Informationen lassen sich ent-

sprechende Abschirmungs- oder Strahlenschutzmaßnahmen im Umgang mit den Ge-

binden ableiten. 

Die alte Rechenkette hat die Aufgabe, all diese Informationen zu sammeln und für die 

Rechenprogramme aufzubereiten. Zwischenergebnisse sind zu interpretieren und als 

Eingabedateien weiter zu verarbeiten. 

1.1.1 Aufbau und Programme 

Die alte Rechenkette basiert auf dem Steuerprogramm ANITABLE /HES 99/, mit dessen 

Hilfe unterschiedliche Rechencodes angesprochen werden können. Über ANITABLE 

können je nach Problemstellung (Brennelement, Abfallgebinde oder Quelle) die Daten 

zu Material- und Nuklidvektoren oder Brennelementtyp eingegeben werden. Im Folgen-

den wird der Abbrand (Brennelement) und/oder der Zerfall der Nuklide berechnet (Ge-

binde, Quelle). Aus den jeweils resultierenden Material- und Nuklidvektoren wird der nor-

mierte Quellterm berechnet, welcher zur Dosisberechnung an ein Teilchentransport-

Programm übergeben wird. Die relevanten Prozessschritte sind der entsprechenden 

Software der bestehenden Rechenkette in Tab. 1.1 zugeordnet. 

Tab. 1.1 Prozessschritte und Software der Rechenkette 

Prozess-
schritt 

Eingabe Mate-
rial und Nuk-

lidvektor 

Abbrand Zerfall Quellterm-
erstellung 

Dosisbe-
rechnung 

Nachbe-
reitung 

Software ANITABLE 
(ACOND) 

OREST 
(ORIGEN) 

OREST 
(ORIGEN) 

NGSRC, 
SRCMCNP 

ANISN, 
SURF, 
MCNP® 

keine 

Das Programmsystem ANITABLE wird seit den 1990er Jahren primär für Abschirmrech-

nungen eingesetzt. ANITABLE enthält als wichtigsten Baustein den bekannten Code 

ANISN für eindimensionale deterministische Neutronen- und Gamma-Transportrech-
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nungen /W.W 67/. Zugeordnet sind als Bausteine die Module ACOND /HES 86/, 

/HES 88/ für die Bereitstellung unterschiedlicher Breitgruppenbibliotheken, ANISN für 

den eindimensionalen Strahlentransport und SURF /DEN 83/ für die Ermittlung der Orts-

dosisleistungen aus strahlenden Oberflächen in der Umgebung der strahlenden Quellen. 

Teile der Rechenkette wie ACOND und ANISN sind durch den Einsatz des Monte-Carlo-

Programms Monte-Carlo N-Particle Transport Code (MCNP®) /PEL 13/ bereits ersetzt 

worden. ANITABLE erleichtert die Bedienung dieser gekoppelten Programmabläufe, in-

dem alle notwendigen und oft gemeinsamen Informationen geprüft werden und in sich 

konsistent aus einer einzigen, übersichtlichen Eingabetabelle gesteuert werden. Im Fol-

genden wird eine Kurzbeschreibung der Programme nach Abb. 1.1 gegeben.  

 

Abb. 1.1 Alte Rechenkette mit der Programmabfolge zur Bestimmung der Dosisleis-

tung ausgehend von der Materialzusammensetzung, Geometrie und Quell-

termberechnung bis zum Teilchentransport mit ANISN/SURF als 1d- oder 

MCNP® als 3d-Transportprogramm 

In ANITABLE sind ACOND, ORIGEN und NGSRC verknüpft und können über eine Ober-

fläche bedient werden. Die Eingabedateien für die verknüpften Programme werden au-

tomatisch erstellt, die einzelnen Arbeitsschritte sind nachfolgend beschrieben: 

• ACOND: Erstellung des Materialgemisches und der Wirkungsquerschnitte auf Basis 

der Ausgangsdaten (Quellmaterial, Dichte, Masse und Material-Zusammensetzung) 

/HES 88/. 

• ORIGEN: Nuklide zum Zeitpunkt t0 (Herstellerdatum), Simulation der Aufbau- und 

der Zerfalls-Nuklide bis zum gewünschten Zeitpunkt t1 /BEL 73/ 

Die Zusammensetzung von Brennelementen nach Reaktoreinsatz, Radioaktivität, 

Nachzerfallswärme und Strahlungsintensität sind wichtige Parameter für die Sicher-

heitsbetrachtungen von Lagerbehältern und die von ihnen ausgehende Dosisleis-

tung. Eine Abbrandberechnung, die heterogene Brennelementaufbauten und unter-
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schiedliche Anreicherungen berücksichtigt, verbessert solche Aussagen. Je ge-

nauer die Parameter im Vorfeld bestimmt werden, umso genauer werden die daraus 

bestimmten Folgeberechnungen. Besonderheiten wie die Erzeugung von Neutronen 

aus hochenergetischer Alphastrahlung, wie bei den verglasten hochradioaktiven Ab-

fällen, können berücksichtigt werden. Ähnlich stellt sich die Situation bei schwach- 

und mittelradioaktiven Abfällen dar. Sie sind meist durch eine Reihe von Leitnukliden 

charakterisiert. Allerdings werden durch den radioaktiven Zerfall oftmals Tochternuk-

lide gebildet, die für die Abschirmung bzw. die daraus abgeleitete Dosisleistung 

wichtig sein können. Die GRS-Entwicklung ORIGEN-X /HES 05/ kann Zerfallsnuk-

lide bestimmen. ORIGEN-X wurde erweitert durch die lokale Berücksichtigung von 

84-Gruppen Flüssen zu GRSAKTIV-II. Dadurch lassen sich Aktivierungen in Schich-

ten bestimmen, die in schnellen Neutronen-Bereichen bestrahlt und aktiviert werden. 

Als Alternative kann hier ORIGEN eingesetzt werden. Der Code kann für beliebige 

Materialmischungen die Neutronenemission aus (α,n)-Reaktionen bestimmen.  

• NGSRC: Über NGSRC wird das gesamte Alpha-Linienspektrum für alle Alpha-Emit-

ter in der Quelle pro cm3 Quellmaterial berechnet /QUA 93/. Zu jeder Alpha-Linie für 

jedes in der Quelle vorhandene (α,n)-aktive Isotop wird das Neutronenspektrum aus 

der Summe der Zerfälle des angeregten Zwischenkerns in die verschiedenen Anre-

gungszustände des Endkernes berechnet. Dabei wird eine Normierung vorgenom-

men, so dass die Neutronenproduktion aus der inelastischen Streuung, die nur we-

nige Prozent Anteil an der Gesamtneutronenproduktionsrate hat, auf die höher-

energetischen Neutronen aus den (α,n)-Reaktionen verteilt wird. Anschließend wer-

den die Neutronenspektren aller Isotope gemäß ihrem Anteil summiert und mit dem 

Anteil des inaktiven Materials gemäß ihrer elektronischen Bremskraft gewichtet. Das 

so gebildete Neutronenspektrum aus (α,n)-Reaktionen wird mit dem Neutronen-

spektrum aus Spontanspaltungsreaktionen zu einem Gesamtneutronenspektrum 

addiert. Es bildet die Neutronenenergie von 0 bis 14 MeV bei einer Auflösung von 

1 keV ab. 

• OREST: basiert im Wesentlichen auf einer veränderten ORIGEN-Version, kombi-

niert mit einem Spektralcode (HAMMER). Die Strahlungsgeschichte eines Brennele-

mentes wird in einzelne Abbrandschritte unterteilt, für die das im Brennstoff resultie-

rende Neutronenspektrum und die effektiven Wirkungsquerschnitte der wichtigsten 

Materialien jeweils neu berechnet werden. Dadurch wird der Einfluss des Auf- und 

Abbaus wichtiger Spalt- und Absorptionsmaterialien während des Abbrandes auf die 

neutronenphysikalischen Verhältnisse berücksichtigt. Daraus können weitere Ab-

brandparameter, wie z. B. Multiplikationsfaktor, Neutronenbilanz oder Beiträge 
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einzelner Nuklide zur Spaltung berechnet werden /HES 08/. Die Basis ist 1 Mega-

gramm Schwermetallgehalt. Diese Größe ist direkt vorgebbar. Die Ergebnisse wer-

den in einer binären Form (gramatbin) abgespeichert und lassen sich mit NGSRC 

weiterverarbeiten.  

• SRCMCNP: Die Übergabe der Informationen von Nuklidzusammensetzung und -

eigenschaften werden vom Quelltermgenerator erfasst und energetisch richtig um-

gesetzt. Über SRCMCNP lassen sich diese in beliebige Energiestrukturen konden-

sieren und als Quelldefinition in MCNP® verwenden. Für die nachfolgende Teilchen-

Transportrechnung wird das hochaufgelöste Neutronenspektrum aus NGSRC (vec-

tor1) unter Teilchen- und Energieerhaltung auf die Gruppenstruktur der Wirkungs-

querschnittsbibliothek (z. B. EURLIB 97 mit 175 Neutronen- und 42 Gammagruppen 

/KLE 97/) kondensiert. Der Gammaquellterm wird unter Berücksichtigung der 

Bremsstrahlung berechnet. Dazu bestimmt eine Routine das mittlere Bremsstrah-

lungsspektrum bei Beta-Emission im Materialgemisch in Abhängigkeit von der Kern-

ladungszahl durch einfache Interpolation der beiden Spektren für H2O und UO2 aus 

SCALE.  

• ANISN: Berechnet den Teilchentransport und löst die eindimensionale, energieab-

hängige Boltzmann-Transportgleichung mit anisotroper Streuung höherer Ordnung 

in Platten-, Kugel- oder Zylindergeometrie für Neutronen und Photonen /W.W 67/. 

Die Boltzmann-Gleichung wird nach dem SN-Verfahren approximiert (Diskrete Ordi-

naten Methode). Dabei wird der Streuterm in Legendresche Polynome der Ordnung 

I entwickelt, die Orts- und Winkelkoordinaten diskretisiert, während die Energieab-

hängigkeit nach der Vielgruppenmethode behandelt wird. 

• SURF: Ausgehend von einer 1D-Teilchentransportrechnung mittels ANISN bis zur 

Grenzfläche wird mit SURF der 3D-Strahlentransport in Vakuum berechnet und die 

Dosisleistung bestimmt. Dazu wird die geometrische Schwächung der Strahlung von 

einer begrenzten Fläche zu einem Aufpunkt im Raum exakt bestimmt /DEN 83/. Da-

bei kann zwischen ebener Fläche, Zylinder oder Kugeloberfläche unterschieden 

werden.  

• MCNP®: Die alte Rechenkette hat die Berechnung sowohl von Wärme entwickeln-

den Abfällen wie Brennelementen mit ihrem Abbrand, als auch die Aktivitätsbestim-

mung durch Aktivierung oder radioaktiven Zerfall abgedeckt. Eine der wesentlichen 

Rechengrößen ist die Neutronen-Flussberechnung, die mit deterministischen Me-

thoden oder mit Monte-Carlo-Verfahren erfolgen kann. Während bei deterministi-

schen Rechenmethoden, z. B. Diskrete Ordinaten Methode bei ANISN, die 
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Transportgleichung explizit gelöst wird, wird beim Monte-Carlo-Verfahren eine Si-

mulation des Transportweges individueller Teilchen vorgenommen, wobei die Aus-

wahl der Teilchen mit ihren Eigenschaften einem statistischen Prozess unterliegt. 

Der statistische Fehler ist ein Maß für die Güte der Monte-Carlo-Rechnungen. Er ist 

keine direkte Angabe der Abweichung des Rechenergebnisses vom genauen phy-

sikalischen Wert. Das Monte-Carlo-Verfahren ist aufwendig und rechenintensiv, 

führt aber wegen der Dreidimensionalität und der Verwendung von Punktwirkungs-

querschnittsdaten auch bei komplexen Abschirmungsanordnungen zu guten Ergeb-

nissen, da es nicht auf Vereinfachungen und Näherungen angewiesen ist.  

Die Informationen aus der Abbrandrechnung OREST oder dem Nuklid-Zerfall mit 

ORIGEN werden durch NGSRC sowie SRCMCNP für MCNP® aufbereitet und als 

Quellinformation in Energie und Intensität bereitgestellt. Dies erfolgt für Neutronen und 

Photonen in zwei getrennten Eingabedateien. SRCMCNP übernimmt die Quellstärke pro 

Quellvolumen aus NGSRC. Die Größe wird als reziprok des Volumens mit dem Normie-

rungsfaktor NORMFAK in der Eingabe von NGSRC berücksichtigt.  

MCNP® 6.2 /WER 17/ ist ein Monte-Carlo-(Multi)Teilchentransportprogramm, das den 

Transport von Neutronen, Photonen (Gammastrahlung), Elektronen oder den gekoppel-

ten Transport von Neutronen und Photonen simulieren kann. Die Teilchenrechnungen 

sind allerdings separat, getrennt nach Korpuskelart durchzuführen. Die dreidimensio-

nale, realistische Darstellung ermöglicht alle Details zu berücksichtigen. Beim Monte-

Carlo-Verfahren wird eine Simulation des Teilchentransportes individueller Teilchen vor-

genommen, wobei die Auswahl der Teilcheneigenschaften einem statistischen Prozess 

unterliegt. Ob und wo im System das Teilchen eine Wechselwirkung erfährt und von 

welcher Art diese ist, wird durch einen Zufallsgenerator bestimmt. Die physikalischen 

Eigenschaften des Systems ergeben sich als Wahrscheinlichkeitsverteilungen, die das 

Teilchenschicksal beeinflussen. Bei der Berechnung von vielen Teilchenschicksalen er-

hält man so eine Zustandsbeschreibung des Systems an ausgewählten Orten mit einer 

statistischen Unschärfe, die von der Teilchenzahl abhängt. Die verwendeten Materialien 

werden in ihrer chemischen Zusammensetzung nachgebildet. Die nuklearen Reaktionen 

werden durch Wirkungsquerschnittsbibliotheken für kontinuierliche Energien, basierend 

auf den evaluierten Datenstandard nach ENDF/B (Evaluated Nuclear Data File) oder 

JEFF ((Joint Evaluated Fission and Fusion Nuclear) Data Library) verwendet.  

Da das Monte-Carlo-Verfahren eine statistische Simulation ist, müssen die Ergebnisse, 

je nach Detektorart, einer bestimmten Güte entsprechen, um als vertrauensvoll gelten 
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zu können. Die Umwandlung von Teilchenflüssen in Dosisleistung erfolgt durch die Mul-

tiplikation mit Dosiskonversionsfaktoren unterschiedlichster Evaluierungen (bspw. nach 

ANSI 77 oder ICRP74 /AME 77/, /INT 96/). 

Durch die Nutzung von MCNP® besteht die Möglichkeit, den Aktivierungscode 

GRSAKTIV-II /HES 01/ optimal anzuwenden. GRSAKTIV-II ist durch die zonenweise 

Vorgabe von 84-Gruppen Neutronenflüsse in der Lage fallabhängige Gruppendaten zu 

erzeugen. Fallabhängig heißt, dass die spektrale Zusammensetzung in nahezu beliebi-

gen Materialien bzw. Orten bestimmt werden kann und damit flussgewichtete Wirkungs-

querschnitte erzeugt werden. Die 84 Gruppen werden auf drei ORIGEN-Gruppen, für die 

Bereiche thermisch, epithermisch und schnell, kondensiert (THERM, RES, FAST). Eine 

Besonderheit besteht bei GRSAKTIV-II, indem Resonanzselbstabschirmung isotopen-

weise verändert werden kann. Das spielt bspw. für Uranverunreinigungen im Struktur-

material eine Rolle. Bei GRSAKTIV-II werden die zu bestrahlenden Materialien als Ein-

gabeparameter verwendet, wie auch die Bestrahlungszeit und die zugehörigen Abkling-

zeiten. GRSAKTIV-II greift auf ORIGEN als Unterroutine zu und ruft den Code in einer 

Schleife pro Zone auf.  

1.1.2 Energiegruppen (Binning) 

Um Ergebnisse von Abbrand- oder Abklingrechnungen weiter für Abschirmungsrechnun-

gen zu nutzen, werden vereinfacht dargestellt die Strahlungseigenschaften von Nukliden 

oder Teilchen in eine Form von Energiestufung und zugehöriger Intensität umgewandelt. 

Mit diesem Quellterm können deterministische und probabilistische Programme den 

Strahlungstransport durch Materie berechnen.  

Die frühere Vorgehensweise zur Wahl der Energiegruppen für Abschirmrechnungen 

war, die aus einer Abbrand- oder Abklingrechnung stammenden Nuklidzusammenset-

zungen von OREST (Abbrand) /HES 08/ und ORIGEN (Abklingen) /BEL 73/ zu überneh-

men und die Strahlungseigenschaften mit Hilfe von Nuklidbibliotheken in Informationen 

als Gruppenspektrum mit NGSRC (Quellterm) /QUA 93/ zu überführen. Das bedeutet, 

die Intensitätsangaben Neutronen/s oder Photonen/s pro Energieintervall liegen voll-

ständig in Feingruppen vor. Mit NGSRC wurden für die Neutronen und Gamma-Quelle 

dazu je 15.000 Daten mit einer Auflösungsbreite von 1 keV errechnet. Danach erfolgt 

die Kondensierung. Mit dem bei NGSRC eingesetzten Verfahren zur Erhaltung der Teil-

chen und Energie des Quellterms lassen sich folgende Vorteile erzielen: 
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• Sowohl die gesamte Quellstärke als auch die Quellleistung bleiben auch bei ener-

getisch grob strukturierten Bibliotheken erhalten. 

• Eine Renormierung auf andere Quellgrößen (Teilchen/Sekunde) ist möglich. 

• Die gemittelte Teilchenenergie bleibt erhalten. 

• Bei der untersten und obersten Gruppe fehlen die entsprechenden Nachbargruppen. 

Hier wird nur die Energieerhaltung berücksichtigt.  

Die Umsetzung ergibt ein Histogramm aus Energie und Intensität, die auf 1 normiert ist. 

Die Umrechnung auf die echte Quellstärke erfolgt durch einen Normierungsfaktor.  

Die Werte für die Gruppen stammen für Neutronen aus analytischen Rechnungen. Dem-

nach wird für die Spontanspaltungsneutronen das Maxwellspektrum berücksichtigt. 

(α,n)-Reaktionen werden ebenfalls berücksichtigt. Für die Gamma-Strahlungsbestim-

mung werden Gammalinienbibliotheken als Basis verwendet, die mit den errechneten 

Isotopendichten mit den Zerfallskonstanten zu Isotopen-Aktivitäten verknüpft werden. 

Die Gammalinien pro Energie und Zerfall werden mit der Isotopen-Aktivität multipliziert 

und gesammelt. Spontanspaltungsphotonen werden als kontinuierliches Spektrum (Mai-

enschein-Formel) über den gesamten Energiebereich gerechnet. Ebenso wird die 

Bremsstrahlung (mittleres Spektrum in Abhängigkeit der Kernladungszahl zwischen UO2 

und H2O näherungsweise interpoliert) berücksichtigt /QUA 93/. 

In den 1970er und 1980er Jahren wurden aus Gründen begrenzter Rechenkapazitäten 

deterministische Rechenverfahren zur Kritikalitäts- und Abschirmungsrechnung einge-

setzt. Erst später hat sich die Nutzung von Monte-Carlo-Verfahren verbreitet. Die deter-

ministischen Rechencodes sind bereits lange in der Anwendung und verwenden dabei 

überwiegend Breitgruppenquerschnitte, während Monte-Carlo-Codes kontinuierliche 

Querschnitte nutzen. Kontinuierliche Bibliotheken enthalten in der Regel hunderte von 

Energiegruppen. Breitgruppen-Bibliotheken bestehen meist aus einigen Dutzend Grup-

pen. Die erheblich größeren Datenmengen beanspruchen allerdings wesentlich mehr 

Rechenkapazität und sind somit zeitaufwändiger. Breitgruppen sind durch ihre Kompakt-

heit sehr viel schneller, werden aber als näherungsweise Lösungen angesehen 

/OAK 23/. Eine Breitgruppenbibliothek, die mit geeigneten Gewichtungsspektren für eine 

bestimmte Anwendung entwickelt wurde, kann die berechneten Flüsse schneller und mit 

geringerem Genauigkeitsverlust im Vergleich zu kontinuierlichen Gruppenberechnung 

umsetzen (z. B. Gamma-Strahlungsrechnungen). Bibliotheken mit Breitgruppen sind gut 
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für parametrische Studien geeignet, bei denen eine große Anzahl von Berechnungen für 

ein bestimmtes Modell durchgeführt werden kann /RIS 11/. Beispielsweise ist die 

GAMLIB eine reine Gammagruppenbibliothek mit 50 Energiegruppen. Sie wurde speziell 

für die Berechnung von Pu-haltigen Quellen verwendet.  

Die Tab. 1.2 gibt Breitgruppen-Bibliotheken wieder. Daran haben sich dann auch die 

Quellterme orientiert. Die zugehörigen Datenevaluierungen beschreiben die Wirkungs-

querschnittsherkunft. Daran anschließend finden die gleichen Energiegrenzen Verwen-

dung für die Dosiskonversionsfaktoren zur Umrechnung der Flüsse in Dosisleistungen. 

Tab. 1.2 Gekoppelte Neutronen-Gamma Bibliotheken aus SCALE 

Datenevaluierung Neutronen Gamma Kennung 

ENDV/B-VII.1 200 47 V7.1-200N47G 

ENDV/B-VII.1 28 19 V7.1-28N19G 

ENDF/B-VII.0 27 19 V7.0-27N19G 

ISPRA*** 100 20 EURLIB 

VITAMIN-C* 171 36 DLC-041 

BUGLE** 45 16 DLC-047 

NEA-Data Bank - 50 GAMLIB 50 

* VITAMIN-C (Versatile Integrated Techniques using AMPX and MINX for Investigating Neutronics) 

171 Neutronengruppen und 36 Gammagruppen (VITAMIN-C wurde durch das Radiation Shielding Infor-

mation Computational Center (RSICC, damals RSIC) as DLC-041.) herausgegeben und basiert auf ex-

perimentellen schnelle Reaktoren 

** Bugle: BUGLE (Broad User Group Library ENDF/B) mit 45 Neutronengruppen and 16 Gammagruppen 

ist als DLC-047 basiert auf LWR. 

*** EURLIB: 100 Neutronengruppen und 20 Gammagruppen (ISPRA) gekoppelt. 

GAMLIB 50: 50 Gammagruppen erzeugt von der GRS mit AMPX II 

Die Bibliotheken lassen sich unter bestimmten Umständen erweitern bzw. aktualisieren. 

Deshalb sind die o. g. Bibliotheken nur eine Auswahl von vielen Möglichkeiten.   

1.1.3 Konversionsfaktoren 

Zur Umrechnung der Teilchenflüsse in Äquivalentdosiswerte wurden im alten Rechen-

system verschiedene Konversionsfaktoren verwendet: 

• ANSI-77 (amerikanischer Standard) /AME 77/ 

• Wagner et al. (BASIS ICRP21) wie im MCNP® Manual hinterlegt /WER 17/ 

• Leuthold et al. (Basis ICRP 60) wie im MCNP® Manual hinterlegt /WER 17/ 
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• ICRP74 wie im MCNP® Manual hinterlegt /WER 17/ 

Die Option der Interpolation bei den Dosisfaktoren (LIN oder LOG) kann unabhängig 

verwendet werden. Als Default ist bei ANSI/ANS log-log empfohlen /INT 96/. Es sind 

aber auch andere Kombinationen möglich (siehe MCNP6®-Manual /WER 17/ P.3-222). 

1.2 Konzeption der neuen Rechenkette 

1.2.1 Definition der Anforderungen an die neue Rechenkette 

Die Prozessschritte der bestehenden Rechenkette (siehe Tab. 1.1) sollen auch in der 

neuen Rechenkette abgebildet werden. Je nach Problemstellung ergibt sich eine ent-

sprechende Abfolge der Prozessschritte wie in Abb. 1.2 und Abb. 1.3 dargestellt. Die 

neue Rechenkette soll im letzten Prozessschritt ein Postprocessing der Ergebnisse bie-

ten und die Ergebnisse in einem einfach weiterzuverarbeitenden Format bereitstellen. 

Die Anforderungen für die Modernisierung beziehungsweise Weiterentwicklung der Re-

chenkette können in folgende drei übergreifende Punkte aufgeteilt werden: 

• problemabhängige Anforderungen 

• Anforderungen an eingebettete Codes und Software allgemein 

• Anforderungen der Benutzer an die Rechenkette 

1.2.2 Problemabhängige Anforderungen 

Im Folgenden werden die Anforderungen an die einzelnen Prozessschritte der Rechen-

kette beschrieben. 

• Bei der Eingabe von Material und Nuklidvektor, die die Schnittstelle zum Benutzer 

darstellt, können die zu berechnenden Nuklide oder Brennelemente angegeben wer-

den. Die Anforderungen an diese Komponente sind hauptsächlich Flexibilität im In-

put. Eine Eingabe in verschiedenen Einheiten, als Masse oder Aktivität, ist notwen-

dig, ebenso wie eine prozentuale Angabe der Einzelnuklide in einem Material mit 

festgesetzter Masse oder Aktivität. Sinnvoll wären hier außerdem eine Input-Validie-

rung und ausführliche Erklärungen, um Fehler bei dem Ausführen des Programmes 

zu vermeiden. 
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Abb. 1.2 Graphische Darstellung der abzubildenden Prozessschritte 

Im Fall von radioaktiven Quellen fällt der Schritt „Abbrand“ weg. 

 

 

Abb. 1.3 Graphische Darstellung der abzubildenden Prozessschritte für den Spezialfall verglaste Abfälle  
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• Bei den Rechnungen zum Abbrand von Brennelementen im Reaktorkern ist beson-

ders darauf zu achten, dass ein Programm, und konkret die dazugehörigen Wir-

kungsquerschnittsbibliotheken, genutzt werden, welche für die Anwendungsfälle va-

lidiert ist. Hier ist auch die Rechengeschwindigkeit von Interesse, da Abbrand-

rechnungen, je nach Komplexität des angewendeten Verfahrens, signifikanten Zeit-

aufwand brauchen. Auch hier ist Flexibilität im Input relevant, um die in Deutschland 

genutzten Brennelemente rechnen zu können. 

• Für den Zerfall des Inventars von Brennelementen und LAW/MAW-Gebinden wäh-

rend der Lagerung existieren ähnliche Anforderungen wie für den Abbrand, vor allem 

in Bezug auf Validierung und Flexibilität des Inputs. Hier ist es von Vorteil, die Me-

thoden für die Input-Erstellung analog zur bestehenden Rechenkette zu gestalten. 

Das würde zusätzlich zu der absoluten Angabe von Masse oder Aktivität, auch pro-

zentuale Angaben eines vorher bestimmten Gemisches beinhalten. Eine weitere An-

forderung ist die richtige Berechnung des Quellterms basierend auf (α, n)-Reaktio-

nen. 

• Bei der Schnittstelle zwischen dem Abklingschritt und dem Strahlungstransportpro-

gramm sind die Minimalanforderungen die Erstellung eines Dosisberechnungskon-

formen Quellterms und die Formatierung der angemessenen Dosiskonversionsko-

effizienten. Eine flexible Wahl des Quelltermbinnings sowie der rückwärtskom-

patiblen Konversionskoeffizienten, um Vergleiche mit der alten Rechenkette anzu-

stellen, wären ebenfalls von Vorteil. Weitere wünschenswerte Optionen wären hier 

Eingriffe in das Dosisberechnungsprogramm durch die Auswahl von Quellgeomet-

rien und Abschirmungen. 

• Für die Berechnung der Dosisleistung an relevanten Aufpunkten soll mit der Monte-

Carlo-Modellierungsmethode Strahlungstransport berechnet werden, da diese im 

Vergleich die akkuratesten Ergebnisse liefert. Diese Methode ist meist mit großem 

Rechenzeitaufwand verbunden. Daher können auch Alternativen, die auf anderen 

Modellierungsverfahren basieren, betrachtet werden. Auch hier ist Flexibilität im In-

put eine wesentliche Anforderung. 

• Bei der Weiterverarbeitung (Postprocessing) der Ergebnisse aus der Dosisberech-

nung ist maßgeblich eine Verarbeitung diverser Modellierungsoutputs in einfach les-

bare Datensätze bedeutend. Hier wäre eine Option für simple graphische Darstel-

lung der Ergebnisse ebenfalls denkbar. Außerdem ist eine Möglichkeit zur 

Skalierung oder Normalisierung der Ergebnisse relevant. 
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Die verwendeten Bibliotheken sollen die involvierten physikalischen Prozesse nach 

neuestem Stand der Wissenschaft abbilden. Dies betrifft Wirkungsquerschnittsbibli-

otheken, Nachzerfallsdaten sowie die aktuell von der International Commission for 

Radiological Protection (ICRP) empfohlenen Konversionskoeffizienten für die Dosis-

berechnung. Für externe Strahlungsexpositionen sind Dosiskonversionskoeffizien-

ten aus der ICRP-Publikation 116 /INT 10/ relevant. In diesem Bericht sind, in Über-

einstimmung mit den Empfehlungen der ICRP /INT 07a/, mit u. a. ICRP/ICRU-

Phantomen berechnete Konversionskoeffizienten (Fluenz in Dosis) für die effektive 

Dosis enthalten. Im Fall der Wirkungsquerschnittsbibliotheken sind dies 

ENDF/B-VIII.0 (USA, publiziert 2018) /BRO 24/, JEFF-3.3.1 (NEA, publiziert 2017) 

/NUC 24/, TENDL-2023 (Europa, publiziert 2023) /KON 19/, /KON 24/ und JENDL-

5 (Japan, publiziert 2023) /JAP 24a/1. 

Die konkreten Anforderungen an Input- und Output-Formate der einzelnen Prozess-

schritte sind in Tab. 1.3 dargestellt. 

 

1  Die ENDF-Formate wurden ursprünglich für die Verwendung in den nationalen US-amerikanischen Nuk-

leardatendateien ENDF/B entwickelt. Durch die internationale Verwendung der ENDF-Formate, wurden 

diese von den ENDF/B-Bibliotheken abgekoppelt („ENDF-6-Format“ vs. „ENDF/B-VI-Bibliothek“). Die 

Kontrolle über die ENDF-Formate liegt bei der US Cross Section Evaluation Working Group (CSEWG) 

und die Formatspezifikationen werden über das National Nuclear Data Center am Brookhaven National 

Laboratory veröffentlicht /LOS 13/. Die CSEWG erwägt, das im Jahre 2011 publizierte Generalized Nu-

clear Data Format (GND 1.0) als Ersatzformat für das veraltete ENDF-6-Format zu verwenden. Zur Eva-

luierung der Wirkungsquerschnittsdaten werden Processing-Codes wie z. B. NJOY2016 (ENDF) 

/LOS 23/, FUDGE (GND) oder die japanische Neuentwicklung FRENDY (ENDF und GND) /JAP 24b/ 

verwendet. 
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Tab. 1.3 Anforderungen an Input und Output für die einzelnen Prozess- und Rechenschritte 

Prozessschritt Material und 
Nuklidvektor 

Eingabe 

Abbrand Zerfall Quelltermerstel-
lung 

Dosisberechnung Postprocessing 

Input Material (t = 0) • Zusammenset-
zung 

• Bestrahlungsre-
gime 

• BE abhängige 
Informationen 

Nuklidvektor (nach 
Abbrand falls 
Brennstoff 

Nuklidvektor nach 
Zerfall 

• Spektrum 
(Quelle) 

• Konversionsfak-
toren 

Dosisleistung, For-
mat des Outputs 

Output • Stoffvektor 

• Nuklidvektor 

• Zusammen-set-
zung nach Ab-
brand 

• Neuer Stoffvek-
tor und Nuklid-
vektor 

• Zusammenset-
zung zu Zeit t 

• Neuer Stoffvek-
tor und Nuklid-
vektor 

Normalisiertes 
Spektrum 

Dosisleistung .csv Datei, graphi-
sche Darstellung 
der Ergebnisse 
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1.2.3 Anforderungen an Codes, Software und IT-Infrastruktur 

Bei der neuen Rechenkette soll der Benutzer die Rechencodes über ein zentrales Inter-

face ansteuern können. Zu diesem Zweck werden allgemeine Anforderungen an die zu 

integrierende Software und Codes definiert. Hierzu zählt, dass die zu integrierenden Re-

chencodes verfügbar sind und dem aktuellen Stand von W&T gerecht werden. Für die 

Berechnungen von Abbrand, Zerfall und Dosisleistung müssen die Codes validiert und 

anerkannt sein. Eine weitere notwendige Voraussetzung ist die kontinuierliche und lang-

fristige Pflege und Weiterentwicklung. Aus diesen Gesichtspunkten bieten sich Rechen-

codes an, die von wissenschaftlichen Instituten oder internationalen Kollaborationen ent-

wickelt und gewartet werden. Von Vorteil ist es außerdem, wenn der Software-Quellcode 

verfügbar ist und nicht zuletzt, ist auch der Kostenfaktor von Relevanz. Dabei ist frei 

nutzbare Software, ohne Lizenzgebühren und komplexe Lizenzbedingungen, zu bevor-

zugen. 

Einige Rechencodes, z. B. alle auf der Monte-Carlo-Methode basierenden Teilchen-

transport Codes, haben erhebliche Zeitkosten, um die Berechnungen auszuführen. Hier 

ist es sinnvoll, die Rechnungen auf einer Rechencluster-Infrastruktur auszuführen. Eine 

weitere Anforderung ergibt sich daraus, eine Schnittstelle zum Rechencluster der GRS 

zu Verfügung zu stellen, welche das Senden und Abrufen von Rechnungen erleichtert. 

Schließlich gibt es auch Anforderungen praktischer Natur, sowohl für die zu integrieren-

den Codes als auch für die Programmierung der Schnittstellen. Für die erste Version der 

neuen Rechenkette sollten Rechencodes bevorzugt werden, für die Expertise in der 

GRS vorhanden ist. Dasselbe gilt für die Programmiersprache(n) in denen die Schnitt-

stellen und die Benutzeroberfläche programmiert werden. 

1.2.4 Benutzer-Anforderungen 

Durch interne Befragungen wurden die Wünsche und Vorstellungen der Benutzer an die 

aktualisierte Rechenkette ermittelt. Diese Gespräche wurden mit dem Ziel geführt, die 

Zugänglichkeit zu Rechenmethoden zu verbessern, den Einstieg in computergestützte 

Rechenmethoden zu vereinfachen und dadurch die Anzahl der potenziellen Nutzer zu 

vergrößern. Es zeigte sich, dass der Kenntnis- und Erfahrungsstand bei der Anwendung 

von Modellierungsmethoden für radioaktive Abfälle stark variiert. Dies wurde bei der Pla-

nung und Entwicklung berücksichtigt, und es wurden drei Nutzergruppen definiert. Im 
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Laufe der Entwicklung wurden die Arbeiten regelmäßig an diesen Anforderungen ge-

spiegelt und die Testergebnisse zum Mock-up des User-Interface und zu den Funktionen 

der Rechenkette, die im Rahmen von Fragestellungen des Fachbereiches getestet 

wurde, mit einbezogen. Folgende Nutzergruppen wurden definiert: 

• Nutzer ohne Grundkenntnisse von Modellierungsmethoden sind an einem intu-

itiven Interface sowie einem anwenderfreundlichen Manual interessiert. Diese User-

Gruppe wird die Rechenkette zur Berechnung von Standardfällen mit leicht verän-

derten Eingabedaten, bspw. zur Bestimmung der Dosisleistung in 1 m Abstand von 

einem MOSAIK®-Behälter mit sich änderndem Inventar, verwenden. Für diese Nut-

zer sind eine einfache Progression zwischen Prozessschritten sowie ausreichend 

dokumentierte Standardfälle von besonderer Bedeutung. 

