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Nationales Vorwort

Der Text von ISO 19226:2017 wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 85 ,Nuclear energy, nuclear
technologies, and radiological protection” der Internationalen Organisation fiir Normung (ISO) erarbeitet
und als prEN ISO 19226:2019 durch das Technische Komitee CEN/TC 430 ,Kernenergie, Kerntechnik und
Strahlenschutz” ibernommen, dessen Sekretariat von AFNOR (Frankreich) gehalten wird.

Das zustdndige deutsche Normungsgremium ist der Arbeitsausschuss NA 062-07-54 AA ,Kritikalitatssicher-
heit und Zerfallsleistung” im DIN-Normenausschuss Materialpriifung (NMP).

Um Zweifelsfille in der Ubersetzung auszuschlieflen, ist die englische Originalfassung beigefiigt. Die

Nutzungsbedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermafien auch fiir den
englischen Text.
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Europdisches Vorwort

Der Text von ISO 19226:2017 wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 85 ,Nuclear energy, nuclear
technologies, and radiological protection” der Internationalen Organisation fiir Normung (ISO) erarbeitet
und als prEN ISO 19226:2019 durch das Technische Komitee CEN/TC 430 ,Kernenergie, Kerntechnik und
Strahlenschutz” iibernommen, dessen Sekretariat von AFNOR gehalten wird.

Dieses Dokument ist derzeit zur CEN-Umfrage vorgelegt.

Anerkennungsnotiz

Der Text von ISO 19226:2017 wurde von CEN als prENISO 19226:2019 ohne irgendeine Abadnderung
genehmigt.
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Vorwort

[SO (die Internationale Organisation fiir Normung) ist eine weltweite Vereinigung nationaler
Normungsorganisationen (ISO-Mitgliedsorganisationen). Die Erstellung von Internationalen Normen wird
tiblicherweise von Technischen Komitees von ISO durchgefiihrt. Jede Mitgliedsorganisation, die Interesse an
einem Thema hat, flir welches ein Technisches Komitee gegriindet wurde, hat das Recht, in diesem Komitee
vertreten zu sein. Internationale staatliche und nichtstaatliche Organisationen, die in engem Kontakt mit ISO
stehen, nehmen ebenfalls an der Arbeit teil. ISO arbeitet bei allen elektrotechnischen Themen eng mit der
Internationalen Elektrotechnischen Kommission (IEC) zusammen.

Die Verfahren, die bei der Entwicklung dieses Dokuments angewendet wurden und die fiir die weitere Pflege
vorgesehen sind, werden in den ISO/IEC-Direktiven, Teil 1 beschrieben. Es sollten insbesondere die
unterschiedlichen Annahmekriterien fiir die verschiedenen ISO-Dokumentenarten beachtet werden. Dieses
Dokument wurde in Ubereinstimmung mit den Gestaltungsregeln der 1SO/IEC-Direktiven, Teil 2 erarbeitet
(siehe www.iso.org/directives).

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
konnen. ISO ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.
Details zu allen wahrend der Entwicklung des Dokuments identifizierten Patentrechten finden sich in der
Einleitung und/oder in der ISO-Liste der erhaltenen Patenterklarungen (siehe www.iso.org/patents).

Jeder in diesem Dokument verwendete Handelsname dient nur zur Unterrichtung der Anwender und
bedeutet keine Anerkennung.

Fiir eine Erlauterung des freiwilligen Charakters von Normen, der Bedeutung ISO-spezifischer Begriffe und
Ausdriicke in Bezug auf Konformitdtsbewertungen sowie Informationen dartiber, wie ISO die Grundséitze der
Welthandelsorganisation (WTO, en: World Trade Organization) hinsichtlich technischer Handelshemmnisse
(TBT, en: Technical Barriers to Trade) berticksichtigt, siehe www.iso.org/iso/foreword.html.

Dieses Dokument wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 85, Nuclear energy, nuclear technologies, and
radiological protection, Unterkomitee SC 6, Reactor Technology erarbeitet.

