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Zusammenfassung

Durch ein neu entwickeltes Auswerteverfahren bei der zerstorungsfreien Charakteri-
sierung von radioaktiven Abféllen konnten Richtigkeit und Genauigkeit des nuklid-
spezifischen, Gamma-Strahlung emittierenden Aktivitdtsinventars eines grofivolumigen
Untersuchungsobjekts verbessert werden. Die in der Praxis der radioaktiven Abfall-
kontrolle eingesetzten Auswerteverfahren liefern nicht in jedem Fall ein genaues und
richtiges Ergebnis, weil hdufig Bedingungen, die den angewendeten Auswerteverfahren
zugrunde liegen, nicht erfiillt sind. Oft reichen auch die vorhandenen Informationen zu
einem Objekt nicht zu dessen exakten Charakterisierung aus, oder es werden nicht alle
verfiigbaren Informationen in eine Auswertung mit einbezogen, wobei auch eine ein-
heitliche und fundierte Bestimmung der Genauigkeit nicht exakt bestimmter Grofien
fehlt.

Das neu entwickelte Auswerteverfahren beruht auf der konsequenten Einbeziehung
aller direkt oder indirekt zur Verfiigung stehender Informationen zu einem Messobjekt.
Das Ergebnis der Auswertung sind die Erwartungswerte der nuklidspezifischen Akti-
vitdten des Gamma-Strahlen emittierenden radioaktiven Inventars im Untersuchungs-
objekt sowie die zugehorigen Vertrauensbereiche, die auf der Basis der Unvollsténdig-

keit der vorhandenen Informationen ermittelt werden.

Das Konzept des Auswerteverfahrens beruht auf einem modularen Aufbau und
verlangt, dass zumindest eine Oberflichenzéhlratenverteilung aus einer segmentier-
ten Gamma-Emissionsmessung vorliegt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Methoden
entwickelt, um aus vorliegenden Messdaten Informationen zu extrahieren, auf deren
Grundlage Modellbeschreibungen des Untersuchungsobjekts erstellt werden. Aus dem
Ergebnis einer segmentierten Gamma-Emissionsmessung kénnen fiir zylindrische Mess-
objekte Parameterdatensétze abgeleitet werden, auf deren Basis mégliche Verteilungen
der Radionuklide innerhalb des Untersuchungsobjekts modelliert werden. Bei der Er-
stellung der Parameterdatensétze wird zwischen homogener und heterogener Zahlraten-
verteilung an der Oberfliche des Objekts unterschieden. Anhand der Ergebnisse einer
Gamma-Transmissionsmessung wie Digitale Radiographie oder "Einfache Transmissi-

on durch die Symmetrieachse des Messobjekts” kénnen Behilter und innere Struk-
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turen eines zylindrischen Messobjekts identifiziert und quantifiziert werden, d.h. ih-
re geometrischen Parameter wie Abmessungen und Lage im Raum, sowie ihre linea-
ren Schwéchungskoeffizienten ermittelt werden. Dazu stehen Modellfunktionen auf der
Grundlage des exponentiellen Schwéchungsgesetzes zur Verfiigung, mit denen vorhan-
dene Messdaten — das Produkt aus linearem Schwéchungskoeffizient und Durchdrin-
gungslinge — angendhert werden. Ergénzend konnen weitere Informationen wie z. B.
geometrische Abmessungen des Behilters und seine Materialzusammensetzung, sowie
die aus einer Wagung ermittelte Bruttomasse etc. beriicksichtigt werden. Hierzu wer-
den diese Informationen zum Teil miteinander verkniipft, um abgeleitete Groflen, wie
z. B. die mittlere Dichte des Inhalts oder des Behélters, zu bestimmen.

Auf der Grundlage aller verfiigbarer Informationen werden mogliche Modellbe-
schreibungen des Untersuchungsobjekts erstellt, fiir die jeweils die vorliegende Gamma-
Emissionsmessung durch Simulation nachgebildet wird. Der Vergleich zwischen gemes-
senen und entsprechend simulierten Daten entscheidet {iber die Akzeptanz jeder einzel-
nen Modellbeschreibung. Aus allen Aktivitédtswerten, die auf der Basis von akzeptierten
Modellbeschreibungen ermittelt werden, wird der Erwartungswert und der zugehorige
Vertrauensbereich des nuklidspezifischen Aktivitdtsinventars des Untersuchungsobjekts
bestimmt. Als zusétzliches Ergebnis wird eine Liste moglicher Objektzusammensetzun-
gen, die mit den vorliegenden Informationen vertréglich sind, erstellt. Die Anzahl der
verschiedenen moglichen Objektzusammensetzungen spiegelt die Unmoglichkeit wider,
ein Objekt in der Praxis auf der Grundlage der verfiigharen Informationen exakt zu
beschreiben.

Das neue Auswerteverfahren konnte erfolgreich an einem komplexen realen Abfall-
gebinde angewendet werden. Es wurde eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen dem
ermittelten Aktivitdtsintervall fiir das Radionuklid ®®Co und dem durch zerstérende

Analyse bestimmten Aktivitdtswert gefunden.
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Kapitel 1
Einleitung

Die Bestimmung von Gamma-Aktivitdten in Objekten kann aus den verschiedensten
Griinden notwendig sein, doch ist die Problematik dabei immer dhnlich. Zur Bestim-
mung der Aktivitdten ist zum einen die Identifizierung der im Objekt enthaltenen
Radionuklide und zum anderen die Bestimmung ihrer nuklidspezifischen Aktivitidten
erforderlich. Manchmal interessieren auch nicht die absoluten Werte der Aktivitéten,

sondern nur ihre Verteilung innerhalb eines vorliegenden Objekts.

Die besondere Problematik bei groffvolumigen Objekten wird im Folgenden dar-
gestellt. Im Rahmen dieser Arbeit sollen Objekte als grovolumig verstanden werden,
wenn die Schwéchung der im Objekt emittierten Strahlung durch das im Objekt vor-
liegende Material nicht mehr vernachlissigt werden kann. Oft ist es unerwiinscht oder
schlicht unmoglich, Teilproben aus einem Untersuchungsobjekt zu entnehmen, um dar-
an die Aktivitdtsbestimmung vorzunehmen und daraus auf die Gesamtaktivitdt im
ganzen Objekt zu schlieffen. Es miissen Methoden zur Verfiigung stehen, grofivolumige
Objekte als Ganzes zu vermessen und das Messergebnis entsprechend der vorliegenden
Matrix auszuwerten. Nachdem die aus dem betrachteten Objekt austretende Strah-
lung in einem geeigneten Detektorsystem in Form von Impulsen pro Zeit (entspricht
einer Zahlrate) gemessen ist, muss fiir die quantitative Auswertung der korrekte Zu-
sammenhang zwischen Zéhlrate und zugehoriger nuklidspezifischer Aktivitit bekannt
sein. Dazu miissen alle Effekte, die dazu beitragen, dass nur ein Bruchteil der von
einer Quelle emittierten Strahlung in einem Detektor registriert wird, bekannt und
in der Auswertung beriicksichtigt werden. Von der radioaktiven Quelle unabhéngige
Effekte wie die Eigenschaften des Messsystems, also der Einfluss von Kollimator und
Abschirmung oder die endliche Grofle des Detektors, sowie die Messgeometrie, also
der Abstand zwischen Messobjekt und Detektor, kénnen durch Kalibrationsmessun-