• Für Nutzer, die Erfahrung mit nur einem der angesteuerten Rechencodes haben, 

oder nur grundlegende Erfahrungen mit der Modellierung aller Prozessschritte, 

ist eine Modularität der Rechenkette von Interesse. Dadurch wird die selektive Be-

nutzung von Prozessschritten möglich gemacht. Die Nutzer können ihre gewohnten 

Routinen für bekannte Prozesse und die entwickelte Software für die Schritte der 

Rechenkette nutzen, in denen keine ausreichende Erfahrung besteht. Diese User-

Gruppe ist am Lösen komplexer Fragestellungen interessiert, wie z. B. die Berech-

nung des Strahlungsfeldes um einen Transport- und Lagerbehälter, welcher mit 

Brennelementen eines bestimmten mittleren Abbrandes beladen ist. Des Weiteren 

soll die Möglichkeit bestehen In- und Output-Dateien für die Rechensoftware manu-

ell vor der Ausführung zu editieren. 

• Modellierer mit umfangreicher Erfahrung bei verschiedenen Rechencodes priori-

sieren vor allem die flüssige und unabhängige Funktion von Schnittstellen. Im Detail 

meint das einen unkomplizierten Transfer von Out- als Input-Datensätzen zwischen 

verschiedenen Rechencodes sowie ein Daten-Postprocessing. Als Beispiele für An-

wendungsfälle können Vergleichsrechnungen mit verschiedenen Zerfallsbibliothe-

ken oder nur teilbeladene Behälter dienen. Hier wird auch großer Wert auf validierte 

und anerkannte Codes gelegt, die gleichzeitig eine große Flexibilität bieten. Bezüg-

lich des User-Interfaces sind Funktionalitäten, die Prozesse beschleunigen, bspw. 

Autofill und Hochladen von Datensätzen, erwünscht. 

Die Nutzergruppen und ihre Anforderungen an die Rechenkette sowie deren Priorisie-

rung sind in Tab. 1.4 aufgeführt. Alle Entwicklungsschritte der neuen Rechenkette, wur-

den, soweit möglich, im Rahmen dieser Anforderungen geplant und ausgeführt. 
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Tab. 1.4 Anforderungen für verschiedene Nutzergruppen 

Nutzergruppe Nutzer ohne 
Grundkenntnisse 

Nutzer mit 
Grundkenntnissen 

Erfahrener 
Modellierer 

Globale Annahme Umfangreiches Fachwissen zu HAW-, LAW/MAW-Abfällen und 
Strahlenschutz ist bei allen Benutzern angenommen. 

Vorausgesetztes 
Wissen 

Keine oder sehr ge-
ringe Erfahrung mit 
Modellerstellung 

Erfahrung mit nur ei-
nem der Rechen-
codes oder grundle-
gende Erfahrungen 
mit der Modellierung 
aller Prozessschritte 

Umfangreiche Erfah-
rung mit Modellie-
rung- und Teilchen-
transport-Codes 

Anwendungsfall Schnelle Berechnung 
eines Standardfalles 

Berechnung einer 
komplexeren Frage-
stellung 

Berechnung von sehr 
komplexen Fragestel-
lungen, Vergleichs-
rechnungen 

Anforderung 
User-Interface 

Intuitives Interface, 
ausführliches User 
Manual 

Eingabe von Para-
metern mit ausrei-
chender Komplexität 

Schnelle Autofill-
Funktionalität des 
User-Interfaces 

Anforderung 
Rechencodes 

Ausreichend Stan-
dardfälle hinterlegt 

Bekannte/übliche Re-
chencodes 

Rechencodes mit 
großer Genauigkeit 
und Flexibilität 

Anforderung allge-
meine Infrastruktur 

Einfache Progression 
zwischen Prozess-
schritten und bei der 
Interaktion mit dem 
Rechencluster 

Benutzung einzelner 
Prozessschritte um 
Codes/Schnittstellen 
zu bedienen, bei de-
nen Erfahrung fehlt, 
Möglichkeit zum Edi-
tieren von In-/Outputs 

Schnittstellen zur 
Konvertierung von In- 
und Output in ge-
wünschte Formate, 
Möglichkeit des Ein-
griffs in einzelne Pro-
zessschritte 

Priorität Übersichtlichkeit des 
User-Interface 

Modularität der Pro-
zessschritte 

Funktion der Schnitt-
stellen 

1.3 Repräsentative Rechenfälle 

Die in den Kap. 1.2.2 und 0 definierten Anforderungen, zusammen mit den definierten 

repräsentativen Rechenfällen, wurden zur Wahl der ersetzenden Programme herange-

zogen (siehe Kap. 1.4). 

Um die Anforderungen an die neue Rechenkette definieren zu können, wurden mehrere 

repräsentative Rechenfälle definiert. Diese wurden von Nutzern als die Szenarien iden-

tifiziert, welche am häufigsten gerechnet werden, und anfangs zur Priorisierung der 

Funktionen der neuen Rechenkette genutzt. Die repräsentativen Rechenfälle wurden im 

Laufe des Eigenforschungsvorhabens zum kontinuierlichen Testen der einzelnen Kom-

ponenten genutzt und im Abschluss auch zum Vergleich mit der alten Rechenkette. 
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Bei der Auswahl der repräsentativen Rechenfälle für die Quelltermerstellung wurden je-

weils zwei Beispiele von LAW/MAW und HAW-Abfallgebinden definiert. Jeweils eines 

diente als Referenz für die Vergleichsrechnung der Dosisbestimmung. Details der jewei-

ligen Fälle sind im folgenden Kapitel aufgeführt. 

1.3.1 Abbrand- und Zerfallsrechnungen für Brennelemente 

Für die Berechnung von Abbränden und Zerfallsdaten wurden die folgenden Brennele-

menttypen ausgewählt: 

• Siemens 16x16-20 UO2 und MOX für Druckwasserreaktoren (DWR)  

• ATRIUM 9x9-1 UO2 und MOX für Siedewasserreaktoren (SWR) 

Diese Auswahl deckt einen Großteil der routinemäßigen Rechnungen von Nutzern der 

Rechenkette. Daher ist in Vergleichsrechnungen festzustellen, was die potenziellen Ab-

weichungen zwischen der alten und der neu zu entwickelnden Rechenkette sind. Die für 

die Berechnung gewählten Parameter sind in dargestellt. Für die Berechnungen wurde 

ein Zyklus von 365 Tagen mit Nullleistung und vier Zyklen mit 305 Tagen Bestrahlung 

und 60 Tagen Revision durchgeführt. Die Brennstableistung betrug jeweils 4,1 MW, 

37 MW und 52 MW pro Origen-Basismasse. Die Abbrände wurden bei 5, 40 und 

65 GWd/Mg SM berechnet. Die anfängliche Anreicherung und die Leistung während der 

Bestrahlung wurden wie in angepasst. 
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Tab. 1.5 Zusammenfassung der Parameter für alle Brennelemente Referenzfälle 

 Siemens 16x16 UO2 Siemens 16x16 MOX Atrium 10x10 UO2 Atrium 10x10 MOX 

BE-Geometrie 16x16-20 16x16-24 10x10-9 10x10-9 

Kontrollstäbe innen (cm) 1,29 1,29 1,2619 1,2619 

Kontrollstäbe außen (cm) 1,37 1,37 1,2940 1,2940 

BE-Kasten innen (cm) 22,88 22,88 13,4 13,4 

BE-Kasten außen (cm) 22,88 22,88 13,82 13,82 

GAP-Kasten zu Kasten (cm) 0,1 0,1 1,43 1,43 

Abbrand (GWd) 5; 40; 60 5; 40; 60 5; 40; 60 5; 40; 60 

Basis  Natururan  Natururan 

Uranvektor (%) 4,4 U-235 für 5,40 und 65 GWd 
0,04 U-234 
0,0 U-236 

Rest U-238 

 4,4 U-235 für 5 und 40 GWd 
4,9 U-235 für 60 GWd 

0,044 U-234 
Rest U-238 

 

Pu-Vektor (%) (5 und 40 GWd), 
6,4 % Plutonium 

 2,02 Pu-238 
54,4 Pu-239 

25,564 Pu-240 
11,328 Pu-241 
6,679 Pu-242 

 2,029 Pu-238 
54,4 Pu-239 

25,564 Pu-240 
11,328 Pu-241 
6,679 Pu-242 

Pu-Vektor (60 GWd), 
7,87 % Plutonium 

 1,8 Pu-238 
59 Pu-239 
23 Pu-240 

12,2 Pu-241 
4 Pu-242 

 1,8 Pu-238 
59 Pu-239 
23 Pu-240 

12,2 Pu-241 
4 Pu-242 

Dichte (g/cm3) 10,45 (0,9753) 10,45 (0,9753) 10,45 10,45 (0,9753) 

Pellet-Durchmesser (cm)  0,911 0,908 (0,911 für 60 GWd) 0,844 0,844 

Gap (cm) Pellet-Hüllrohr einfach 0,0095 0,011 0,0014 0,0014 
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 Siemens 16x16 UO2 Siemens 16x16 MOX Atrium 10x10 UO2 Atrium 10x10 MOX 

Cladding-Innendurchmesser (cm)  0,93 0,93 0,8468 0,8468 

Cladding-Außendurchmesser (cm)  1,075 1,075 1,005 1,005 

Cladding-Dichte (g/cm³) 6,50 6,50 6,55 6,55 

Cladding-Material Zircaloy-2 Zircaloy-2 Zircaloy-2 Zircaloy-2 

Führungsrohrmaterial Edelstahl Edelstahl Edelstahl Edelstahl 

Gitterabstand (cm) – pitch 1,43 1,43 1,2950 1,2950 

Kühlmittel Wasser Wasser Wasser Wasser 

Kühlwassertemperatur (K) 573.1 573.1 553.1 553.1 

Kühlmitteldruck (MPa) 15,8 15,8 7,09 7,09 

Kühlmitteldichte (g/cm³) 0,7274 0,7274   

Dampfblasengehalt (%) - - 40 40 

Borkonzentration (ppm) 500 500 - - 

Leistung/Zeit (MWd/MgSM) 

5 GWd 4x305 Tage; 4,1 MW; 100 % 152,5 Tage, 32,79 MW; 100 % 200 Tage; 25 MW; 100 % 200 Tage; 25 MW; 
100 % 

40 GWd 4x305 Tage; 32,79 MW; 100 % 4x305 Tage, 32,79 MW; 
100 % 

4x305 Tage; 31,25 MW; 
125 % 

4x305 Tage; 
31,25 MW; 125 % 

60 GWd 4x305 Tage; 53,28 MW; 150 % 
(65 GWd) 

4x305 Tage, 32,79 MW; 
150 % 

5x335 Tage; 35,83 MW; 
143,3 % 

5x335 Tage; 
35,83 MW; 143,3 % 

Abklingzeiten (Jahre) 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 
45, 50, 75, 100, 150, 200, 500, 
1000, 10000, 100000, 1000000 

5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 
45, 50, 75, 100, 150, 200, 
500, 1000, 10000, 100000, 

1000000 

5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 
45, 50, 75, 100, 150, 200, 

500, 1000, 10000, 100000, 
1000000 

5, 10, 15, 20, 25, 30, 
35, 40, 45, 50, 75, 
100, 150, 200, 500, 

1000, 10000, 100000, 
1000000 
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1.3.2 Neutronenquellterme von verglasten Abfällen: Borosilikat-Kokille 

Die neue Rechenkette soll außerdem eine grundlegende Methode zur Berechnung des 

Inventares von verglasten Abfällen enthalten, welche in der alten Rechenkette nicht ein-

fach berechenbar waren. Die Glasmatrix ist wichtig für die Bestimmung der (α,n)-Kom-

ponente der Neutronenquelle, da die Alphateilchen mit den leichten Elementbestandtei-

len in der Matrix interagieren, wobei die (α,n)-Ausbeuten dem Medium entsprechen, das 

die α-emittierenden Nuklide enthält /WIE 24/. 

Als Beispielfall wurde hier eine Borosilikat Kokille mit 15 % Abfallanteil von DWR-Brenn-

stoff angenommen. Dafür wurden die in Kap. 1.3.1 definierten DWR-Brennelemente mit 

40 GWd/Mg SM Abbrand benutzt. Nach Bestrahlung des Brennstoffs und der anschlie-

ßenden Nasslagerung, werden die abgetrennten Spaltprodukte und Aktiniden in einer 

Glasmatrix gebunden. 

1.3.3 Neutronenquellen: Pu-Be-Quelle 

Als Referenzfall für den (α,n)-Zerfall wurden Pu-Be-Quellen identifiziert. Pu-Be-Neutro-

nenquellen sind aus den 1960er und 1970er Jahren stammende umschlossene techni-

sche Strahlenquellen, die in der ehemaligen UdSSR gefertigt worden sind. Von den 

Quellen geht eine sehr hohe Gamma- und Neutronenortsdosisleistung aus, deren Neut-

ronenanteil von der (α,n)-Reaktion stammt. Im Rahmen von Vorarbeiten für eine Entsor-

gung von in Deutschland lagernden Pu-Be-Quellen sind diese Quellen ein häufiger Re-

chenfall für die Nutzer der Rechenkette. 

Die Abmessungen können je nach Pu-Be-Quelle variieren. Beispielhaft wurde in als Re-

ferenzfall eine Neutronenquelle des Typ IBN 11 hinterlegt. Diese hat einen Durchmesser 

von 34 mm und eine Höhe von 34 mm. Eine schematische Darstellung der Pu-Be-Neut-

ronenquellen des IBN-Typs ist in Abb. 1.4 gegeben. Die Quelle hat eine Aktivität von 

1,4E+12 Bq und eine Pu-Be-Masse von 136,45 g /KRÜ 21/. 
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Abb. 1.4 Querschnitt einer IBN11 Neutronenquelle 

Die Abmessungen des Innenvolumens bzw. der Kapsel sind aus Zertifikaten des Her-

stellerkataloges /FED 20/ und des International Catalogue of Sealed Radioactive 

Sources and Devices (ICSRS) der IAEA /IAE 20/ übernommen worden.  

1.3.4 Gamma-Quellen mit Abschirmung: Ionenaustauscherharz in 

MOSAIK®-Behälter 

Als besonders interessant für die Berechnung der Dosisrate durch Gammaemmitter wur-

den LAW-/MAW-Abfallgebinde identifiziert. Diese Abfälle können ein breites Spektrum 

von Inventaren, Materialien und Gebindegeometrien umfassen. Für einen wohldefinier-

ten Referenzfall zum Testen einer neuen Rechenkette wurde ein MOSAIK®-Behälter ge-

wählt, der Ionenaustauscherharze enthält. Die beim Betrieb von Leichtwasserreaktoren 

zur Reinigung der Wasserkreisläufe und für die Aufbereitung des radioaktiven Abwas-

sers verwendeten Ionenaustauscherharze sind ein signifikanter Abfallstrom aus dem Be-

trieb von Kernkraftwerken /KRÜ 24/. 

Für die Referenzrechnung wurde Konditionierung durch Kompaktierung, wie in /KRÜ 24/ 

beschrieben, angenommen. Die Geometrie des MOSAIK®-Behälters orientiert sich an 

den Endlagerbedingungen Konrad /BRE 15/, detailliert beschrieben in Kap. 5.1.1.2. Die 

Materialeigenschaften der Quelle für diesen Referenzfall sind in Tab. 1.6 zusammenge-

fasst. 
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Tab. 1.6 Eigenschaften der für den Gamma-Referenzfall genutzten Ionenaustau-

scherharze 

Eigenschaft Wert 

Konditionierung Kompaktiert 

Wassergehalt 1 % 

Dichte (kg/m³) 1,12 (Monolithisch) 

Gesamtaktivität (Bq) 3,3 E+12 

Aktivitätskonzentration (Bq/m³) Co-60: 3,7E+11, Cs:137: 7,4E+11 

1.3.5 Komplexe Abschirmungsgeometrien: Transport- und Lagerbehälter 

Als Referenzfall für HAW-Abfälle in komplexen Abschirmungsgeometrien wurde die Be-

rechnung der Dosisleistung von bestrahlten DWR-Brennelementen in einem Lager- und 

Transportbehälter ausgewählt. Als Grundlage für das hier implementierte generische 

Modell diente der CASTOR® V/19, ein häufig verwendeter Behälter für den Transport 

bestrahlter Kernbrennstoffe, der von der GNS hergestellt wird. Um die Funktion der neu 

entwickelten Modelle und Berechnungsmethoden zu testen, wurde eine Vollbeladung 

mit DWR-Brennelementen mit einem mittleren Abbrand von 40 GWd/Mg SM aus 

Kap. 1.3.1 angenommen und die Photonen- und Neutronendosis berechnet. 

1.4 Auswahl der Programme für die neue Rechenkette 

Die Strukturierung der neuen Rechenkette setzt eine Reihe von Programmcodes voraus, 

die durch ein Overlay mit Daten gespeist und angesteuert werden. Unter Berücksichti-

gung der identifizierten Anforderungen aus Kap. 1.2 werden die in Tab. 1.7 aufgelisteten 

Programme für die neue Rechenkette gewählt. 
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Tab. 1.7 Zusammenfassung des Auswahlverfahrens 

Prozessschritt Interface für die Ein-
gabe (Material und 

Nuklidvektor) 

Abbrand Zerfall Quelltermerstel-
lung 

Dosisberechnung Postprocessing 

Aktuell genutzte 
Software 

ANITABLE(ACOND) OREST (ORIGEN) OREST (ORIGEN) NGSRC, 
SRCMCNP 

ANISN, SURF, 
MCNP® 

Keine 

Generelle Anforde-
rungen 

Flexibilität im Input, In-
put Validierung, inte-
griertes Manual 

Validierung, Ge-
schwindigkeit 

Beinhaltet aller gän-
gigen Zerfallsket-
ten, (α,n)-Reaktio-
nen im Oxid, 
Materialzusammen-
setzung und Ener-
giespektren im Out-
put 

Energiespektrum 
und Dosiskonversi-
onkoeffizienten 
MCNP® konform 
formatiert, (α,n)-Re-
aktionen an leichten 
Elementen, Geo-
metrie Eingabe 

1d-deterministi-
scher Strahlungs-
transport (ANISN), 
Monte-Carlo Me-
thode, Flexibler In-
put (Material, Geo-
metrie, Quelle), 
Geschwindigkeit 

Output in einem 
einfach weiterzuver-
arbeitenden Format 
(.csv oder .xlsx), 
graphische Darstel-
lung der Ergebnisse 

Alternative in Be-
tracht gezogene 
Software 

Keine SCALE 6.2. 
(POLARIS), 
CASMOS, Ventina, 
MOTIVE, Serpent, 
OpenMC 

SCALE 6.2 
(ORIGEN), Fispact, 
Serpent 

Cinder Geant4, SCALE 
(MAVRIC), Serpent, 
PHITS, OpenMC 

MCNP® Tools, 
MCNP® Plotter, 
PHITS 

Ausgewählte Soft-
ware 

Neu (WANIRAS) ba-
sierend auf Python 

SCALE 6.2 
(ORIGEN, 
ORIGAMI) 

SCALE 6.2 
(ORIGEN) 

Neu (WANIRAS) 
basierend auf Py-
thon 

MCNP® 6 Neu (WANIRAS) 
basierend auf Py-
thon 

Entscheidungs-
grundlage 

Veränderte Anforde-
rungen und techni-
sche Möglichkeiten 

Geschwindigkeit, 
Internationale Vali-
dierung 

Geschwindigkeit, 
Internationale Vali-
dierung 

Veränderte Anfor-
derungen und tech-
nische Möglichkei-
ten 

Internationale Vali-
dierung 

 

Option für zukünf-
tige Erweiterung 

 Serpent, Motive Serpent, Ventina  SCALE (MAVRIC), 
PHITS 
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Im Folgenden wird auf die gewählte Software der neuen Rechenkette kurz eingegangen: 

• Die erste Schnittstelle zum Benutzer, die Eingabe des Nuklid- und Materialvektors, 

in der alten Rechenkette vom Programm ACOND übernommen, muss als wichtigste 

Anforderung einen flexiblen Input ermöglichen. Als Verbesserung zum existierenden 

Programm wurde außerdem der Wunsch nach Validierung des Inputs von erfahre-

nen Nutzern ausgesprochen. Um die Einarbeitung von neuen Nutzern zu erleichtern, 

sollte außerdem ein ausführliches Handbuch zur Verfügung gestellt werden. Diesen 

Anforderungen kann aktuell keine existierende Software nachkommen. Eine kor-

rekte Definition der zu berechnenden Materialien, Nuklide und der weiteren Rechen-

optionen ist ausschlaggebend für die weiteren Prozessschritte. Deshalb wird eine 

speziell für die Benutzer entwickelte Lösung, eine Graphical User Interface 

(GUI), präferiert. Diese ermöglicht auch die benötigte Flexibilität. Eine eigene Pro-

grammierung der GRS ist auch bezüglich einer erleichterten Weiterentwicklung und 

Anpassung von Vorteil. Für das User Interface selbst, welches die Schnittstelle zum 

Benutzer in allen Prozessschritten darstellt, wurden hauptsächlich auf der Program-

miersprache Python basierte Lösungen in Betracht gezogen. Das ist auf die Allge-

genwärtigkeit dieser Programmiersprache im Feld der wissenschaftlichen Program-

mierung zurückzuführen, da auch hier auf einfache Wartung und Ausweitung Wert 

gelegt wird 

• Der ORIGEN-Code (Oak Ridge Isotope Generation) wurde entwickelt zur Berech-

nung der Nuklidzusammensetzung und Radioaktivität von Spaltprodukten, Aktivie-

rungsprodukten und Produkten der Schwermetalltransmutation. Die Flussberech-

nung wird dabei von TRITON übernommen. Der Code kann somit schnelle 

Abbrandrechnungen oder Nuklidzerfälle rechnen. Er weist ausreichend Flexibilität in 

der Eingabe auf, um alle Abbrandparameter für normale DWR/SWR-Brennelemente 

unterbringen zu können. Ebenso ist die Eingabe von mehreren Abklingschritten 

möglich. Der Code kann auch (α,n)-Reaktionen sowie die Abtrennung von Nukliden 

bewerkstelligen. Dies kann die Wiederaufarbeitung von Kernbrennstoff simulieren. 

Ebenfalls lässt der Code Aktivierungsprozesse zu. Vorgerechnete Flussspektren 

sind allerdings notwendig. Die entsprechenden Brennelementgeometrien sind auch 

hinterlegt. Dreidimensionale Abbrandrechnungen lassen sich nur in mehreren Ab-

schnitten durchführen. Origen beinhaltet alle gängigen Zerfallsketten. Die Ausgabe-

datei beinhaltet die Materialzusammensetzung und gibt auch die Energiespektren 

für Neutronen- und Gammastrahlung aus. 
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• Es besteht aber die Möglichkeit Kritikalitätsrechnungen mit dem im SCALE vorhan-

denen Modul KENO durchzuführen. Damit ist SCALE-ORIGEN der ideale Ersatz für 

die Erstellung des radioaktiven Quellterms aus Abbrand und Zerfall. SCALE wird 

über Oak Ridge National Laboratory über RSICC verteilt. Damit sind die beiden 

Punkte Abbrand und Zerfall mit ORIGEN als Alternativprogramm abgedeckt. Als Al-

ternative zu ORIGEN für spätere Entwicklung wurden MOTIVE und Serpent vorge-

merkt, GRS-eigene Software. Beide haben den Vorteil gegenüber ORIGEN, dass 

keine zusätzlichen Kosten für die Lizensierung anfallen. 

• Nach der Berechnung des Quellterms muss dieser an das nachfolgende Dosisbe-

rechnungsprogramm weitergegeben werden. Da diese Aufgabe, ähnlich zu der 

Schnittstelle, einen hohen Grad der Flexibilität benötigt, wurde auch hier beschlos-

sen, diese Komponente intern neu zu programmieren. Das öffnet auch die Mög-

lichkeit, Simulationsprogramme für die vor- und nachgeschalteten Prozessschritte 

auszutauschen oder zusätzlich zu implementieren. So könnte z. B. SERPENT zur 

Berechnung eines Quellterms aus dem Abbrand in zukünftigen Versionen verwen-

det werden. Die Umwandlung von SERPENT-Output in MCNP®-Input könnte dann 

ohne externe Software weiterverarbeitet werden. 

• Für die Dosisberechnung wurde eine Anzahl an Rechenprogrammen gesichtet, um 

alternative Optionen zu dem aktuell genutzten MCNP® zu finden, da MCNP® be-

trächtliche Kosten verursacht und teilweise Restriktionen für den Hintergrund der 

Benutzer hat. Das Programm MCNP® /WER 18/ ist ein universeller Monte-Carlo-

Strahlungstransportcode, der für die Simulation von Partikeltransport über weite 

Energiebereiche konzipiert ist und vom Los Alamos National Laboratory entwickelt 

wurde. Dieser Code wird kontinuierlich weiterentwickelt, ist international validiert und 

besitzt eine breite Benutzerbasis im nuklearen Bereich. Da es auch der Code ist, für 

den intern das größte Know-how existiert, wurde beschlossen, die aktuell bei der 

GRS genutzte Version von MCNP® 6.2 weiter im Rahmen der Rechenkette zu ver-

wenden. Bei der Auswahl wurden einige Alternativen in die nähere Auswahl aufge-

nommen: Geant 4, eine von CERN entwickelte Open Source Software, ORIGEN 

MAVRIC und SERPENT. Von den betrachteten Programmen benutzen alle bis auf 

MAVRIC Monte-Carlo-Methoden, um den Strahlungstransport zu simulieren. 

MAVERIC hat dementsprechend kürzere Rechenzeiten aufzuweisen. MAVRIC ist 

daher eine interessante Alternative, welche als potenzielle Weiterentwicklung fest-

gehalten wurde, da sie einen signifikanten Mehrwert in Form von deutlich schnelle-

ren Rechnungen liefern könnte. 
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• Ähnlich zu der Schnittstelle zwischen der Quellterm- und Dosisberechnung, gilt es, 

auch beim Postprocessing der Simulationsdaten, eine hohe Flexibilität zu ermögli-

chen. Hier ist besonders wichtig, die .out Dateien in ein universelleres Format (.csv 

oder .xlsx) umzuwandeln. Ein weiteres erwünschtes Feature hier ist die Möglichkeit, 

Plots zu produzieren. MCNP® verfügt über eine Sammlung an Skripten für die Da-

tenverarbeitung, zusammengefasst unter MCNP®Tools, welche aber nicht ohne wei-

teres unter Windows nutzbar sind. Um auf die variablen Anforderungen der Nutzer 

schnell reagieren zu können, wurde hier beschlossen, diese Anwendung neu zu 

programmieren. 
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2 WANIRAS 

Aus den in Kap. 0 beschriebenen Anforderungen an eine Weiterentwicklung der Re-

chenkette und den repräsentativen Rechenfällen wurde das Konzept für die Anwendung 

WANIRAS (Weiterentwicklung und Anpassung der numerischen Verfahren zur Inventar-

charakterisierung zwischengelagerter radioaktiver Abfälle und Bewertung des Strah-

lungseinflusses) entwickelt. Nach einer Prüfung der, durch die Rechenkette angesteuer-

ten Rechencodes für die einzelnen Prozessschritte, wurde das Konzept, in eine durch 

eine graphische Oberfläche (GUI) bedienbare Anwendung, umgesetzt. Im Rahmen die-

ser Weiterentwicklung wurden auch übergreifende Themen, wie die Einbindung von phy-

sikalischen Konstanten und Bibliotheken, einer Prüfung auf Aktualität unterzogen. 

2.1 Strukturierung von WANIRAS 

Die Ergebnisse des Auswahlverfahrens der zu ersetzenden und ersetzenden Rechen-

codes führen zu dem Konzept einer vereinheitlichten Schnittstelle zum Nutzer (User In-

terface), welche die Schnittstelle zu den ausgewählten Rechencodes SCALE und 

MCNP®, sowie die Schnittstelle zwischen den Rechencodes und das Postprocessing der 

Daten integriert. 
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Abb. 2.1 Schematische Darstellung der Struktur von WANIRAS 

Wie aus den Überlegungen in Kap. 1.2 hervorgeht, ist für die einzelnen Prozessschritte 

eine stetige Weiterentwicklung denkbar, was u. a. auch die Einbindung neuer Rechen-

codes beinhaltet. Um eine zukünftige Einbindung nicht zu erschweren, wurde ein modu-

lares Konzept erarbeitet, welches die Rechencodes nicht direkt einbindet, wie es z. B. 

im bis jetzt benutzten ANITABLE der Fall war. Stattdessen stellt WANIRAS die Infra-

struktur zur Verfügung, Input Files in dem für das Zielprogramm angemessenen Format 

zu erstellen und damit die externe Software aufzurufen. Gleichermaßen werden Output 

Files gelesen, die relevanten Informationen abgegriffen und, falls nötig, in ein Input File 

des nächsten Rechencodes in der Kette umgewandelt. Dieses Vorgehen vereinfacht 

nicht nur zukünftige Expansion, sondern gibt erfahrenen Nutzern die Option den erstell-

ten Input zu bearbeiten, bevor er an den Rechencode übergeben wird. 
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Die Abb. 2.1 zeigt eine schematische Darstellung der Strukturierung der neuen Rechen-

kette. Dabei ist zu beachten, dass die Kommunikation zwischen den verschiedenen 

WANIRAS-Komponenten (in bunt) und den externen Rechencodes (in schwarz), z. B. 

zwischen SCALE und der Schnittstelle zu MCNP®, ausschließlich durch Textdokumente 

durchgeführt wird. Das erleichtert auch die zeitnahe Einbindung neuer Versionen der 

genutzten Rechencodes in die Rechenkette. 

Der Prozessablauf in jedem Modul ist in Abb. 2.2 und Abb. 2.3 für die Erstellung von 

SCALE Input Files für allgemeine radioaktive Quellen und Brennelemente respektive 

dargestellt. Die Abb. 2.4 zeigt den Prozessablauf der Erstellung von MCNP® Input Files 

und dessen Interaktion mit der SCALE/MCNP®-Schnittstelle. Die einzelnen Module sind 

analog zu Abb. 2.1 farbkodiert. In Pfeilrichtung sind jeweils die einzelnen Abfragen dar-

gestellt, und die übergebenen Parameter werden auf den Pfeilen aufgelistet. Aus 

Abb. 2.2 und Abb. 2.3 ist ersichtlich, dass die Inputerstellung für SCALE jeweils einen 

Spezialfall beinhaltet. Im Fall von Quellen und LAW/MAW-Gebinden werden (α, n)-Quel-

len, wie z. B. Pu-Be-Quellen, gesondert behandelt, da zusätzliche Berechnungsparame-

ter erforderlich sind. Ähnlich wird in der Input Erstellung für Brennelemente ein zusätzli-

cher Schritt eingefügt, um die notwendigen Parameter für verglaste Abfälle abzufragen 

– die Zusammenstellung der Borosilikat Matrix und (α,n)- Rechenoptionen. 

Das Postprocessing-Modul in WANIRAS führt das Parsing von MCNP®-Ausgabedateien 

durch, um die Extraktion wichtiger Informationen und Ergebnisse zu erleichtern und dar-

zustellen. Eine schematische Darstellung des Aufbaus des Post-processing Moduls ist 

in Abb. 2.5 zu sehen. Die gewählte Quellstärke und Dosisleistungseinheit sind zusam-

men mit der gewählten .out- oder .meshtal-Datei und dem gewünschten Arbeitsverzeich-

nis die einzigen Informationen, die vom Benutzer abgefragt werden.  
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Abb. 2.2 Schematische Darstellung der Erstellung von SCALE Input Files für radioaktive Quellen 
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Abb. 2.3 Schematische Darstellung der Erstellung von SCALE Input Files für Brennelemente und Kokillen 
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Abb. 2.4 Schematische Darstellung der Schnittstelle zwischen SCALE und MCNP® sowie der Erstellung von Input Files für MCNP® 
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Abb. 2.5 Schematische Darstellung des Postprocessing von MCNP®-Ergebnissen 
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2.2 Umsetzung in einer GUI 

Die Erstellung der grafischen Benutzeroberfläche (GUI) basiert auf den Benutzeranfor-

derungen (siehe Kap. 1.2.4). Die GUI ist so konzipiert, dass sie den Bedürfnissen der 

folgenden drei Benutzergruppen gerecht wird: 

• Nutzer ohne Erfahrung: Benutzer ohne oder mit wenig Erfahrung können durch 

bereits hinterlegte Standardwerte für eine Beispielsrechnung schnell und effizient 

Rechenergebnisse erzeugen. 

• Nutzer mit grundlegender Erfahrung: Benutzer mit grundlegender Erfahrung kön-

nen komplexere Rechnungen durchführen und unkomplizierte Werte an ihre Pro-

blemstellung anpassen. 

• Nutzer mit umfangreicher Erfahrung: Benutzer mit umfangreicher Erfahrung kön-

nen Problemstellungen unterschiedlicher Komplexität berechnen und die Optionen 

an diese durch Änderung der erzeugten Input-Datei anpassen.  

Zur Erstellung der Benutzeroberfläche wurde auf die Python-Bibliothek PyQt zurückge-

griffen, die auf einem C++-Framework basiert. Dies ermöglicht durch eine Vielzahl von 

Tools und Funktionen eine Anpassung der Benutzeroberfläche an die jeweiligen Anfor-

derungen. So wurden bei der Nutzung der GUI thematisch passende Einstellungsmög-

lichkeiten in einzeln aufrufbaren Fenstern definiert. Neben der einheitlichen Darstellung 

wurde insbesondere darauf geachtet, komplexe Einstellungsmöglichkeiten zu ermögli-

chen, ohne die Benutzerfreundlichkeit zu beeinträchtigen. Die Darstellung wurde an die 

bekannte Windows-Oberfläche angelehnt (siehe Abb. 2.6 als Beispiel für den Startbild-

schirm für WANIRAS). 
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Abb. 2.6 Startoberfläche von WANIRAS 

Die GUI wurde mit dem Tool QT Designer entwickelt. Dieses Tool besitzt für die Interak-

tion von Benutzer und grafischer Oberfläche eine große Anzahl an vordefinierten Ele-

menten (Widgets). In Abb. 2.7 ist beispielhaft eine Oberfläche dargestellt, die unter-

schiedliche Widgets wie, Button’s (QPushButton), Textfelder (QLineEdit) und Dropdown-

Menüs (QComboBox) verwendet. In WANIRAS gehören diese zu den am häufigsten 

verwendeten Elementen.  