Dieses Dokument basiert auf ANSI/ANS 19.10-2009, erstreckt sich jedoch auch auf die Bewertung von
Strahlungsschaden durch Neutronenfluenz.
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Einleitung

Dieses Dokument ist fiir den Gebrauch vorgesehen durch

a) Personen, die an der Bestimmung von Expositionsparametern zur Vorhersage von Strahlungsschiaden
am Behilter und an den Einbauten eines Kernreaktors beteiligt sind, wobei die Expositionsparameter
Neutronenfluenz und/oder Verschiebungen pro Atom (dpa) sein kdnnen,

b) Personen, die an der Bestimmung der Materialeigenschaften von bestrahlten Reaktorbehéaltern und
Reaktoreinbauten beteiligt sind,

c) Aufsichtsbehérden bei Genehmigungsmafinahmen, wie z.B. dem Verfassen von regulatorischen
Vorgaben, der Analyse von Berichten iiber die Integritit und Materialeigenschaften von bestrahlten
Druckbehaltern und Reaktoreinbauten.
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1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument stellt ein Verfahren zur Auswertung von Strahlungsdaten im Bereich zwischen dem
Reaktorkern und der Innenfliche des Sicherheitsbehalters, durch den Druckbehilter und den Reaktorhohl-
raum, zwischen den Enden aktiver Brennelemente, unter Beriicksichtigung der Neutronenquelle im Kern,
dar.

ANMERKUNG  Diese Strahlungsdaten kénnten Neutronenfluenz oder Verschiebungen pro Atom (dpa) und Helium-
produktion sein.

Die Auswertung erfolgt sowohl mit Neutronenflussberechnungen als auch mit Messdaten aus der
Behalter- und Hohlraumdosimetrie. Dieses Dokument gilt fiir Druckwasserreaktoren (DWR), Siedewasser-
reaktoren (SWR) und Druckschwerwasserreaktoren (PHWR).

Dieses Dokument enthéalt aufderdem ein Verfahren zur Bewertung der Neutronenschidigungseigenschaften
am Reaktordruckbehélter und der internen Komponenten von DWR, SWR und PHWR. Die Schadigungs-
eigenschaften konzentrieren sich auf atomare Verschiebungsschiden durch direkte Verschiebungen von
Atomen aufgrund von Kollisionen mit Neutronen und indirekte Schidden durch Gasproduktion, die beide
stark vom Neutronenenergiespektrum abhdngig sind. Daher sind Berechnungen der Gesamtzahl der
Atomverschiebungen fiir eine gegebene Neutronenfluenz und ein gegebenes Neutronenenergiespektrum
wichtige Daten, die fiir das Management des Reaktorlebens verwendet werden.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon
oder ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte

Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieflich aller Anderungen).

ANSI/ANS 19.10, Methods for determining neutron fluence in BWR and PWR pressure vessel and reactor
internals

ASTM E170-164a, Standard Terminology Relating to Radiation Measurements and Dosimetry

3 Begriffe

Fur die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach ANSI/ANS 19.10, ASTM E170-16a und die
folgenden Begriffe.

[SO und IEC stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— IS0 Online Browsing Platform: verfiigbar unter https://www.iso.org/obp
— IEC Electropedia: verfiigbar unter http://www.electropedia.org/

31

Genauigkeit eines gemessenen/berechneten Wertes

Differenz zwischen dem ,realen“ und dem gemessenen/berechneten Wert, iiblicherweise aufgrund
systematischer Fehler im Mess-/Berechnungsverfahren
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3.2

Vergleichsexperiment

klar definierte Reihe physikalischer Versuche mit Ergebnissen, die als ausreichend genau eingestuft werden,
um als rechnerischer Bezugspunkt verwendet zu werden

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Beurteilung wird von einer Gruppe aus Experten auf diesem Gebiet durchgefiihrt.

3.3

beste Schatzung der Fluenz

genauester Wert der Fluenz basierend auf allen verfiigharen Messungen, berechneten Ergebnissen und
Anpassungen basierend auf Bias-Schiatzungen, Analysen der kleinsten Quadrate und technischen
Beurteilungen

34

Berechnungsmethodik

mathematische Gleichungen, Anndherungen, Annahmen, zugehorige Parameter und Berechnungsverfahren,
die die berechneten Ergebnisse liefern

Anmerkung 1 zum Begriff: =~ Wenn die Berechnung aus mehr als einem Schritt besteht, umfasst die gesamte Abfolge
der Schritte die ,Berechnungsmethodik".