gen quantifiziert werden. Fiir ausgedehnte Objekte muss zusétzlich die Absorption in
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der inaktiven MatrixMund die Selbstabsorption, d.h. die Absorption in der aktiven
Matrix, beriicksichtigt werden. Dazu gibt es verschiedene Méglichkeiten: Denkbar sind
Kalibrationsmessungen mit Objekten, die im Aufbau, also Grofle und chemischer Zu-
sammensetzung identisch zum jeweiligen realen Untersuchungsobjekt sein miissen. Sind
die Figenschaften des Untersuchungsobjekts exakt bekannt, so kann die Schwéchung
der Strahlung beim Durchgang durch das Untersuchungsobjekt auch durch ein mathe-
matisches Modell in die Auswertung mit einflieen. Es zeigt sich auf jeden Fall, dass
die entscheidende Herausforderung bei der Aktivitdtsbestimmung von grofivolumigen
Objekten die Korrektur der Schwiachung der Gamma-Strahlung durch die Matrix dar-
stellt, die die Kenntnis der Verteilung der Gamma-Aktivititen sowie die der chemischen
Zusammensetzung und der Verteilung der Matrix im Untersuchungsobjekt voraussetzt.
Die Problematik dabei und mogliche Losungen dazu werden in dieser Arbeit anhand
dem Beispiel von radioaktiven Abfillen diskutiert.

Als Verursacher radioaktiver Abfille gelten Kernkraftwerke, radiochemische Labore,
nuklearmedizinische Institute, Beschleunigeranlagen, technische Betriebe, riickzubau-
ende kerntechnische Anlagen und andere. So verschieden die beispielhaft aufgelisteten
"Produzenten” von radioaktivem Abfall sind, so verschieden ist der anfallende Abfall
in seiner Zusammensetzung und in seinem Aktivitatsinventar. Die Liste reicht von
abgebrannten Brennelementen, kontaminiertem Laborabfall, ausgedienten Kalibrati-
onsquellen iiber Elektronikschrott zu aktivierten Baumaterialien. Die Konditionierung
dieses Rohabfalls, z. B. Verbrennen, Verpressen, Einbetonieren, u. a. verursacht End-
produkte, die sich in chemischer Zusammensetzung, also Material und Dichte?, sowie
in der Verteilung des radioaktiven Inventars und der Matrix unterscheiden. Die Entsor-
gung radioaktiven Abfalls erfolgt durch die Lagerung an dafiir ausgewiesenen Orten.
Dalfiir legt jedes Land individuell Spezifikationen fest, denen der Abfall geniigen muss.
Um die Einhaltung der Spezifikationen zu gewéhrleisten wird von den Abfallerzeugern
eine genaue Deklaration® ihrer Objekte verlangt und diese zumindest stichpunktartig
von offiziellen Kontrollstellen iiberpriift. In Tab. 1.1 sind einige Beispiele fiir typische
Behiélter, die zur Verpackung von radioaktiven Abfillen verwendet werden, aufgelistet,

wobei im Rahmen dieser Arbeit nur zylindrische Abfallgebinde untersucht werden.

(W Unter inaktiver Matrix soll im Weiteren ein Material oder eine Materialzusammensetzung, die
selbst keine Gamma-Strahlung emittiert und in dem Gamma-Strahlen emittierende Radionuklide ver-
teilt sein konnen, verstanden werden. Unter aktiver Matrix versteht man folglich jegliche Materialzu-
sammensetzung, die Gamma-Strahlen emittiert.

()In der Praxis treten fiir gewohnliche radioaktive Abfiille maximale Dichtewerte von etwa 3 g /em?
auf.

(3)Es wird vermehrt versucht, Messungen direkt am Rohabfall - vor einer Konditionierung — durch-

zufithren, da diese einfacher und genauer sind.



Tabelle 1.1: Ubersicht einiger Behilter zur Verpackung von radioaktiven Abfillen [1], [2].

Behilter Nutz- Material Leer- | max. | Hohe | Durch- | Wand-

Volumen masse | Masse messer | starke
in m? in kg in mm

200 L-Fass*® 0,20 Stahl 55 1055 | 850 560 30,5

280 L-Fass 0,28 Stahl 75 1300 | 910 640 32,5

400 L-Fass 0,40 Stahl 75 1300 | 1035 710 32,5

570 L-Fass 0,57 Stahl 112 1300 | 1200 800 30,5

Mosaik? 0,50 Gusseisen mit | 6530 | k. A.¢ | 1170 740 160

Bleiabschirm.

5 L-Flasche 51073 Polyethylen 0,3 6 220 160 1

20 L-Flasche | 50-1073 Polyethylen 2 k. A. | 620 350 1

Container 31,4 Stahl 4,1-10% | 26-10® | 2591 d k. A.

?Die Abmessungen aller Fisser beziehen sich jeweils auf den Typ Rollsicke.
PHier ist beispielhaft der Behilter "MOSAIK 1I-16” aufgefiihrt.

“keine Angabe

ILinge x Breite: 6058 mm x 2438 mm

Eine Auswahl an Messverfahren, die fiir die Charakterisierung von radioaktiven Abfél-
len zur Verfiigung stehen, wird im néchsten Kapitel vorgestellt. Eng mit den Messme-
thoden verkniipft sind die zugehorigen Auswerteverfahren, die kurz beschrieben wer-
den. Thr eingeschrankter Anwendungsbereich und die damit verbundene Problematik
wird in Kapitel 3 aufgefithrt. Als Losung wird ein neu entwickeltes Auswerte- und
Analyseverfahren vorgestellt, dessen grundsétzliches Konzept in Kapitel 3 beschrieben
wird. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Routinen fiir das Verfahren werden
in den Kapiteln 4 sowie 5 detailliert erldutert und ihre Anwendung anhand von Bei-
spielen demonstriert. Die Auswertung eines realen komplexen Abfallgebindes wird in
Kapitel 6 durchgefithrt und mit Ergebnissen der "traditionellen” Auswertemethoden
aus Kapitel 2 verglichen. In einem kurzen Ausblick in Kapitel 7 werden die weiteren
Arbeiten aufgefiihrt, die nétig sind, um das neu entwickelte Auswerteverfahren weiter
zu optimieren und es als Routineauswertung in die vorhandenen Untersuchungsaufga-

ben einzubinden.
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Kapitel 2

Stand von Wissenschaft und
Technik

Fiir die quantitative Charakterisierung radioaktiver Abfille stehen prinzipiell zwei
verschiedene Methoden zur Verfiigung: zerstérende und zerstérungsfreie Messungen.
Bei zerstorungsfreien Verfahren werden Informationen iiber das Untersuchungsobjekt
gewonnen ohne dabei das Objekt zu beschidigen. Fiir zerstérende Untersuchungen
wird ein Teil des gesamten Objekts verwendet, um daran radiochemische Analysen
durchzufiihren, wobei dabei immer die Ungewissheit bleibt, wirklich eine représen-
tative Probe entnommen zu haben. Auch wenn auf zerstorende Messverfahren nicht
vollsténdig verzichtet werden kann, werden fiir den Routinebetrieb der Abfallcharakte-
risierung iiberwiegend zerstorungsfreie Methoden, die mit wenigen Ausnahmen (siehe
Abschnitt 2.3.2) die folgenden Vorteile bieten, eingesetzt.(!)