Die Entwicklung der Oberfläche kann zunächst grafisch durchgeführt werden. Ebenfalls 

lassen sich die Elemente problemlos in die Programmierumgebung integrieren. Dies er-

möglich eine Weiterentwicklung und die Integration in die Gesamtstruktur von 

WANIRAS.  

Während der Entwicklung der GUI wurde in regelmäßigen Abständen die Oberfläche 

von Benutzern mit unterschiedlicher Erfahrung getestet und erkannte Fehler sowie An-

merkungen in der Weiterentwicklung berücksichtigt.  
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Abb. 2.7 Exemplarische Erstellung der Brennelementpartitionen 

2.3 Exemplarische Benutzung 

Im nachfolgenden Abschnitt sollen exemplarisch die Benutzung sowie einige Einstel-

lungsmöglichkeiten der entwickelten Benutzeroberfläche WANIRAS gezeigt werden. 

Eine detaillierte Beschreibung der verschiedenen Rechenschritte ist im WANIRAS-

Handbuch dokumentiert. 

Die Quelltermerstellung erfolgt in mehreren Schritten: 

Nach der Wahl eines geeigneten Namens für die Berechnung wird in einem weiteren 

Schritt die Quelle erstellt. Hier kann auf hinterlegte Standardwerte zurückgegriffen wer-

den oder es können eigene Werte genutzt werden. In Abb. 2.8 wird eine Quelle mit 

Pu-238 und Cs-137 verwendet.  
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Abb. 2.8 Quelltermerstellung für „General Decay“ 

In den nachfolgenden Reitern „Decay Time“, „Calculation Options“ und „Output Options“ 

können weitere Einstellungen vorgenommen werden. Dazu zählen bspw. die Zerfalls-

zeit, Rechenparameter oder Ausgabeformatierungen. Schließlich wird das Input-File für 

die SCALE-Berechnung automatisch generiert und im gewählten Verzeichnis gespei-

chert, sobald der Button „Generate Input“ geklickt wird.  

Des Weiteren besteht die Möglichkeit, die Quelltermerstellung für „alpha-n Sources“, 

„Fuel-Elements“ und „Vitrified Waste“ durchzuführen. Die steigende Komplexität der 

Problemstellungen ist durch weitere Einstellungsmöglichkeiten für die Quelltermerstel-

lung behandelt. In Abb. 2.9 ist die Erstellung der Nuklidzusammensetzung für die 
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Quelltermberechnung eines Brennelementes dargestellt, wobei nach Wahl des Reaktor-

typs die Uran-Partitionen für das zu berechnende Brennelement angepasst werden. Da-

bei wird von der Benutzeroberfläche selbstständig geprüft, ob die gewählten Partitionen 

vollständig definiert wurden. Sollte dies nicht der Fall sein, erscheint eine Warnmeldung. 

Nicht benötigte Einstellungsmöglichkeiten werden ausgegraut (siehe Abb. 2.9).  

 

Abb. 2.9 Erstellung der Uran-Partitionen für ein UO2-Brennelement 

Die Berechnung der Dosis erfolgt in mehreren Schritten: 

Nach der Eingabe eines Namens kann im Reiter „Geometry and Materials“ eine vordefi-

nierte Geometrie ausgewählt werden, z. B. der Konrad Container Typ IV (siehe 

Abb. 2.10). Anschließend werden das Material der Quelle, etwa Beton, sowie dessen 

Dichte festgelegt. 
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Abb. 2.10 Auswahl der Geometrie und Materialeigenschaften für die Dosisberech-

nung 

Im nächsten Schritt lässt sich ein Quellterm definieren oder es kann auf vorhandene 

Standardwerte zurückgegriffen werden. Die Berechnungsoptionen können im letzten 

Schritt gewählt werden.  

Die Ergebnisse der Berechnung können anschließend im Postprocessing visualisiert 

werden. Dies erlaubt eine schnelle Überprüfung, und die Darstellungen können für wei-

tere Analysen verwendet werden. Die wichtigsten Ausgabedateien, die bei einer 

MCNP®-Berechnung erzeugt werden, sind die .out-Datei, die alle Informationen über den 
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durchgeführten Lauf und die Tally-Ergebnisse enthält, und die .meshtal-Datei, die die 

Ergebnisse einer Mesh-Tally-Berechnung enthält. Alle Tally-Ergebnisse in MCNP® sind 

standardmäßig auf ein Quellpartikel normiert und bereits mit den gewählten Dosis-Kon-

versionsfaktoren multipliziert und daher in Einheiten von pSv geliefert. Um eine Dosis-

leistung auszudrücken, müssen die Tally-Ergebnisse mit der Intensität der Quelle (in 

Teilchen/s) und mit einem Zeitfaktor multipliziert werden, der in WANIRAS gewählt wer-

den kann, um die Dosisleistung in µSv/h, mSv/h oder Sv/h zu erhalten. 

Aus der gewählten .out-Datei kann WANIRAS Informationen über die Anzahl der Histo-

rien (simulierte Partikel), die Tally-Ergebnisse aus den Tally-Fluktuationsdiagrammen 

und die statistischen Prüfungen extrahieren. Die Tally-Ergebnisse für die endgültige An-

zahl von Historien werden dann mit der Intensität und dem Zeitfaktor multipliziert, die der 

gewählten Dosisleistungseinheit entsprechen, und dem Benutzer in Form einer .xls-Da-

tei zurückgegeben, die für jede Tally die berechnete Dosisleistung zusammen mit dem 

entsprechenden absoluten Fehler und anderen Tally-Informationen (relativer Fehler, Va-

rianz der Varianz, Steigung, Gütezahl) enthält. Eine zweite Registerkarte in der Excel-

Datei zeigt den Abschnitt der Ausgabedatei, der Informationen über statistische Prüfun-

gen enthält. 

Die Verarbeitung einer .meshtal-Datei liefert eine Darstellung (oder „Heat map“) der be-

rechneten Dosisleistung und des relativen Fehlers auf einer bestimmten Ebene senk-

recht zur X-, Y- oder Z-Achse. Der Benutzer wird daher aufgefordert, die .meshtal-Datei, 

die ausgewählte Darstellung (Dosisleistung oder relativer Fehler), die Achse für die Vi-

sualisierungsebene und die Position der Ebene auf dieser Achse einzugeben. 

Durch Betätigen der Schaltfläche „Generate figure“ erscheint ein neues Fenster mit der 

gewünschten Visualisierung (siehe Abb. 2.11), die dann unter einem eigenen Dateina-

men gespeichert werden kann. 
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Abb. 2.11 Darstellung der grafischen Auswertung der Dosisberechnung 

Auch für die Erstellung des Quellterms gibt es ein eigenes Postprocessing-Tool, das 

bereits entwickelt wurde. Mit Hilfe des Python-Pakets Plotly werden dabei mehrere an-

schauliche Diagramme erstellt. Die Integration dieser Funktion in die Benutzeroberfläche 

steht noch aus. 

Der Benutzer hat die Möglichkeit, über den Reiter „File“ die Option „Load Defaults“ aus-

zuwählen. Nach Ausführung dieser Funktionen werden alle für die Erstellung des Inputs-

nötigen Felder mit Beispielwerten ausgefüllt. Für sämtliche Tabs sind Werte hinterlegt, 

so dass eigene Anpassungen nicht mehr erforderlich sind. Das so erzeugte Input-File 

kann anschließend an SCALE oder MCNP® übergeben werden.  

Im Falle von Unklarheiten bezüglich der Benutzung von WANIRAS besteht die Möglich-

keit im Reiter „Help“ die Option „Manual“ zu nutzen. In diesem Fall wird eine Bedienungs-

anleitung geöffnet, die zu jedem Tab Informationen zu Einstellungsmöglichkeiten bietet 

und als Anleitung zur Verwendung dienen kann. 

2.4 Architektur 

Der Benutzer bedient WANIRAS über die im vorherigen Abschnitt erwähnte GUI. Dar-

über kann das vollständige Spektrum der Einstellungsmöglichkeiten abgerufen werden. 
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Zur Programmierung wurde Python gewählt. Hier wurde darauf geachtet, wie bereits bei 

den zu integrierenden Rechencodes, validierte und breit genutzte Python-Pakete zu ver-

wenden.  

Bei der Entwicklung des Programmcodes wurden die allgemeinen Prinzipien guter Soft-

ware-Architektur befolgt: 

• Einfache und lesbare Klassen und Funktionen 

• Vermeidung von Redundanz 

• Klare Trennung von Verantwortlichkeiten zwischen den Programmteilen 

• Lose Koppelung der Module 

• Hohe Kohäsion innerhalb der Module 

Soweit möglich, wurden die Prinzipien umgesetzt, um während der Entwicklung die Qua-

lität und Wartbarkeit des Codes sicherzustellen. Insbesondere wurde darauf geachtet, 

die Eingabedaten der GUI von der Datenverarbeitung zu trennen, um Fehler zu minimie-

ren, sowie Austauschbarkeit und Erweiterung des Codes zu gewährleisten.  

Der erstellte Programmcode ist modular aufgebaut und folgt dem Prinzip der objektori-

entierten Programmierung (OOP). Dies ermöglicht eine einfache Wartung der einzelnen 

Komponenten. Die modulare Struktur fördert nicht nur die Wartung und kontinuierliche 

Weiterentwicklung, sondern auch die Qualitätssicherung der Programmteile.   

2.5 Dokumentation 

2.5.1 Handbuch 

Dem Benutzer wird ein Handbuch zur Verfügung gestellt, das über das Startfenster der 

grafischen Benutzeroberfläche (GUI) aufgerufen werden kann. Es bietet einen Überblick 

über die verfügbaren Funktionen und stellt in weiteren Unterfenstern, die der Oberfläche 

der GUI ähneln, zusätzliche Informationen in Textform oder anhand von Screenshots zur 

Verfügung. Darüber hinaus beschreibt das Handbuch die notwendigen Schritte zur Be-

dienung der GUI und kann somit als Tutorial genutzt werden. Es hilft dem Benutzer, die 

Anwendungsmöglichkeiten der GUI zu verstehen und diese für seine eigenen Anfor-
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derungen anzupassen und zu nutzen. Für detaillierte Informationen über die Funktionen 

von SCALE und MCNP® wird auf die entsprechenden Handbücher verwiesen. 

Ein Frequently Asked Questions (FAQ) Abschnitt ist als Nachschlagwerk für in den Ar-

beiten der GRS oft vorkommende Fragen konzipiert. Für die anfängliche Konzeption der 

Einträge wurde Feedback aus dem Nutzer-Testing zu Rate gezogen. Dieser Abschnitt 

kann unkompliziert und ohne Programmierkenntnisse erweitert werden, wenn weiterfüh-

rende Entwicklungen neue Erklärungen benötigen. In Abb. 2.12 ist exemplarisch eine 

Seite aus dem FAQ-Abschnitt abgebildet. Außerdem ersichtlich sind auch die allgemei-

neren Inhalte und deren Strukturierung. 

 

Abb. 2.12 Beispiel eines Eintrages aus dem FAQ-Abschnitt im Handbuch 
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Das Manual im html-Format ist in WANIRAS integriert und kann zur Unterstützung bei 

einzelnen Prozessschritten jederzeit parallel geöffnet werden. Alternativ können ein-

zelne Seiten im Browser geöffnet oder das Manual kann in der pdf-Version gelesen wer-

den.  

2.5.2 Code Dokumentation 

Die Dokumentation von WANIRAS wird mit Sphinx, einem auf Python basierenden Pro-

gramm zum Generieren von Dokumentationen, generiert und gepflegt. Sphinx erlaubt 

eine große Flexibilität, da es mit Textdateien arbeitet. Außerdem kann es DocStrings 

verwenden, die in einen Quellcode eingebunden sind. Die Textdateien haben die En-

dung. rst, während der Quellcode eine .py-Datei ist. Sphinx verwendet beides, um eine 

Dokumentation als HTML zu generieren. Es sind auch andere Dateiformate wie LaTeX 

und andere möglich /SPH 25/. Eine vereinfachte Auszeichnungssprache, auch reStruc-

turedText (RST), muss verwendet werden, um das Layout der Dokumentation zu steu-

ern. Das bedeutet, dass RST sowohl in den. rst-Dateien als auch in den DocStrings in 

den .py-Dateien verwendet werden muss /SPH 25/. Sphinx empfiehlt ausdrücklich die 

Verwendung von virtuellen Python-Umgebungen und ist für die Anwendung von 

WANIRAS direkt in der virtuellen Umgebung des Projekts installiert, um die Dokumenta-

tion zu generieren.  

 

Abb. 2.13 Beispiel eines Eintrages zum Backend in der Code Dokumentation 
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3 WANIRAS-Parameter für HAW und LAW/MAW 

Im Allgemeinen hat die Berechnung der Dosis von HAW andere Anforderungen und 

Problematiken als die Berechnung von Inventar und Dosis von LAW/MAW. Beispiels-

weise ist für die Berechnung von HAW-Abfällen, im Vergleich zu LAW-Abfällen, oft eine 

Berechnung des Abbrandes nötig, bevor das Inventar nach einer bestimmten Lagerzeit 

berechnet werden kann. Einige der Betrachtungen und Methoden sind allerdings für die 

gesamte Rechenkette relevant.  

Die Umsetzung der Berechnungen für HAW und LAW/MAW-Abfälle finden sich in Kap. 4 

und Kap. 5 respektive. Übergreifende Themen, wie die Energiegruppenauswahl (siehe 

Kap. 3.1) und Flux-to-Dose-Konversionsfaktoren (siehe Kap. 3.2) zur Dosisberechnung 

werden hier behandelt. Dabei wird auf gängige Praxis und für WANIRAS abgeleitete 

Empfehlungen eingegangen. WANIRAS-Module, die bei der Berechnung von allen Ab-

fallarten zur Verwendung kommen, wie die Schnittstelle zwischen SCALE und MCNP® 

(Quelltermbestimmung in Kap. 3.3 ), sowie die hinterlegten und zur Verfügung stehen-

den MCNP®-Tallies (siehe Kap. 3.4), sind hier ebenfalls zusammengefasst. Schließlich 

wird außerdem das Thema der Aktivierung von Materialien behandelt (siehe Kap. 3.5). 

3.1 Energiegruppen-Auswahl 

In WANIRAS besteht die Möglichkeit, die Energiegruppen linear oder logarithmisch über 

einen frei wählbaren Energiebereich festzulegen. Hierbei gilt, je feiner die Struktur ge-

wählt wird, umso geringer wird die Abweichung vom wahren Verlauf. Für die Rechnung 

heißt das allerdings, dass der Aufwand entsprechend steigt, da für jede Energiegruppe 

eine konvergierende Lösung errechnet werden muss. Dies führt zu einem stark erhöhten 

Ressourcenaufwand und zu längeren Rechenzeiten. Wie der Quellterm aufgebaut sein 

sollte und welche Energiestaffelungen ausgewählt werden können, wird nachfolgend 

aus den bisher gesammelten Erfahrungen beschrieben. Ebenso wird auf die bisherige 

und die neue Vorgehensweise der Quelltermbestimmung eingegangen.  

Das in WANIRAS verwendete neue Verfahren, den Quellterm mit ORIGEN zu bestim-

men, liefert die energetische Verteilung der Strahlungsintensitäten direkt. Mit diesem 

Quellterm können deterministische und probabilistische Programme den Strahlungs-

transport durch Materie berechnen. Die Ergebnisse können bspw. direkt für weiterfüh-

rende Abschirmungsrechnungen mit MCNP® verwendet werden. 
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3.1.1 Einfluss der Anzahl der Energiegruppen auf Quelltermbestimmung 

und Dosisleistung 

Im Folgenden sollen die Auswirkungen einer variierenden Anzahl an Energiegruppen in 

der Erstellung des Quellterms auf die Ergebnisse der Dosisleistung beschrieben werden. 

Für die Auswertung wurden mit einem vereinfachten Modell eines MOSAIK®-Behälters 

MCNP®-Simulationen (vgl. Kap. 5.1.1.2) durchgeführt. Als Inhalt wurden die Radionuk-

lide Co-60 mit einer Aktivität von 1,9E+11 Bq und Cs-137 mit einer Aktivität von 

1,9E+11 Bq angenommen. Außerdem wurde eine homogene Quellstärke über den ge-

samten Inhalt des MOSAIK®-Behälters vorausgesetzt.  

3.1.1.1 Quellterm 

Für die Erstellung des Quellterms wurde zum einen die Anzahl der Energiegruppen als 

auch eine lineare bzw. logarithmische Einteilung der Energiegruppen untersucht. Die 

Grenzen der Energiegruppen wurden auf einen Bereich von 0,01 MeV bis 14 MeV fest-

gelegt. Für eine exemplarische Beispielrechnung wurde von einer Aktivität von 

1E+09 Bq sowohl für Co-60 als auch für Cs-137 ausgegangen.  

Zum besseren Verständnis ist das durch die Software SCALE/ORIGEN bestimmte Quell-

termspektrum in Abb. 3.2 für eine Auswahl von vier verschiedenen Energiegruppen 

(30 lineare Bins, 30 logarithmische Bins, 47 Bins entsprechend der V7.1-200N47G Bib-

liothek (vgl. Kap. 1.1.2) und 1.000 logarithmische Bins) dargestellt. Zusätzlich dazu sind 

die für Co-60 und Cs-137 typischen Spektrallinien dargestellt. Aus Abb. 3.1 ist ersicht-

lich, dass 30 Energiegruppen, egal ob linear oder logarithmisch, ungeeignet sind, die 

charakteristischen Doppelpeaks von Co-60 aufzulösen. Gerade die Einteilung in 30 line-

are Bins, welche jeweils einen Abstand von 466 keV aufweisen, teilen das Gammalinien-

spektrum im Bereich der ersten 1.398 keV in nur drei Energiegruppen auf. Dadurch 

ergibt sich eine, im Vergleich zu einer feineren Energiegruppeneinteilung, größere Pho-

tonenanzahl pro Sekunde. 

Dementsprechend werden die Wirkungsquerschnitte für einen relativ großen Energiebe-

reich verschmiert, wodurch es zu Abweichungen in den Dosisleistungsberechnungen 

kommt. Bei einer Einteilung der Energiegruppen entsprechend der V7.1-200N47G Bibli-

othek und für 1.000 logarithmischen Bins können die charakteristischen Gammapeaks 

von Co-60 und Cs-137 hingegen gut aufgelöst werden.  
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Abb. 3.1 Durch SCALE/ORIGEN errechnete Quelltermspektren für vier verschie-

dene Energiegruppen (30 lineare Bins, 30 logarithmische Bins, ENDF-47G, 

1.000 logarithmische Bins) 

Darüber hinaus sind die charakteristischen Gamma-Photonen Peaks von Cs-137 und 60-Co 

gekennzeichnet. 

Weiterhin konnte festgestellt werden, dass die Abweichungen in der Berechnung der 

Dosisleistung auch von der Aktivität der einzelnen Radionuklide abhängen. Steigt die 

Co-60-Aktivität bspw. im Vergleich zur Cs-137-Aktivität, hat es signifikantere Auswirkun-

gen in den Abweichungen zu fein aufgelösten Energiegruppen, wenn die charakteristi-

schen Doppelpeaks von Co-60 nicht fein genug aufgelöst werden. 

3.1.1.2 Berechnung der Dosisleistung mit MCNP® 

Für die Beurteilung der Einteilung der Energiegruppen wurde die Dosisleistung an ver-

schiedenen Punkten, von der Oberfläche bis zu einer Entfernung von 3 m, simuliert. Sog. 

Point-Tallies wurden dafür auf mittlerer Höhe und Breite des Behälters in verschiedenen 

Entfernungen zum Mantel bzw. Deckel positioniert. Außerdem wurde die Dosisleistung 

mit zwei sog. Surface-Tallies an der Behältermantelfläche innen und außen ermittelt. Da 

die Ergebnisse aus den Dosisleistungsbechnungen in radialer und axialer Richtung ähn-

liche Schlussfolgerungen zulassen, werden im Folgenden die Tallies in radialer Richtung 
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ausgewertet. Außerdem wurde die Dosisleistung nur anhand von Tallies verglichen, wel-

che die statistischen Konvergenztests erfüllen. Die MCNP®-Rechnungen wurden mit ei-

ner Teilchenanzahl von 1E+07 ausgeführt.  

Grundsätzlich konnte festgestellt werden, dass die Anzahl der Energiegruppen als auch 

die Einteilung in lineare bzw. logarithmische Energiegruppen einen signifikanten Effekt 

auf die Berechnung der Dosisleistung haben kann. Die Dosisleistung der radioaktiven 

Quelle in einem VBA-Behälter wurde sowohl an der Oberfläche mit einem Surface-Tally 

als auch in Entfernungen in einem Bereich von 50 bis 3.000 cm modelliert. Verschiedene 

Gruppierungen wurden hier gewählt, um die Dosisleistung zu berechnen. Die Dosisleis-

tung wurde zum einen anhand der V7.1-200N47G Bibliothek mit 47 Gamma-Energie-

gruppen bestimmt. Die 47 Gamma-Bins sind zur Definition des Quellterms, welche in der 

alten Rechenkette verwendet wird, ähnlich. In der alten Rechenkette wird der Energie-

bereich von 10 keV bis 14 MeV in 35 Energiegruppen unterteilt.  

Zu Beginn wurde eine Konvergenzanalyse mit einer unterschiedlichen Anzahl von Ener-

giegruppen in linearer Einteilung vorgenommen (vgl. Abb. 3.2). Es konnte festgestellt 

werden, dass die Differenz in der Dosisleistung mit einer zunehmenden Anzahl von 

Energiegruppen im Vergleich zur Einteilung in 47 Gamma-Bins (V7.1-200N47G), welche 

SCALE für Abschirmrechnungen empfiehlt, abnimmt. Die geringen Abweichungen im 

Vergleich zur sehr feinen Einteilung in 1.000 Energiegruppen zeigen, dass der Quellterm 

durch 47 Gamma-Gruppen hinreichend genau beschrieben wird.  

Da für die Modellierung keine experimentellen Befunde zur Validierung vorliegen, soll im 

Folgenden die ENDF/B-Lösung als Referenzlösung angenommen werden. Bei 30 bzw. 

50 Energiegruppen können Abweichungen von 15 % (30 lineare Bins) und -5 % (50 li-

neare Bins) festgestellt werden. Für eine höhere Anzahl an Energiegruppen sinken die 

Abweichungen auf < 1 %.  
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Abb. 3.2 Prozentuale Ergebnisdifferenz der Ortsdosisleistung im Vergleich zur 

ENDF/B-VII.1 Referenzbibliothek mit 47 Energiegruppen 

In Abb. 3.3 ist die berechnete Dosisleistung einmal auf Grundlage der alten Rechenkette, 

der Feingruppen V7.1-200N47G Bibliothek und für 30 lineare und 50 lineare Energie-

gruppen dargestellt. Die Ergebnisse der alten Rechenkette und der V7.1-200N47G Bib-

liothek stimmen sehr gut überein. Weiterhin ist auffallend, dass die Ergebnisse in der 

Berechnung der Dosisleistung nicht automatisch konservativer ausfallen je mehr Ener-

giegruppen verwendet werden.  
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Abb. 3.3 Dosisleistung an unterschiedlichen Tally-Positionen bei unterschiedlichen 

Energiegruppeneinteilungen des Quellterms 

3.1.1.3 Unterschied logarithmisches und lineares Binning 

Auch die lineare bzw. logarithmische Einteilung der Energiegruppen kann Auswirkungen 

auf die Dosisleistung haben (vgl. Abb. 3.4). Abweichungen von ungefähr 14 bis 15 % 

konnten bei 30 linearen bzw. logarithmischen Bins festgestellt werden.  
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Abb. 3.4 Abweichung zur Referenzlösung in % der Dosisleistung für unterschiedli-

che Energiegruppen (30 lineare und 30 logarithmische Energiegruppen) 

und Abstände  

Erhöht man die Energiegruppenanzahl auf 50 (vgl. Abb. 3.5) fallen die Unterschiede ge-

ringer aus. Hier weist die Dosisleistung bei 50 linearen Bins eine kleinere Abweichung 

zur Referenzlösung auf als für den Fall mit 50 logarithmischen Bins. 
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Abb. 3.5 Abweichung zur Referenzlösung in % der Dosisleistung für unterschiedli-

che Energiegruppen (50 lineare und 50 logarithmische Energiegruppen) 

und Abstände 

3.1.2 Empfehlungen 

Grundlegend kann festgestellt werden, dass die Energiegruppen, welche die alte Re-

chenkette verwendet, den Photonen-Quellterm für Abschirmprobleme hinreichend ge-

nau definieren. Außerdem konvergiert die Lösung für die Dosisleistung, je feiner die 

Energiegruppen aufgeteilt werden. Das heißt, je besser die Abtastung des Quellterms, 

umso genauer kann die Dosisleistung am Behälter berechnet werden. Ein Zusammen-

hang zwischen einer feineren Einteilung der Energiegruppen und einem Anstieg in den 

statistisch unzuverlässigen Ergebnissen, welche MCNP® als „statistical failed tallies“ 

ausgibt, konnte für dieses Problem nicht festgestellt werden. Dies kann jedoch bei einer 

stärkeren Abschirmung mit weniger Teilchen, welche die Tallies erreichen, durchaus an-

ders sein.  

Das in WANIRAS verwendete Verfahren, den Quellterm zerfallskorrigiert mit ORIGEN 

zu berechnen, liefert die energetische Verteilung der Strahlungsintensitäten direkt und 

kann für weiterführende Abschirmungsrechnungen als Quelle verwendet werden. Die 

Energiegruppen sind frei wählbar, sollten aber keinesfalls ohne Kenntnis des Problems 

festgelegt werden. In welchem Energiebereich die Neutronen bzw. Gammapeaks liegen, 

kann im Vorfeld ohne User Know-how nicht abgeschätzt werden. Energiestrukturen wer-

den oft anhand von Bibliotheksenergiestrukturen gewählt, die typischerweise für 
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Abschirmungsrechnungen Einsatz finden. Die Kondensierung der Quelldaten in indivi-

duell festgelegte Energiegruppen zu unterteilen, kann Auswirkungen auf das Ergebnis 

einer Abschirmungsrechnung haben, wenn die verwendete Bibliothek im quellintensiven 

Energiebereich zu grob definiert ist oder gar Energiebereiche auslässt. Es ist demzufolge 

empfehlenswert, die voreingestellten Energiegruppen für die Gamma- und Neutronen-

spektren zu verwenden. Für den Fall, dass mit individuell gewählten Energiegruppen 

modelliert werden soll, empfiehlt es sich für eine hinreichende Genauigkeit mit mindes-

tens 100 Energiegruppen (linear oder logarithmisch) zu rechnen. 

3.2 Dosisberechnungen und Flux-to-Dose Konversionsfaktoren 

Bei der Berechnung der Dosis durch externe oder interne Strahlenexposition werden je 

nach Situation zwei verschiedene Konzepte angewendet /INT 07b/: die personenbezo-

gene Dosisabschätzung, aus der sich personenbezogene Beschränkungen als Dosis-

grenzwerte ableiten, und die quellenbezogene Methode. Die quellenbezogene Begren-

zung der Dosis wird durch den Dosisrichtwert und den Referenzwert dargestellt, welche 

im Prozess der Optimierung des Schutzes zur Anwendung kommen. Da bei gewöhnli-

chen Expositionssituationen nicht mehr als eine bzw. eine Gruppe von Quellen vor-

herrscht, wird der quellenbezogene Optimierungsgrundsatz vom ICRP als effektivstes 

Mittel für den Schutz empfohlen. 

3.2.1 Aktuelle Empfehlungen des ICRP 

In diesem Rahmen ist die Abschätzung der effektiven Dosis(-leistung) für die in 

WANIRAS durchgeführten Berechnungen von Abfallgebinden zu verstehen. Wie in 

ICRP 103 /INT 07b/ spezifiziert, ist die effektive Dosis (in Sievert, Sv) zur Anwendung 

als Schutzgröße (im Gegensatz zu operationellen Größen) gedacht, auch Körperdosis-

größe genannt. Ihre Anwendung liegt bei der prospektiven Dosisabschätzung für die 

Planung und Optimierung im Strahlenschutz und zum Nachweis der Einhaltung der Do-

sisgrenzwerte für regulatorische Zwecke. Die effektive Dosis wird berechnet, indem das 

Produkt aus der geschlechtsgemittelten Organdosis und dem Gewebegewichtungsfaktor 

aller in der Definition berücksichtigten Organe und Gewebe des menschlichen Körpers 

summiert wird. Die Gewebegewichtungsfaktoren sollen als gerundete Werte für eine Be-

völkerung beiderlei Geschlechts und jeden Alters gelten. Daher werden Umrechnungs-

koeffizienten für die effektive Dosis für die Referenzperson und nicht für eine bestimmte 

Person berechnet. Aktuell werden in WANIRAS nur Dosiskonversionsfaktoren (DCFs) 

zu Körperdosisgrößen implementiert. 
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ICRP 116 /INT 10/ enthält Konversionskoeffizienten für Fluenz in Dosis für die effektive 

Dosis und die von Organen absorbierte Dosis für verschiedene Arten externer Exposi-

tionen, in Übereinstimmung mit den Empfehlungen des ICRP aus dem Jahr 2007. Diese 

Koeffizienten wurden unter Verwendung der offiziellen ICRP/ICRU-Rechenphantome 

berechnet, die den männlichen und weiblichen Referenz-Erwachsenen darstellen, in 

Verbindung mit Monte-Carlo-Codes, die den Strahlungstransport im menschlichen Kör-

per simulieren. Die berücksichtigten idealisierten Ganzkörperbestrahlungsgeometrien 

sind unidirektionale breite parallele Strahlen entlang der anterior-posterioren, posterior-

anterioren, linken lateralen und rechten lateralen Achsen, 360°-Rotationsrichtungen um 

die Längsachse der Phantome und eine vollständig isotrope Bestrahlung der Phantome 

(siehe Abb. 3.6). Dies ist im Vergleich zu früheren ICRP-Publikationen eine signifikante 

Erweiterung der Bestrahlungsgeometrien. Der Energiebereich der, für Abschirmungs-

rechnungen von Abfallgebinden relevanten Strahlungsarten, sind monoenergetische 

Photonen im Bereich von 10 keV–10 GeV, und Neutronen im Bereich von 

0,001 eV bis 10 GeV. Hiermit wird auch der Energiebereich der vorherigen Publikationen 

signifikant erweitert. 

 

Abb. 3.6 Schematische Darstellung der betrachteten idealisierten Geometrie 

AP (antero-posterior), PA (postero-anterior), LLAT (links lateral), RLAT (rechts lateral), ROT 

(rotationssymmetrisch), ISO (isotrop) 

Die Umrechnungskoeffizienten von Fluenz in effektive Dosis wurden aus den erhaltenen 

Organdosiskoeffizienten gemäß dem in der ICRP-Publikation 103 beschriebenen Ver-

fahren abgeleitet. Die operationellen Größen aus der ICRP-Veröffentlichung 74 für Pho-

tonen, Neutronen und Elektronen bieten weiterhin eine gute Näherung für die Umrech-

nungskoeffizienten für die effektive Dosis der in der ICRP-Veröffentlichung 74 und dem 

ICRU-Bericht 57 betrachteten Energiebereiche. 

Die Abb. 3.7 zeigt die verschiedenen DCFs für alle in ICRP 116 tabellierten Geometrien 

in einem für den Strahlenschutz der nuklearen Entsorgung relevanten Energiebereich. 
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Für die sechs Bestrahlungsgeometrien sind Photonen bis 10 MeV ähnlich und gehen mit 

steigender Energie auseinander. Dabei ist postero-anterior die konservativste Geomet-

rie, und antero-posterior die Geometrie mit der geringsten Dosis. Für Neutronen ist der 

größte Unterschied bei Strahlung mit einer Energie von 5 MeV zu beobachten, und die 

Unterschiede verkleinern sich mit steigenden Energien. Dabei ist antero-posterior die 

konservativste Geometrie und rechts-lateral die Geometrie mit der geringsten Dosis. Die 

beobachteten Unterschiede zwischen Geometrien sind der energieabhängigen Eindring-

tiefe der jeweils betrachteten Strahlung und der Asymmetrie des menschlichen Körpers 

zuzuschreiben. 
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Abb. 3.7 DCFs für alle in WANIRAS implementierten Geometrien aus ICRP 116
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3.2.2 Historische Einheiten und Koeffizienten 

Um Vergleiche und Berechnungen gemäß der alten Rechenkette zu erleichtern, sollte 

WANIRAS eine erweiterte Liste an DCFs zur Verfügung stehen. Zusätzlich zu den sechs 

Geometrien aus ICRP 116 /INT 10/ stehen auch die vorhergehenden ICRP-Publika-

tionen zu externen Dosisberechnungen zur Verfügung. Diese umfassen ICRP 21 

/INT 71/, basierend auf ICRP 15 /INT 69/ und ICRP 74 /INT 96/, basierend auf ICRP 60 

/INT 90/. Das MCNP®-Manual tabelliert ebenfalls DCFs: ICRP 21 und ICRP 74 für 

MCNP® 5 und 6 respektive. In MCNP® 5 werden für Neutronen und Photonen, außer 

ICRP 21 DCFs, außerdem auch ANSI/ANS 1977 DCFs zur Verfügung gestellt, welche 

in WANIRAS auch auswählbar sind. Um einen kompletten Vergleich der Ergebnisse zu 

ermöglichen, stehen außerdem die von der GRS interpolierten Werte /QUA 93/ aus den 

ANSI/ANS 1977 /AME 77/ DCFs zur Auswahl (srcmcnp DCFs genannt).  

Bei der Anwendung von historischen DCFs zur Berechnung von Dosisgrößen ist aller-

dings Vorsicht geboten, da sich die Definition von Dosisgrößen und Konzepten im Strah-

lenschutz seit der Publikation von ICRP 15 signifikant geändert hat. Dies ist besonders 

relevant, wenn Dosis durch externe Exposition zum Nachweis von regulatorischen 

Grenzwerten berechnet wird. Hier ist ein genauer Abgleich der Grenzwerte mit dem Aus-

druck der durch die DCFs berechnete Dosis unumgänglich. Weitere Veränderungen er-

geben sich bei der Berechnung der DCFs von größtenteils analytischen Methoden in 

früheren Publikationen zu reinen Monte-Carlo-Methoden in den neuesten Ausgaben von 

ICRP, sowie bei der Definition der genutzten Phantome. 

Die Bezeichnungen von Strahlenschutzgrößen haben sich seit den ersten Zusammen-

stellungen von Berechnungsmethoden signifikant gewandelt. Hier ist besonders auf die 

Verschiebung des Begriffes der Äquivalentdosis von einer Körperdosisgröße zu einer 

operationellen Größe zu achten. Die Schutzgrößen (Körperdosisgrößen) haben sich 

vom Konzept der Äquivalentdosis über die effektive Äquivalentdosis - und deren Vor-

gänger - RBE-Dosis - bis zur derzeit empfohlenen effektiven Dosis entwickelt. Die ope-

rationellen Größen haben sich von der maximalen Äquivalentdosis (MADE) über die Do-

sisäquivalentindizes bis zu den derzeit empfohlenen Umgebungs-, Richtungs- und 

Personendosisäquivalentmengen entwickelt. 