3.5

Code-Benchmark

Vergleich mit den Ergebnissen eines anderen Codesystems, das zuvor anhand von Experimenten validiert
wurde

3.6
Daten fiir Querschnitte mit kontinuierlicher Energie
Querschnittsdaten, die punktuell dicht spezifiziert sind und den Energiebereich umfassen

3.7

Dosimeterreaktion

neutroneninduzierte Kernreaktion mit einem Produktnuklid mit ausreichender zu messender Aktivitat, das
mit der einfallenden Neutronenfluenz zusammenhangt

3.8

Verschiebungen pro Atom

dpa

(en: displacements per Atom)

mittlere Anzahl der Verschiebungen jedes Atoms eines Festkorpers aus seiner Gitterposition wahrend einer
Exposition gegeniiber verdrangender Strahlung, berechnet nach Standardverfahren

3.9

Anpassungsverfahren der kleinsten Quadrate

Verfahren zum Kombinieren der Ergebnisse von Neutronentransportberechnungen und der Ergebnisse von
Dosimetriemessungen, das eine optimale Schitzung der Fluenz erméglicht, indem es die Unterschiede
zwischen Berechnung und Messung nach der Methode der kleinsten Quadrate minimiert

3.10

Mehrgruppen-Querschnittsdaten

Querschnittsdaten, die durch Mittelung der Querschnittsdaten mit kontinuierlicher Energie iiber diskrete
Energieintervalle unter Verwendung vorgegebener Gewichtungsfunktionen bestimmt wurden, um die
Reaktionsgeschwindigkeit zu erhalten
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3.11

Neutronenfluenz

zeitintegrierte Neutronenfluenzrate (d.h. zeitintegrierter Neutronenfluss), ausgedriickt in Neutronen je
Quadratzentimeter

3.12

Prézision eines gemessenen/berechneten Wertes

Standardabweichung (falls vorhanden aus einer Reihe von wiederholten Messungen/Berechnungen) der
Verteilung des gemessenen oder berechneten physikalischen Wertes

3.13

Reaktoreinbauten

Komponenten der Reaktorstruktur, die sich innerhalb des Druckbehalters befinden, wie Kernleitblech,
Kernrohr, Hitzeschild, untere und obere Kernplatten in DWR und SWR

3.14

Loésungsvarianz

Messung der statistischen Varianz der Monte-Carlo-Transportlésung aufgrund einer endlichen Anzahl von
Partikelverldufen

Anmerkung 1 zum Begriff: =~ Mathematisch gesehen handelt es sich dabei um das zweite zentrale Moment der
Verteilung iiber den Mittelwert, mit dem die Streuung der Verteilung iiber den Mittelwert gemessen wird.

4 Transporttheorie-Berechnungsmodelle

4.1 Allgemeines

4.1.1 Ausgabeanforderungen

Mit den Transportberechnungen muss es moglich sein, die Neutronenfluss- oder Fluenzverteilungen
und/oder andere Reaktionsparameter wie Reaktionsraten oder dpa fiir die Analyse von integralen
Dosimetriemessungen und fiir die Vorhersage von Strahlungsschdaden an Reaktordruckbehaltern und deren

Einbauten genau zu bestimmen.

Die in diesem Dokument beschriebenen Berechnungsmethoden konzentrieren sich auf die Neutronenfluenz
zur Bestimmung der Strahlenversprodung von Reaktorbehaltermaterialien.

Waéhrend die Neutronenfluenz (E > 1,0 MeV) [wobei die Neutronenfluenz (E > 1,0 MeV) die Fluenz von
Neutronen mit einer Energie tiber 1,0 MeV darstellt] haufig als Expositionsparameter zur Bestimmung der
Strahlenversprodung von Reaktorbehaltermaterialien gewahlt wird, erstrecken sich die Verfahren in diesem
Dokument neben der thermischen Fluenz unter 0,625 eV auch auf das Fluenzspektrum iiber 0,1 MeV.