e Minimierung der Strahlenbelastung fiir das Bedienpersonal

e Minimierung der Entstehung von zusétzlichem radioaktiven Abfall durch die Un-

tersuchung
e Minimierung von Zeit- und Kostenaufwand

Um ein radioaktives Objekt, z. B. einen mit radioaktivem Abfall befiillten Behélter,
vollstdndig charakterisieren zu kénnen, miissen Informationen {iber die enthaltenen,
ionisierende Strahlen emittierende Nuklide, ihre Verteilung(en) in der aktiven Matrix
und die Materialzusammensetzung der aktiven Matrix sowie Informationen {iber die
Verteilung und Zusammensetzung der inaktiven Matrix gewonnen werden. Dazu stehen
verschiedene zerstorungsfreie Untersuchungsmethoden zur Verfiigung, die sich prinzi-

piell in zwei Gruppen einteilen lassen (siche Tab. 2.1). Mittels der einen Gruppe erhélt

(W Auf zerstorende Messverfahren wird in dieser Arbeit nicht weiter eingegangen.
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man Informationen iiber das radioaktive Inventar und durch die andere Gruppe gewinnt

man Auskunft iiber die Matrix. In den néchsten Abschnitten werden die Grundziige

Tabelle 2.1: Prinzipielle Unterteilung der zerstérungsfreien Untersuchungsmethoden.

Methode Aussage iiber
Emissionsmessungen Verteilung der Radionuklide
Transmissionsmessungen Verteilung der Matrix

der Emissions- und der Transmissionsmessung vorgestellt, wobei auf einzelne Messver-
fahren sowie Auswerteverfahren dazu und die damit verbundenen N&aherungen und
Einschriankungen eingegangen wird. Dosisleistungsmessungen sowie Neutronenmessun-
gen werden innerhalb der Arbeit nicht behandelt. Abschnitt 2.5 bietet eine Ubersicht
iiber offizielle Institutionen in Europa, die sich mit der Charakterisierung radioaktiver
Abfille beschéftigen.

2.1 Emissionsmessungen

2.1.1 Messverfahren

Instabile Nuklide zerfallen unter Aussendung ionisierender Strahlung oder durch spon-
tane Spaltung in leichtere Bruchstiicke. Meistens entsteht bei der Emission ionisierender
Teilchen, wie z. B. a-, 8-, 3~ -Teilchen, ein angeregter Zwischenkern, der erst durch Ab-
gabe von elektromagnetischer Strahlung in seinen Grundzustand {ibergeht. Bei Emissi-
onsmessungen an radioaktiven Abfallgebinden wird diese elektromagnetische Strahlung
von geeigneten Detektoren nachgewiesen. Grundsétzlich kommt dabei Rontgenstrah-
lung, die durch die Wechselwirkung emittierter Gamma-Strahlen mit der Umgebung
wie z. B. dem Abschirmmaterial des Detektorsystems entsteht, sowie Gamma-Strahlung
in Frage. Alpha- und Beta-Strahlung kénnen wegen ihrer geringen Reichweite iibliche
Abfallgebinde nicht verlassen. Durch den Nachweis der fiir ein Radionuklid charakte-
ristischen Linien der Gamma-Strahlung lasst sich ein Nuklid eindeutig identifizieren.
Das fiir die Untersuchung radioaktiver Abfille zu betrachtende Energieintervall emit-
tierter Gamma-Strahlung erstreckt sich etwa von 50 keV bis 2800 keV. Um die Identi-
fizierung mehrerer verschiedener Nuklide in einem komplexen Gamma-Spektrum, wie
es beispielhaft in Abb. 2.1 abgebildet ist, zu ermoglichen, sind Detektoren mit hoher
Energieauflosung noétig. Bevorzugt kommen dabei Halbleiterdetektoren wie z. B. der

Reinstgermanium-Detektor (HPGe — high purity germanium detector) zum Einsatz.
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Abbildung 2.1: Beispiel fiir ein komplexes Gamma-Spektrum.

Die endliche Ausdehnung des Detektorkristalls sorgt fiir einen kontinuierlichen Unter-
grund an Ereignissen bekannt als Comptonuntergrund. Dieser Effekt sowie die Schwé-
chung von Gamma-Strahlung durch Materie, die mit zunehmender Materialdichte und
abnehmender Energie zunimmt (Details dazu siehe Abschnitt 2.2.2), sind Ursachen
fiir den oft schwierigen oder sogar unméglichen Nachweis von Radionukliden, die nur
Gamma-Strahlen niedriger Energie aussenden, im Abfallgebinde nur in geringer Kon-

zentration vorkommen oder z. B. hinter zusétzlichen Abschirmstrukturen liegen.

Im folgenden Abschnitt werden verschiedene Arten der Gamma-Messung beschrieben,

die bei der Charakterisierung von radioaktiven Abfillen zum Einsatz kommen.

Integrale Gamma-Messung

Unter dem integralen Gamma-Scanning (IGS) versteht man die Detektion von Gamma-
oder Rontgenstrahlung in der so genannten offenen Geometrie. Dabei ist der Detektor
so ausgerichtet, dass er gleichzeitig die aus dem gesamten Untersuchungsobjekt emit-
tierte Strahlung registriert und Strahlung aus der Umgebung ausblendet (siehe Abb. 2.2
linke Seite). Ublicherweise wird dabei das zu messende Objekt beziiglich des ortsfesten
Detektors gedreht, um iiber radiale Inhomogenitéaten der verteilten Aktivitdt zu mit-
teln. Das Ergebnis einer IGS-Messung, ein Gamma-Spektrum vergleichbar mit dem

Summenspektrum aus dem segmentierten Gamma-Scanning, dient der Identifizierung
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Abbildung 2.2: Integrales (links) und segmentiertes (rechts) Gamma-Scanning.

von Radionukliden. Uber die réumliche Verteilung von Nukliden kann keine Aussage
getroffen werden. Wird auf die Rotation des Untersuchungsobjekts verzichtet, so stellt
diese Art der Gamma-Messung die Methode mit dem geringsten apparativen Aufwand
dar, die allerdings auch die am wenigsten belastbaren Aussagen {iber den Inhalt des

Untersuchungsobjekts zulésst.

Segmentiertes Gamma-Scanning

Beim segmentierten Gamma-Scanning (SGS) wird durch einen Kollimator das Vo-
lumen des Untersuchungsobjekts, aus dem Gamma-Strahlen zum Detektor gelangen
konnen und zum Messsignal beitragen, eingeschrankt (sieche Abb. 2.2 rechte Seite).
Dabei hingt die GroBe dieses Volumens von der Offnungsfliche des Kollimators, vom
Abstand zwischen Detektorsystem und Messobjekt sowie von den Abmessungen des
Detektorkristalls ab. Um verschiedene Teilvolumina des Messobjekts zu untersuchen,
kann der interessierende Teil oder auch das ganze Objekt abgetastet werden, indem Ob-
jekt und/oder Detektorsystem relativ zueinander bewegt werden und fiir jede Position
des Detektors beziiglich des Messobjekts (Messposition) ein Gamma-Spektrum aufge-
nommen wird. Aus der Addition aller Einzelspektren ergibt sich ein Summenspektrum,

auf dessen Basis die Identifizierung der Radionuklide erfolgen kann. Nuklide, die nur
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Bewegungsablidufe verschiedener Scan-Arten.

lokal und in geringer Konzentration vorkommen und deswegen im Summenspektrum
eventuell im Untergrund verschwinden, konnen anhand der Einzelspektren identifiziert
werden. Aus den Einzelspektren ldsst sich auflerdem die rdumliche Verteilung einzelner
Nuklide projiziert auf die Auenseite des Messobjekts gewinnen.