Die Unterschiede zwischen den zwei neuesten „Recommendations of the ICRP“ 

(ICRP 60 und ICRP 103) sind nicht so gravierend wie zwischen ICRP 15, ICRP 26 und 

ICRP 60. Es gab keine grundlegenden Änderungen am System des Strahlenschutzes, 
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und die Verwendung der Äquivalent- und Effektivdosis blieb unverändert. Es wurden 

aber einige Überarbeitungen an den Methoden vorgenommen, die zu ihrer Berechnung 

verwendet wurden.  

Im Folgenden ist eine Zusammenfassung der für die Berechnung der Dosis durch ex-

terne Exposition wichtigsten Punkte /INT 07a/: 

• Änderungen an den Werten der Strahlungsgewichtungsfaktoren, die für Neutronen 

verwendet werden, wobei die Werte für Neutronen als kontinuierliche Funktion der 

Neutronenenergie angegeben werden 

• Die Dosis aus externer Exposition wird unter Verwendung von Referenz-Rechner-

phantomen des menschlichen Körpers berechnet, die auf medizinischen tomogra-

phischen Bildern basieren. Die Verwendung verschiedener mathematischer Modelle 

wird durch geschlechtsspezifische Mittelung der Werte ersetzt, die mit männlichen 

und weiblichen Phantomen erzielt wurden. 

• Überarbeitete alters- und geschlechtsspezifische Gewebegewichtungsfaktoren, ba-

sierend auf aktualisierten Risikodaten und als gerundete Werte für eine Bevölkerung 

beiderlei Geschlechts und jeden Alters anwendbar 

• Die Effektivdosis wird für eine Referenzperson und nicht für eine Einzelperson be-

rechnet und soll für die prospektive Dosisbewertung zur Planung und Optimierung 

und zum Nachweis der Einhaltung von Dosisgrenzwerten für regulatorische Zwecke 

verwendet werden. Die effektive Dosis wird weder für epidemiologische Bewertun-

gen empfohlen, noch sollte sie für detaillierte, spezifische retrospektive Untersu-

chungen der individuellen Exposition und des Risikos verwendet werden. 

Vergleicht man die Ergebnisse der Berechnungen der Körperdosisgrößen für die Refe-

renzphantome im Vakuum, die in ICRP 116 vorgestellt wurden, mit denen aus der ICRP-

Veröffentlichung 74 und dem ICRU-Bericht 57 (ICRU, 1998) für Photonen und Neutro-

nen, so sind die beobachteten Unterschiede bei den Verhältnissen der Körperdosisgrö-

ßen für Photonen hauptsächlich auf die Unterschiede zwischen den verwendeten Phan-

tomen und den Werten der verwendeten Gewebegewichtungsfaktoren zurückzuführen. 

Die Unterschiede bei Neutronen sind hauptsächlich auf die Änderung der Strahlungsge-

wichtungsfaktoren zurückzuführen. 
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Die Abb. 3.8 zeigt einen Vergleich von historischen und aktuellen DCFs. Generell ist 

festzustellen, dass ältere DCFs konservativer sind als die aktuell von ICRP empfohlenen. 

Alle hier aufgeführten DCFs sind in WANIRAS implementiert und in Anhang A tabelliert. 
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Abb. 3.8 Vergleich von historischen DCFs für Photonen und Neutronen mit DCFs aus ICRP 116 mit iso-Geometrie 
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3.2.3 Auswahl der angemessenen Konversionskoeffizienten 

Im Allgemeinen wird empfohlen, die aktuellen Dosiskonversionskoeffizienten aus 

ICRP 116 für Bestimmungen der Dosis zu benutzen. Dies gilt vor allem, wenn Schutz-

größen zum Vergleich mit Grenzwerten verglichen sollen. Bei konkreten Expositionssi-

tuationen sind die DCFs aus ICRP 116 eine passende Approximation an die operatio-

nellen Größen. Falls explizit operationelle Größen benötigt werden, sind die in ICRU 51 

und ICRP 74 aufgeführten Methoden und Konversionskoeffizienten zu benutzen. Um 

Verwirrung zwischen operationellen und Körperdosisgrößen zu vermeiden, sind diese 

allerdings nicht in WANIRAS aufgeführt. 

Für die Auswahl der passenden Geometrie gilt es situationsabhängig, die entsprechen-

den Expositionssituationen zu betrachten. Beispielsweise wird für LAW/MAW-Abfälle 

eine Dosisberechnung typischerweise durchgeführt, um diese Werte gegen die Grenz-

werte der Annahmebedingungen Konrad zu vergleichen. Hier gilt es die Ortsdosisleis-

tung jedes Abfallgebindes von 2E-03 Sv/h Mittelwert an der Oberfläche und von 

1E-2 Sv/h lokalen Maximalwert nicht zu überschreiten. In 1 m Abstand von der Oberflä-

che bei zylindrischen Abfallgebinden und in 2 m Abstand bei quaderförmigen Abfallge-

binden darf die Ortsdosisleistung (einschließlich des Anteils durch Neutronen) nicht mehr 

als 1E-04 Sv/h betragen /BRE 15/. Da es hier um den Vergleich mit einem regulatori-

schen Grenzwert geht, wird die effektive Dosis berechnet. Als Geometrie kann die kon-

servativste für den jeweiligen Strahlungstyp gewählt werden, PA (posterio-anterior) für 

Photonen und AP (anterio-posterior) für Neutronen. Die Geometrie, die einer Expositi-

onssituation am nächsten kommen würde, wäre hier allerdings rotationssymmetrisch, in 

der Annahme, dass eine Person sich in der unmittelbaren Umgebung des Gebindes frei 

bewegen würde. Die Dosisleistung an der Oberfläche wird vom Text der Annahmebe-

dingungen nicht konkretisiert auf eine Kontakt- oder Organdosis für die Hand. Auch hier 

ist zum Vergleich mit den Grenzwerten die generische effektive Dosis angemessen. Da-

bei ist immer zu beachten, dass die effektive Dosis nicht für detaillierte, spezifische ret-

rospektive Untersuchungen der individuellen Exposition und des Risikos einer Einzel-

person verwendet wird. Die effektive Dosis wird für eine Referenzperson berechnet und 

soll für die prospektive Dosisbewertung zur Planung und Optimierung und zum Nachweis 

der Einhaltung von Dosisgrenzwerten für regulatorische Zwecke verwendet werden 

/INT 10/. 

Die in WANIRAS hinterlegten und zur Auswahl verfügbaren DCFs für Photonen und 

Neutronen sind 
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• ICRP 116 (anterio-posterior, posterio-anterior, rotational, isotropic) /INT 10/, 

• ICRP 74 (anterio-posterior, posterio-anterior, rotational, isotropic) /INT 96/, 

• ICRP 21 /INT 71/, 

• ANSI 1977 /AME 77/ und 

• SRCMCNP basierend auf ANSI 1977 /QUA 93/, /INT 07c/. 

Wenn historische DCFs verwendet werden, ist besonders auf die Definition der berech-

neten Dosisgrößen zu achten. Die Unterschiede zur Berechnung der effektiven Dosis 

zwischen ICRP 116 und ICRP 74 belaufen sich größtenteils auf eine Modernisierung der 

genutzten Phantome. In ICRP 51 wird die alte Dosisgröße - effektive Äquivalentdosis – 

berechnet. und in ICRP 21 bestand noch keine Differenzierung zwischen operationellen 

und Körperdosisgrößen. Hier wird die Äquivalentdosis durch die DCFs berechnet. Ähn-

lich verhält es sich mit den im MCNP®-Handbuch aufgeführten DCFs aus ANSI 1977. Im 

Fall von Photonen ist von der Benutzung von DCFs aus ANSI 1977 und den davon ab-

geleiteten SRCMCNP DCFs sowie ICRP 21 abzuraten. Hier gibt es einen Anstieg im 

Niedrigenergiebereich, der in folgenden Publikationen nicht so weitergeführt worden ist. 

Dies kann zu ausgeprägter Überbewertung von Bremsstrahlungsphotonen führen. In 

WANIRAS sind diese DCF-Sätze nur für die Rückwärtskompatibilität der Dosisberech-

nungen hinterlegt. 

3.3 Quelltermbestimmung 

Ein gesondertes Modul in WANIRAS ermöglicht die Aufnahme einer Strahlungsquelle in 

ein MCNP-Modell aus den Ergebnissen einer SCALE-Berechnung. 

Unter dem Menüpunkt „3. Quellterm“ kann der Benutzer die Ausgabedatei einer SCALE-

Berechnung auswählen (Schaltfläche „Datei hinzufügen“). WANIRAS analysiert dann die 

ausgewählte Datei und zeigt dem Benutzer die Wahl des Berechnungsfalls („case“), die 

Strahlungsarten und die verschiedenen Zeitpunkte, für die die Berechnung durchgeführt 

wurde, an (siehe Abb. 3.9). 
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Abb. 3.9 WANIRAS-Schnittstelle für den Auswahl der Quellenoptionen aus einer 

SCALE-Datei 

Nachdem der Benutzer die Art der Quelle ausgewählt hat, die in das MCNP®-Modell 

aufgenommen werden soll, liest WANIRAS das entsprechende Energiespektrum aus der 

SCALE-Datei und konvertiert es in das MCNP®-Format, mit Energie-Bins in MeV und 

den entsprechenden Intensitäten in Photonen pro Sekunde. 

Das Ergebnis ist im Fenster „MCNP Source Cards“ (siehe Abb. 3.10) zu sehen, das 

durch Drücken des Knopfes „Generate MCNP source cards“ erscheint. 
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Abb. 3.10 Fenster „MCNP source cards“ mit den ausgewählten Quellenoptionen in 

MCNP®-Format 

Die Kommentarzeile „sc1“ enthält die gewählten Quellenoptionen, einschließlich des Na-

mens der verwendeten SCALE-Ausgabedatei, während der Kommentar zur Wahr-

scheinlichkeitsverteilung „sp1“ die über alle Bins summierte Gesamtphotonenintensität 

enthält, was für die Normalisierung der Ergebnisse in der Nachbearbeitungsphase von 

Bedeutung ist. 

3.4 MCNP®-Tallies zur Dosisberechnung 

MCNP® 6 bietet eine Reihe von verschiedenen Detektoren (Tallies), mit denen unter-

schiedliche Größen der Simulationen geliefert werden. Einige von ihnen werden in 

WANIRAS für die Dosisleistungsberechnungen verwendet. Es ist wichtig, zu beachten, 

dass die Tally-Ergebnisse immer auf die Anzahl der Histories (simulierte Teilchen) 
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normiert sind. Die in WANIRAS zur Verfügung stehenden Tally-Typen werden im Fol-

genden kurz beschrieben: 

F2: Die Tallies vom Typ F2 sind sog. „Oberflächen-Tallies“. Sie liefern den Teilchenfluss 

über eine beliebige Oberfläche. Die Ergebnisse werden in Teilchen/cm² angegeben. In 

den Behältervorlagen in WANIRAS wurde ein Tally vom Typ F2 verwendet, um die Do-

sisleistung über die Mantelfläche jedes Behälters zu berechnen.  

F5: Tallies vom Typ F5 (Ring-Tallies und Point-Tallies) werden als „Next-Event-Estima-

tors“ bezeichnet, weil sie nicht die Teilchen berücksichtigen, die den Detektor tatsächlich 

erreichen. Stattdessen berechnen sie für jede Kollision die Wahrscheinlichkeit, dass das 

nächste Ereignis am Ort des Detektors stattfindet. Die Ergebnisse des Tally werden in 

Teilchen/cm² ausgedrückt. Um Singularitäten bei Kollisionen in der Nähe des Detekti-

onspunktes zu vermeiden, kann ein Radius r0 angegeben werden, um eine „Ausschluss-

sphäre“ um das Tally zu definieren. Dieser wird jedoch auf null gesetzt, wenn sich der 

Detektionsort in einem Leerraum befindet, wie es bei den Vorlagen in WANIRAS der Fall 

ist. F5-Tallies können Punktdetektoren oder Ringdetektoren sein. Bei Ringdetektoren ist 

der Erfassungspunkt nicht fest, sondern wird unter den Punkten auf einem Ring mit be-

stimmter Achse und Radius gesampelt. In WANIRAS wurden Ringdetektoren des Typs 

F5Z, bei denen die Ringachse in z-Richtung verläuft, für alle zylindersymmetrischen Be-

hälter verwendet. F5-Tallies werden in WANIRAS im Abstand von 0 m, 1 m, 2 m vom 

Mantel eines jeden Behälters eingesetzt. 

Fmesh: Mesh-Tallies sind Gitternetze, welche der Problemgeometrie überlagert wer-

den. Jede Zelle des Gitters wirkt dann wie eine Volumen-Tally der Art F4: Sie liefert den 

Fluss durch die Zelle gemittelt über ihr Volumen in Einheiten von Teilchen/cm². Eine 

Mesh-Tally kann eine kartesische Geometrie (XYZ) oder eine zylindrische Geometrie 

(RZT) haben. Das Gitternetz wird durch die Angabe der Anzahl der Zellen in einem be-

stimmten Abstand in jede Richtung definiert. Mesh-Tallies werden keiner statistischen 

Prüfung unterzogen, so dass ihre Ergebnisse nur eine Schätzung des Flusses und sei-

nes relativen Fehlers liefern, aber sie können nützlich sein, um die Dosisleistung in ei-

nem größeren Gebiet zu visualisieren und werden dafür in allen WANIRAS-Vorlagen 

eingesetzt. Die Größe der Voxel ist nicht homogen und reicht von 50x50x50 cm bis 

100x100x100 cm. Bei zylindrischen Meshes entspricht der Winkelabstand jedes Voxels 

10 Grad. 
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Für eine detaillierte Beschreibung der Nutzung des jeweiligen Tallies wird auf das 

MCNP®-Handbuch verwiesen /WER 17/. Die Verwendung der verschiedenen Arten von 

Tallies in verschiedenen Fällen in WANIRAS ist in Tab. 3.1 zusammengefasst. 

Tab. 3.1 Zusammenfassung der Tallies für die in WANIRAS hinterlegten Geometrie-

vorlagen zur Dosisberechnung 

 F2 
F5 (Abstand von der 

Oberfläche) 
FMesh 

Keine Abschirmung keine keine keine 

Punktquelle keine 
Punkt (0 cm, 100 cm, 

200 cm, 1000 cm) 
XYZ 50x50x50 cm bis 

100x100x100 cm 

Konrad Container 
Typ IV 

Mantel 
Punkt (0 cm, 100 cm, 

200 cm) 
XYZ 50x50x50 cm bis 

100x100x100 cm 

VBA Mantel 

Ring (0 cm, 100 cm, 
200 cm radial), Punkt 

(0 cm, 100 cm, 200 cm 
axial) 

RZT 10 Grad mit 
50x50 cm bis 
100x100 cm 

MOSAIK® Mantel 

Ring (0 cm, 100 cm, 
200 cm radial), Punkt 

(0 cm, 100 cm, 200 cm 
axial) 

RZT 10 Grad mit 
50x50 cm bis 
100x100 cm 

Generischer 
Transport- und La-
gerbehälter 

keine 
Ring (0 cm, 100 cm, 

200 cm) 
RZT 

3.5 Aktivierung 

3.5.1 Hintergrund und Relevanz für die Rechenkette 

Bei der Berechnung von Neutronen Strahlungsfeldern müssen auch Effekte von Aktivie-

rung der Quelle auf das in Abschirmrechnungen benutzte Radionuklidinventar betrachtet 

werden. Im Fall von wärmeentwickelnden Abfällen (HAW) ist die Aktivierung durch den 

Neutronenfluss beim Abbrand im ausgewählten Code SCALE integriert, so dass das In-

ventar der berechneten Brennelemente sowohl aus Spaltprodukten und Zerfallsproduk-

ten als auch aus Aktivierungsprodukten und deren Zerfallsprodukten besteht. 

Nach der Bestrahlung des Brennstoffes im Reaktor ist der erwartete Neutronenfluss im 

Behälter ca. fünf Größenordnungen niedriger als im Reaktor. Dementsprechend niedri-

ger ist die Produktionsrate von Aktivierungsprodukten. Es wird hier nicht erwartet, dass 

eine für Dosisberechnungen relevante Veränderung zustande kommen kann. 
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Rechnungen haben gezeigt, dass der Beitrag durch aktiviertes Behältermaterial eher 

vernachlässigbar klein ist im Vergleich zum radioaktiven Zerfall von HAW und der daraus 

erzeugten Dosisleistung /GES 10/. Rechnungen zum Anteil von Aktivierungsprodukten 

können szenario-spezifisch mit iterativen Verfahren berechnet werden. 

Für LAW/MAW-Abfälle ist die Aktivierung der Quelle nicht relevant, da die Neutronen-

flüsse sehr viel niedriger sind, beziehungsweise in vielen Gebinden nicht existent. In 

beiden Fällen (LAW/MAW und HAW) kann allerdings die Aktivierung von Strukturmate-

rialien durch den Einfluss von Neutronenquellen im Gebinde bzw. Behälter von Interesse 

sein. Für HAW-Abfälle ist die Bestimmung der im Reaktorbetrieb erzeugten Aktivierung 

der Materialien und Nuklide, die es beim Rückbau zu beachten und zu zerlegen bzw. 

verpacken gilt, von Interesse. Messungen aus bestrahlten SWR-Brennelementkästen 

ergaben überraschenderweise eine starke Alphastrahlung. Auch wurden Spaltprodukt-

gammas gemessen, die nur aus der Aktivierung von Uranverunreinigung im Zirkaloy 

stammen konnten. 

Eine Berechnung dieser Aktivierung ist aktuell bei der GRS durch den In-house-code 

GRSAKTIV-II oder durch ein Modul der Software SCALE möglich. Dies wird aktuell im 

Rahmen der Inventarcharakterisierung nicht betrachtet, da hier der Fokus auf dem In-

ventar der Quellen selbst liegt.  

3.5.2 GRSAKTIV-II 

Für HAW-Abfälle wurden der GRS-Code GRSAKTIV-II und SCALE betrachtet und auf 

seine Eignung in der weiterzuentwickelnden Rechenkette untersucht. Die Aktivierung 

des Brennstoffes ist in SCALE bei den Abbrandrechnungen integriert. 

Für Brennelementstrukturteile wurde mit der Entwicklung von GRSAKTIV-II der Bedarf 

an einem fortgeschrittenen Rechenverfahren zur Aktivierungsberechnung von Brennele-

ment- und Core-Bauteilen abgedeckt. Ebenso können Core-ferne Bereiche wie Beton-

strukturen oder Rohrleitungen aktiviert werden. Die neutronenspektrale Einsatzbe-

reichserweiterung wurde erreicht durch den Ersatz der ursprünglichen Dreigruppen-

rechnung mittels einer zugeordneten modifizierbaren 84-Gruppenbibliothek für alle wich-

tigen Isotope. Dabei werden nicht nur die resonanzkorrigierten Isotope, sondern alle re-

aktivitätsrelevanten Isotope der 84-Gruppenbibliothek von der Vielgruppenwichtung, 

auch bei sehr harten Spektren, rechenmethodisch zufriedenstellend erfasst. Die 

84 Gruppenflüsse lassen sich bspw. durch die Kopplung mit MCNP® erzeugen. MCNP® 
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berechnet die Flüsse an beliebigen Stellen mit Hilfe von Mesh-Tallies. Die 84 Gruppen-

flüsse werden dann von GRSAKTIV-II zur Erstellung problemabhängiger Wirkungsquer-

schnitte verwendet. Damit lässt sich die Aktivierung der Materialien berechnen, die sich 

an definierten Stellen befinden.    

3.5.3 Anwendungsbeispiel: Aktivierung von Strukturmaterialien 

Während des Reaktoreinsatzes werden die inaktiven Strukturteile des Brennelementes 

wie Abstandshalter, Hüllrohre, Steuerstabführungsrohre usw. aktiviert. Die bestimmen-

den Größen sind die Zusammensetzung des Materials sowie die Bestrahlungshistorie. 

Die Aktivierung muss bestimmt werden, damit zusätzliche Quellen zur Auslegung der 

Behälter bzw. bei der Handhabung der Brennelemente Berücksichtigung finden können. 

Die Kenntnis der Materialzusammensetzung ist ein wichtiger Teil der Aktivierung. Ge-

ringe Verunreinigungen können für neue nicht erwartbare Nuklide bzw. Strahlungsquel-

len sorgen.   

Beispielhaft wird die in /HUM 01/ berechnete Aktivierung eines Brennelementes 

(16x16 DWR-Brennelement mit 45 GWd/MgSM) mit Strukturteilen beschrieben. Hier 

wird anhand dieses Beispiels eine Nachrechnung mit neueren Bibliotheken durchge-

führt. Vorbereitende Abbrandrechnungen bestimmen die Nuklidzusammensetzung im 

Brennstoff während und nach dem Reaktoreinsatz sowie die Neutronenflussverhältnisse 

im aktiven Bereich des Brennelementes.   

Das Brennelement besteht für die Aktivierungsrechnungen aus drei Zonen. Dazu wird 

pro Zone ein Fluss bzw. die entsprechende Flussabsenkung im Verhältnis zum aktiven 

Bereich angegeben. 
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Tab. 3.2 Zonen- und Materialaufteilung für die Brennelement-Aktivierungsrechnung 

 Masse/BE Absenkung Material Massenanteil 

Aktive Zone  159,51 kg 1 Zr 139,2 kg/BE 

austenitischer Edelstahl (1.4541) 20,31 kg/BE 

Spaltgasraum 33,50 kg 0,2739662 Zr 17,8 kg/BE 

Edelstahl 1.4568 4,915 kg/BE 

austenitischer Edelstahl (1.4541) 7,8 kg/BE 

Inc 718 1,91 kg/BE 

AL2O3 1,078 kg/BE 

Kopf-/Fuß 34,10 kg 0,0232556 austenitischer Edelstahl (1.4541) 29,8 kg/BE 

Inc X 750 4,32 kg/BE 

Für die Aktivierung sind neben den Massenangaben und den Neutronenflüssen die ge-

nauen elementaren Materialzusammensetzungen wichtig. Sie wurden aus der Literatur 

referenziert /STA 74/. Die Zirkaloy-4-Zusammensetzung mit Verunreinigungen enthält 

Spuren von Uran nach /VDM /. 

OREST liefert das Ergebnis der Abbrandrechnung für den Abbrand von 45 GWd/MgSM. 

Als Ergebnisgrößen stehen neben der Aktivität auch die Nachzerfallswärme, Neutronen- 

und Gammaraten für die einzelnen Nuklide und Elemente bereit. Die Abklingzeiten nach 

Entladung aus dem Reaktor (0 Jahre) reichen von 1 bis 100 Jahre. Als Beispiel ist die 

Gesamtaktivität des Kernbrennstoffs für ein Brennelement aufgeführt (siehe Abb. 3.11). 

Bis 100 Jahren wird die Aktivität der Spaltprodukte Cs-137/Ba-137m und Sr-90/Y-90 be-

stimmt. 

 

Abb. 3.11 Gesamtaktivität Brennstoff pro BE (533 kg/BE)  
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Zur Spektralberechnung wird der für Neutronen in Leichtwasserreaktoren relevante 

Energiebereich von 0 bis 10 MeV in drei Energiegruppen eingeteilt (THERM, RES und 

FAST) /HES 08/ mit den dazugehörigen Spektralindizes (siehe Tab. 3.3), welche die 

Verteilung im jeweiligen Energiebereich beschreiben. Diese Einteilung entspricht auch 

der Aufteilung der Wirkungsquerschnitte in ORIGEN. 

Die Abbrandrechnung mit OREST liefert die ORIGEN Spektralindizes für den aktiven 

Brennelementbereich (Position der Pellets im Brennstab) sowie die errechneten Flüsse 

gemittelt über den Abbrand. Für die Aktivierungsrechnungen können der thermische 

oder der Gesamtfluss verwendet werden. Im Beispiel wird vom thermischen Fluss aus-

gegangen. Aus Rechnungen zur Flussänderung von Zone 1 zu Zone 2 und Zone 3 er-

geben sich Anpassungsfaktoren und somit neue Indizes für jede der drei Zonen (siehe 

Tab. 3.3). Wird ein 84 Gruppenfluss für die entsprechende Zone angegeben, so werden 

die Spektralindizes überschrieben und neu berechnet. 

Tab. 3.3 Energiegruppen für die Rechnung sowie neu bestimmte Spektralindizes für 

die drei Zonen des Brennelementes 

Energie-
gruppe 

Beschreibung Energie Fluss 
(n/s*cm2) 

Zone Anpas-
sungsfak-

tor 

THERM Thermischer 
Fluss 

0 eV – 10 MeV 3,723E+13 Zone 1 0,541 

Zone 2 0,609 

Zone 3 0,642 

RES Epithermischer 
Fluss 

0,5 eV – 1 MeV 2,079E+14 Zone 1 0,385 

Zone 2 0,153 

Zone 3 0,070 

FAST Schneller Fluss 1 MeV – 10 MeV 7,483E+13 Zone 1 2,915 

Zone 2 1,123 

Zone 3 0,539 

GRSAKTIV-II verwendet die Massen der Einzelzonen und berechnet pro Zone die ent-

standenen Aktivitäten. Anschließend können die Ergebnisse entsprechend ihrer Mas-

senanteile zusammengemischt werden. Damit wird für die drei Zonen ein Gesamtergeb-

nis errechnet. Das Ergebnis für die Strukturmaterialien, zusammengefasst für alle drei 

Zonen, ergibt den Aktivitätsverlauf, wie in Abb. 3.13 dargestellt. Die Einzelnuklide sind 

in Abb. 3.12 dargestellt. 
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Abb. 3.12 Dominante Nuklide aus der Aktivierung der Kopf- und Fußstücke eines 

DWR-BE 

Nach 100 Jahren bestimmt das Nuklid Ni-63 zu 98 % die Aktivität. Es hat eine Halb-

wertszeit von etwa 100 Jahren und ist ein reiner Beta-Strahler.   

 

Abb. 3.13 Gesamtaktivität der aktivierten Strukturmaterialien pro BE 
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4 HAW-Abfälle 

4.1 Abbrandrechnungen mit SCALE 

Für eine Berechnung des Inventars in HAW-Gebinden und damit auch des Quellterms 

für die Dosisberechnung, wird zu Beginn eine Abbrandrechnung durchgeführt. Durch 

Charakterisierung des Brennelementtyps sowie der Abbrandhistorie im Reaktor können 

die produzierten Spaltprodukte berechnet werden. Mit WANIRAS als Schnittstelle wird 

zur Quelltermberechnung der Abbrandcode SCALE angesteuert. Abhängig von der ge-

wünschten Detailtiefe und Art der Brennelemente können im Rahmen dieses Codes ver-

schiedene Pakete angesteuert werden und deren Ergebnisse für die Abschirmungsbe-

rechnung an MCNP6 weitergereicht werden. In WANIRAS sind Methoden zur Berech-

nung mit den Paketen ORIGAMI (für Uranoxid-Brennelemente) und ARP (für Mischoxid-

Brennelemente) hinterlegt. 

4.1.1 ORIGAMI 

ORIGEN Assembly Isotopics (ORIGAMI) ist ein Computerprogramm, das detaillierte Iso-

topenzusammensetzungen für Leichtwasserreaktor-Brennelemente für UO2-Brennstoffe 

berechnet. Es verwendet den ORIGEN-Transmutationscode und vorgenerierte 

ORIGEN-Bibliotheken für eine bestimmte Brennelement-Leistungsverteilung. Es besteht 

die Möglichkeit, ganze Brennelemente oder einzelne Brennstäbe zu modellieren und 

beide in axiale Zonen zu untergliedern.  

ORIGAMI automatisiert diese Berechnungen und unterstützt sowohl null- als auch drei-

dimensionale Modelle. Es können mehrere Zyklen mit unterschiedlichen spezifischen 

Leistungen und Bestrahlungszeiten berechnet werden. Außerdem bietet ORIGAMI de-

taillierte Darstellungen der Isotopenverteilung im Brennelement. Vorgenerierte Bibliothe-

ken tabellieren die gemittelten Ein-Gruppen-Querschnitte zur genauen Reproduktion der 

Isotope. Durch den Einsatz spezifischer Bibliotheken für einzelne Stäbe kann die Ge-

nauigkeit in Bezug auf reale Brennelementgeometrie erhöht werden. Die aktuelle Be-

schränkung der Bibliotheksspezifikation auf die Stabebene berücksichtigt sowohl zuläs-

sige axiale Moderatorendichte als auch die Leistungsverteilung. 

Darüberhinaus werden durch ORIGAMI Dateien wie ORIGEN-Binärdateien, Nuklidkon-

zentrationen nach axialer Zone sowie zerfallswärmeabhängige Quellen für thermische 
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Analysen erzeugt. Eine Interpolation für MOX-basierte Brennstoffe wird allerdings der-

zeit von ORIGAMI nicht unterstützt. 

4.1.2 ARP+ORIGEN 

ORIGAMI kann derzeit für MOX-Brennstoffe keine Abbrandrechnungen durchführen, da-

her wird im Folgenden die Alternative einer Abbrandrechnung für MOX-Brennstoffe mit-

tels ARP- und ORIGEN-Modulen beschrieben. 

ARP 

Das ARP-Modul führt eine mehrdimensionale Interpolation an einer Reihe von speziell 

vorbereiteten ORIGEN-Bibliotheken durch. Dabei kommen Interpolationsmethoden zum 

Einsatz. Die mit dieser Version von SCALE ausgelieferten ORIGEN-Reaktorbibliotheken 

sind im Kap. 4.2 beschrieben. Des Weiteren wird dargelegt, wie Anwender eigene Bibli-

otheken erstellen können. Das ARP-Modul wurde umfassend für Leichtwasserreaktor-

Brennstoff validiert. Zudem wurden Benchmarking-Studien für MOX-Brennstoff durchge-

führt /OAK 23/. 

Die Parametrisierung für Brennstoff auf Uranbasis (z. B. UO₂), wie er in den meisten 

Leichtwasserreaktoren zu finden ist, erlaubt die schnelle Interpolation von der jeweils 

verwendeten Brennstoffanreicherung und -dichte sowie des Abbrands. 

Die Parametrisierung für MOX-Brennstoff enthält eine Mischung aus Plutonium und 

Uranoxid und erlaubt die Interpolation auf den Gesamtplutoniumgehalt im Schwermetall, 

den Plutonium-Isotopenvektor (Pu-Vektor), der die relativen Konzentrationen der Pu-Iso-

tope definiert, die Brennstoffdichte sowie den Abbrand. 

Die Variation der Absorptionsquerschnitte in Abhängigkeit vom Plutoniumgehalt ist na-

hezu linear. Die Interpolation auf den Pu-Vektor ist komplexer als die Urananreicherung 

für UO₂-Brennstoff, da der Vektor aus den folgenden fünf verschiedenen Isotopen be-

steht: ²³⁸Pu, ²³⁹Pu, ²⁴⁰Pu, ²⁴¹Pu und ²⁴²Pu. Des Weiteren sind die Elemente des Vektors 

voneinander abhängig, so dass eine unabhängige Bewertung nicht möglich ist, da die 

Summe des gesamten Vektors 100 % ergeben muss. Das Schema für den Pu-Vektor 

basiert auf der Auswertung einer umfangreichen Datenbank von Plutoniumzusammen-

setzungen, die tatsächlichen MOX-Brennelementen europäischen Ursprungs 
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entstammen. Es kann angenommen werden, dass die Parametrisierung alle Pu-Isotope 

umfassen muss. 

4.2 Reaktorbibliotheken 

Mit dem ARP-Code können abbrandabhängige Wirkungsquerschnittsbibliotheken er-

stellt werden. Hierzu wird über im Voraus generierte Reaktorwirkungsquerschnittsbiblio-

theken interpoliert, die mithilfe von Reaktorphysik-Transportmethoden erstellt wurden. 

Die im SCALE verteilten Reaktorwirkungsquerschnittsbibliotheken umfassen eine Viel-

zahl gängiger kommerzieller Leistungsreaktor- und Brennstoffanordnungsdesigns. Ei-

nige relevante vordefinierte Wirkungsquerschnittsbibliotheken, die für die Verwendung 

mit ORIGEN bzw. ORIGAMI geeignet sind, sind in Tab. 4.1 gelistet. 

Tab. 4.1 Standard Wirkungsquerschnittsbibliotheken für verschiedene Reaktor- und 

Brennelementtypen /WIE 24/ 

Reaktortyp Brennelement-Design Name der Reaktorbibliothek 

DWR 
UO2 und MOX 

Babcock & Wilcox 15x15 bw15x15, mox_bw15x15 

Siemens 14x14 s14x14, mox_s14x14 

Siemens 18x18 s18x18, mox_s18x18 

Westinghouse 14x14 w14x14, mox_w14x14 

Westinghouse 15x15 w15x15, mox_w15x15 

Westinghouse 17x17 w17x17, mox_w17x17 

Westinghouse 17x17-OFA w17x17_ofa, mox_w17x17_ofa 

Westinghouse CE 14x14 ce14x14, mox_ce14x14 

Westinghouse CE 16x16 ce16x16, mox_ce16x16 

SWR 
UO2 und MOX 

ABB 8x8-1 abb8x8-1, mox_abb8x8-1 

ATRIUM 9x9-1 atrium9x9-9, mox_atrium9x9-9 

ATRIUM 10x10-9 atrium10x10-9, mox_atrium10x10-9 

General Electric 7x7-0 ge7x7-0, mox_ge7x7-0 

General Electric 8x8-1 ge8x8-1, mox_ge8x8-1 

General Electric 8x8-2 ge8x8-2, mox_ge8x8-2 

General Electric 9x9-2 ge9x9-2, mox_ge9x9-2 

General Electric 10x10-4 ge10x10-8, mox_ge10x10-8 

SVEA 64 (8x8-1) svea64-1, mox_svea64-1 
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Reaktortyp Brennelement-Design Name der Reaktorbibliothek 

SVEA 96 (10x10-4) svea96-0, mox_svea96-0 

SVEA 100 (10x10-0) svea100-0, mox_svea100-0 

Alle in SCALE enthaltenen Bibliotheken basieren auf ENDF/B-VII.1 und den 252-Grup-

pen-Wirkungsquerschnittsbibliotheken und sind mit dem SCALE TRITON-Modul erstellt 

worden. MOX-Bibliotheken verwenden denselben Satz von DWR- und SWR-Gitteran-

ordnungen, wobei MOX-Zusammensetzungen den UO2-Brennstoff ersetzen. Weitere 

Details und primär Literaturangaben zu den Brennelementdesigns und zu den Betriebs-

daten des Reaktors sowie zu den in den Bibliotheken variablen Parameter (z. B. Anrei-

cherungsbereich, Abbrandbereich etc.) sind mit dem SCALE-Benutzerhandbuch veröf-

fentlicht. 