Einige Parameter der Berechnungen wiirden bestimmt werden auf Grundlage von

— der direkten Verwendung der Ergebnisse: Design oder Vergleich mit Messungen (die Hiillkurven- bzw.
Best-Estimate-Ergebnisse beinhalten),

— den erforderlichen Antwortfunktionen: (E > 1,0 MeV) Neutronenfluss, (E > 0,1 MeV) Neutronenfluss,
thermischer Neutronenfluss (E' < 0,625 eV), dpa/s, Dosimeterreaktionsraten,

ANMERKUNG Die Flusszahlen, die als Beispiele fiir die obere oder untere Grenze angegeben sind, hdngen von der
Anwendung ab.

— interessierende(r) Ort(e): Feinheit des raumlichen Netzes.
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4.1.2 Methodik: Transportberechnungen mit festen Quellen

In der in diesem Dokument vorgeschlagenen Praxis wird eine Quellverteilung durch den Kern unter
Verwendung der Ergebnisse von Kernphysik-Berechnungen erstellt; anschlieffend werden
mehrdimensionale Transporttheorie-Berechnungen durchgefiihrt, um die Neutronen in Regionen aufserhalb
des Kerns zu propagieren.

Dieses Dokument verwendet Codes, die auf der Transporttheorie basieren, um mehrgruppige
dreidimensionale Flussverteilungen zu bestimmen und die Reaktionsraten von Dosimetriematerialien oder
dpa-Eigenschaften durch den richtigen Einsatz von Antwortfunktionen oder Querschnitten zu bewerten.

Die Transporttheorie-Berechnungen sollten mit deterministischen diskreten Ordinaten (Sy)[2] oder

statistischen Monte-Carlo-Ansatzen [3] durchgefiihrt werden, wie in 4.2.2 bzw. 4.2.3 beschrieben. Andere
Transportverfahren diirfen verwendet werden, wenn sie Teil einer Benchmark-Methode sind.

4.2 Transportberechnung

4.2.1 Eingabedaten

Die vier wichtigsten Arten erforderlicher Eingaben sind:
a) Materialzusammensetzung:

Die Materialzusammensetzungen sollten die physikalische Konfiguration so gut wie mdoglich darstellen.
Materialzusammensetzungen und -dichten (entsprechend dem geometrischen Modell), Kiihlmittel- und
Moderatordichte (entsprechend den Betriebsbedingungen) sind erforderlich.

b) Geometrisches Modell:

Das geometrische Modell sollte die physikalische Konfiguration so gut wie mdoglich darstellen.
Bestandsabmessungen der Reaktorkonfiguration sollten verwendet werden, wenn verfiigbar.

¢) Querschnittsdaten:

Es sollten geeignete Querschnittsdaten verwendet werden. Querschnittssiatze diirfen verwendet
werden, wenn sie Teil einer Benchmark-Methode sind. Zu den wichtigsten Uberlegungen gehoren:

1) die Genauigkeit der Datenauswertung (ENDF/B, JEFF, JENDL...);
2) die Energiegruppenstruktur;

3) die Reihenfolge der Streuanisotropie (d. h. P,-Expansion);

4) das Verfahren zum Kollabieren von Gruppen.
d) Kernneutronenquelle:

Die Bestimmung der Neutronenquelle sollte die zeitliche, rdumliche und energetische Abhdngigkeit
sowie die absolute Quellen-Normalisierung beinhalten. Die rdumliche(n) Verteilung(en) der Quellen
muss/miissen reprasentativ fiir die integrierte oder gemittelte(n) Verteilung(en) wéahrend der
betrachteten Bestrahlungsdauer(n) sein. Die Neutronenverteilung sollte besonders am Umfang des
Kerns genau sein, um die Fluenz am Reaktordruckbehalter richtig bestimmen zu kénnen. Aufierdem
muss das Neutronenquellenspektrum (Spektren) bestimmt und die durchschnittliche Anzahl der je
Spaltung erzeugten Neutronen v ausgewahlt werden. Alle diese Parameter miissen in Bezug auf die
berechneten Daten gewdhlt werden: reprasentativ fiir die Bestrahlungsbedingungen (bei Vergleichen
mit Messungen) oder Hiillkurve (bei der Entwurfsphase fiir Einbauten und/oder Behalteranalysen).
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