Im Folgenden werden Betriebsarten des SGS, die bei der Charakterisierung ra-
dioaktiver Abfille zum Einsatz kommen, beschrieben [3]. Sie beziehen sich auf ein
Messsystem, bei dem das Untersuchungsobjekt Rotationsbewegungen und der Detek-
tor horizontale, vertikale, sowie Schwenkbewegungen ausfithren kann. In Abb. 2.3 sind
dazu die Bewegungsablédufe von Detektorsystem und Untersuchungsobjekt schematisch
dargestellt. Eine Rotationsbewegung wird dabei in Sektoren, eine Bewegung in der Ho-

he in Segmente und eine Bewegung in der Horizontalen in Schritte unterteilt.

Vertikal-Scan

Beim Vertikal-Scan fiihrt das Objekt keine Rotationsbewegung aus, nur der Detektor
wird in der Hohe verfahren. Die Hohenbewegung beginnt in der Hohe hg, und endet
mit der Hohe hgtopp und wird in Nyeene dquidistante Messpositionen (Segmente) unter-
teilt, fiir die jeweils ein komplettes Einzelspektrum aufgenommen und abgespeichert
wird. Die Einzelspektren geben Auskunft iiber die axialen Verteilungen der Radionukli-
de im Objekt; dabei konnen allerdings keine Aussagen iiber die Verteilungen innerhalb
eines Segments gemacht werden. Der Vertikal-Scan wird z. B. eingesetzt, um die verti-

kale Ausdehnung einer Aktivitdtsverteilung zu bestimmen.

Scheiben-Scan

Beim Scheiben-Scan fithrt nur das zu untersuchende Objekt Rotationshewegungen aus,
wéahrend der Detektor in einer ausgewihlten Hohenposition verbleibt. Die Rotationsbe-
wegung wird in Nyinker Messpositionen (Sektoren) unterteilt, fiir die jeweils ein komplet-
tes Einzelspektrum aufgenommen und abgespeichert wird. Die Einzelspektren geben
Auskunft iiber die Winkelverteilung der Radionuklide in der ausgewihlten Hohenposi-
tion im Objekt. Lokale Aktivitdtsiiberh6hungen (so genannte Hot Spots) sind deutlich
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Abbildung 2.4: Zihlratenverteilung eines Scheiben-Scans an einem Objekt mit Hot Spots
(links) und homogener Aktivitédtsverteilung (rechts).

an der Peakstruktur in der Zahlratenverteilung z. B. in Abb. 2.4 (links) zu erkennen.
Eine homogen erscheinende Zahlratenverteilung (sieche Abb. 2.4 rechts) kann allerdings
verschiedene Ursachen haben, zwischen denen ohne zuséitzliche Untersuchungen nicht

unterschieden werden kann:
e Aktivitdt ist im ganzen Segment homogen verteilt.

e Aktivitat ist punktformig konzentriert und befindet sich in der Mitte des Seg-

ments.
e Aktivitat ist entlang der zentralen Achse des Objekts verteilt.

e Aktivitat ist ringformig im Segment verteilt.

Vielfachscheiben-Scan

Die Methode des Vielfachscheiben-Scans (auch Multirotations-Scan genannt) stellt ei-
ne Kombination der Methoden Vertikal-Scan und Scheiben-Scan dar und hat sich fiir
die Routineuntersuchung von (zylindrischen und auch quaderférmigen) radioaktiven
Abfallgebinden durchgesetzt. Dabei wird das zu untersuchende Objekt in Npgepe dqui-
distante Messpositionen (Segmente) unterteilt. Zusétzlich wird fiir jedes Segment eine
komplette Rotation des Objekts von 360° unterteilt in Nyinke Messpositionen (Sek-
toren) ausgefithrt. Pro Segment und Sektor wird ein Gamma-Spektrum aufgenom-
men und abgespeichert. Aus diesen Einzelspektren kann jeweils nuklidspezifisch die
an der Auflenseite des Messobjekts gemessene Zahlrate in Abhéngigkeit der Messpo-
sitionen (Hohe und Rotationswinkel) angegeben werden. Ublich dabei ist eine graphi-

sche Darstellung der nuklidspezifischen Zéahlraten projiziert auf die Mantelfliche des



2.1 Emissionsmessungen 11

300

200

100

Behalter-Hohe in mm

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Rotationswinkel in Grad

mE om0

0 6 12 18
Zahlrate in cps

Abbildung 2.5: Falschfarben-Darstellung einer auf die Mantelfliche eines zylindrischen

Untersuchungsobjekts projizierte Zéhlratenverteilung.

Untersuchungsobjekts wie sie z. B. in Abb. 2.5 gezeigt ist. Daraus kann die rdumliche
Verteilung einzelner Radionuklide im Objekt abgeleitet werden, wobei nur zwischen
homogenen und nicht-homogenen Bereichen unterschieden werden kann; die reale Ak-
tivitdtsverteilung im Objekt, die z. B. eine homogene Zihlratenverteilung verursacht
(siche dazu Aufzéhlung unter Scheiben-Scan), kann nur durch zusétzliche Untersu-

chungen ermittelt werden.

Swivel-Scan

Beim Swivel-Scan oder Schwenk wird der Detektor innerhalb einer horizontalen Ebene
geschwenkt, wobei beginnend bei einem Winkel g, N einzelne Gamma-Spektren
bis hin zu einem Winkel dJgopp aufgenommen und abgespeichert werden. Die Drehach-
se verlauft durch den Detektorkristall. Das zu untersuchende Objekt bleibt dabei in
Ruhe. Die Methode des Swivel-Scans eignet sich fiir weiterfithrende Untersuchungen
von Bereichen, in denen rdumlich ausgedehnte radioaktive Quellen detektiert wurden.
Damit ist eine Unterscheidung der verschiedenen Varianten, die in einer Messung ohne

Schwenk eine homogene Zahlratenverteilung ergeben (aufgefithrt unter dem Abschnitt
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Abbildung 2.6: Zihlratenverteilung eines Swivel-Scans an einem Abfallgebinde mit einer

Punktquelle im Zentrum.

Scheiben-Scan) moglich. Abb. 2.6 zeigt das Ergebnis aus einem Swivel-Scan fiir ein

Untersuchungsobjekt mit einer Punktquelle im Zentrum.

2.1.2 Auswerteverfahren

Die Auswertung von Gamma-Emissionsmessungen beruht grundsétzlich auf dem ma-
thematischen Zusammenhang zwischen der gemessenen Nettopeakzéihlrate Z eines Ra-
dionuklids und der daraus berechneten nuklidspezifischen Aktivitat A {iber eine geeig-

nete Transferfunktion 7.