Außerdem besteht die Möglichkeit benutzerdefinierte ORIGEN-Wirkungsquerschnitts-

bibliotheken für verschiedene Brennstofftypen zu generieren. Im Folgenden wird bei-

spielhaft das Verfahren beschrieben, welches angewendet wurde, um für die Anwen-

dung in WANIRAS Bibliotheken für deutsche Druckwasserreaktoren bereit zu stellen. 

Der erste Schritt besteht darin, ein physikalisches Modell des Brennstoffgitters und der 

Eigenschaften der zu berücksichtigenden Reaktoranordnung zu erstellen. Für eine ge-

gebene anfängliche Brennstoffanreicherung wird eine TRITON-Abbrandberechnung mit 

einer der Abbrandanalysesequenzen von SCALE durchgeführt. TRITON kann entweder 

eine 2D-Darstellung des Brennstoffgitters unter Verwendung des NEWT-Diskretions-

ordnungs-Transportcodes oder eine 3D-Darstellung des Gitters unter Verwendung des 

KENO-Monte-Carlo-Transportcodes verwenden. TRITON ermöglicht es, mehrere 

Brennstofftypen zu definieren und unabhängig voneinander abzubrennen. 

Die Abbrandanalysesequenzen werden verwendet, um die Bestrahlung und den Ab-

brand des Brennstoffs über die erforderliche Bestrahlungshistorie zu simulieren. Eine 

Abbrandanalyse wird mit einer Reihe von Zeitintervallen oder Zyklen modelliert. Wäh-

rend der Simulation werden Wirkungsquerschnitte, die repräsentativ für den Mittelpunkt 

jedes Zyklus sind, durch die Abbrandsequenz erstellt und in der Bibliothek gespeichert. 

Zusätzlich werden Wirkungsquerschnitte, die repräsentativ für die Bedingungen von un-

bestrahltem Brennstoff sind, in der Bibliothek gespeichert, um anfängliche Wirkungs-

querschnitte zu repräsentieren. 
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Die Erfahrung in der Erstellung von LWR-Brennstoffbibliotheken hat gezeigt, dass Ab-

brand-Simulationen mit Abbrandschritten von 3.000 MWd/Mg SM ausreichen, um die 

Wirkungsquerschnittsvariationen zu repräsentieren. Jeder Satz abhängiger Wirkungs-

querschnitte wird innerhalb der einzelnen Bibliothek gespeichert, und jeder Satz wird 

nacheinander nach seiner Position in der Bibliothek abgerufen. Der Satz an Position 1 

enthält Wirkungsquerschnitte für frischen Brennstoff, und die verbleibenden Wirkungs-

querschnittssätze (Positionen) entsprechen den Abbrandstufen, die den Mittelpunkt je-

des Abbrandschritts in der Sequenzberechnung charakterisieren. 

Für Brennstoffe mit mehreren Anreicherungswerten wird das oben beschriebene Ver-

fahren für jede Anreicherung wiederholt. Für Brennstoffe mit nur einem Anreicherungs-

wert (z. B. Natururan) ist nur ein Abbrand erforderlich. Änderungen der Wirkungsquer-

schnitte mit der Anreicherung werden im Allgemeinen mit etwa 1,0 Gew.-%-Schritten 

repräsentiert, z. B. 0,5, 1,5, 2,0, 3,0, 4,0, 5,0, 6,0, 7,0, 8,0 und 8,5 Gew.-% von 235U. Bei 

SWR welche erhebliche Schwankungen der Moderatordichte beinhalten, muss auch der 

Effekt der Dichteschwankung des Moderators auf die Wirkungsquerschnitte berücksich-

tigt werden. Die empfohlenen Werte der Moderatordichte für SWR liegen in der Regel 

zwischen 0,1 und 0,9 g/cm3, mit Inkrementen von etwa 0,2 g/cm3. Wie bei der Anreiche-

rung können auch bei der Moderatordichte wenige Punkte für viele Anwendungen aus-

reichen. Die Schwankungen der Moderatordichte wurde für DWR-Bibliotheken, die am 

ORNL entwickelt wurden, aufgrund der relativ geringen Variationen, nicht berücksichtigt. 

Wenn die Variation in der Moderatordichte berücksichtigt werden soll, müssen die Bibli-

otheken für jede Kombination aus Anreicherung und Moderatordichte berechnet werden. 

Dies kann eine beträchtliche Anzahl von Abbrandanalysesimulationen erfordern, um alle 

erforderlichen Wirkungsquerschnittsbibliotheken zu berechnen. Das Hilfsprogramm 

SCALE/ORIGEN Library Generator (SLIG) automatisiert die Erstellung von Eingabeda-

teien. 

4.3 Spezialfall verglaste Abfälle 

Die Umsetzung der Berechnung des Inventars von verglasten Abfällen orientiert sich an 

der in ORIGEN/SCALE implementierten Methode. Für diesen Fall stehen in SCALE 

Batch-Verarbeitungsoptionen zur Verfügung. Dabei werden verschiedene Komponenten 

der Nuklidzusammensetzungen in verschiedene Ströme getrennt und diese werden im 

Anschluss zu neuen Zusammensetzungen zusammengeführt.  
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Für verglaste Abfälle wird diese Option verwendet, um zwei Ströme zu kombinieren: ei-

nen aus bestrahltem Brennstoff und einen aus der Glasmatrixzusammensetzung. Zu-

nächst wird eine Abbrandrechnung durchgeführt, um die Zusammensetzung des be-

strahlten Kernbrennstoffs zu bestimmen. Der nächste Schritt ist der Zerfall des Inventars 

während der Lagerung des bestrahlten Brennelementes bis zur Wiederaufarbeitung. Da-

bei werden nur ausgewählte Elemente beibehalten, in diesem Fall sind das Se (99,8 %), 

Rb, Sr, Te, Cs, Ba, Dy (77,8 %) und U, Np, Pu, Am, Cm (1 %). Die Glasmatrixzusam-

mensetzungen werden dann im dritten Schritt definiert. Im letzten Schritt werden jeweils 

ein Anteil der Isotope des zweiten (Zerfall) und dritten (Glasmatrix) Schrittes gemischt. 

Dabei besteht auch die Möglichkeit im Zerfallsschritt eine kürzere Zeit zu wählen, um die 

Abhängigkeit von der Zeit zu testen, zu der die ausgewählten Isotope mit der Glasmatrix 

gemischt werden. 

Eine genaue Berechnung der Neutronenquelle in einer Glasmatrix erfordert die Kombi-

nation der oxidischen Brennstoffzusammensetzungen nach der Bestrahlung mit der de-

finierten Glasmatrix. Die Option „BOROSILICATE“ in der Definition der Neutronenquelle 

kann in SCALE gewählt werden. Bei dieser Matrixoption wird davon ausgegangen, dass 

sich die Neutronenquellennuklide in einer Borosilikatmatrix befinden, deren Zusammen-

setzung in Tab. 4.2 dargestellt ist. In der „Vitrified Waste“ Option in WANIRAS ist diese 

Einstellung für den Nutzer über die als „default“ hinterlegten Werte voreingestellt. 

Tab. 4.2 Zusammensetzung der Gläser für die Borosilikat Option in 

ORIGEN/SCALE /WIE 24/ (Elemente mit (α,n)-Ertrag) 

Ordnungszahl Element Gewicht % Atom % 

3 Li 2.18 6.296 

5 B 2.11 3.913 

8 O 46.4 58.138 

9 F 0.061 0.0644 

11 Na 7.65 6.671 

12 Mg 0.49 0.404 

13 Al 2.18 1.62 

14 Si 25.4 18.13 

17 Cl 0.049 0.0277 

20 Ca 1.08 0.54 

25 Mn 1.83 0.668 

26 Fe 8.61 3.091 

28 Ni 0.7 0.239 

40 Zr 0.88 0.193 

82 Pb 0.049 0.0047 
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Die Quelltermberechnungen für verglaste Abfälle wurden beispielhaft für 100 kg Glas-

matrix, basierend auf der beschriebenen Methodik durchgeführt, um das implementierte 

Konzept in WANIRAS zu testen. Wie in Kap. 1.3.2 beschrieben, wurde dafür ein be-

strahltes 16x16 UO2-Brennelement als Referenzfall definiert. Nach fünf Jahren Lagerung 

werden die in der Glaskokille befindlichen Nuklide abgetrennt und mit einer Borosolikat-

matrix vermischt, welche dann weitere 40 Jahre gelagert wird. Das resultierende Neut-

ronen-Quelltermspektrum und dessen Anteile sind in Abb. 4.10 zu sehen. Hier ist er-

sichtlich, dass das Gesamtneutronenspektrum von Neutronen aus (α,n)-Reaktionen 

dominiert ist, weswegen die richtige Auswahl der (α,n)-Quelle in SCALE hier besondere 

Bedeutung hat. 
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Abb. 4.1 Neutronensprektren von verglasten Abfällen 

Anteile von (α,n) (oben) und Fission (mitte) und gesamt (unten) nach 40 Jahren Lagerzeit. 
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Tab. 4.3 Aktivität, Neutronenraten und deren Anteil an der Gesamtneutronenrate 

über die gesamte Lagerzeit 

Zeit 
(Jahre) 

Aktivität 
(Bq) 

Gamma-
leistung 
(Watt) 

Neutro-
nenrate 

(1/s) 

Neutronen-
rate aus 

(α,n)-Reak-
tionen (1/s) 

Anteil an 
Gesamt-
neutro-
nenrate 

Fissions-
neutronen 

(1/s) 

Anteil an 
Gesamt-
neutro-
nenrate 

0 1.81E+15 8.04E+01 8.58E+05 3.86E+05 45 % 4.72E+05 55 % 

5 1.51E+15 4.61E+01 7.82E+05 3.91E+05 50 % 3.91E+05 50 % 

10 1.32E+15 3.63E+01 7.18E+05 3.94E+05 55 % 3.24E+05 45 % 

15 1.17E+15 3.15E+01 6.63E+05 3.94E+05 59 % 2.69E+05 41 % 

20 1.04E+15 2.79E+01 6.16E+05 3.92E+05 64 % 2.24E+05 36 % 

30 8.22E+14 2.21E+01 5.39E+05 3.84E+05 71 % 1.55E+05 29 % 

40 6.50E+14 1.76E+01 4.81E+05 3.73E+05 77 % 1.08E+05 23 % 

Die Progression der Aktivität und die Neutronenraten sind in Tab. 4.3 dargestellt. Auch 

hier ist ersichtlich, dass sich der Anteil von (α,n)-Neutronen über die gesamt Lagerzeit 

von 45 % der Gesamtneutronenrate zu 77 % der Neutronenrate verschiebt und damit 

dominant für die Darstellung des Neutronenflusses ist. Die Aktivität verringert sich in 

40 Jahren um ungefähr 1,5 Größenordnungen. 

4.4 Ergebnisse der Vergleichsrechnungen 

4.4.1 Abbrand und Zerfall von UO2-Brennelementen 

Der Vergleich von Abbrand- und Zerfallsrechnungen zwischen der alten und neuen Re-

chenkette für UO2-Brennelemente wurde anhand eines 16x16 DWR-Brennelementes 

durchgeführt. Dafür wurde der in Kap. 1.3.1 beschriebene Beispielfall in der alten Re-

chenkette ausgeführt und im Folgenden mit WANIRAS dupliziert. Um einen Vergleich 

möglich zu machen, wurde das Inventar in Form von Masse und Aktivität über 40 Jahre 

verglichen. Ein besonderes Augenmerk lag auf dem Vergleich des Photon- und Neutro-

nenspektrums, da dieses an MCNP® zur Dosisberechnung weitergegeben wird. Für ei-

nen qualitativen Vergleich wurden Abweichungen in Prozent immer als Differenz der 

Größe [alt-neu]/(Durchschnitt der Größen) berechnet. Folglich bedeuten positive Abwei-

chungen, dass die betrachtete Größe in der alten Rechenkette einen höheren Wert hat. 

Die Inventare der Brennelemente sind beispielhaft für fünf Jahre Lagerung in Abb. 4.2 

dargestellt. Abweichungen zwischen der neuen und alten Rechenkette in der Masse der 
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fünf dominantesten Nuklide sind unter 1 %, mit Ausnahme von U-236, dessen Abwei-

chung -8,7 % beträgt (siehe Tab. 4.4 und Abb. 4.2 markiert in blau).  

Tab. 4.4 Abweichungen zwischen den Rechenketten nach 1, 10 und 40 Jahren Ab-

klingzeit (Masse) für die fünf massenreichsten Nuklide, sowie für einige 

Nuklide, die signifikant zur Strahlenbelastung beitragen 

Nuklid 1 Jahr 10 Jahre 40 Jahre 

U-238 0,1 % 0,1 % 0,1 % 

O-16 0,1 % 0,1 % 0,1 % 

U-235 -0,4 % -0,4 % -0,5 % 

Pu-239 0,1 % 0,1 % 0,1 % 

U-236 -8,7 % -8,7 % -8,7 % 

Cs-137 0.4% 0.4% 0.2% 

Rh-103 -0.7% -0.7% -0.7% 

Sr-90 0.2% 0.0% -1.9% 

Ähnlich wurde die Abweichung der Aktivität der zehn dominantesten Nuklide betrachtet 

(siehe Abb. 4.2). Auch hier sind die Abweichungen in der Größenordnung von 1 %. Die 

größten Abweichungen wurden bei den Nukliden Cs-134 (14 %), Pm-147(-9 %) sowie 

Pu-241 (3 %) beobachtet. Nach längeren Lagerzeiten gewinnt außerdem Cm-244 an 

Bedeutung. Bei 40 Jahren ist der Wert, den die alte Rechenkette für dieses Nuklid be-

rechnet, um 22 % kleiner als der in der neuen Rechenkette berechnete Aktivitätswert. 

Die zeitliche Progression der relevanten Nuklide ist auch in Abb. 4.3 dargestellt. 

Für den gesamten Zeitraum der Betrachtung von 40 Jahren wurden außerdem die Pro-

gression (siehe Abb. 4.3) und Abweichungen von einigen Größen ausgewertet. Wie in 

Tab. 4.5 ersichtlich, sind vor allem die Unterschiede bei Zeitpunkt Null (discharge) auf-

fällig, wo die von SCALE berechnete Aktivität um ein fünffaches höher als die entspre-

chende Größe in OREST ist. Das ist auf Unterschiede in der Handhabung des discharge 

Zeitpunktes in SCALE zurückzuführen. Im Allgemeinen ist allerdings festzuhalten, dass 

vor allem die Aktivität nur geringe Abweichungen hat. Die Abweichungen der Emissions-

raten von Neutronen und Photonen sind höchstwahrscheinlich auf die Benutzung mo-

dernerer Nuklidbibliotheken in SCALE zurückzuführen und werden im Folgenden ge-

nauer betrachtet. Das in WANIRAS gekoppelte SCALE 6.2 nutzt eine auf ENDFB VII.1 

basierende Zerfallsbibliothek. Die in NGSRC hinterlegten Wirkungsquerschnitte basie-

ren auf einer speziell entwickelten Bibliothek mit Daten aus JEF2.2, ENDFB-VI.7, 

Jendl3.2 und EAF97. 
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Tab. 4.5 Abweichungen zwischen den Rechenketten für die Photonenrate, Neutro-

nenrate ((α,n)- sowie Fissionskomponente), Aktivität, Masse und 

Gammaleistung für ein 16x16 DWR-BE mit einem Abbrand von 

40 GWd/Mg SM 

Zeit 
(Jahre) 

Photo-
nenrate 

(1/s) 

Neutro-
nenrate 

(1/s) 

Neutro-
nenrate 

aus (α,n)- 
Reaktio-
nen (1/s) 

Fissions-
neutro-

nen (1/s) 

Aktivi-
tät (Bq) 

Masse 
(g) 

Gamma-
leistung 
(Watt) 

0 9 % -200 % 3 % -11 % -128 % 0 % -172 % 

1 -18 % -15 % 2 % -16 % 1 % 0 % 8 % 

2 -16 % -17 % 1 % -17 % 1 % 0 % 9 % 

3 -13 % -17 % 0 % -18 % 1 % 0 % 9 % 

4 -12 % -18 % 0 % -18 % 1 % 0 % 8 % 

5 -11 % -17 % 0 % -18 % 1 % 0 % 8 % 

10 -15 % -17 % 2 % -18 % 1 % 0 % 6 % 

15 -17 % -17 % 3 % -18 % 1 % 0 % 5 % 

20 -17 % -17 % 4 % -18 % 1 % 0 % 5 % 

30 -18 % -16 % 6 % -18 % 1 % 0 % 5 % 

40 -18 % -15 % 7 % -17 % 1 % 0 % 5 % 
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Abb. 4.2 Massen und Aktivitätsinventar eines 16x16 DWR-BE (40GWd) und Vergleich der Rechencodes der alten (OREST) und neuen 

(SCALE) Rechenkette nach fünf Jahren Abklingzeit 
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Abb. 4.3 Zeitlicher Verlauf Aktivität von sechs Nukliden im Vergleich der Codes der alten (OREST) und neuen (SCALE) Rechenkette 



 

 

8
8

 

 

Abb. 4.4 Zeitlicher Verlauf von Photonenrate, Neutronenrate, Rate von Fissionsneutronen, Rate von (α,n)- Neutronen, Masse und Aktivität 

im Vergleich der Codes der alten (OREST) und neuen (SCALE) Rechenkette 
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4.4.1.1 Neutronen 

Die dominanten Anteile des Neutronenflusses sind beispielhaft für fünf Jahre Lagerung 

in Abb. 4.5 für den Fissionsanteil sowie den (α,n)-Anteil des Neutronenspektrums dar-

gestellt. Hierbei ist zu beachten, dass der Anteil der Neutronen aus Fission das gesamte 

Spektrum deutlich dominiert.  

Abweichungen zwischen der neuen und alten Rechenkette im Neutronenfluss der domi-

nantesten Nuklide aus Fissionsreaktionen sind hier deutlicher zu sehen, konzentrieren 

sich aber auf spezielle Nuklide. Die größten Abweichungen sind für Cm-246 zu beobach-

ten und liegen bei -46 % (die SCALE Ergebnisse sind größer als die der alten Rechen-

kette mit OREST). Für Cm-244, welches ab dem dritten Lagerjahr über 90 % Anteil am 

Neutronenfluss hat, wird eine Abweichung von -18 % zwischen alter und neuer Rechen-

kette beobachtet. Ähnlich verhält es sich mit dem weiteren Curium Isotop Cm-242. Da 

eine bekannte Schwäche für Curium in den Berechnungsmethoden der alten Rechen-

kette bekannt war, kann von einer Verbesserung durch die Nutzung neuer Wirkungs-

querschnittsbibliotheken in SCALE ausgegangen werden. Im Kontext der Bedeutung 

von Cm-244 für den Neutronenfluss wird dadurch die in Tab. 4.5 aufgezeigte Abwei-

chung im Neutronenfluss erklärt. Im Gegenzug zu Curium, welches in der neuen Re-

chenkette einen höheren Neutronenfluss produziert, haben die zwei Plutoniumisotope 

Pu-240 und Pu-242, deren Beitrag zum Neutronenfluss ebenso zu den fünf dominantes-

ten gehört, eine Abweichung von 3 % und 18 % respektive. Die zeitliche Progression der 

relevanten Nuklide für den gesamten Zeitraum der Betrachtung von 40 Jahren ist in 

Abb 4.6 dargestellt. 

Für Neutronen aus (α,n)-Reaktionen (siehe Abb. 4.5) können die Abweichungen für Cu-

rium und Plutonium zwischen SCALE und OREST ebenfalls beobachtet werden. Die 

größten Abweichungen weist Cm-244 mit -15 % auf, gefolgt von Cm-243 mit -12 %. 

Pu-238, Pu-239 und Pu-240 haben respektive 6 %, 9 % und 4 % Abweichung. Das heißt, 

die neue Rechenkette berechnet einen kleineren Anteil von Neutronen aus diesen Re-

aktionen. Am-241 hat eine Abweichung von 11 %. 
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Abb. 4.5 Anteil des Zerfalls von Nukliden an der Neutronenproduktion eines 16x16 DWR-BE (40 GWd/MgSM) und Vergleich der Rechen-

codes der alten (OREST) und neuen (SCALE) Rechenkette (Abklingzeit fünf Jahre) 
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Abb 4.6 Zeitlicher Verlauf der Neutronenrate für die sechs dominantesten Nuklide im Vergleich der Codes der alten (OREST) und neuen 

(SCALE) Rechenkette 
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4.4.1.2 Photonen 

In Tab. 4.5 ist ersichtlich, dass die Photonenrate eine Abweichung von -11 % bis -18 % 

hat. Diese Differenzen der Photonenrate zwischen alter und neuer Rechenkette sind 

komplexer nachzuvollziehen als Neutronenraten, da SCALE keinen nach Nukliden auf-

geschlüsselten Output des Photonenflusses anbietet. Alternativ kann man hier die 

Gammaleistung in Watt sowie die Masse und Aktivität der einzelnen Nuklide betrachten, 

um Aufschluss über die zum Photonenfluss beitragenden Nuklide zu bekommen. Die am 

prominentesten zur Gammaleistung beitragenden Nuklide sind in Tab. 4.6 aufgeführt. 

Dabei ist zu beachten, dass das erste Nuklid in der Liste (für 1 Jahr, für 10 und 40 Jahre) 

einen Großteil der Gammaleistung beiträgt, Cs-134 50 % für ein Jahr, Ba-137m 79 % für 

zehn Jahre und Ba-137m 98 % für 40 Jahre Lagerzeit. Die Abweichungen für diese Nuk-

lide zwischen den zwei Codes sind mit 14 % für Cs-134 und 5 bis 6 % für Ba-137m 

verhältnismäßig gering.  

Tab. 4.6 Abweichungen zwischen den Rechenketten für die fünf Nuklide, die am 

meisten zur Gammaleistung beitragen nach 1, 10 und 40 Jahren Abkling-

zeit 

1 Jahr 10 Jahre 40 Jahre 

Nuklid Abweichung Nuklid Abweichung Nuklid Abweichung 

Cs-134 14,3 % Ba-137m 5,5 % Ba-137m 5,3 % 

Ba-137m 5,5 % Cs-134 14,0 % Eu-154 -15,6 % 

Rh-106 -0,3 % Eu-154 -15,5 % Am-241 12,0 % 

Nb-95 3,3 % Sb-125 -13,8 % Y-90 
unter dem 
cutoff in 
SCALE 

Zr-95 0,2 % y-90 
unter dem 
cutoff in 
SCALE 

Cs-137 
nicht unter 

den Top 5 in 
SCALE 

Auffallend ist allerdings, dass einige der üblicherweise betrachteten Nuklide signifikante 

Abweichungen zwischen den beiden Codes haben (siehe Abb. 4.7). Die Gammaleistung 

von Cs-137 und Y-90 ist in SCALE mehrere Größenordnungen niedriger als in OREST 

berechnet, und Sr-90 liegt sogar unter dem SCALE Cutoff. 

Bis auf Ba-137m, das per Gammazerfall zerfällt, zerfallen alle hier diskutierten Nuklide 

durch Beta-Zerfall. Die Photonenemissionen kommen folgendermaßen aus isometri-

schen Transitionen der Kerne, die dem Beta-Zerfall folgen. Es ist daher anzunehmen, 

dass dieser Effekt auf die Reaktionsdaten der intern genutzten Bibliotheken in den 
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respektiven Codes zurückzuführen ist. Ein Vergleich mit einem weiteren Zerfallscode 

und einem Benchmark ist hier in Zukunft möglich, um diesen Effekt genau zu charakte-

risieren. 

Im, in der alten Rechenkette gekoppelten Programm, NGSRC können die nuklidspezifi-

schen Anteile am Photonenfluss für einzelne Zeitpunkte ausgegeben werden. Ein Ver-

gleich der Massen dieser Nuklide kann weiteren Aufschluss über die Unterschiede der 

hinterlegten Zerfallsdaten geben. In Tab. 4.7 sind die Abweichungen der Masse (in g) 

zwischen den Rechenketten für Nuklide, die signifikant zur Photonenemission beitragen 

tabelliert. Die größten Differenzen werden mit -22 % für Sb-125 festgestellt. 

Tab. 4.7 Abweichungen zwischen den Rechenketten für Nuklide, die signifikant zur 

Photonenemission beitragen nach 1, 10 und 40 Jahren Abklingzeit 

(Masse) 

Nuklid 1 Jahr 10 Jahre 40 Jahre 

Ba-137m unter dem cutoff in SCALE 

Y-90 2,6 % 2,1 % 0,5 % 

Rh-106 unter dem cutoff in SCALE 

Cs-134 14,1 % 13,9 % 13,1 % 

Sb-125 -12,7 % -14,8 % -22,1 % 

Für Brennelemente fallen diese Divergenzen zwischen den Rechenketten allerdings 

nicht ins Gewicht, da die Gammaleistung hauptsächlich durch Ba-137m getragen wird, 

für das die Abweichungen zwischen den verglichenen Codes bei ca. 5 % liegen, wodurch 

auch der in Tab. 4.5 beobachtete Unterschied in der Gammaleistung zustande kommt. 

Hier kommt außerdem hinzu, dass die Aktivität von Cs-137, und somit auch Ba-137m, 

welches sich im Gleichgewicht mit Cs-137 befindet, in OREST größer als in SCALE ist 

(siehe Abb. 4.14). Wenn diese Zerfallskette allerdings genauer betrachtet wird, stellt sich 

heraus, dass die Differenz in Aktivität nicht gleich für diese beiden Nuklide ist. Wie in 

Tab. 4.8 dargestellt ist, ist es wahrscheinlich, dass die Berechnung des säkularen 

Gleichgewichtes dieser zwei Nuklide basierend auf unterschiedlichen Bibliotheken 

durchgeführt wird. Inwiefern diese Divergenzen für Quellen, die größtenteils aus Cäsium 

bestehen, relevant sind, kann bei den Vergleichsrechnungen für LAW/MAW Abfälle in 

Kap. 5 betrachtet werden. 
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Tab. 4.8 Abweichungen zwischen den Rechenketten für Cs-137 und Ba-137m nach 

1, 10 und 40 Jahren Abklingzeit (Aktivität)  

 1 Jahr 10 Jahre 40 Jahre 

 
OREST 
x1015 

SCALE 
x1015 

% Diff, 
OREST 
x1015 

SCALE 
x1015 

% Diff 
OREST 
x1015 

SCALE 
x1015 

% Diff, 

Cs-137 4,60 4,57 0,6 % 3,74 3,72 0,5 % 1,87 1,86 0,4 % 

Ba-137m 4,35 4,33 0,3 % 3,53 3,52 0,2 % 1,77 1,76 0,1 % 

Die Abb. 4.8 zeigt den Vergleich der normierten resultierenden Spektren, die an den 

nächsten Schritt in der Rechenkette, die Dosisberechnung, weitergegeben werden. 

Trotz der „glatteren“ Kurven der alten Rechenkette ist die Wahrscheinlichkeitsverteilung 

der Energien vergleichbar, was im Folgenden auch zu guter Übereinstimmung der Er-

gebnisse in der Dosisberechnung führt. 
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Abb. 4.7 Zeitlicher Verlauf der Gammaleistung für sechs Nuklide im Vergleich der Codes der alten (OREST) und neuen (SCALE) Rechen-

kette 
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Abb. 4.8 Photonen und Neutronenspektrum eines 16x16 DWR-BE (40 GWd/MgSM) und Vergleich der Rechencodes der alten (OREST) 

und neuen (SCALE) Rechenkette (5 Jahre Lagerzeit) 
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4.4.2 Niedrig- und Hochabbrand-Brennelemente 

Um den Einfluss der veränderten Recheninfrastruktur besser zu quantifizieren, wurden 

außerdem die Spezialfälle von Niedrig- (5 GWd/MgSM) und Hochabbrand-Brennele-

menten (65 GWd/MgSM) verglichen. 

In Tab. 4.9 und Tab. 4.10 sind die Differenzen der Rechenmethoden für Niedrig- und 

Hochabbrand-Brennelemente respektive quantifiziert. Im Vergleich zu Durchschnitts- 

oder Hochabbrand-Brennelementen ist ersichtlich, dass die Differenz der Neutronenrate 

für Niedrigabbrand-Brennelemente deutlich geringer ist. Dies ist auf das dominante Nuk-

lid, welches zur Neutronenrate beiträgt, zurückzuführen. Im Vergleich zum 

40 GWd/MgSM Fall ist dies für Brennelemente mit 5 GWd/MgSM Abbrand nicht Cm-244, 

sondern Pu-240 (siehe Abb. 4.10, markiert in blau), auch wenn der Massenanteil deut-

lich geringer ist (siehe Abb. 4.9, markiert in blau). In der neuen Rechenkette (SCALE) 

wird der Fissionsneutronenfluss ausgehend von Pu-240 im Vergleich zur alten Rechen-

kette (OREST) als geringer berechnet. Diese Tendenz in der neuen Rechenkette wurde 

auch für den Abbrand von 40 GWd/MgSM beobachtet. Diese Divergenz des Neutronen-

flusses zwischen den zwei Rechencodes, ihre Abhängigkeit von den Nukliden Pu-240 

und Cm-244 und deren gegenläufige Tendenz in SCALE und OREST ist über die Ge-

samtlagerzeit zu beobachten, illustriert anhand der Fissionsneutronenrate (siehe 

Abb. 4.11). 

Auch für die restlichen Größen und Nuklide sind Trends wie für die Durchschnitts-

abbrand-Brennelemente zu beobachten. Eine Ausnahme bildet der zeitliche Verlauf der 

Neutronenproduktion durch (α,n)Zerfall. In Abb. 4.12 sieht man hier einen anfänglichen 

Abfall und darauffolgenden Anstieg der Neutronenrate bei den Niedrigabbrand-Brenn-

elementen. Das ist auf das entstehende Am-241 zurückzuführen, welches in diesem Fall 

einen proportional größeren Anteil hat (siehe Abb. 4.10, markiert in blau). 
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Tab. 4.9 Abweichungen zwischen den Rechenketten für ein 16x16 DWR-BE mit ei-

nem Abbrand von 5 GWd/MgSM 

Zeit 
(Jahre) 

Photo-
nenrate 

(1/s) 

Neutro-
nenrate 

(1/s) 

Neutronenrate aus 
(α,n)-Reaktionen 

(1/s) 

Fissions-
neutronen 

(1/s) 

Aktivität 
(Bq) 

Masse 
(g) 

0 11 % -200 % -14 % -26 % -138 % 0 % 

1 -25 % -11 % -7 % -14 % 0 % 0 % 

2 -26 % -3 % -3 % -3 % 0 % 0 % 

3 -24 % -1% -3 % 1 % 0 % 0 % 

4 -21 % 0 % -3 % 2 % 0 % 0 % 

5 -20 % 0 % -3 % 2 % 0 % 0 % 

10 -19 % 0 % -4 % 3 % 1 % 0 % 

15 -19 % 0 % -4 % 3 % 1 % 0 % 

20 -19 % -1 % -4 % 3 % 0 % 0 % 

30 -20 % -1 % -5 % 4 % 0 % 0 % 

40 -20 % -1 % -5 % 4 % 0 % 0 % 

Tab. 4.10 Abweichungen zwischen den Rechenketten für ein 16x16 DWR-BE mit ei-

nem Abbrand von 65 GWd/MgSM 

Zeit 
(Jahre) 

Photo-
nenrate 

(1/s) 

Neutronen-
rate (1/s) 

Neutronenrate aus 
(α,n)-Reaktionen 

(1/s) 

Fissions-
neutronen 

(1/s) 

Aktivität 
(Bq) 

Masse 
(g) 

0 8 % -200 % 7 % -10 % -123 % 0 % 

1 -16 % -11 % 4 % -11 % 2 % 0 % 

2 -13 % -11 % 1 % -11 % 2 % 0 % 

3 -10 % -11 % 0 % -11 % 2 % 0 % 

4 -8 % -11 % 0 % -11 % 2 % 0 % 

5 -7 % -11 % 0 % -11 % 2 % 0 % 

10 -12 % -10 % 1 % -11 % 2 % 0 % 

15 -16 % -10 % 2 % -11 % 2 % 0 % 

20 -16 % -10 % 3 % -11 % 1 % 0 % 

30 -17 % -11 % 5 % -11 % 1 % 0 % 

40 -17 % -11 % 6 % -11 % 1 % 0 % 
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Abb. 4.9 Vergleich der Inventare von 16x16 DWR-BE mit 40 (links), 5 (mitte) und 65 (rechts) GWd/MgSM nach 5 Jahren Lagerzeit 
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Abb. 4.10 Vergleich der dominanten Nuklide am Neutronenfluss von 16x16 DWR-BE mit 40 (links), 5 (mitte) und 65 (rechts) GWd/MgSM 

nach 5 Jahren Lagerzeit 
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Abb. 4.11 Zeitlicher Verlauf der Fissionsneutronenrate für Cm-244 und Pu-240 im Vergleich der Codes der alten (Orest) und neuen (SCALE) 

Rechenkette für 5 (links) und 65 (rechts) GWd/MgSM Abbrand 
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Abb. 4.12 Zeitlicher Verlauf der Rate von (α,n)-Neutronen im Vergleich der Codes der alten (Orest) und neuen (SCALE) Rechenkette. DWR 

16x16 Brennelementen mit 5 (links) und 65 (rechts) GWd/MgSM Abbrand 
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4.4.3 Abbrand und Zerfall von MOX-Brennelementen 

Um den Einfluss der verschiedenen in SCALE möglichen Methoden zur Abbrandberech-

nung zu quantifizieren, wurden für DWR auch MOX-Brennelemente berechnet und mit 

den Ergebnissen der alten Rechenkette verglichen. Hierfür wird das SCALE-Modul ARP 

in Kombination mit ORIGAMI verwendet, da das für UO2 genutzte Modul ORIGAMI ak-

tuell keine MOX-Brennstoffe berechnen kann (siehe auch Kap. 1.3.1). WANIRAS ist so 

konfiguriert, dass mit der Auswahl von MOX-Brennelementen das passende Modul von 

SCALE angesteuert werden kann. 

In Tab. 4.11 sind die Differenzen der Rechenmethoden für MOX und DWR-Brenn-

elemente über den Betrachtungszeitraum von 40 Jahren quantifiziert. Nuklidspezifische 

Massen- und Aktivitätsdifferenzen zwischen den Rechenketten sind vergleichbar mit de-

nen für UO2 (siehe Abb. 4.13). Wie auch bei den Uranoxid-Brennelementen ist die mit 

SCALE durch WANIRAS berechnete Photonenrate höher als in der alten Rechenkette. 

Über WANIRAS wird eine um 2 % niedrigere Neutronenrate berechnet, die auf die hö-

here Neutronenausbeute von Cm-244 in OREST zurückgeführt werden kann (siehe 

Abb. 4.14). Im Allgemeinen sind für die betrachteten Größen die Differenzen und zeitli-

chen Verläufe vergleichbar mit denen der DWR-Brennelemente.  