A=T.Z (2.1)

Experimentell ermittelte Transferfunktion
Auswertung fiir Punktquellen [4]

Befindet sich in einem zylindrischen Abfallgebinde mit Radius R im Abstand r von
der Mittelachse eine radioaktive Punktquelle®, so kann die Aktivitdt dieser Quelle
bestimmt werden, in dem die emittierten Photonen von einem kollimierten Gamma-
Detektorsystem registriert werden, wihrend das Untersuchungsobjekt um seine Kérper-

achse rotiert wird. Dabei konnen Photonen nur dann in den Detektor gelangen, wenn

(?)Unter Punktquelle versteht man eine radioaktive Quelle, deren Dimensionen klein gegeniiber ihrem
Abstand zum Detektor ist.
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die Punktquelle innerhalb des Sichtkegels des Kollimators (siehe grau hinterlegter Be-
reich in Abb. 2.7) liegt. Die Exponentialfunktionen in Gl. 2.2 beriicksichtigen die Schwi-
chung der emittierten Gamma-Strahlen durch die im Abfallgebinde homogen verteilte
inaktive Matrix mit dem linearen Schwachungskoeffizienten .

Die Transferfunktion 7" ergibt sich somit zu Gl. 2.2:

a2 Qg4
K 1 e He e T
T7Tli=".0{—. [ —d —d 2.2
AT om /(:E+y)2 a+/(x+y)2 « (2:2)
(651 a3z

wobei:

K: Kalibrationskonstante; beschreibt die Effizienz des Detektorsystems (abhingig von
der Geometrie des Detektorsystems und der Energie der emittierten Gamma-Strahlen)
und muss experimentell fiir das jeweilige Detektorsystem ermittelt werden.

x bzw. y: die Wege der Photonen innerhalb bzw. auflerhalb des Abfallgebindes auf
ihrem Weg zum Detektor

Punktquelle

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung einer rotierenden Punktquelle in einem zylindri-
schen Gebinde.

Auswertung fiir ausgedehnte Quellen [4]

Fiir den Fall, dass sich in einem zylindrischen Abfallgebinde mit Radius R eine radio-
aktive Quelle, die innerhalb eines Zylinders mit Radius Ry (wobei Ry < R) homogen
verteilt ist, befindet, kann Gl. 2.2 entsprechend erweitert werden. Dabei wird ana-
log dem vorherigen Fall eine homogen verteilte inaktive Matrix angenommen, die die

radioaktive Quelle nach auflen hin abschirmt. Der lineare Schwéchungskoeffizient des
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Quellenmaterials sei dabei der selbe, wie der der inaktiven Matrix. Fiir den Zusammen-
hang zwischen der Zéhlrate, die durch ein kollimiertes Detektorsystem registriert wird,
und der Aktivitéit der Volumenquelle im Abfallgebinde kann folgende Transferfunktion

angegeben werden:

K 1 Ry a9 e oy i
_ e H* e
0 aq asg

wobei:

K: Kalibrationskonstante; beschreibt die Effizienz des Detektorsystems (abhéngig von
der Geometrie des Detektorsystems und der Energie der emittierten Gamma-Strahlen)
und muss experimentell fiir das jeweilige Detektorsystem ermittelt werden;

d: Abstand zwischen Zentrum des Untersuchungsobjekts und Detektor

Die Gln. 2.2 sowie 2.3 setzen eine genaue Kenntnis von Position und Verteilung einer
radioaktiven Quelle in einem zylindrischen Behélter voraus. In den iiblichen Féllen ist
dieses Wissen allerdings nicht vorhanden und es muss auf Ndherungslosungen, wie sie
in den néchsten zwei Abschnitten (siehe Gln. 2.4 und 2.8) vorgestellt werden, zuriick-

gegriffen werden.

Auswertung fiir Integrales Gamma-Scanning [5]

Wird ein zylindrisches radioaktives Abfallgebinde mit einem Detektorsystem in offener
Geometrie (siche dazu Abschnitt 2.1.1) vermessen, so kann zu seiner Aktivitatsbestim-
mung Gl. 2.4 herangezogen werden. Voraussetzung fiir ihre Giiltigkeit ist die homogene
Verteilung von Aktivitdt und Matrix innerhalb des Abfallgebindes. Im Weiteren wird
zwischen der Matrix, in dem die Radionuklide eingebettet sind (aktive Matrix) und den

inaktiven Abschirmungen wie z. B. der Behélterwand (inaktive Matrix) unterschieden.

1 1 R)? K
T = MMatrix * — * : (8 +2 ) : (H> . _2 (24)
pj Sj ’ FOO s p Matrix Kl

wobei:

MMatrix: Masse der aktiven Matrix

Dj: Ubergangswahrscheinlichkeit der Energielinie j

e Effizienz des Detektorsystems fiir die Energie j; wird durch Kalibrationsmessung
mit einer Punktquelle im Abstand der Gebindeoberfliche bestimmt.

F: Querschnittsfliche des Abfallgebindes

Foo =2R-H (2.5)
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mit:
H: Hohe des Abfallgebindes
R: Radius des zylindrischen Abfallgebindes

s: Abstand der Oberfliche des Abfallgebindes vom Detektor
(11/ p)Matrix: Massenschwiichungskoeffizient der aktiven Matrix
K;: Korrekturfaktor; beriicksichtigt die Schwéchung der emittierten Gamma-Strahlung

durch die aktive Matrix gemittelt iiber die unterschiedlichen Strahllingen durch das
Abfallgebinde.

K]_ — 1 _ e_l/fMatrix’B (26)

mit:
B: mittlere Strahllinge der emittierten Gamma-Strahlung durch das Gebindevolumen

[Matrix: linearer Schwéchungskoeffizient der aktiven Matrix

Ky: Korrekturfaktor; berticksichtigt die Schwéchung der emittierten Gamma-Strahlung
durch die Behélterwand.

K2 — €MWalxd‘w (27)

Néherungsweise kann fiir die mittlere Strahlungslinge w der emittierten Gamma-
Strahlung durch die Behélterwand 1,25 mal die Dicke der Behélterwand dwanq ein-
gesetzt werden [5]; damit werden typische Werte fiir den Abschirmfaktor K erzielt.

Auswertung fiir Segmentiertes Gamma-Scanning [6]

Die im Folgenden vorgestellte Gl. 2.8 stellt die Basis fiir das etablierte Verfahren, SGS-
Messungen auszuwerten, dar.®®) Die zur Auswertung notigen nuklidspezifischen Net-
tozihlraten eines zylindrischen Untersuchungsobjekts werden dem gemessenen Sum-
menspektrum entnommen. Das Modell der Auswertung beruht auf der Annahme, dass
sowohl die Radionuklide als auch die Matrix, in der sie eingebettet sind, die so genann-
te aktive Matrix, homogen im gesamten Messobjekt verteilt sind, wie in den bereits
diskutierten Auswerteverfahren ebenfalls vorausgesetzt.

T = MMatrix * i . (H) - M - K2 : K3 (28)
J p Matrix Kl

wobei:

Mnatrix: Masse der aktiven Matrix

()Das Verfahren wurde ehemals verwendet, um SGS-Messungen im so genannten Spiral-Scanmodus
auszuwerten. Dieser Scanmodus findet in der Praxis keine Anwendung mehr und wird deswegen nicht

weiter beriicksichtigt.
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Dj: Ubergangswahrscheinlichkeit der Energielinie j
(11/ p)Matrix: Massenschwiichungskoeffizient der aktiven Matrix
M: Kalibrationsfaktor; abhéngig von der Energie der emittierten Gamma-Strahlung

und der Geometrie des Detektorsystems.

“ LA a
M(E) =" szk l_.kl‘Fl (2.9)
a7j

mit:
Fy: Offnungsfliche des Kollimators am Ort der Kalibrationsquelle

K;: Korrekturfaktor; berticksichtigt die Schwéchung der emittierten Gamma-Strahlung
durch die aktive Matrix.

K, =1- e~ MMatrix2R (2.10)

mit:
[Matrix: linearer Schwéchungskoeffizient der aktiven Matrix
R: Radius der aktiven Matrix

Ky: Korrekturfaktor; beriicksichtigt die Schwéchung der emittierten Gamma-Strahlung
durch inaktive Abschirmungen wie Behélterwand und zusétzliche Abschirmbehélter
innerhalb des Abfallgebindes.

ili
Ky =" (2.11)
mit:
(i bzw. l;: lineare Schwéchungskoeffizienten bzw. Abschirmdicken aller Schichten, die

zwischen der aktiven Matrix und dem Detektor liegen

K3: Korrekturfaktor; beriicksichtigt die wirkliche vertikale Ausdehnung der aktiven

Matrix gegeniiber der vermessenen Hohe.

h

Ky = —
35 7

(2.12)

mit:
h: gesamter abgetasteter (abgescannter) Hohenbereich des Abfallgebindes
h*: Hohenbereich der aktiven Matrix

Mathematisch ermittelte Transferfunktion

Liegt ein zylindrisches Objekt vor, in dem Aktivitdt und Matrix homogen verteilt sind,
so kann der Zusammenhang zwischen der Zahlrate, die aus dem Summenspektrum ei-

ner SGS-Messung gewonnen wird, und der Aktivitdt dieses Objekts auch durch eine
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mathematisch zu ermittelnde Transferfunktion 7" dargestellt werden [7]. Dabei wird
die zylindrische Quelle durch eine lineare Quelle der selben Aktivitdt ersetzt (siehe
Abb. 2.8). Die Schwichungseigenschaften des realen Objekts werden durch eine ebene
Abschirmung représentiert, deren Massenschwichungskoeffizient und Dichte den Wer-
ten des Materials der realen zylindrischen Quelle entsprechen. Die fiir eine identische
Schwichungswirkung notige Dicke x der Abschirmung wird als Funktion des Massen-
schwéchungskoeffizienten und des Radius Ry des zylindrischen Objekts berechnet. Fiir

die Transferfunktion kann folgender Ausdruck angegeben werden:

arctan by

1 Ry
T = : : —f(0.b2) 4 2.13
e-p 2(d+x) / ‘ (2.13)

0

wobei:

e: Effizienz des Detektorsystems

p: Ubergangswahrscheinlichkeit der gemessenen Energielinie
d: Abstand zwischen Detektor und Oberfliche des Zylinders
0: Offnungswinkel des Detektorkegels (siehe dazu Abb. 2.8)
und den Abkiirzungen:

H,
by = ——— d
LT 9dra
2.14
by = pox-Y myept Y it (2.14)
7 7

mit:

Hy: Hohe des zylindrischen Objekts

p: theoretische Dichte des Abfalls

pi: Dichte des Materials der Abschirmung

m;: Massenverhéltnis der unterschiedlichen Abfallelemente
;- Massenschwachungskoeffizient

t;: Dicke der Abschirmung

2.2 Transmissionsmessungen

2.2.1 Messverfahren

Bei Transmissionsverfahren wird das zu untersuchende Objekt mit einer externen
Strahlenquelle durchleuchtet und die durchgehende Strahlung in einem geeigneten De-

tektorsystem registriert. Fiir die zerstorungsfreie Charakterisierung radioaktiver Abfal-
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Abbildung 2.8: Die zylindrische Quelle (links) wird durch eine lineare Quelle (rechts) der

selben Aktivitédt hinter einer ebenen Abschirmung ersetzt.

le werden in der Praxis im Wesentlichen Rontgen®- und Gamma-Quellen eingesetzt.

Diese miissen die folgenden Bedingungen erfiillen:

e Sie miissen intensiv genug sein, um das zu untersuchende Objekt auch an sei-
ner dicksten Stelle noch durchdringen zu koénnen, d.h. es muss eine statistisch

aussagekriftige Intensitdt gemessen werden konnen.

e Sie sollten deutlich intensiver als die Eigenstrahlung des untersuchten Objekts
sein, um letztere vernachlissigen zu konnen. Alternativ kann der Einfluss der Ei-
genstrahlung durch Messungen mit und ohne externer Quelle und anschlieSender

Subtraktion der jeweiligen Intensitéiten ausgeschaltet werden.

e Die Energie bzw. die Energien der externen Transmissionsquellen miissen an die
jeweilige Fragestellung angepasst sein. So werden z. B. fiir die Schwéchungskor-
rektur niederenergetischer Gamma-Strahler im Allgemeinen die mit einer Trans-

missionsquelle dhnlicher Energie gewonnenen Informationen benétigt.

Je nach zeitlichem und messtechnischem Aufwand unterscheidet man zwischen den
nachfolgenden drei Messverfahren, wobei der Ubergang zwischen ihnen flieBend ver-
lauft.

(Y Rontgenquellen kénnen wegen ihrer niedrigen Energie nur fiir die Durchstrahlung von Abfiillen
geringer Dichte eingesetzt werden.
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Einfache Transmissionsmessung

Bei der Einfachen Transmissionsmessung wird das Untersuchungsobjekt (z.B. ein
200 L-Fass) senkrecht zu seiner Korperachse in verschiedenen Hohenpositionen mit
einer externen Gamma-Quelle durchleuchtet (siehe dazu Abb. 2.9). Fiir jede dieser
Messpositionen z; kann aus der nach dem Durchgang durch das Objekt registrierten
Strahlung ein gemittelter Wert der Schwichungseigenschaften aller auf dem Durch-
strahlungsweg liegenden Materialien berechnet werden (siehe dazu Abschnitt 2.2.2).
Damit ist eine erste grobe Aussage iiber die axiale Verteilung der Matrix im Objekt
moglich. Eine Verbesserung der Aussage wird erreicht, wenn fiir jede Héhenposition das
Objekt wihrend der Transmissionsmessung um 360° gedreht wird. Hierdurch erreicht
man eine Mittelung iiber die Inhomogenitéiten der Matrix innerhalb der jeweiligen H6-

henposition.

1z /\

- | ~_ |
+ z Transmissions- _°o L _ _ _ _ -3
3
quelle Detektor
I I
0 2
z, >
| |
0 1
z T - - -

Abbildung 2.9: Schematische Darstellung der Einfachen Transmissionsmessung.

Digitale Radiographie

Bei der Digitalen Radiographie (DR) wird ein so genanntes Radiogramm (auch Schat-
tenbild genannt) des Untersuchungsobjekts erstellt [8]. Dieses besteht aus (Nyorizontal
Nyertikal) Messdaten, dem so genannten Pixelfeld. Fiir die Aufnahme dieser Messdaten

stehen abhéngig vom eingesetzten Detektorsystem die folgenden Verfahren zur Verfii-

gung:

Punktstrahlgeometrie

Gamma-Strahlen, die aus einer kollimierten Transmissionsquelle emittiert werden, wer-
den nach dem Durchgang durch das Untersuchungsobjekt mit einem kollimierten Ein-
zelstrahldetektor nachgewiesen. Hierbei werden die Messdaten z. B. durch maanderfor-

miges Abrastern des Untersuchungsobjekts gewonnen (siche Abb. 2.10 links).
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Abbildung 2.10: Schematische Darstellung verschiedener Verfahren der DR: Punktstrahl-

verfahren (links) und Fécherstrahlverfahren (rechts).