Tab. 4.11 Abweichungen zwischen den Rechenketten für ein 16x16 DWR-MOX-BE 

mit einem Abbrand von 40 GWd/MgSM 

Zeit 
(Jahre) 

Photonen-
rate (1/s) 

Neutronen-
rate (1/s) 

Neutronenrate aus 
(α,n)- Reaktionen 

(1/s) 

Fissions-
neutronen 

(1/s) 

Aktivität 
(Bq) 

0 11 % -200 % 7 % 0 % -127 % 

1 -21 % 1 % 7 % 1 % 1 % 

2 -19 % 2 % 7 % 1 % 1 % 

3 -16 % 2 % 7 % 2 % 2 % 

4 -13 % 2 % 7 % 2 % 2 % 

5 -12 % 2 % 7 % 2 % 2 % 

10 -12 % 2 % 7 % 2 % 2 % 

15 -14 % 2 % 7 % 2 % 2 % 

20 -14 % 2 % 7 % 2 % 2 % 

30 -14 % 2 % 8 % 1 % 2 % 

40 -14 % 2 % 8 % 1 % 1 % 
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Abb. 4.13 Vergleich der Inventare von 16x16 DWR-UO2-BE (links) und 16x16 MOX-BE (rechts) mit 40 GWd/MgSM Abbrand nach 5 Jahren 

Lagerzeit 
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Abb. 4.14 Vergleich der dominanten Nuklide am Neutronenfluss von 16x16 DWR-UO2-BE (links) und 16x16 MOX-BE (rechts) mit 

40 GWd/MgSM Abbrand nach 5 Jahren Lagerzeit 
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4.4.4 Spezialfall SWR Brennelemente – Uranoxid 

Um den Einfluss der verschiedenen Abbrandbibliotheken besser zu quantifizieren, wur-

den außerdem die Spezialfälle von UO2 und MOX-Brennelementen im Siedewasserre-

aktor verglichen. Hierfür wurden in SCALE mitgelieferte Reaktorbibliotheken verwendet 

(siehe Kap. 1.3.1). 

In Tab. 4.12 sind die Differenzen der Rechenmethoden für UO2-SWR-Brennelemente 

beispielhaft quantifiziert. Im Allgemeinen sind für die betrachteten Größen die Differen-

zen und zeitlichen Verläufe vergleichbar mit denen der DWR-Brennelemente (siehe 

Abb. 4.15). Im Vergleich zu DWR-Brennelementen ist die Differenz der Neutronenrate 

zwischen den Rechenketten deutlich geringer für SWR-Brennelemente: -18 bis -15 % 

und -6 bis -4 % respektive. Auch hier wird die Gesamtneutronenrate von der Rate der 

Fissionsneutronen bestimmt, welche in WANIRAS mit SCALE höher sind als in der alten 

Rechenkette. Die Differenzen der Neutronen aus (α,n)-Reaktionen sind mit 11 bis 18 % 

allerdings größer als bei DWR-Brennelementen des gleichen Abbrandes und sind auf 

die allgemein niedrigere Neutronenrate sowie die Unterschiede in den Wirkungsquer-

schnittsdaten für Cm-244 und Pu-238 zurückzuführen. Diese Divergenz des Neutronen-

flusses zwischen den zwei Rechencodes, ist auch in den vorher betrachteten Fällen do-

kumentiert. 

Tab. 4.12 Abweichungen zwischen den Rechenketten für ein 10x10 SWR-UO2-BE 

mit einem Abbrand von 40 GWd/MgSM 

Zeit 
(Jahre) 

Photonen-
rate (1/s) 

Neutro-
nenrate 

(1/s) 

Neutronen-
rate aus  

(α,n)-Reaktio-
nen (1/s) 

Fissionsneut-
ronen (1/s) 

Aktivität 
(Bq) 

Masse 
(g) 

0 10 % -200 % 13 % 0 % -129 % 0 % 

1 -18 % -3 % 12 % -4 % 2 % 0 % 

2 -16 % -5 % 11 % -6 % 2 % 0 % 

3 -13 % -6 % 11 % -6 % 3 % 0 % 

4 -11 % -6 % 11 % -6 % 3 % 0 % 

5 -11 % -6 % 11 % -6 % 3 % 0 % 

10 -15 % -6 % 13 % -6 % 3 % 0 % 

15 -17 % -5 % 14 % -6 % 3 % 0 % 

20 -18 % -5 % 15 % -6 % 3 % 0 % 

30 -18 % -5 % 17 % -6 % 2 % 0 % 

40 -18 % -4 % 18 % -6 % 2 % 0 % 
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Abb. 4.15 Zeitlicher Verlauf von Photonenrate, Neutronenrate, Rate von Fissionsneutronen, Rate von (α,n)- Neutronen, Masse und Aktivität 

im Vergleich der Codes der alten (OREST) und neuen (SCALE) Rechenkette 
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Abb. 4.16 Vergleich der Inventare von 16x16 DWR-UO2-BE (links) und SWR-UO2-BE (rechts) mit 40 GWd/MgSM Abbrand nach 5 Jahren 

Lagerzeit 
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Abb. 4.17 Vergleich der dominanten Nuklide am Neutronenfluss von 16x16 DWR-UO2-BE (links) und SWR-UO2-BE (rechts) mit 

40 GWd/MgSM Abbrand
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4.5 Dosisbestimmung mit MCNP® 

4.5.1 Generischer Transport- und Lagerbehälter für Brennelemente 

WANIRAS bietet Vorlagen für das MCNP®-Modell der Geometrie eines generischen 

Transport- und Lagerbehälters. Das MCNP®-Modell basiert auf dem Geant4-Modell, das 

für eine Studie in /BRA 24/ erstellt wurde. Als Grundlage für das Geant4-Modell diente 

der CASTOR® V/19, ein häufig verwendeter Behälter für die Lagerung und den Trans-

port bestrahlter Kernbrennstoffe, der von GNS hergestellt wird /GNS 23/. Die Abmes-

sungen des Behälters sind in Tab. 4.13 gezeigt.  

Tab. 4.13 Abmessungen des generischen Transport- und Lagerbehälters 

Größen Maße 

Höhe 594 cm 

Radius (inkl. Kühlrippen) 122 cm 

Tragkorbradius 74 cm 

Anzahl der Schächte für Brennelemente 19 

Die Hauptkomponenten des Modells sind in Abb. 4.18 dargestellt und in Tab. 4.14 auf-

gelistet. Im Vergleich zu einem realistischeren Modell wurden mehrere Vereinfachungen 

vorgenommen, z. B. bei den Formen der Kühlrippen und des Tragezapfens. Außerdem 

werden die 19 bestrahlten Brennelemente homogen in 19 Schächte verteilt, ohne Unter-

scheidung in einzelne Brennstäbe. Diese Vereinfachungen verringern die Berechnungs-

zeit für MCNP® ohne die Ergebnisse in Bezug auf die Dosisleistung wesentlich zu be-

einflussen. 
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Abb. 4.18 Explosionszeichnung des generischen Behältermodells /BRA 24/ 

Tab. 4.14 Einzelne Komponente des generischen Behältermodells und deren Materi-

alien wie in Abb. 4.18 dargestellt 

 Komponente Material 

1 Behälterkörper SphäroGuss GGG-40 

-2 Tragkorb Edelstahl 

-12 Schächte Borierter Edelstahl 

8, 9 Absorberstangen mit Stopfen und Federn Polyethylen und Edelstahl 

3 Tragezapfen Edelstahl 

 Kühlrippen Edelstahl 

11 Bodenplatte Edelstahl 

10 Absorberplatte (Bodenbereich) Polyethylen 

4 Primärdeckel Edelstahl 

5 Absorberplatte (Deckelbereich) Polyethylen 

6 Sekundärdeckel Edelstahl 

7 Schutzplatte Edelstahl 

4.5.2 Beispielhafte Dosisberechnung 

Für die beispielhafte Dosisberechnung wurde als Quellterm im generischen Transport- 

und Lagerbehälter ein Brennelement gewählt, das schon in den Vergleichsrechnungen 

betrachtet wurde: ein 16x16 DWR-Brennelement mit einem Abbrand von 

40 GWd/MgSM. Das Quelltermspektrum für Photonen- und Neutronendosis ist in 

Abb. 4.19 dargestellt. Unter der Annahme einer Lagerung im Abklingbecken von fünf 
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Jahren und anschließender Verpackung in den generischen Transport- und Lagerbehäl-

tern wurde die Photonen- und Neutronendosis mit 1010 und 108 Teilchen respektive si-

muliert. Da die Abbrand- und Abklingrechnungen für Brennelemente für 1 MgSM in 

SCALE berechnet wurden, muss die berechnete Intensität entsprechend der gesamten 

in einem Behälter gelagerten Brennstoffmasse skaliert werden. Dies kann in WANIRAS 

auf zwei verschiedenen Wegen erreicht werden. Im Postprocessing Fenster von 

WANIRAS ist die Multiplikation aller Ergebnisse (Fluss multipliziert mit dem energieab-

hängigen Dosiskonversionskoeffizient) vorgesehen. So können normierte Dosisberech-

nungen für ein Quelltermspektrum durchgeführt werden und ohne langwierige Monte-

Carlo-Simulation an die gewünschte Intensität der Quelle angepasst werden. Alle Rech-

nungen wurden mit ICRP 116 DCFs für die effektive Dosis in ROT-Geometrie durchge-

führt. 

Die resultierenden Dosisleistungen von Photonen und Neutronen in verschiedenen Ab-

ständen vom Behältermantel wurden mit MCNP® berechnet und sind in Abb. 4.20 dar-

gestellt. Die dargestellten radialen Abstände sind 0 m, 1 m und 2 m in einer Höhe von 

288,6 cm, was der Mitte der Brennelemente entspricht. Die dargestellten Werte sind Er-

gebnisse von Ring-Tallies. 

4.5.2.1 Photonen 

Zum betrachteten Zeitpunkt (fünf Jahre Lagerzeit) ist die auf 10,184 Mg skalierte Photo-

nenintensität gleich 1,48x1017 Photonen/s. Die Abb. 4.21 zeigt die Dosisleistung, wie sie 

in großflächig radialen Mesh-Tallies dargestellt wird. 

Die rechte Seite von Abb. 4.21 zeigt, den der Dosisleistung entsprechenden relativen 

Fehler. Dieser steigt mit fallender Dosisleistung und steigender Distanz zum Behälter-

mantel durch die Anzahl der Teilchen, die zu einer Flussberechnung an den entspre-

chenden Gittervoxeln des Detektors zur Verfügung stehen. Die große Abschirmung des 

Behälters und der hohe Absorptionskoeffizient seiner Materialien führt dazu, dass die 

Simulation von 1010 Photonen nicht ausreicht, um Tally-Ergebnisse mit einem Fehler von 

weniger als 10 % zu erhalten. Ein Vergleich der verschiedenen hier implementierten Tal-

lies und deren Fehler illustriert diesen Punkt in Tab. 4.15. Hieraus ist ersichtlich, dass für 

diesen Fall die Ring-Tallies eine deutlich bessere Performance liefern als andere Tallies. 

Für eine Verbesserung des relativen Fehlers in den Ergebnissen und dadurch auch für 

eine Verbesserung der Belastbarkeit der Ergebnisse, muss dieses Modell mit erweiter-

ten Varianzreduktionsverfahren erweitert werden. 
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Tab. 4.15 Vergleich der verschiedenen MCNP®-Tallies und der relativen Fehler für 

die Photonendosisleistung 

 Ring (0, 100, 200 cm) Tallies MESH Tallies1 

Abstand 
[cm] 

Dosisleistung 
[μSv/h] 

Relativer 
Fehler 

Dosisleistung 
[μSv/h] 

Relativer 
Fehler 

0 11,46 0,148 773,97 0,17 

100 15,30 0,172 3,65 1 

200 8,08 0,099 2,99 1 

1: Ergebnis des MESH Tally Voxels, das den Abstand aus der ersten Spalte enthält. 

4.5.2.2 Neutronen 

Zum betrachteten Zeitpunkt (fünf Jahre Lagerzeit) ist die auf 10,184 Mg skalierte Neut-

ronenintensität gleich 3,28x109 Neutronen/s. Die Abb. 4.22 zeigt die Dosisleistung, wie 

sie in großflächig radialen Mesh-Tallies dargestellt wird. Die Dosisleistung fällt in den 

ersten 200 cm um den Faktor 2,4 ab. 

Die rechte Seite von Abb. 4.22 zeigt, den der Dosisleistung entsprechenden relativen 

Fehler. Analog zu den Betrachtungen für Photonen steigt dieser mit fallender Dosisleis-

tung und steigender Distanz zum Behältermantel. Im Vergleich zur Photonendosisleis-

tung ist der Fehler deutlich geringer. Die Tab. 4.16 zeigt den Vergleich der verschiede-

nen hier implementierten Tallies und deren Fehler. Auch hier sieht man, dass für diesen 

Fall die Ring-Tallies eine deutlich bessere Performance liefern als andere Tallies. Für 

eine Verbesserung des relativen Fehlers in den Ergebnissen und dadurch auch für eine 

Verbesserung von deren Belastbarkeit, muss dieses Modell mit erweiterten Varianzre-

duktionsverfahren erweitert werden. 

Tab. 4.16 Vergleich der verschiedenen MCNP®-Tallies und der relativen Fehler für 

die Neutronendosisleistung 

 Ring (0,100, 200 cm) Tallies MESH Tallies1 

Abstand 
[cm] 

Dosisleistung 
[μSv/h] 

Relativer 
Fehler 

Dosisleistung 
[μSv/h] 

Relativer 
Fehler 

0 14,02 0,0133 32,52 0,0154 

100 7,22 0,0026 8,05 0,0248 

200 5,86 0,0017 6,58 0,0216 

1: Ergebnis des MESH Tally Voxels, das den Abstand aus der ersten Spalte enthält. 
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Abb. 4.19 Photonen- und Neutronenspektrum eines DWR-BE mit 40 GWd/MgSM Abbrand nach 5 Jahren Lagerzeit 
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Abb. 4.20 Dosisleistung von Photonen (links) und Neutronen (rechts) in µSv/h in verschiedenen Abständen von der Oberfläche des Behälters 

in einer Höhe von 288,6 cm 
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Abb. 4.21 Radiale Dosisleistung von Photonen und der relative Fehler in einer Höhe von 288,6 cm in der näheren Umgebung des Behälters 
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Abb. 4.22 Radiale Neutronendosisleistung und der relative Fehler in einer Höhe von 288,6 cm in der näheren Umgebung des Behälters 
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5 LAW/MAW-Abfälle 

5.1 Dosisbestimmung mit MCNP® 

Für eine Berechnung des Quellterms in LAW/MAW-Gebinden wird mit WANIRAS als 

Schnittstelle der Rechencode SCALE angesteuert. Im Rahmen dieses Codes wird für 

die Bestimmung des Quellterms das Paket ORIGEN angesteuert. Dessen Ergebnisse 

werden im Anschluss über eine weitere Schnittstelle (beschrieben in Kap. 3.3) an den 

Abschirmungscode MCNP® 6 weitergereicht. Ein Fokus der Entwicklungsarbeiten für 

die Charakterisierung von LAW/MAW-Abfällen ist die Bereitstellung von Geometrien für 

die Abschirmrechnungen. So wurden Templates von in Deutschland genutzten Abfallge-

binden entwickelt und in WANIRAS hinterlegt. Diese beinhalten die Behälterabmessun-

gen, Behältermaterialien und einige vordefinierte Quellmaterialien zur Befüllung der Be-

hälter. Wie in Kap. 3.4 beschrieben, werden außerdem Tallies zur Dosisbestimmung 

vordefiniert. 

5.1.1 Behältermodelle 

Für die Abschirmung von LAW-Gebinden stehen in WANIRAS mehrere Optionen zur 

Verfügung: 

• Keine Geometrie

• Punkt-Quelle

• Mosaik® mit Bleiliner

• Mosaik® ohne Bleiliner

• VBA aus Normalbeton

• VBA aus Schwerbeton

• Konrad Container Typ IV

Behältermodelle wurden in MCNP® im Allgemeinen als Macrobody-Geometrien umge-

setzt. Diese Methode zur Definition von Geometrien hat im Vergleich zur traditionelleren 

Methode der Definition von 3D-Körpern über deren Oberflächen den Vorteil, dass sie 

deutlich übersichtlicher und dadurch, vor allem für ungeübte Modellierer, 



120 

benutzerfreundlicher ist. Mit Macrobodies kann man, für konzentrische Geometrien, 

ebenso Importances definieren. 

Importance Biasing ist eine in Abschirmrechnungen beliebte Methode zur Modellierung 

von Abschirmungen mit hohen Absorptionskoeffizienten oder großer Dicke. Wenn da-

durch ein zu großer Anteil der Quelltermteilchen in der Abschirmung absorbiert wird, ist 

unter Umständen die Anzahl der nach der Abschirmung detektierten Teilchen nicht groß 

genug, um statistisch relevante Ergebnisse zu erzielen. Bei der Anwendung von Im-

portances wird ein Material in Schichten geteilt, deren Dicke in etwa der mittleren Weg-

länge der zu absorbierenden Teilchen entspricht. An jeder Schichtgrenzfläche wird die 

Anzahl der Teilchen um einen „Importance Factor“ erhöht. Diese Skalierung ermöglicht 

es, Bereiche von größerem Interesse hervorzuheben und eine bessere Berechnung des 

Teilchenflusses zu ermöglichen. Bereiche von geringem Interesse können für die Be-

trachtung ausgeblendet werden, indem die Importance auf Null gesetzt wird. Damit kann 

Rechenzeit eingespart werden.  

Varianzreduktion durch Implementierung von Schichten und Importances kann die sta-

tistische Relevanz von Flussberechnungen deutlich verbessern, benötigt allerdings sig-

nifikante Rechenkapazitäten. Für optimale Simulationen müssen diese Effekte gegenei-

nander aufgewogen werden. In der aktuellen Version von WANIRAS wurde im Rahmen 

der User-Freundlichkeit und Modularität auf Importance Biasing und andere Varianzre-

duktionsmethoden verzichtet. Wie auch in Kap. 4.5 dargestellt, sind diese für statistisch 

relevante Simulationen teilweise unumgänglich. Da das Konzept der Varianzreduktion 

ein sehr vielfältiges ist, soll in zukünftigen Weiterentwicklungen eine einheitliche und be-

nutzerfreundliche Herangehensweise herausgearbeitet werden. 

Die verfügbaren Vorlagen in WANIRAS sind in den folgenden Abschnitten zusammen-

gefasst. 

5.1.1.1 Generische MCNP®-Templates 

Die Vorlage für „keine Geometrie“ bietet eine fast leere Vorlage, in die der Benutzer die 

Quelleninformationen über die WANIRAS-Schnittstelle einfügen kann. 

Die Vorlage für „Punktquelle“ enthält keine abschirmende Geometrie, aber die Quelle ist 

als Punktquelle im Koordinatenursprung des Systems definiert. Für die Berechnung der 

Dosisleistung in 1 m und 2 m Entfernung sind Ring-Tallies vorgesehen. 
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5.1.1.2 MOSAIK®-Behälter 

In WANIRAS können zwei generische Modelle eines MOSAIK®-Behälter – mit und ohne 

Bleiliner – genutzt werden. MOSAIK®-Behälter bestehen aus Gusseisen mit Kugelgrafit 

und können bei Bedarf zusätzlich mit bis zu 12 cm mächtigen Blei-Linern zur Ertüchti-

gung der Abschirmung von Gammastrahlung versehen werden (siehe Abb. 5.1).  

Abb. 5.1 Aufbau eines MOSAIK®-Behälters /GES 19/ 

Die Tab. 5.1 fasst die Behältergeometrie, basierend auf /GES 19/, zusammen. Diese Di-

mensionen wurden in der in WANIRAS hinterlegten Geometrievorlage genutzt. Der 

MOSAIK®-Behälter wurde mit und ohne Bleiliner als Macrobody umgesetzt. Durch die 

hohe Behälterdichte und die damit verbundenen Absorptionskoeffizienten gibt es klare 

Effekte auf die statistische Relevanz der Dosisberechnungen, vor allem wenn die Ver-

sion mit dem Bleiliner genutzt wird (siehe auch Diskussion in Kap. 5.2.1.2). 
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Tab. 5.1 Abmessungen für einen MOSAIK®-Behälter vom Typ M II-15 EI /BRE 15/, 

/GES 19/ 

Größen Maße 

Innendurchmesser 740 mm 

Außendurchmesser 1060 mm 

Innenhöhe 1140 mm 

Außenhöhe 1500 mm 

Bleieinsatz 0 − 120 mm 

Wanddicke 160 mm 

Nutzvolumen 165 − 490 cm³ 

5.1.1.3 VBA 

Die Verlorene Betonabschirmung (VBA) besteht aus einem Armierungskorb und einer 

Betonummantelung aus Normal- oder Schwerbeton (siehe Abb. 5.2 und Tab. 5.2) und 

bildet einen Außenbehälter für die Endlagerung fester oder verfestigter radioaktiver Ab-

fallstoffe in 200-l-Fässern. Je nach Typ werden VBA mit oder ohne Deckel vergossen. 

Laschen zum Transport sind bei allen Typen von VBA zu finden /MEL 15/. 

Die in WANIRAS verfügbaren Vorlagen basieren auf den MCNP®-Modellen in /KRÜ 24/, 

die sich wiederum an den entsprechenden Vorgaben der Endlagerungsbedingungen 

Konrad orientieren /BRE 15/. Das in WANIRAS implementierte VBA-Gebinde besteht 

aus einem 200-l-Fass, das sich in einer Betonabschirmung des Typs I befindet. Diese 

kann aus Normalbeton oder Schwerbeton bestehen. Der Deckel wird ebenfalls in der 

Betonart der VBA modelliert. Die geometrischen Daten dieser Behältergeometrie sowie 

eine schematische Darstellung sind in Tab. 5.2 und Abb. 5.2 zusammengefasst.  

Tab. 5.2 Daten zur VBA aus Normalbeton (NBA) und Schwerbeton (SBA) und zum 

200-l-Fass /KTE 15/

Größe 200-l-Fass NBA SBA 

Höhe (mm) 928 1370 1370 

Außendurchmesser (mm) 579 1060 1060 

Innendurchmesser (mm) 576 650 - 670 650 - 670 

Wandstärke Mantel (mm) 2,5 195 − 205 konisch 195 − 205 konisch 
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Größe 200-l-Fass NBA SBA 

Wandstärke Boden (mm) 4 250 250 

Materialdichte (g/cm3) 7,85 (Stahl) 2,4 (Beton) 3,5 (Beton) 

Abb. 5.2 Schematische Darstellung der VBA Typ I /KTE 15/ 

Wie in Kap. 5.1.1 beschrieben sind die VBA-Gebinde als Macrobodies modelliert. Durch 

den relativ niedrigen (im Vergleich zu Blei) Absorptionskoeffizienten von Beton sind zwar 

Effekte in den von MCNP® berechneten Fehlern zu erwarten, doch die statistische Re-

levanz der Ergebnisse wird nicht beeinträchtigt. Das wurde mit exemplarischen Test-

rechnungen eines VBA-Gebindes mit einer Photonenquelle (Co-60 und Cs-137) bestä-

tigt. 

Wie aus den in Tab. 5.3 ersichtlichen Ergebnissen dieser Testrechnungen gibt es nur 

eine kleine Verlängerung der Rechenzeit für – als Macrobodies – definierte Geometrien 

im Vergleich zu – als Oberflächen definierte – Geometrien. Der von MCNP® berechnete 

Fehler von Punkt-Tallies ist ungefähr eine Größenordnung größer für Macrobodies als 

für Oberflächen, aber noch weit unter 10 %. Wenn Schichten mit Importances eingefügt 

werden, verlängert sich die Rechenzeit signifikant. Interessant ist im Fall des VBA, dass 

sich der von MCNP® berechnete Fehler nur minimal vergrößert, wenn man die Geomet-

rie mit Schichten mit der Geometrie ohne Schichten vergleicht. 
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Für den Fall der VBA mit dem Abschirmungsmaterial Beton ist festzuhalten, dass eine 

Berechnungsmethode ohne Varianzreduktion gut umzusetzen ist und zuverlässige Er-

gebnisse liefert. 

Tab. 5.3 Vergleich der Rechenzeit zwischen verschiedenen Geometriedefinitionen 

(Rechnung mit 108 Teilchen) 

Schichten Geometrie Rechenzeit 
(Minuten) 

Ring Tally 
Mantel 

Fehler Point Tally 
30 cm 

Fehler2 

ja Surfaces 2652,82 38,6 0,004 0,0123 0,0013 

nein Surfaces 1048,77 38,8 0,0048 0,0123 0,001 

nein Macrobody 1175,85 38,47 0,0045 0,0123 0,012 

2 Anmerkung zur statistische Qualität des Tallys: 

0,5 bis 1 nicht nutzbar 

0,2 bis 0,5 Innerhalb einiger Faktoren 

0,1 bis 0,2 Fragwürdig 

< 0,10 Generell zuverlässig, außer beim Point-Tally 

< 0,05 Generell zuverlässig beim Point-Tally 

5.1.1.4 Konrad-Container Typ IV 

In WANIRAS ist eine Behälterkonfiguration für Konrad-Container Typ IV nutzbar. Die 

Abmessungen und eine Abbildung sind nachfolgend gezeigt (siehe Tab. 5.4 und 

Abb. 5.3). 

Die Wände des Behälters bestehen aus Stahl. Die Seitenwände haben eine Dicke von 

3 mm, der Deckel und der Boden haben eine Dicke von 5 mm. Analog zu den weiteren 

LAW/MAW-Behältern ist dieses Gebinde als Macrobody in MCNP® definiert. Wegen der 

dünnen Behälterwände sind auch hier keine Varianzreduktionsmethoden nötig, um sta-

tistisch signifikante Ergebnisse zu erzielen. 

Tab. 5.4 Abmessungen des Konrad-Containers Typ IV /BRE 15/ 

Größen Außenmaße 

Länge 3000 mm 

Breite 1700 mm 

Höhe 1450 mm 

Bruttovolumen 7,4 m³ 
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Abb. 5.3 Konrad-Container Typ IV /BFS 15/ 

5.1.2 Vorlagen für Quellen 

In den hinterlegten Behältermodellen in WANIRAS sind die Behältermaterialien schon 

festgelegt. Da die Befüllung allerdings größere Variationen im Material sowie in der 

Dichte haben kann, ist dieser Teil schwieriger für die intuitive Benutzung zu standardi-

sieren. Die Auswahl der Behälterbefüllung erfolgt über die GUI (siehe Abb. 2.10), wo-

rüber der Nutzer ein MCNP®-Szenario erstellen kann und eine Quelle mit der gewünsch-

ten Zusammensetzung manuell hinzufügen kann. Für einfache Fälle sind einige 

Materialien in WANIRAS vordefiniert, so dass Nutzer die im vorherigen Schritt definierten 

Behälter mit Abfällen, wie z. B. Ionenaustauscherharzen und Verdampferkonzentraten 

befüllen können. Für die Benutzung in Konrad-Containern stehen außerdem noch ho-

mogener Verfüllbeton sowie Stahl zur Verfügung. In Tab. 5.5 sind die elementaren Zu-

sammensetzungen aller in WANIRAS aktuell auswählbaren Quellmaterialien zusam-

mengefasst. Bei der Zusammensetzungen von Ionenaustauscherharzen und Ver-

dampferkonzentraten wurde auf die Recherchen aus /KRÜ 24/ zurückgegriffen. Hierbei 

ist anzumerken, dass die Dichte dieser Materialien nicht vorgegeben wird. Erfahrungs-

gemäß ist dies die Größe, welche die resultierende Dosisleistung am meisten beein-

flusst, aber auch die Größe, die für jedes Abfallgebinde sehr variabel ist. Daher wurde 

die Entscheidung getroffen, die Festlegung dem Nutzer zu überlassen. Richtwerte für 

Ionenaustauscherharze, Verdampferkonzentrate sowie ihre konditionierten Formen kön-

nen aus /KRÜ 24/ referenziert werden. 
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Tab. 5.5 In WANIRAS verfügbare Materialien für die Zusammensetzung von Abfäl-

len 

Materialart Zusammensetzung 

Verfüllbeton /MCC 11/ (NIST) 2,21 % H; 0,25 % C; 57,49 % O; 1,52 % Na; 
0,13 % Mg; 2 % Al; 30,46 % Si; 1 % K; 4,3 
% Ca; 0,64 % Fe 

Metallabfälle 0,12 % C; 0,045 % P; 0,045 % S; 0,6 % Mn; 
99,19 % Fe 

Ionenaustauscher kompaktiert 
/KRÜ 24/ 

5,74 % H; 77,46 % C; 16,80 % O 

Verdampferkonzentrate konzentriert 
/KRÜ 24/ 

3,39 % H; 44,88 % O; 51,73 % Na 

Verdampferkonzentrate betoniert 
/KRÜ 24/ 

1,4 % H; 47,43 % O; 5,03 % Al; 17,29 % Si; 
0,8 % S; 1,66 % K; 23,58 % Ca; 2,8 % Fe  

5.2 Vergleich der Ergebnisse 

5.2.1 Photonenquellen 

Ausgehend von den Daten zu den Ionenaustauscherharzen und MOSAIK®-Behältern 

wurde für diese Quelle eine zerfallskorrigierte Zusammensetzung und ein Gammalinien-

spektrum berechnet. Vergleiche für diese Gebindegeometrie (siehe Abb. 5.4) fanden mit 

den Rechnungen zu Ionenaustauscherharzen aus /KRÜ 24/ statt, die noch mit der alten 

Rechenkette durchgeführt wurden. 

Die Dosisleistung für die Vergleichsrechnungen wurde mit Hilfe der in WANIRAS imple-

mentierten Modelle bestimmt. Die Dosisleistung wurde in radialer Richtung sowie in axi-

aler Richtung (entlang der z-Achse) im Abstand von 0, 100 und 500 cm berechnet.  
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Abb. 5.4 Querschnitt eines MOSAIK®-Behälters gefüllt mit Ionenaustauscherharzen 

/KRÜ 24/ 

In Tab. 5.6 ist der für die verwendete Nuklidvektor angegeben. Für die Berechnung wur-

den Aktivitätskonzentrationen von kompaktierten DWR-Ionenaustauscherharzen aus 

der Literatur und vorhergehenden Arbeiten genutzt /KRÜ 24/. 

Tab. 5.6 Nuklidkonzentration für die Modellierung der Ionenaustauscherharze 

Isotop Aktivität (Bq/m3) /KRÜ 24/ 

Cs-137 1,9E+12 

Co-60 3,7E+11 

Die Dichte der Ionenaustauscherharze hat einen signifikanten Einfluss auf die Ortsdo-

sisleistung der Quelle. Für die Berechnung wurde bezugnehmend auf die Rechnungen 

aus /KRÜ 24/ eine Dichte der kompaktierten Harze von 1,22 g/cm3 angenommen. 

5.2.1.1 Quellterm Ionenaustauscherharze 

Mit den durch die alte bzw. neue Rechenkette berechneten und zerfallskorrigierten Nuk-

lidzusammensetzungen der Gammaquelle zum Zeitpunkt t0 = 1 Jahr kann das Gesamt-

gammalinienspektrum berechnet werden. In Abb. 5.5 ist das normierte Gammalinien-

spektrum, basierend auf beiden Rechenmethoden, visualisiert. Das Gammalinienspek-



128 

trum wird in der alten Rechenkette und in WANIRAS durch zwei relevante Peaks abge-

bildet: der Cs-/Ba-137 Zerfallspeak um 0,66 MeV und die zwei Co-60 Zerfallspeaks um 

1,1 und 1,3 MeV, zusammengefasst in einem Energiebin. Die Gesamtphotonenrate ist 

vergleichbar mit 3,98E+12 für die alte Rechenkette und 3,95E+12 Photonen/Sekunde 

für WANIRAS. Ein Unterschied lässt sich allerdings in der Breite des Cäsium Peaks fest-

stellen, der in SCALE deutlich schmaler und höher ist. 

Abb. 5.5 Photonenspektrum von Ionenaustauscherharzen berechnet durch die alte 

und neue Rechenkette (t = 1 Jahr) 

5.2.1.2 Vergleich der Dosisleistung von Ionenaustauscherharzen 

Basierend auf den Quelltermdaten wurde die Ortsdosisleistungen mit einem MCNP® 6-

Modell bestimmt. Der Vergleich der Dosisleistung in radialer als auch axialer Richtung 

zum Zeitpunkt t = 1 Jahr zwischen der alten und neuen Rechenkette ist in Abb. 5.6 und 

Abb. 5.7 dargestellt. Die Werte sind in Tab. 5.7 tabelliert. Im Allgemeinen gibt es eine 

gute Übereinstimmung zwischen der alten und neuen Rechenkette mit Abweichungen 

zwischen 6 % (Ring-Tally auf der Oberfläche) und 21 % (Punkt-Tally bei 1 m in axialer 

Richtung). 
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Abb. 5.6 Gamma-Dosisleistung der Ionenaustauscherharze zum Zeitpunkt 

t = 1 Jahr mit der alten Rechenkette und WANIRAS 

Abb. 5.7 Dosisleistung und relativer Fehler von konzentrierten Ionenaustauscher-

harzen im MOSAIK®-Behälter (t = 1 Jahr) 

In Tab. 5.7 sind außerdem die von MCNP® berechneten relativen Fehler von beiden 

Simulationen aufgeführt. Das ist zum einen eine Größe, die dem Nutzer helfen soll, die 

statistische Relevanz seiner Rechnungen zu evaluieren und zum anderen wird diese 

Größe in den MCNP® internen statistischen Checks der Tallies genutzt. Generell kann 

angemerkt werden, dass der relative Fehler für Ring-Tallies geringer ist als für Punkt-

Tallies. Einen Effekt der Geometrieimplementierung als Macrobodies ohne Importance 

biasing ist außerdem evident darin, dass der relative Fehler in der neuen Rechenkette 

für alle Werte höher ist als in der alten Rechenkette, in einer Instanz sogar über 10 %. 



130 

Wenn größere Distanzen und damit kleinere Teilchenfluenzen berechnet werden sollen, 

kann dieser Effekt durchaus wichtig werden und eine Art der Varianzreduktion sollte 

durchgeführt werden. 

Tab. 5.7 Von MCNP® berechnete Dosisleistung in der alten Rechenkette und in 

WANIRAS 

Alte Rechenkette WANIRAS 

Abstand 
[cm] 

Dosisleistung 
[μSv/h] 

Relativer 
Fehler 

Dosisleistung 
[μSv/h] 

Relativer 
Fehler 

0 (Oberflächen-Tally) 662,36 0,003 539,24 0,005 

0 radial (Ring Tally) 891,24 0,008 783,11 0,021 

0 axial (Point Tally) 1050,50 0,036 938,59 0,122 

100 radial (Ring Tally) 169,75 0,002 140,49 0,003 

100 axial (Point Tally) 174,78 0,004 115,04 0,006 

200 radial (Ring Tally) 63,53 0,002 51,95 0,003 

200 axial (Point Tally) 28,91 0,003 37,28 0,005 

5.2.2 Neutronenquellen 

Ausgehend von Daten zu Plutonium-Beryllium-Neutronenquellen (Pu-Be-Quelle) wurde 

für eine Neutronenquelle eine zerfallskorrigierte Zusammensetzung als auch ein 

Gammalinien- und ein Neutronenspektrum berechnet. 

Die Dosisleistung der Pu-Be-Quelle wurde anhand von 3D-Modellen mit zylindrischer 

Geometrie mit Hilfe der alten Rechenkette und WANIRAS bestimmt. Die Dosisleistung 

wurde in radialer Richtung sowie in axialer Richtung (entlang der z-Achse, vgl. Abb. 5.8) 

im Abstand von 0 bis 300 cm simuliert. Aufgrund der dickeren Edelstahlschicht im Kopf- 

und Bodenbereich der Quelle kann generell festgestellt werden, dass die Ortsdosisleis-

tung in axialer Richtung bei gleicher Entfernung jeweils um 10 bis 20 % geringer ausfällt 

als in radialer Richtung.  
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Abb. 5.8 Querschnitt einer IBN11 Neutronenquelle 

In Tab. 5.9 ist der für die Vergleichsrechnung verwendete Plutonium-Vektor angegeben. 

Der Plutonium-Vektor ist über massenspektrometrische Untersuchungen von 65 Quellen 

vom Los Alamos National Laboratory bestimmt worden /LAN 15/. 

Tab. 5.8 Plutonium-Vektoren (Angaben in Gew.-%) 

Isotop LANL /LOS 15/ 

Pu-238 0,4 

Pu-239 89,73 

Pu-240 9,63 

Pu-241 0,24 

Summe 100,00 
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Tab. 5.9 Zusammensetzung und daraus berechnete Neutronenquellstärke und Akti-

vität von IBN11, V zum Zeitpunkt t = 0 

Nuklid Neutronenquellstärke 
[n/s] 

Aktivität 
[Bq] 

Masse 
[g] 

IBN11, V = 30,87 cm³ 

Be 0 0 44,83 

Pu-238 1,4683E+07 2,96E+11 0,47 

Pu-239 7,4482E+06 1,88E+11 82,11 

Pu-240 2,9466E+06 7,41E+10 8,82 

Pu-241 6,8074E+02 8,44E+11 0,22 

Summe 2,5079E+07 1,40E+12 136,45 

Die Dichte von Pu-Be13 hat darüber hinaus einen signifikanten Einfluss auf die Neutro-

nenquellstärke und Ortsdosisleistung der Quelle. Für die Berechnung wurde bezugneh-

mend zu den Rechnungen aus /KRÜ 21/ eine Dichte von 4,42 g/cm3 angenommen.  

5.2.2.1 Quellterm Pu-Be-Quelle 

Der Quellterm setzt sich aus verschiedenen Komponenten zusammen. Eine Kompo-

nente setzt sich aus Gamma- und Röntgenstrahlung aus Nuklidzerfällen (α-, β-Zerfall, 

interner Übergang), Gamma- und Bremsstrahlung der Beta-Strahlung zusammen. Au-

ßerdem werden durch eine Reihe verschiedener Reaktionen Neutronen erzeugt, dessen 

Hauptbeitrag die (α,n)-Reaktion liefert. Alphateilchen werden von den umgebenden Be-

rylliumkernen (Be-9) eingefangen, bilden einen angeregten Verschmelzungskern C-13*, 

der sich über die Emission eines Neutrons zu C-12 abregt. Die (α,n)-Neutronen entste-

hen im unmittelbaren Bereich der Alpha-Emitter, da die Alphateilchen im umgebenden 

Material nur eine sehr geringe Reichweite haben. Zudem werden Neutronen durch Spon-

tanspaltung der in den Quellen vorhandenen Nuklide erzeugt. Einen eher untergeordne-

ten Beitrag spielen die durch inelastische Streuung von α-Teilchen an Beryllium (Be-9) 

erzeugten Neutronen. Außerdem können die primär erzeugten (α,n)-Neutronen weitere 

Neutronen durch Sekundärreaktionen in der Quelle erzeugen. Das Neutronenspektrum 

der Pu-Be-Quelle setzt sich zu über 99,9 % aus (α,n)-Neutronen zusammen. 

Mit den durch die alte bzw. neue Rechenkette berechneten und zerfallskorrigierten Nuk-

lidzusammensetzungen der Pu-Be-Quelle zum Zeitpunkt t0 können die jeweiligen Ge-

samtgammalinien- und Gesamtneutronenspektren berechnet werden. In Abb. 5.9 ist das 

normierte Neutronenspektrum, und in Abb. 5.10 ist das normierte Gammalinienspektrum 

der Quelle visualisiert. Das Gesamtneutronenspektrum der IBN11-Quelle weist zwei 
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Peaks der emittierten Neutronen auf. Es gibt einen Hauptpeak bei 4 MeV und einen Peak 

bei ungefähr 8 MeV (vgl. Abb. 5.9). Auffällig ist, dass die Anzahl an Neutronen pro Se-

kunde mit einer Energie von ungefähr 4 MeV bei der alten Rechenkette deutlich höher 

ausfällt als bei der Vergleichsrechnung durch WANIRAS. Der normierte Peak sinkt von 

ungefähr 0,12 Neutronen pro Sekunde (alte Rechenkette) auf ungefähr 0,075 Neutronen 

pro Sekunde (WANIRAS). Dafür fällt der zweite kleinere Peak der neuen Rechenkette 

breiter aus. Die Gesamtneutronenraten liegen bei 7,109E+05 Neutronen/Sekunde/cm3 

für die alte Rechenkette und bei 8,1270E+05 Neutronen/Sekunde/cm3 für die Rechnung 

mit WANIRAS. Die Gesamtneutronenraten weichen folglich um ungefähr 12,5 % vonei-

nander ab.  

Abb. 5.9 Gesamtneutronenspektrum der IBN11 Pu-Be-Quelle berechnet durch die 

alte und neue Rechenkette 

Im Gammalinienspektrum der Quelle IBN11 sind die Gammalinien aller, in der Quelle 

enthaltenen, Gammastrahler abgebildet (siehe Abb. 5.10). Das Gammalinienspektrum 

wird in der alten Rechenkette und WANIRAS durch drei relevante Energiegruppen ab-

gebildet. Im Energiebereich von 1E-3 bis 1E-2 MeV berechnet WANIRAS eine höhere 

Anzahl an Photonen pro Sekunde. Für Photonen mit einer höheren Energie berechnet 

hingegen die alte Rechenkette eine minimal höhere Anzahl an Photonen. Die Ge-

samtphotonenrate ist mit 1,582E+09 Photonen/Sekunde/cm3 (alte Rechenkette) um 7 % 

niedriger als die Gesamtphotonenrate für WANIRAS, welche 1,7058E+09 Photonen/Se-

kunde/cm3 beträgt. 
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Abb. 5.10 Gesamtgammalinienspektrum der IBN11 Pu-Be-Quelle berechnet durch 

die alte und neue Rechenkette 

5.2.2.2 Vergleich der Dosisleistung einer Pu-Be-Quelle 

Basierend auf den Quelltermdaten wurde die Dosisleistung mit einem MCNP®6-Modell 

bestimmt. Der Vergleich der Dosisleistung in radialer als auch axialer Richtung der Pu-

Be-Quelle vom Typ IBN11 zwischen der alten und neuen Rechenkette ist in Tab. 5.10 

dargestellt. Die Gesamtdosisleistung setzt sich eigentlich aus den einzelnen Beiträgen 

der Neutronen- und Gammadosisleistung zusammen. Da die Neutronendosisleistung 

die Gammadosisleistung jedoch um zwei bis drei Größenordnungen übertrifft, werden, 

zur Auswertung der Ergebnisse, ausschließlich die Beiträge der Neutronendosisleistung 

herangezogen. In Tab. 5.10 und Abb. 5.11 sind die berechneten Gesamtdosisleistungen 

der Neutronenquelle vom Typ IBN11 in Abhängigkeit des Abstands dargestellt. 

Tab. 5.10 Berechnete Neutronen-Dosisleistung der Pu-Be-Quellen (Zeitpunkt t = 0) 

Dosisleistung 
Alte Rechenkette 

Dosisleistung 
Neue Rechenkette 

Dosisleistung 
Neue Rechenkette 

DCF ANSI 1977 ANSI 1977 ICRP-116 

Abstand 
[cm] 

radial 
[μSv/h] 

axial 
[μSv/h] 

radial 
[μSv/h] 

axial 
[μSv/h] 

radial 
[μSv/h] 

axial 
[μSv/h] 

0 9,91E+05 9,91E+05 9,87E+05 9,87E+05 1,05E+06 1,05E+06 

50 1,06E+03 9,18E+02 1,06E+03 9,13E+02 1,13E+03 9,78E+02 

100 2,76E+02 2,40E+02 2,75E+02 2,38E+02 2,94E+02 2,56E+02 

150 1,25E+02 1,08E+02 1,24E+02 1,08E+02 1,32E+02 1,15E+02 
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200 7,05E+01 6,13E+01 7,02E+01 6,10E+01 7,49E+01 6,54E+01 

300 3,16E+01 7,05E+01 3,14E+01 2,73E+01 3,35E+01 2,93E+01 

Für den Vergleich wurde die Dosisleistung zum Zeitpunkt t0 = 0 verglichen. Ein besonde-

res Augenmerk lag vor allem auf dem Neutronenspektrum, da dieses für die Dosisleis-

tung der Pu-Be-Quellen deutlich relevanter ist. Vergleicht man die die Dosisleistung der 

alten mit der neuen Rechenkette bei Verwendung gleicher Dosiskonversionsfaktoren, so 

sind die Unterschiede vernachlässigbar. Durch Verwendung anderer Dosiskonversions-

faktoren vergrößern sich die Abweichungen auf teilweise 10 %.   

Die Berechnungen wurden für eine ausgewählte Quelle durchgeführt. Bereits im Ab-

stand von 50 cm ist die Dosisleistung um drei bis vier Größenordnungen niedriger als an 

der Manteloberfläche. Die Dosisleistung schwankt an der Oberfläche zwischen 

991 E+05 µSv/h (alte Rechenkette) und 987 E+05 µSv/h (neue Rechenkette) bei Ver-

wendung der gleichen Dosiskonversionsfaktoren. In 50 cm Entfernung ist die Ortsdosis-

leistung bereits um zwei Größenordnungen abgefallen und beträgt 106 E+03 µSv/h (alte 

und neue Rechenkette). Die Abweichungen in der Ortsdosisleistung zwischen alter und 

neuer Rechenkette betragen fast ausschließlich weniger als 1 %. 

Abb. 5.11 Neutronen-Ortsdosisleistung der Pu-Be-Quellen zum Zeitpunkt t = 0 für die 

alte und neue Rechenkette

Die Ergebnisse der neuen Rechenkette wurden mit den Dosiskonversionsfaktoren aus 

SRCMCNP als auch ICRP-116 ausgewertet. 

Dosisleistung 
Alte Rechenkette 

Dosisleistung 
Neue Rechenkette 

Dosisleistung 
Neue Rechenkette 

DCF ANSI 1977 ANSI 1977 ICRP-116 
Abstand 

[cm] 
radial 

[μSv/h] 
axial 

[μSv/h] 
radial 

[μSv/h] 
axial 

[μSv/h] 
radial 

[μSv/h] 
axial 

[μSv/h] 
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6 Zusammenfassung und Ausblick 

Mit geeigneten Rechenmethoden lassen sich verlässlich Vorhersagen für die radiologi-

schen Auswirkungen des Transports und der Lagerung von wärmeentwickelnden Abfäl-

len sowie Abfällen mit vernachlässigbarer Wärmeentwicklung erstellen, welche folglich 

für sicherheitstechnische Planungen und Bewertungen genutzt werden können. Das be-

inhaltet sowohl die vollständige Charakterisierung des Inventars sowie Berechnungen 

des Strahlungsfeldes im Umfeld der Gebinde. Die stofflichen Zusammensetzungen der 

Abfallprodukte sind durch die Simulation des radioaktiven Zerfalls und der Aktivierung 

über die gesamte Lagerzeit zu charakterisieren. Dieses so erweiterte Gesamtnuk-

lidspektrum stellt eine realistischere Bewertungs- und Ausgangsbasis hinsichtlich der 

Dosisleistungsbestimmung der Gebinde dar. 

Die GRS besitzt die notwendigen Programme und das Know-how zur wissenschaftlichen 

Bewertung von sicherheitstechnischen Fragen der Zwischenlagerung und des Trans-

ports. Für eine Modernisierung der Rechenkette zur Inventarcharakterisierung wurde 

dieses Forschungsvorhaben initiiert. Ziel dieses Vorhabens war es, weniger neue Simu-

lationsprogramme zu entwickeln, sondern die dafür notwendigen bereits existierenden 

Rechenprogramme und Methoden der GRS im Bereich der Inventarbestimmung, der 

Aktivierungs- und Abschirmungsberechnung zu optimieren, d. h. an den aktuellen Stand 

von W&T anzupassen sowie zu bündeln und zu verbinden.  

Dies wurde durch die Identifikation von repräsentativen Rechenfällen und eine Reevalu-

ation und teilweises Ersetzen der genutzten Software erreicht. Eine zentrale Aufgabe 

des Vorhabens war es, die Informationsübergabe zwischen den Rechenschritten zu 

überarbeiten und an die identifizierten Rechenfälle anzupassen. Der Stand der entwi-

ckelten Anwendung WANIRAS umfasst grundlegende Funktionen der Rechenkette: In-

ventarberechnung und Strahlungsfeldberechnung. Diese wurden auf einen Satz an ein-

fachen Rechenfällen, bestehend aus wärme- und nicht-wärmeentwickelnden 

radioaktiven Abfällen plus Behälter, optimiert. 

Dabei wurde festgestellt, dass die neue Rechenkette, angesteuert über die Anwendung 

WANIRAS, gut mit den Ergebnissen der alten Rechenkette übereinstimmt. Dort, wo Ab-

weichungen existieren, konnten diese zufriedenstellend durch eine Anpassung der Ver-

fahren und genutzten Bibliotheken erklärt werden. 
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Ein nennenswerter Teil dieses Vorhabens war die Entwicklung von Beispielen, Richtli-

nien und Hilfestellungen, die es auch unerfahrenen Modellierern ermöglichen sollen, 

Standardprobleme aus dem deutschen Abfallmanagement zu berechnen und auszuwer-

ten. Dies trägt signifikant zum Kompetenzauf- und -ausbau sowie dessen Erhalt auf die-

sem Themengebiet in der GRS bei. Die Bereitstellung einer ausbaufähigen Struktur 

durch die Anwendung WANIRAS, in der das Wissen und die Methoden gebündelt wer-

den, garantiert außerdem Konsistenz in Auswertungen und Bewertungen, über das Maß 

der Erfahrung einzelner Programmierer hinaus. 

Um noch zielgerichteter auf die bestehenden und zukünftigen Fragestellungen sowie auf 

komplexere Anwendungsfälle (z. B. variable Abschirmungen, komplexe Geometrien, an-

dere Brennstoffe und Abbrandgeometrien etc.) eingehen zu können, ist es zielführend, 

wenn diese Vorgehensweise durch folgende Schritte weiterentwickelt und optimiert 

würde: 

Erweiterung der Standardfälle von LAW/MAW-Abfällen 

Hier besteht das Interesse darin, spezifische Fragen zur Zusammensetzung der Quell-

terme und deren Änderungen während der Zwischenlagerung zu klären. Ein Beispiel 

wäre der nuklidspezifische Anteil zur Gesamtdosis in Fällen mit mehreren Tochternukli-

den. 

Der Stand zum Ende dieses Vorhabens sind mehrere Module für die Berechnung der 

Dosis von LAW/MAW-Gebinden anhand einer vom Nutzer angegebenen Liste von Nuk-

liden. Die Auswahl der Abschirmungsgeometrien beinhaltet das 200-l-Fass, einen 

MOSAIK®-Behälter, einen Konrad-Container mit Beton verfüllt sowie die VBA. Für die 

Zusammensetzung der Abfälle werden Beispiele von Verdampferkonzentraten, Harzen 

(jeweils anhand der Leitnuklide Co-60 und Cs-137) und Pu-Be-Quellen zu Verfügung 

gestellt. Die Dosis wird für das angegebene Inventar ausgerechnet. 

Bei den Arbeiten zu den Quelltermen von MAW/LAW-Abfällen, wurde festgestellt, dass 

es weitere Nuklide gibt, z. B. Ag108m, Eu152, Eu154, Kr85, Ra226, Sr90, Th230, Th232, 

U235, U238, deren relativer Anteil an der Gesamtdosis als potenziell interessant in 

LAW/MAW-Abfallprodukten identifiziert wurde. Hier wäre es sinnvoll, wenn weitere Bei-

spiele, die über die Leitnuklide hinausgehen, zur Verfügung gestellt werden würden. Au-

ßerdem wäre es für eine bessere Bewertung sinnvoll, eine Option zur Berechnung des 

relativen Anteils eines Nuklids an der Gesamtdosis bereitzustellen. 
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Optimierung der Rechenmethoden 

Die Rechenzeit für Monte-Carlo-Methoden, ist, wie aus diesem Bericht ersichtlich, ein 

wiederkehrendes Problem, das schnellere strahlenschutztechnische Auswertungen 

komplexerer Systeme einschränkt. Zur Rechenzeitoptimierung bei Monte-Carlo-Simula-

tionen können z. B. Varianzreduktion oder die Einbindung fortschrittlicher Rechenme-

thoden betrachtet werden. 

In diesem Vorhaben wurden MCNP®-Rechnungen für Szenarien, in denen eine dichte 

Abschirmung zu Problemen mit der transportierten Teilchenanzahl führt (Transport- und 

Lagerbehälter und MOSAIK®-Modell), durchgeführt. Dementsprechend wird eine deut-

lich höhere Anzahl an Teilchen benötigt, was gleichbedeutend mit längeren Berech-

nungszeiten ist. Bis zu einem gewissen Grad kann dies durch eine Aufteilung in mehrere 

Schichten und eine entsprechende Skalierung der „importances“ in jeder Schicht um-

gangen werden. 

Das hierbei identifizierte Problem besteht darin, dass die Entwicklung dieser Szenarien 

ein iterativer Prozess und dementsprechend aufwändig in Standardfällen und Rechen-

beispielen festzuhalten ist. Außerdem gibt es hier einen gegenläufigen Effekt der Re-

chenzeitverlängerung durch komplexere Schichtgeometrien. Optionen, um diese Prob-

lematik anzugehen, müssen auf ihre Effizienz und Machbarkeit untersucht werden. Eine 

mögliche Lösung wäre der Einsatz weiterer Programme (Advantage oder MAVRIC) ge-

koppelt mit MCNP®, um Varianzreduktion über verschiedene Techniken zu betrachten 

und Rechnungen mit großen Abschirmungen effizienter zu machen.  

User-Interface-Optimierung 

Für die Entwicklung von WANIRAS wurden potentielle und aktuelle Nutzer und deren 

Prioritäten sowie Anwendungsfälle identifiziert. Nach der Umsetzung wurde jedes Modul 

durch eine begrenzte Anzahl an Nutzern getestet sowie mit der Vorgänger-Rechenkette 

verglichen und Kommentare wurden zur Verbesserung umgesetzt. Dies betraf teilweise 

die Funktionsfähigkeit, aber auch die Benutzerfreundlichkeit der entwickelten Oberflä-

che. Da Wissensmanagement und -weitergabe ein wichtiger Bestandteil dieses Vorha-

bens ist, wurde hier vor allem mit der Prämisse gearbeitet, dass die Benutzerfreundlich-

keit, vor allem unter nicht erfahrenen Modellierern, die Haupthürde der Benutzung 

darstellt. 
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Es wird erwartet, dass mit dem Anstieg der Nutzeranzahl und der neuen Szenarien, 

Probleme und Bugs im Interface aufgezeigt werden, die zeitnah korrigiert werden müs-

sen. Durch erweitertes Testen und nachfolgende Verbesserungen soll das 

WANIRAS-Interface auf den Bedarf der Nutzer angepasst werden, um einer größtmög-

liche Benutzerbasis zu dienen. Dafür sollte eine Erweiterung der Rechenstandardfälle 

und Eingabemethoden, basierend auf dem Feedback und dem Bedarf der Nutzer, statt-

finden. Denkbar und notwendig wären z. B. eine erweiterte Liste von Transport- und La-

gerbehältern, Brennelementtypen und LAW-Behältern. 

Lösung softwarespezifischer Fragestellungen zum Deployment und Integration 

mit dem GRS-Rechenserver 

Aktuell sind der Versand von Rechnungen an den Rechencluster, grundlegende Status-

Checks und die Speicherung der Ergebnisse implementiert. Dabei wurde schon identifi-

ziert, dass erweiterte Funktionen wie z. B. Fehlermeldungen von Nutzen sein könnten. 

Möglichkeiten der Umsetzung dieser Optionen in der Zukunft könnten zu einem effizien-

teren Arbeitsfluss in der Rechenkette führen. 

Weiterverarbeitung der Modellierungsergebnisse 

Besonderes Augenmerk soll auch auf die Weiterverarbeitung der Daten gelegt werden. 

Das beinhaltet eine fragenstellungsspezifische Auswertung der Simulationsdaten, Hilfen 

zur Interpretation und statistischen Auswertung sowie Validierungsoptionen. Die Mög-

lichkeiten zur effektiven Kommunikation der Simulationsergebnisse soll hier durch Visu-

alisierung verbessert werden. Dafür können native Optionen in den Simulationsprogram-

men genutzt werden, bspw. Mesh-Tallies aus MCNP®, aber auch speziell für die Nutzer 

entwickelte Methoden. 

Die Bereitstellung der Ergebnisse in einer Form, in der sie weiterverarbeitet werden kön-

nen, ist im aktuellen Entwicklungsstand schon gegeben. Konkret bedeutet das, dass Ta-

bellen aus dem „.out“ Format von SCALE und MCNP® separat abgespeichert werden 

können (z. B. im .csv oder .xlsx Format) und relevante Informationen an den Nutzer wei-

tergegeben werden. Zur Kommunikation der Ergebnisse ist es allerdings oft interessant, 

Strahlungsfelder von Gebinden, zusätzlich zu Dosisberechnungen an bestimmten Ab-

ständen, visuell darzustellen. 
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Um diese Anforderung umzusetzen, bietet sich die Visualisierung von Mesh-Tallies in 

MCNP®, abhängig von der Geometrie (zylindrisch oder kartesisch) und der Quellstärke, 

an. Beispiele und Standardfälle für solche Visualisierungen könnten dem Nutzer zur Ver-

fügung gestellt werden. Alternativ könnten die Visualisierungsoptionen in MCNP® be-

trachtet werden. Die grafische Darstellung von Photonen- und Neutronenquellspektren 

wäre außerdem wertvoll und sollte als Option zur Weiterentwicklung betrachtet werden. 

Vorbereitende Arbeiten zur langfristigen Weiterentwicklung von WANIRAS 

Analog zu seinem Vorgänger ist eine langfristige Nutzung von WANIRAS und dement-

sprechend auch kontinuierliche Weiterentwicklung an den sich verändernden Stand der 

Wissenschaft angestrebt. Daher sollte eine kontinuierliche Prüfung stattfinden, ob die 

Einbindung einer weiteren Backend-Software (bspw. die GRS-eigene Software 

VENTINA) praktisch möglich und technisch wünschenswert ist. Die dafür benötigten Vo-

raussetzungen müssten herausgearbeitet und zusammengestellt werden. 

Zum Abschluss dieses Forschungsvorhabens ist WANIRAS ein Interface für die stan-

dardmäßig verwendeten Rechencodes SCALE und MCNP®, angepasst an die deut-

schen Gegebenheiten. Allerdings sind die genutzten Programme lizenzpflichtig und man 

ist an die Rechenmethoden gebunden, die von der externen Software vorgegeben sind. 

Eine Einbindung von in Entwicklung befindlicher in-house Software (bspw. VENTINA mit 

MOTIVE) könnte eine weitere Rechenoption, die keine (oder nur begrenzte) externe Li-

zenzen erfordert, zur Verfügung zu stellen. 

Ferner ist bei der entwickelten Anwendung WANIRAS die standardmäßige Wartung und 

Anpassung an externe Updates nötig. Neuauflagen der dahinter geschalteten Pro-

gramme (SCALE/MCNP®) müssen zeitnah implementiert und getestet werden. Gleich-

ermaßen erfordern Weiterentwicklungen und Veränderungen in den genutzten py-

thon-Paketen (z. B. PyQt), sowie in der GRS-Recheninfrastruktur, Überwachung und 

Anpassung, so dass die fehlerfreie Verfügbarkeit der Rechenkette sichergestellt werden 

kann. 

Im Rahmen der ganzheitlichen dosimetrischen Charakterisierung von Abfallgebinden 

könnten Betrachtungen zu Aktivierung von Strukturmaterialien als separater Rechen-

schritt zwischen Quelltermerstellung und Dosisberechnung mit aufgenommen werden 
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Abkürzungsverzeichnis 

Abkürzung Bezeichnung Kurzbeschreibung 

ACOND Führt die Berechnung der Kernzahldichten aus Ma-
terialgemischen aus. Des Weiteren werden Breit-
gruppen-Wirkungsquerschnitte für alle Zonen von 
ANISN bereit gestellt.  

ANISN A One Dimensional Discrete 
Ordinates Transport Code With 
Anisotropic Scattering  

ANISN ist ein FORTRAN Programm, das die eindi-
mensionale Boltzmann-Transportgleichung für Plat-
ten-, Zylinder- oder Kugelgeometrie löst. Als sekun-
däre Berechnung kann der detaillierte Fluss, der 
als Lösung der Boltzmann-Gleichung generiert 
wird, verwendet werden, um eine Gruppenreduk-
tion der Querschnitte durchzuführen. 

ANITABLE Ermöglicht gekoppelte Abschirmungs- und Reakti-
vitätsrechnungen. Ist ein Inputprozessor, der die 
Eingabedaten erfasst und prüft. Es erfolgt eine au-
tomatisierte Erstellung der Eingabedateien für alle 
darauffolgenden Programm-Module wie ACOND, 
ANISN, NGSRC, SURF und ORIGEN. Das System 
erleichtert die Bedienung dieser gekoppelten Pro-
grammabläufe, indem alle notwendigen und oft ge-
meinsamen Informationen geprüft werden und in 
sich konsistent aus einer einzigen, übersichtlichen 
Eingabetabelle gesteuert werden. 

ANSI American National Standards 
Institute 

Eine private, gemeinnützige, amerikanische Orga-
nisation zur Koordinierung der Entwicklung freiwilli-
ger Normen in den Vereinigten Staaten. 

BUGLE Broad User Group Library 
ENDF/B 

Aus den Kerndaten von ENDF/B abgeleitete Biblio-
theken mit Breitgruppen Querschnittsdaten. Ihr 
Haupteinsatzgebiet sind LWR-
Abschirmrechnungen 

CSEWG Cross Section Evaluation Work-
ing Group 

DCF Dose Conversion Factor Dosiskonversionskoeffizienten zur Berechnung der 
Dosisleistung 

DWR Druckwasserreaktor 

ENDF Evaluated Nuclear Data File Das Format für die Speicherung und Abfrage aus-
gewerteter nuklearer Daten für Anwendungen der 
Nukleartechnologie 

ENDF/B Evaluated Nuclear Data File Die von der Cross Section Evaluation Working 
Group (CSEWG) genehmigte Wirkungsquer-
schnitts Bibliothek. 

Eurlib European Library 120 Gruppen gekoppelte Neutronen-, Gamma-Bib-
liothek erstellt von ISPRA 

FAQ Frequently Asked Questions 

GAMLIB Gamma Library Breitgruppen-Gamma-Wirkungsquerschnittsbiblio-
thek mit 50 Gamma-Gruppen 

GRSAKTIV-II Programmsystem zur Berechnung der Aktivierung. 
Das Programm ist nicht mehr auf weiche Neutro-
nenspektren beschränkt sondern hat einen erwei-
terten Einsatzbereich und kann auch bei harten 
Neutronenspektren, wie sie beim DWR im Stahl 
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Abkürzung Bezeichnung Kurzbeschreibung 

des Reaktordruckbehälters herrschen, eingesetzt 
werden.  

HAW High activity waste Hochradioaktiver Abfall 

ICRP74 International Commission on 
Radiological Protection 

Internationale Strahlenschutzkommission 

JEFF Joint Evaluated Fission and Fu-
sion 

Die JEFF-Suite nuklearer Datenbibliotheken enthält 
eine Reihe unterschiedlicher Datentypen, darunter 
Daten zur Wechselwirkung von Neutronen und 
Protonen, Daten zum radioaktiven Zerfall, Daten 
zur Spaltungsausbeute und Daten zum thermi-
schen Streugesetz. 

KENO ein dreidimensionales (3D) Monte-Carlo-Kritikali-
tätstransportprogramm, das als Teil des SCALE-
Codesystems entwickelt und gepflegt wird. Derzeit 
werden in SCALE zwei Versionen des Codes un-
terstützt (KENO V.a und KENO-VI). 

LAW Low activity waste Niedrig radioaktiver Abfall 

MADE Maximal Dose Equivalent Maximale Äquivalentdosis (historische Dosisgröße) 

MAW Medium activity Waste Mittelradioaktiver Abfall 

MCNP Monte-Carlo N-Particle 
Transport Code 

Simulation von Teilchenwechselwirkungen zwi-
schen Neutrone, Photonen und Elektronen usw. 

MOTIVE Modular Tool for Transport and 
Inventory Calculation 

GRS-Code, zur Bestimmung des Nuklidinventars 
und daraus abgeleiteter Größen, das auf modulare 
Weise externe Programme zur dreidimensionalen 
Neutronenflussberechnung und zur Nuklidinventar-
berechnung koppelt. 

NBA Normalbeton 

NGSRC Neutron and gamma source 
generator 

Quelltermgenerator NGSRC erechnet aus den 
OREST oder ORIGEN erstellten Gamma- und 
Neutronenstrahlung die Quellstärken einschließlich 
der (a,n)-Neutronen und der Bremsstrahlung. Das 
Quellspektrum wird für die Neutronen und für die 
Gammas in beliebige Energiegruppen unter Teil-
chen- und Energieerhaltung kondensiert.  und für 
ANISN oder MCNP bereitgestellt. 

OOP objektorientierte Programmie-
rung 

OREST OREST ist die Kopplung eines Spektralcodes 
(HAMMER), der eine Brennstabzelle neutronen-
physikalisch berechnet und dem Zerfallscode 
ORIGEN zur Bestimmung des Nuklidinventars in 
abgebranntem LWR-Brennstoff.  Die Zelle ist durch 
einen Brennstoffbereich (Pellet), einen Heliumspalt, 
einen Hüllrohrbereich und einen Moderatorbereich 
(H2O) beschrieben .  

ORIGAMI ORIGEN Assembly Isotopics Ein SCALE Coder zur Berechnung der Isotopenzu-
sammensetzungen bei Abbrand von UO2-
Brennstoff für Leichtwasserreaktoren unter Ver-
wendung des ORIGEN-Transmutationscodes mit 
vorgenerierten ORIGEN-Bibliotheken. 
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ORIGEN Oak Ridge Isotope Generation 
code 

Ein SCALE Coder zur Berechnung zeitabhängige 
Konzentrationen, Aktivitäten und Strahlungsquel-
lenterme für eine große Anzahl von Isotopen, die 
gleichzeitig durch Neutronentransmutation, Kern-
spaltung und radioaktiven Zerfall erzeugt oder ab-
gebaut werden. 

ORIGEN-X Erweiterung der ORIGEN-Bibliothek, um zusätzli-
che Zerfallskanäle von Strukturmaterialien, Aktini-
den und Spaltprodukte berücksichtigen zu können. 

RST reStructuredText 

SBA Schwerbeton 

SCALE Standardized Computer Anal-
yses for Licensing Evaluation 

Das SCALE-Codesystem ist eine weit verbreitete 
Modellierungs- und Simulationssuite für nukleare 
Sicherheitsanalysen und -designs, die von der Ab-
teilung für Reaktoren und nukleare Systeme 
(RNSD) des ORNL entwickelt, gewartet, getestet 
und verwaltet. SCALE bietet einen Toolkit für Kriti-
kalitätssicherheit, Reaktorphysik, Strahlenschutz, 
Charakterisierung radioaktiver Quellterme sowie 
Sensitivitäts- und Unsicherheitsanalysen. 

Serpent Ein dreidimensionaler Code für den kontinuierli-
chen Energietransport von Neutronen und Photo-
nen, der seit 2004 am Technischen Forschungs-
zentrum Finnland (VTT) entwickelt wird. 

SLIG SCALE/ORIGEN Library Gen-
erator (SLIG)   

Eine externe Anwendung zur Erstellung zur Erstel-
lung von SCALE Eingabedateien 

SRCMCNP Bereitet für MCNP den Quellterm aus den vorheri-
gen NGSRC Rechenergebnissen. Das selbstän-
dige Programm gibt Neutronen und Gammaquell-
terme für MCNP Rechenläufe aus. 

SURF Ausgehend von ANISN-Resultaten, die als Neutro-
nen- und Gammaflüsse vorliegen, wird der 3-d-
Strahlentransport ins Vakuum aus begrenzten 
Oberfächen zu den gewünschten Aufpunkten be-
rechnet und die Dosisleistung bestimmt. Im Nah-
feld wird die geometrische Abschwächung der 
Strahlung im Vakuum ausgehend von realen Kör-
pern zu beliebig entfernten oder positionierten Auf-
punkten berechnet. Dabei wird für begrenzte Ober-
flächen der Strahlentransport im Vakuum exakt 
gelöst.  

SWR Siedewasserreaktor 

TRITON Transport Rigor Implemented 
with Time-dependent Operation 
for Neutronic depletion 

Der TRITON-Computercode ist eine Mehrzweck-
SCALE-Steuersequenz für Transport, Abbrand so-
wie Sensitivitäts- und Unsicherheitsanalyse. 

VBA Verlorene Betonabschirmung 

VENTINA VErsatile Numerical Tool for IN-
ventory cAlculations 

VENTINA ist ein von der GRS entwickeltes flexib-
les Softwaremodul für die Lösung der nuklearen 
Abbrandgleichungen (Bateman-Equations). Es wird 
im Stand-Alone-Modus für nulldimensionale Ab-
brandprobleme, sowie als mikroskopisches Ab-
brandmodul in der Kopplung an ein Abbrandpro-
gramm wie MOTIVE eingesetzt. 