Fdcherstrahlgeometrie

Die Quelle blendet einen Facherstrahl aus, der in einem eindimensionalen Detektor
(Zeilendetektor) nachgewiesen wird (siche Abb. 2.10 rechts). Durch die vertikale Ver-
schiebung des Untersuchungsobjekts (oder der gleichzeitigen Verschiebung von Quelle

und Detektorsystem) wird ein Schattenbild aufgebaut.

Kegelstrahlgeometrie

Die Quelle bildet einen kegelférmigen Strahl aus, der das Untersuchungsobjekt vollstén-
dig enthélt und in einem zweidimensionalen Detektor (Flachendetektor) nachgewiesen

wird.

Das Ergebnis einer DR-Messung ist ein zweidimensionales Feld von Werten, die die
Schwichungseigenschaft des durchstrahlten Materials in Abhéngigkeit vom jeweils
durchstrahlten Weg wiedergeben. Abb. 2.11 zeigt zwei Beispiele fiir die graphische
Darstellung der Ergebnisse, wobei die gemessenen Impulse in eine Grauskala umge-
rechnet wurden. Aus einem Radiogramm koénnen geometrische Abmessungen sowie
Informationen iiber die Matrixverteilung im Untersuchungsobjekt abgeleitet werden.
Die Pixelgrofle in horizontaler und vertikaler Richtung ist jeweils durch die so genannte
Abtastrate festgelegt. Bei der Routinekontrolle radioaktiver Abfallgebinde wird die DR
auBerdem verwendet, um Informationen iiber den Befiillungsgrad, eventuell vorliegende

Innenbehilter sowie das Vorhandensein freier Fliissigkeiten zu gewinnen. Fiir nachfol-
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Abbildung 2.11: Radiogramme (Schattenbilder) in Graustufenskalierung.
links: ein mit losem Schrott gefiilltes 200 L-Fass
rechts: ein mit drei Pellets (hochdruckverpresster Abfall) gefiilltes 200 L-Fass.

gende zweidimensionale tomographische Messungen oder eine notwendige Entnahme
von Probenmaterial fiir chemische Analysen kénnen auf der Basis der Radiogramme

Hohenpositionen festgelegt werden.

Transmissions-Computer-Tomographie

Bei der Transmissions-Computer-Tomographie (TCT) wird fiir das Untersuchungs-
objekt eine Vielzahl an Digitalen Radiographien aufgenommen, wobei das Objekt zwi-
schen den einzelnen Aufnahmen jeweils um einen festen Winkel weiter gedreht wird,
bis typischerweise ein Gesamtdrehwinkel von 180° oder 360° erreicht ist (siehe dazu
Abb. 2.12). Die Radiographiedaten werden anschlieBend durch das Leerbild, d. h. einer
DR ohne strahlschwichenden Objekts im Strahlengang, dividiert, um eine Normalisie-
rung der Daten zu erhalten. Gegebenenfalls miissen die Radiographie und das Leerbild
vorher noch durch Subtraktion des Detektordunkelbildes, d.h. dem Signal, das der
Detektor auch in Abwesenheit der externen Quelle liefert, korrigiert werden. Aus die-
sen Daten wird mittels geeigneter Rekonstruktionsverfahren (sieche Abschnitt 2.2.2) die
Verteilung des linearen Schwéchungskoeffizienten im Objekt berechnet. Das Ergebnis
wird im Allgemeinen als zwei- oder dreidimensionale Verteilung unter Verwendung von
Graustufen- oder Falschfarben-Bildern (siehe z. B. Abb. 2.13) visualisiert.
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Abbildung 2.12: Schematische Darstellung des Prinzips einer TCT-Messung.

Aus so genannten Tomogrammen kénnen die Abmessungen und Materialzusammen-
setzungen (genauer: die Verteilung der linearen Schwichungskoeffizienten fiir die ver-
schiedenen Materialien) der inneren Strukturen abgeleitet werden. Hierbei ist aber zu
beachten, dass der lineare Schwéchungskoeffizient von der Energie der externen Quelle

abhéngt.

2.2.2 Auswerteverfahren

Bei der Durchleuchtung eines Objekts mit einer externen Rontgen- oder Gamma-
Strahlungsquelle wird die Strahlung durch Wechselwirkung mit der Materie ge-

schwicht, wobei in guter Ndherung folgender Zusammenhang gilt:
I(x)=1y-e"* (2.15)

wobei (siehe dazu Abb. 2.14):

I(z): Impulse nach dem schwichenden Material

Iy: Impulse vor dem schwéchenden Material

w: linearer Schwéchungskoeffizient des durchstrahlten Materials
x: durchstrahlter Weg
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Abbildung 2.13: Zweidimensionale Tomogramme der Fésser aus Abb. 2.11 in Graustufen-
skalierung.

links: ein mit losem Schrott gefiilltes 200 L-Fass

rechts: ein mit hochdruckverpresstem Abfall gefiilltes 2001-Fass.

Die Photonen wirken je nach ihrer Energie und der chemischen Zusammensetzung des
Absorbermaterials, d.h. der Kernladungszahl Z der Materie, auf verschiedene Weise.
Mogliche Prozesse sind der Photoeffekt, der Compton-Effekt, sowie der Paarbildungs-
effekt. Der Photoeffekt erzeugt Sekundirelektronen durch Wechselwirkung der Pho-
tonen mit den gebundenen Elektronen der Materieatome. Er stellt die dominierende
Wechselwirkung fiir Photonenenergien von £, < 500keV dar. Fiir den linearen Photo-

Schwichungskoeffizienten 7 gilt [9]:

N (2.16)

0
Quelle Detektor

Abbildung 2.14: Schematische Darstellung einer Transmissionsmessung, bei der die von
einer Quelle ausgesendete Strahlung der Intensitdt Iy beim Durchgang durch ein Material

mit dem linearen Schwéchungskoeffizienten p geschwécht wird.
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Der Compton-Effekt beschreibt den elastischen Stoff von Photonen an freien Elektro-
nen. Der Compton-Effekt dominiert im Bereich mittlerer Photonenenergien® [9]. Fiir

den linearen Compton-Schwichungskoeffizienten o gilt [9]:
o X — (2.17)

Der Paarbildungseffekt beschreibt die Erzeugung eines Elektron-Positron-Paares im
Coulombfeld eines Atomkerns. Die Reaktionsschwelle fiir diesen Prozess liegt bei

E, =2m.-¢®* = 1022keV. Fiir den linearen Paar-Schwiichungskoeffizienten x gilt [9]:
kx Z-InkE, (2.18)

Der totale lineare Schwéachungskoeffizient ;1 ergibt sich aus den drei einzelnen Kompo-
nenten nach GI. 2.19:

p=T+0+K (2.19)

In Abb. 2.15 sind fiir einige ausgewéhlte Elemente (siehe Tab. 2.2) jeweils die linearen
Schwichungskoeffizienten(®) aufgetragen. Zu erkennen ist die starke Materialabhéingig-
keit des linearen Schwéchungskoeffizienten besonders bei niederen Energien (bis ca.

500keV).