VITAMIN Versatile Integrated Techniques 
using AMPX and MINX for In-
vestigating Neutronics 

Aus den Kerndaten von ENDF/B abgeleitete Biblio-
theken mit Feingruppen Querschnittsdaten. Ihr 
Haupteinsatzgebiet sind LWR-
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Abschirmrechnungen. VITAMIN-B6 und B7 haben 
199 Neutronengruppen und 42 Gammagruppen 

WANIRAS Weiterentwicklung und Anpas-
sung der numerischen Verfah-
ren zur Inventarcharakterisie-
rung zwischengelagerter 
radioaktiver Abfälle und Bewer-
tung des Strahlungseinflusses 

In diesem Vorhaben entwickelte Anwendung zur 
Berechnung der Strahlenexposition in der Zwi-
schenlagerung 
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A Tabellierte Werte für Dosiskonversionskoeffizienten 

A.1 Photonen 

Tab. A. 1 Dosiskonversionsfaktoren für Photonen 

ANSI/ANS-6,1,1-1977 SRCMCNP ICRP 21 ICRP 51 

AP PA LAT ROT 

Energy 
MeV 

(rem/h)/ 
(p/cm2 s) 

Energy 
MeV 

μSv cm2/h Energy 
MeV 

(rem/h)/ 
(p/cm2 s) 

Energy 
MeV 

pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 

0,01 3,96E-06 0,0055 0,11244 0,01 2,78E-06 1,00E-02 0,062 0,0000 0,02 0,029 

0,03 5,82E-07 0,015 0,019517 0,015 1,11E-06 1,50E-02 0,157 0,0310 0,033 0,071 

0,05 2,90E-07 0,025 0,008002 0,02 5,88E-07 2,00E-02 0,238 0,0868 0,0491 0,11 

0,07 2,58E-07 0,0375 0,00394 0,03 2,56E-07 3,00E-02 0,329 0,1610 0,0863 0,166 

0,1 2,83E-07 0,0525 0,002813 0,04 1,56E-07 4,00E-02 0,365 0,2220 0,123 0,199 

0,15 3,79E-07 0,065 0,002595 0,05 1,2E-07 5,00E-02 0,384 0,2600 0,152 0,222 

0,2 5,01E-07 0,0725 0,002577 0,06 1,11E-07 6,00E-02 0,4 0,2860 0,17 0,24 

0,25 6,31E-07 0,0875 0,00267 0,08 1,2E-07 8,00E-02 0,451 0,3440 0,212 0,293 

0,3 7,59E-07 0,125 0,003261 0,1 1,47E-07 1,00E-01 0,533 0,4180 0,258 0,357 

0,35 8,78E-07 0,175 0,004385 0,15 2,38E-07 1,50E-01 0,777 0,6240 0,396 0,534 

0,4 9,85E-07 0,25 0,00631 0,2 3,45E-07 2,00E-01 1,03 0,8440 0,557 0,731 

0,45 1,08E-06 0,35 0,00878 0,3 5,56E-07 3,00E-01 1,56 1,3000 0,891 1,14 

0,5 1,17E-06 0,425 0,010327 0,4 7,69E-07 4,00E-01 2,06 1,7600 1,24 1,55 

0,55 1,27E-06 0,48 0,011242 0,5 9,09E-07 5,00E-01 2,54 2,2000 1,58 1,96 
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ANSI/ANS-6,1,1-1977 SRCMCNP ICRP 21 ICRP 51 

AP PA LAT ROT 

Energy 
MeV 

(rem/h)/ 
(p/cm2 s) 

Energy 
MeV 

μSv cm2/h Energy 
MeV 

(rem/h)/ 
(p/cm2 s) 

Energy 
MeV 

pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 

0,6 1,36E-06 0,511 0,012019 0,6 1,14E-06 6,00E-01 2,99 2,6200 1,92 2,34 

0,65 1,44E-06 0,556 0,012818 0,8 1,47E-06 8,00E-01 3,83 3,4300 2,6 3,07 

0,7 1,52E-06 0,65 0,014421 1 1,79E-06 1,00E+00 4,6 4,1800 3,24 3,75 

0,8 1,68E-06 0,75 0,016041 1,5 2,44E-06 1,50E+00 6,24 5,8000 4,7 5,24 

1 1,98E-06 0,9 0,018336 2 3,03E-06 2,00E+00 7,66 7,2100 6,02 6,56 

1,4 2,51E-06 1,165 0,022071 3 0,000004 3,00E+00 10,2 9,7100 8,4 8,9 

1,8 2,99E-06 1,335 0,024297 4 4,76E-06 4,00E+00 12,5 12,0000 10,6 11 

2,2 3,42E-06 1,42 0,025367 5 5,56E-06 5,00E+00 14,7 14,1000 12,6 13 

2,6 3,82E-06 1,58 0,027315 6 6,25E-06 6,00E+00 16,7 16,2000 14,6 14,9 

2,8 4,01E-06 1,83 0,030204 8 7,69E-06 8,00E+00 20,8 20,2000 18,5 18,9 

3,25 4,41E-06 2,25 0,034707 10 9,09E-06 1,00E+01 24,7 24,2000 22,3 22,9 

3,75 4,83E-06 2,75 0,039612 

4,25 5,23E-06 3,25 0,04413 

4,75 5,60E-06 3,75 0,048335 

5 5,80E-06 4,25 0,052281 

5,25 6,01E-06 4,75 0,056008 

5,75 6,37E-06 5,25 0,060069 

6,25 6,74E-06 5,75 0,063749 

6,75 7,11E-06 6,25 0,067426 
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ANSI/ANS-6,1,1-1977 SRCMCNP ICRP 21 ICRP 51 

AP PA LAT ROT 

Energy 
MeV 

(rem/h)/ 
(p/cm2 s) 

Energy 
MeV 

μSv cm2/h Energy 
MeV 

(rem/h)/ 
(p/cm2 s) 

Energy 
MeV 

pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 

7,5 7,66E-06 6,75 0,071103 

9 8,77E-06 7,25 0,074783 

11 1,03E-05 7,75 0,078468 

13 1,18E-05 9 0,08771 

15 1,33E-05 11 0,10263 

13 0,11775 

ICRP 74 ICRP 116 

AP PA RLAT LLAT ROT ISO AP PA LLAT RLAT ROT ISO 

Energy 
MeV 

pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 Energy 
MeV 

pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 

0,01 0,048518 0,018426 0,01278 0,01278 0,024222 0,020135 0,01 0,0685 0,0184 0,0189 0,0182 0,0337 0,0288 

0,015 0,125424 0,018283 0,017129 0,017129 0,047736 0,038376 0,015 0,156 0,0155 0,0416 0,039 0,0664 0,056 

0,02 0,20496 0,030408 0,025368 0,02604 0,077616 0,060816 0,02 0,225 0,026 0,0655 0,0573 0,0986 0,0812 

0,03 0,299936 0,092288 0,056382 0,065178 0,137711 0,103103 0,03 0,313 0,094 0,11 0,0891 0,158 0,127 

0,04 0,338052 0,15873 0,087945 0,103389 0,182754 0,139854 0,04 0,351 0,161 0,14 0,114 0,199 0,158 

0,05 0,357238 0,20672 0,111435 0,130815 0,213503 0,165053 0,05 0,37 0,208 0,16 0,133 0,226 0,18 

0,06 0,378012 0,244494 0,131495 0,152592 0,239292 0,185538 0,06 0,39 0,242 0,177 0,15 0,248 0,199 

0,08 0,439931 0,312833 0,170078 0,192796 0,295027 0,229943 0,07 0,413 0,271 0,194 0,167 0,273 0,218 
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ICRP 74 ICRP 116 

AP PA RLAT LLAT ROT ISO AP PA LLAT RLAT ROT ISO 

Energy 
MeV 

pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 Energy 
MeV 

pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 

0,1 0,517174 0,38213 0,211841 0,237811 0,35616 0,277508 0,08 0,444 0,301 0,214 0,185 0,297 0,239 

0,15 0,752344 0,574441 0,330049 0,37138 0,534308 0,4193 0,1 0,519 0,361 0,259 0,225 0,355 0,287 

0,2 1,004088 0,78324 0,469944 0,52644 0,731024 0,581224 0,15 0,748 0,541 0,395 0,348 0,528 0,429 

0,3 1,50834 1,2144 0,76866 0,8487 1,13712 0,91632 0,2 1 0,741 0,552 0,492 0,721 0,589 

0,4 1,99584 1,64619 1,0773 1,17747 1,53846 1,26063 0,3 1,51 1,16 0,888 0,802 1,12 0,932 

0,5 2,46568 2,06822 1,3923 1,5113 1,93256 1,6065 0,4 2 1,57 1,24 1,13 1,52 1,28 

0,6 2,90816 2,4708 1,704 1,83748 2,31176 1,94256 0,5 2,47 1,98 1,58 1,45 1,92 1,63 

0,8 3,7269 3,22875 2,31732 2,4723 3,02949 2,59407 0,511 2,52 2,03 1,62 1,49 1,96 1,67 

1 4,48341 3,9336 2,90997 3,08877 3,71457 3,21393 0,6 2,91 2,38 1,93 1,78 2,3 1,97 

2 7,4896 6,80255 5,4964 5,71535 6,57605 5,8437 0,662 3,17 2,62 2,14 1,98 2,54 2,17 

4 12,0153 11,1078 9,6316 9,8373 10,9989 9,9704 0,8 3,73 3,13 2,59 2,41 3,04 2,62 

6 15,9873 14,8764 13,3147 13,4596 14,8925 13,6206 1 4,49 3,83 3,23 3,03 3,72 3,25 

8 19,9191 18,6327 17,0046 17,085 18,7734 17,2659 1,117 4,9 4,22 3,58 3,37 4,1 3,6 

10 23,76 22,296 20,64 20,616 22,584 20,832 1,33 5,59 4,89 4,2 3,98 4,75 4,2 

1,5 6,12 5,39 4,68 4,45 5,24 4,66 

2 7,48 6,75 5,96 5,7 6,55 5,9 

3 9,75 9,12 8,21 7,9 8,84 8,08 

4 11,7 11,2 10,2 9,86 10,8 10 

5 13,4 13,1 12 11,7 12,7 11,8 



1
65

 

ICRP 74 ICRP 116 

AP PA RLAT LLAT ROT ISO AP PA LLAT RLAT ROT ISO 

Energy 
MeV 

pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 Energy 
MeV 

pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 

6 15 15 13,7 13,4 14,4 13,5 

6,129 15,1 15,2 13,9 13,6 14,6 13,7 

8 17,8 18,6 17 16,6 17,6 16,6 

10 20,5 22 20,1 19,7 20,6 19,6 

15 26,1 30,3 27,4 27,1 27,7 26,8 

20 30,8 38,2 34,4 34,4 34,4 33,8 

30 37,9 51,4 47,4 48,1 46,1 46,1 

40 43,1 62 59,2 60,9 56 56,9 

50 47,1 70,4 69,5 72,2 64,4 66,2 

60 50,1 76,9 78,3 82 71,2 74,1 

80 54,5 86,6 92,4 97,9 82 87,2 

100 57,8 93,2 103 110 89,7 97,5 

150 63,3 104 121 130 102 116 

200 67,3 111 133 143 111 130 

300 72,3 119 148 161 121 147 

400 75,5 124 158 172 128 159 

500 77,5 128 165 180 133 168 

600 78,9 131 170 186 136 174 

800 80,5 135 178 195 142 185 
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ICRP 74 ICRP 116 

AP PA RLAT LLAT ROT ISO AP PA LLAT RLAT ROT ISO 

Energy 
MeV 

pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 Energy 
MeV 

pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 

1000 81,7 138 183 201 145 193 

1500 83,8 142 193 212 152 208 

2000 85,2 145 198 220 156 218 

3000 86,9 148 206 229 161 232 

4000 88,1 150 212 235 165 243 

5000 88,9 152 216 240 168 251 

6000 89,5 153 219 244 170 258 

8000 90,2 155 224 251 172 268 

10000 90,7 155 228 255 175 276 
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A.2 Neutronen 

Tab. A. 2 Dosiskonversionsfaktoren für Neutronen 

ANSI/ANS-6,1,1-1977 SRCMCNP ICRP 21 ICRP 51 

AP PA LAT ROT 

Energy 
MeV 

(rem/h)/ 
(p/cm2 s) 

Energy 
MeV 

μSv cm2/h Energy 
MeV 

(rem/h)/ 
(p/cm2 s) 

Energy 
MeV 

pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 

2,50E-08 7,34E-06 5,50E-08 3,83E-02 2,50E-08 8,86E-06 2,50E-08 4 2,6 1,3 2,3 

1,00E-07 7,34E-06 2,57E-07 4,60E-02 1,00E-07 8,34E-06 1,00E-07 4,4 2,7 1,4 2,4 

1,00E-06 8,92E-06 4,73E-07 4,85E-02 1,00E-06 9,10E-06 1,00E-06 4,82 2,81 1,43 2,63 

1,00E-05 9,08E-06 6,07E-07 4,83E-02 1,00E-05 8,70E-06 1,00E-05 4,46 2,78 1,33 2,48 

1,00E-04 8,36E-06 7,79E-07 4,82E-02 1,00E-04 8,34E-06 1,00E-04 4,14 2,63 1,27 2,33 

1,00E-03 7,52E-06 1,06E-06 4,80E-02 1,00E-03 7,40E-06 1,00E-03 3,83 2,49 1,19 2,18 

1,00E-02 8,90E-06 1,35E-06 4,76E-02 1,00E-02 7,14E-06 1,00E-02 4,53 2,58 1,27 2,41 

1,00E-01 1,63E-04 1,65E-06 4,73E-02 1,00E-01 1,54E-04 2,00E-02 5,87 2,79 1,46 2,89 

5,00E-01 1,02E-03 2,12E-06 4,68E-02 5,00E-01 7,85E-04 5,00E-02 10,9 3,64 2,14 4,7 

1,00E+00 1,45E-03 2,72E-06 4,62E-02 1,00E+00 1,25E-03 1,00E-01 19,8 5,69 3,57 8,15 

2,00E+00 1,33E-03 3,49E-06 4,54E-02 5,00E+00 1,15E-03 2,00E-01 38,6 8,6 6,94 15,3 

2,50E+00 1,13E-03 4,49E-06 4,44E-02 1,00E+01 1,00E-03 5,00E-01 87 30,8 18,7 38,8 

5,00E+00 1,25E-03 5,76E-06 4,32E-02 2,00E+01 9,24E-04 1,00E+00 143 53,5 33,3 65,7 

7,00E+00 1,03E-03 7,40E-06 4,27E-02 1,50E+00 183 85,8 52,1 93,7 

1,00E+01 9,56E-04 9,50E-06 4,20E-02 2,00E+00 214 120 71,8 120 

1,40E+01 1,56E-03 1,22E-05 4,12E-02 3,00E+00 264 174 105 162 
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ANSI/ANS-6,1,1-1977 SRCMCNP ICRP 21 ICRP 51 

AP PA LAT ROT 

Energy 
MeV 

(rem/h)/ 
(p/cm2 s) 

Energy 
MeV 

μSv cm2/h Energy 
MeV 

(rem/h)/ 
(p/cm2 s) 

Energy 
MeV 

pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 

2,00E+01 1,82E-03 1,57E-05 4,02E-02 4,00E+00 300 215 131 195 

2,01E-05 3,89E-02 5,00E+00 327 244 151 219 

2,58E-05 3,80E-02 6,00E+00 347 265 167 237 

3,31E-05 3,76E-02 7,00E+00 365 283 181 253 

4,26E-05 3,72E-02 8,00E+00 380 296 194 266 

5,46E-05 3,66E-02 1,00E+01 410 321 218 292 

7,02E-05 3,59E-02 1,40E+01 480 415 280 365 

9,01E-05 3,49E-02 

1,16E-04 3,38E-02 

1,49E-04 3,35E-02 

1,91E-04 3,32E-02 

2,45E-04 3,27E-02 

3,14E-04 3,21E-02 

4,04E-04 3,13E-02 

5,18E-04 3,03E-02 

6,66E-04 2,97E-02 

8,55E-04 2,95E-02 

1,10E-03 2,92E-02 

1,41E-03 2,88E-02 
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ANSI/ANS-6,1,1-1977 SRCMCNP ICRP 21 ICRP 51 

AP PA LAT ROT 

Energy 
MeV 

(rem/h)/ 
(p/cm2 s) 

Energy 
MeV 

μSv cm2/h Energy 
MeV 

(rem/h)/ 
(p/cm2 s) 

Energy 
MeV 

pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 

1,81E-03 2,83E-02 

2,14E-03 2,78E-02 

2,37E-03 2,80E-02 

2,55E-03 2,83E-02 

2,68E-03 2,85E-02 

2,89E-03 2,87E-02 

3,20E-03 2,90E-02 

3,53E-03 2,94E-02 

4,01E-03 2,99E-02 

4,92E-03 3,08E-02 

6,32E-03 3,23E-02 

8,11E-03 3,43E-02 

9,86E-03 3,65E-02 

1,12E-02 3,90E-02 

1,34E-02 4,32E-02 

1,72E-02 5,03E-02 

2,06E-02 5,89E-02 

2,27E-02 6,55E-02 

2,39E-02 6,94E-02 
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ANSI/ANS-6,1,1-1977 SRCMCNP ICRP 21 ICRP 51 

AP PA LAT ROT 

Energy 
MeV 

(rem/h)/ 
(p/cm2 s) 

Energy 
MeV 

μSv cm2/h Energy 
MeV 

(rem/h)/ 
(p/cm2 s) 

Energy 
MeV 

pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 

2,45E-02 7,15E-02 

2,54E-02 7,33E-02 

2,65E-02 7,58E-02 

2,78E-02 7,85E-02 

3,02E-02 8,28E-02 

3,31E-02 9,06E-02 

3,74E-02 1,02E-01 

4,34E-02 1,19E-01 

4,94E-02 1,39E-01 

5,95E-02 1,65E-01 

6,70E-02 1,94E-01 

6,97E-02 2,11E-01 

7,58E-02 2,25E-01 

8,10E-02 2,43E-01 

8,45E-02 2,57E-01 

9,23E-02 2,76E-01 

1,05E-01 3,08E-01 

1,14E-01 3,43E-01 

1,20E-01 3,68E-01 
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ANSI/ANS-6,1,1-1977 SRCMCNP ICRP 21 ICRP 51 

AP PA LAT ROT 

Energy 
MeV 

(rem/h)/ 
(p/cm2 s) 

Energy 
MeV 

μSv cm2/h Energy 
MeV 

(rem/h)/ 
(p/cm2 s) 

Energy 
MeV 

pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 

1,26E-01 3,87E-01 

1,32E-01 4,08E-01 

1,39E-01 4,29E-01 

1,46E-01 4,52E-01 

1,54E-01 4,75E-01 

1,62E-01 4,94E-01 

1,70E-01 5,14E-01 

1,79E-01 5,34E-01 

1,88E-01 5,56E-01 

1,97E-01 5,79E-01 

2,08E-01 6,03E-01 

2,18E-01 6,28E-01 

2,29E-01 6,54E-01 

2,41E-01 6,82E-01 

2,60E-01 7,19E-01 

2,80E-01 7,67E-01 

2,91E-01 8,04E-01 

2,96E-01 8,23E-01 

2,98E-01 8,31E-01 
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ANSI/ANS-6,1,1-1977 SRCMCNP ICRP 21 ICRP 51 

AP PA LAT ROT 

Energy 
MeV 

(rem/h)/ 
(p/cm2 s) 

Energy 
MeV 

μSv cm2/h Energy 
MeV 

(rem/h)/ 
(p/cm2 s) 

Energy 
MeV 

pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 

3,00E-01 8,36E-01 

3,18E-01 8,50E-01 

3,51E-01 8,83E-01 

3,78E-01 9,22E-01 

3,98E-01 9,51E-01 

4,29E-01 9,84E-01 

4,74E-01 1,03E+00 

5,11E-01 1,08E+00 

5,37E-01 1,12E+00 

5,64E-01 1,16E+00 

5,93E-01 1,20E+00 

6,24E-01 1,23E+00 

6,56E-01 1,27E+00 

6,89E-01 1,31E+00 

7,25E-01 1,35E+00 

7,62E-01 1,37E+00 

8,01E-01 1,39E+00 

8,42E-01 1,41E+00 

8,85E-01 1,43E+00 
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ANSI/ANS-6,1,1-1977 SRCMCNP ICRP 21 ICRP 51 

AP PA LAT ROT 

Energy 
MeV 

(rem/h)/ 
(p/cm2 s) 

Energy 
MeV 

μSv cm2/h Energy 
MeV 

(rem/h)/ 
(p/cm2 s) 

Energy 
MeV 

pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 

9,34E-01 1,45E+00 

9,82E-01 1,48E+00 

1,06E+00 1,50E+00 

1,14E+00 1,50E+00 

1,19E+00 1,50E+00 

1,26E+00 1,50E+00 

1,32E+00 1,50E+00 

1,39E+00 1,50E+00 

1,46E+00 1,50E+00 

1,53E+00 1,50E+00 

1,61E+00 1,51E+00 

1,70E+00 1,51E+00 

1,78E+00 1,51E+00 

1,87E+00 1,51E+00 

1,97E+00 1,51E+00 

2,07E+00 1,51E+00 

2,18E+00 1,51E+00 

2,27E+00 1,51E+00 

2,33E+00 1,51E+00 
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ANSI/ANS-6,1,1-1977 SRCMCNP ICRP 21 ICRP 51 

AP PA LAT ROT 

Energy 
MeV 

(rem/h)/ 
(p/cm2 s) 

Energy 
MeV 

μSv cm2/h Energy 
MeV 

(rem/h)/ 
(p/cm2 s) 

Energy 
MeV 

pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 

2,36E+00 1,50E+00 

2,42E+00 1,50E+00 

2,47E+00 1,50E+00 

2,53E+00 1,50E+00 

2,66E+00 1,50E+00 

2,80E+00 1,50E+00 

2,94E+00 1,49E+00 

3,09E+00 1,49E+00 

3,25E+00 1,49E+00 

3,50E+00 1,48E+00 

3,87E+00 1,48E+00 

4,28E+00 1,47E+00 

4,61E+00 1,46E+00 

4,84E+00 1,46E+00 

5,09E+00 1,45E+00 

5,35E+00 1,45E+00 

5,63E+00 1,45E+00 

5,92E+00 1,44E+00 

6,22E+00 1,44E+00 
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ANSI/ANS-6,1,1-1977 SRCMCNP ICRP 21 ICRP 51 

AP PA LAT ROT 

Energy 
MeV 

(rem/h)/ 
(p/cm2 s) 

Energy 
MeV 

μSv cm2/h Energy 
MeV 

(rem/h)/ 
(p/cm2 s) 

Energy 
MeV 

pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 

6,48E+00 1,45E+00 

6,65E+00 1,45E+00 

6,88E+00 1,45E+00 

7,23E+00 1,46E+00 

7,60E+00 1,46E+00 

7,96E+00 1,47E+00 

8,37E+00 1,48E+00 

8,83E+00 1,51E+00 

9,28E+00 1,53E+00 

9,76E+00 1,56E+00 

1,03E+01 1,58E+00 

1,08E+01 1,62E+00 

1,13E+01 1,66E+00 

1,19E+01 1,70E+00 

1,24E+01 1,74E+00 

1,27E+01 1,77E+00 

1,32E+01 1,79E+00 

1,37E+01 1,83E+00 

1,40E+01 1,86E+00 
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ANSI/ANS-6,1,1-1977 SRCMCNP ICRP 21 ICRP 51 

AP PA LAT ROT 

Energy 
MeV 

(rem/h)/ 
(p/cm2 s) 

Energy 
MeV 

μSv cm2/h Energy 
MeV 

(rem/h)/ 
(p/cm2 s) 

Energy 
MeV 

pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 

1,44E+01 1,88E+00 

1,47E+01 1,91E+00 

ICRP 74 ICRP 116 

AP PA RLAT LLAT ROT ISO AP PA LLAT RLAT ROT ISO 

Energy 
MeV 

pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 Energy 
MeV 

pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 

1,00E-09 5,24 3,52 1,36 1,68 2,99 2,4 1,00E-09 3,09E+00 1,85E+00 1,04E+00 8,93E-01 1,70E+00 1,29E+00 

1,00E-08 6,55 4,39 1,7 2,04 3,72 2,89 1,00E-08 3,55E+00 2,11E+00 1,15E+00 9,78E-01 2,03E+00 1,56E+00 

2,50E-10 7,6 5,16 1,99 2,31 4,4 3,3 2,50E-08 4,00E+00 2,44E+00 1,32E+00 1,12E+00 2,31E+00 1,76E+00 

1,00E-07 9,95 6,77 2,58 2,86 5,75 4,13 1,00E-07 5,20E+00 3,25E+00 1,70E+00 1,42E+00 2,98E+00 2,26E+00 

2,00E-07 11,2 7,63 2,92 3,21 6,43 4,59 2,00E-07 5,87E+00 3,72E+00 1,94E+00 1,63E+00 3,36E+00 2,54E+00 

5,00E-07 12,8 8,76 3,35 3,72 7,27 5,2 5,00E-07 6,59E+00 4,33E+00 2,21E+00 1,86E+00 3,86E+00 2,92E+00 

1,00E-06 13,8 9,55 3,67 4,12 7,84 5,63 1,00E-06 7,03E+00 4,73E+00 2,40E+00 2,02E+00 4,17E+00 3,15E+00 

2,00E-06 14,5 10,2 3,89 4,39 8,31 5,96 2,00E-06 7,39E+00 5,02E+00 2,52E+00 2,11E+00 4,40E+00 3,32E+00 

5,00E-06 15 10,7 4,08 4,66 8,72 6,28 5,00E-06 7,71E+00 5,30E+00 2,64E+00 2,21E+00 4,59E+00 3,47E+00 

1,00E-05 15,1 11 4,16 4,8 8,9 6,44 1,00E-05 7,82E+00 5,44E+00 2,65E+00 2,24E+00 4,68E+00 3,52E+00 

2,00E-05 15,1 11,1 4,2 4,89 8,92 6,51 2,00E-05 7,84E+00 5,51E+00 2,68E+00 2,26E+00 4,72E+00 3,54E+00 

5,00E-05 14,8 11,1 4,19 4,95 8,82 6,51 5,00E-05 7,82E+00 5,55E+00 2,66E+00 2,24E+00 4,73E+00 3,55E+00 
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ICRP 74 ICRP 116 

AP PA RLAT LLAT ROT ISO AP PA LLAT RLAT ROT ISO 

Energy 
MeV 

pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 Energy 
MeV 

pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 

1,00E-04 14,6 11 4,15 4,95 8,69 6,45 1,00E-04 7,79E+00 5,57E+00 2,65E+00 2,23E+00 4,72E+00 3,54E+00 

2,00E-04 14,4 10,9 4,1 4,92 8,56 6,32 2,00E-04 7,73E+00 5,59E+00 2,66E+00 2,24E+00 4,67E+00 3,52E+00 

5,00E-04 14,2 10,7 4,03 4,86 8,4 6,14 5,00E-04 7,54E+00 5,60E+00 2,62E+00 2,21E+00 4,60E+00 3,47E+00 

1,00E-03 14,2 10,7 4 4,84 8,34 6,04 1,00E-03 7,54E+00 5,60E+00 2,61E+00 2,21E+00 4,58E+00 3,46E+00 

2,00E-03 14,4 10,8 4 4,87 8,39 6,05 2,00E-03 7,61E+00 5,62E+00 2,60E+00 2,20E+00 4,61E+00 3,48E+00 

5,00E-03 15,7 11,6 4,29 5,25 9,06 6,52 5,00E-03 7,97E+00 5,95E+00 2,74E+00 2,33E+00 4,86E+00 3,66E+00 

1,00E-02 18,3 13,5 5,02 6,14 10,6 7,7 1,00E-02 9,11E+00 6,81E+00 3,13E+00 2,67E+00 5,57E+00 4,19E+00 

2,00E-03 23,8 17,3 6,48 7,95 13,8 10,2 2,00E-02 1,22E+01 8,93E+00 4,21E+00 3,60E+00 7,41E+00 5,61E+00 

3,00E-02 29 21 7,93 9,74 16,9 12,7 3,00E-02 1,57E+01 1,12E+01 5,40E+00 4,62E+00 9,46E+00 7,18E+00 

5,00E-02 38,5 27,6 10,6 13,1 22,7 17,3 5,00E-02 2,30E+01 1,57E+01 7,91E+00 6,78E+00 1,37E+01 1,04E+01 

7,00E-02 47,2 33,5 13,1 16,1 27,8 21,5 7,00E-02 3,06E+01 2,00E+01 1,05E+01 8,95E+00 1,80E+01 1,37E+01 

1,00E-01 59,8 41,3 16,4 20,1 34,8 27,2 1,00E-01 4,19E+01 2,59E+01 1,44E+01 1,23E+01 2,43E+01 1,86E+01 

1,50E-01 80,2 52,2 21,2 25,5 45,4 35,2 1,50E-01 6,06E+01 3,49E+01 2,08E+01 1,79E+01 3,47E+01 2,66E+01 

2,00E-01 99 61,5 25,6 30,3 54,8 42,4 2,00E-01 7,88E+01 4,31E+01 2,72E+01 2,34E+01 4,47E+01 3,44E+01 

3,00E-01 133 77,1 33,4 38,6 71,6 54,7 3,00E-01 1,14E+02 5,81E+01 3,97E+01 3,42E+01 6,38E+01 4,94E+01 

5,00E-01 188 103 46,8 53,2 99,4 75 5,00E-01 1,77E+02 8,59E+01 6,37E+01 5,44E+01 9,91E+01 7,71E+01 

7,00E-01 231 124 58,3 66,6 123 92,8 7,00E-01 2,32E+02 1,12E+02 8,55E+01 7,26E+01 1,31E+02 1,02E+02 

9,00E-01 267 144 69,1 79,6 144 108 9,00E-01 2,79E+02 1,36E+02 1,05E+02 8,93E+01 1,60E+02 1,26E+02 

1,00E+00 282 154 74,5 86 154 116 1,00E+00 3,01E+02 1,48E+02 1,15E+02 9,74E+01 1,74E+02 1,37E+02 
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ICRP 74 ICRP 116 

AP PA RLAT LLAT ROT ISO AP PA LLAT RLAT ROT ISO 

Energy 
MeV 

pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 Energy 
MeV 

pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 

1,20E+00 310 175 85,8 99,8 173 130 1,20E+00 3,30E+02 1,67E+02 1,30E+02 1,10E+02 1,93E+02 1,53E+02 

2,00E+00 383 247 129 153 234 178 1,50E+00 3,65E+02 1,95E+02 1,50E+02 1,28E+02 2,19E+02 1,74E+02 

3,00E+00 432 308 171 195 283 220 2,00E+00 4,07E+02 2,35E+02 1,79E+02 1,53E+02 2,54E+02 2,03E+02 

4,00E+00 458 345 198 224 315 250 3,00E+00 4,58E+02 2,92E+02 2,21E+02 1,92E+02 3,01E+02 2,44E+02 

5,00E+00 474 366 217 244 335 272 4,00E+00 4,83E+02 3,30E+02 2,49E+02 2,20E+02 3,31E+02 2,71E+02 

6,00E+00 483 380 232 261 348 282 5,00E+00 4,94E+02 3,54E+02 2,69E+02 2,40E+02 3,51E+02 2,90E+02 

7,00E+00 490 391 244 274 358 290 6,00E+00 4,98E+02 3,71E+02 2,84E+02 2,55E+02 3,65E+02 3,03E+02 

8,00E+00 494 399 253 285 366 297 7,00E+00 4,99E+02 3,83E+02 2,95E+02 2,67E+02 3,74E+02 3,13E+02 

9,00E+00 497 406 261 294 373 303 8,00E+00 4,99E+02 3,92E+02 3,03E+02 2,76E+02 3,81E+02 3,21E+02 

1,00E+01 499 412 268 302 378 309 9,00E+00 5,00E+02 3,98E+02 3,10E+02 2,84E+02 3,86E+02 3,27E+02 

1,20E+01 499 422 278 315 385 322 1,00E+01 5,00E+02 4,04E+02 3,16E+02 2,90E+02 3,90E+02 3,32E+02 

1,40E+01 496 429 286 324 390 333 1,20E+01 4,99E+02 4,12E+02 3,25E+02 3,01E+02 3,95E+02 3,39E+02 

1,50E+01 494 431 290 328 391 338 1,40E+01 4,95E+02 4,17E+02 3,33E+02 3,10E+02 3,98E+02 3,44E+02 

1,60E+01 491 433 293 331 393 342 1,50E+01 4,93E+02 4,19E+02 3,36E+02 3,13E+02 3,98E+02 3,46E+02 

1,80E+01 486 435 299 335 394 345 1,60E+01 4,90E+02 4,20E+02 3,38E+02 3,17E+02 3,99E+02 3,47E+02 

2,00E+01 480 436 305 338 395 343 1,80E+01 4,84E+02 4,22E+02 3,43E+02 3,23E+02 3,99E+02 3,50E+02 

3,00E+01 458 437 324 0 395 0 2,00E+01 4,77E+02 4,23E+02 3,47E+02 3,28E+02 3,98E+02 3,52E+02 

5,00E+01 437 444 358 0 404 0 2,10E+01 4,74E+02 4,23E+02 3,48E+02 3,30E+02 3,98E+02 3,53E+02 

7,50E+01 429 459 397 0 422 0 3,00E+01 4,53E+02 4,22E+02 3,60E+02 3,45E+02 3,95E+02 3,58E+02 
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ICRP 74 ICRP 116 

AP PA RLAT LLAT ROT ISO AP PA LLAT RLAT ROT ISO 

Energy 
MeV 

pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 Energy 
MeV 

pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 pSv cm2 

1,00E+02 429 477 433 0 443 0 5,00E+01 4,33E+02 4,28E+02 3,80E+02 3,70E+02 3,95E+02 3,71E+02 

1,30E+02 432 495 467 0 465 0 7,50E+01 4,20E+02 4,39E+02 3,99E+02 3,92E+02 4,02E+02 3,87E+02 

1,50E+02 438 514 501 0 489 0 1,00E+02 4,02E+02 4,44E+02 4,09E+02 4,04E+02 4,06E+02 3,97E+02 

1,80E+02 445 535 542 0 517 0 1,30E+02 3,82E+02 4,46E+02 4,16E+02 4,13E+02 4,11E+02 4,07E+02 

1,50E+02 3,73E+02 4,46E+02 4,20E+02 4,18E+02 4,14E+02 4,12E+02 

1,80E+02 3,63E+02 4,47E+02 4,25E+02 4,25E+02 4,18E+02 4,21E+02 

2,00E+02 3,59E+02 4,48E+02 4,27E+02 4,29E+02 4,22E+02 4,26E+02 

3,00E+02 3,63E+02 4,64E+02 4,41E+02 4,51E+02 4,43E+02 4,55E+02 

4,00E+02 3,89E+02 4,96E+02 4,72E+02 4,83E+02 4,72E+02 4,88E+02 

5,00E+02 4,22E+02 5,33E+02 5,10E+02 5,23E+02 5,03E+02 5,21E+02 

6,00E+02 4,57E+02 5,69E+02 5,47E+02 5,63E+02 5,32E+02 5,53E+02 

7,00E+02 4,86E+02 5,99E+02 5,79E+02 5,97E+02 5,58E+02 5,80E+02 

8,00E+02 5,08E+02 6,23E+02 6,03E+02 6,20E+02 5,80E+02 6,04E+02 

9,00E+02 5,24E+02 6,40E+02 6,21E+02 6,38E+02 5,98E+02 6,24E+02 

1,00E+03 5,37E+02 6,54E+02 6,35E+02 6,51E+02 6,14E+02 6,42E+02 

2,00E+03 6,12E+02 7,40E+02 7,30E+02 7,47E+02 7,18E+02 7,67E+02 

5,00E+03 7,16E+02 9,24E+02 9,63E+02 9,79E+02 9,06E+02 1,01E+03 

1,00E+04 9,33E+02 1,17E+03 1,23E+03 1,26E+03 1,14E+03 1,32E+03 
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