Tabelle 2.2: Kernladungszahl und Dichte verschiedener Elemente [9], fiir die die Energieab-
héngigkeit des totalen linearen Schwachungskoeffizienten in Abb. 2.15 dargestellt ist.

Element | Kernladungszahl Z | Dichte in g/cm? ‘

Be 4 1,85
Al 13 2,70
Fe 26 7,90
Cu 29 8,95
cd 48 8,65
Ba 56 3,51
Pb 82 11,37

G)Dabei ist das Energieintervall, in dem der Compton-Effekt dominiert, abhiingig vom Material:
z.B. fiir H,0: 30keV < E. < 25000 keV und fiir Pb: 500 keV < E. <5000 keV.
6)Tm Weiteren ist mit der Bezeichnung linearer Schwéichungskoeffizient immer der totale lineare

Schwichungskoeffizient gemeint.
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Abbildung 2.15: Energieabhingigkeit des totalen linearen Schwéchungskoeffizienten fiir
verschiedene Elemente (sieche Tab. 2.2).

Auswertung fiir Einfache Transmissionsmessung
Monoenergetisch

Bei der Einfachen Transmissionsmessung wird das Untersuchungsobjekt in definierten
Hohenpositionen durch seine mittlere Koérperachse mit einer externen Quelle durch-
strahlt. Nach Gl. 2.20 kann fiir jede Energielinie der externen Quelle, die nach dem
Durchgang durch das Untersuchungsobjekt registriert wird, ein Mittelwert der linea-
ren Schwichungskoeffizienten aller auf der Strecke 4.5 liegenden Materialien berechnet
werden (siehe dazu Abb. 2.16).

;Mi'l’i In (

u pr— =
X ges X ges xges

1(5265)) _ InJy — InJ(2ges)

(2.20)

Mit den &duferen Abmessungen des Objekts ist der gesamte durchstrahlte Weg g
gegeben. Fiir Iy wird eine Messung in identischer Messgeometrie, aber ohne Objekt im

Strahlengang, durchgefiihrt.
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(Xges)

Quelle Detektor

My Xges = X1 Xy + X3

Abbildung 2.16: Schematische Darstellung einer 'Transmissionsmessung, bei der die von
einer Quelle ausgesendete Strahlung der Intensitét Iy von allen Materialien auf dem Weg ges
zum Detektor entsprechend ihrer jeweiligen linearen Schwéchungskoeffizienten u; geschwécht

wird.

Viele Energien

Bei der Verwendung einer externen Quelle, die mehrere Energielinien emittiert, und
einem energieauflosenden Detektorsystem, kann die Auswertung fiir jede Energielinie,
die nach dem Durchgang durch das Untersuchungsobjekt registriert wird, durchgefiihrt

werden.

Auswertung fiir Digitale Radiographie

Fiir eine DR werden N Messpositionen aufgenommen (siche dazu Abschnitt 2.2.1),

wobei:
N = Nhorizontal * Nvertikal = Ny N, (221)

mit:
Nhorizontal bzw. Ny: Anzahl der Messpositionen in horizontaler bzw. y-Richtung

Nyertikal bzw. N.: Anzahl der Messpositionen in vertikaler bzw. z-Richtung

Analog der zuvor beschriebenen Auswertung fiir eine Einfache Transmissionsmessung
kann fiir jeden der N Messpunkte eine (analoge) Auswertung durchgefiihrt werden. Da
im Allgemeinen die durchstrahlten Wegldngen x; von Punkt zu Punkt unterschiedlich
sind, wird GIl. 2.20 in diesem Fall zu:

In7,.(0) — In I, (255°)

T _ 2.9
Hy 288 ( )

In Abb. 2.17 links ist das Ergebnis einer DR-Messung fiir ein zylindrisches Objekt gra-

phisch dargestellt. Die gemessenen Impulse I,.(z§>°) wurden in eine Grauskala trans-

feriert. Rechts sind fiir eine beliebige vertikale Messposition z die aus den Messwerten
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Abbildung 2.17: Radiogramm eines zylindrischen Untersuchungsobjekts, das zu etwa zwei
Drittel mit homogener Matrix gefiillt ist (links) und Darstellung der Messwerte fiir eine

Héhe z, die durch die homogene Matrix verlduft (rechts).

nach Gl. 2.22 bestimmten Werte fiir den mittleren linearen Schwichungskoeffizienten
multipliziert mit der Gesamtweglénge als Funktion der horizontalen Messposition auf-
getragen. Bei bekannter chemischer Zusammensetzung des vorliegenden Materials kann
der jeweilige Massenschwéchungskoeffizient (1/p) aus Tabellenwerken (z.B. [10]) ge-
wonnen werden und damit nach Gl. 2.23 die mittlere Dichte des Materials bestimmt

werden.

-1
Pyz = Hyz - (%) (2'23>

Ey

Bei unbekanntem Material kann der Umstand ausgenutzt werden, dass der Massen-
schwichungskoeffizient von Feststoffen bei Energien ab ca. 1000 keV nur mehr geringfii-
gig vom Material abhéngt (sieche Abb. 2.18). Fiir die Energielinien einer externen Strah-
lenquelle in diesem Bereich, z. B. ®°Co mit den beiden Energielinien 1173,24 keV und
1332,50 keV, kann mit einem mittleren Wert fiir den Massenschwiichungskoeffizienten(”
aus der experimentell ermittelten Verteilung der linearen Schwéchungskoeffizienten die

Verteilung der mittleren Dichte berechnet werden.

Auswertung fiir Transmissions-Computer-Tomographie

Das Ergebnis einer TCT-Messung besteht aus einer Vielzahl einzelner DR-Messungen,
wobei zwischen den einzelnen Messungen das Objekt jeweils um einen festen Winkel A6
gedreht wird (siehe Abb. 2.12), sowie aus mindestens einem Leerbild (d. h. eine DR ohne

(D (u/p) fiir 1200keV: 0,0053 cm? /g
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Abbildung 2.18: Massenschwéchungskoeffizient fiir verschiedene Elemente (siehe Tab. 2.2).

Objekt) und gegebenenfalls eines Dunkelbildes zur Erfassung des internen Detektor-
rauschens. Die nachfolgende Diskussion wird auf ein eindimensional ortsauflosendes
Detektorsystem beschriankt, d.h. es wird nur ein waagrechter Schnitt (Tomogramm)
durch das Objekt betrachtet. Dieser hat eine endliche Dicke d, die von der Pixelhohe
oder von der Kollimatorhohe des verwendeten Detektorsystems abhéngt. Fiir jeden
Messwert, d. h. fiir jedes Pixel der DR wird in einem vorbereitenden Arbeitsschritt der

zugehorige Projektionswert P berechnet:

P(m-a,n-Af) = In (%) = /u(:c,y)da: (2.24)
wobei:
Iy: ungeschwéchte Intensitédt aus dem Leerbild an der Position m-a
I: geschwichte Intensitéit in der DR fiir die Winkelposition n-Af an der Stelle m-a
a: Pixelbreite
p(x,y): linearer Schwéichungskoeffizient an der Stelle (x,y), gemittelt iiber die Hohe d

Die Projektionswerte fiir jede Winkelposition geben das jeweilige Schwéchungsprofil
(auch Projektion genannt) des untersuchten Objekts wieder. Die Aufgabe der Auswer-
tung einer TCT-Messung besteht darin, aus den gegebenen Projektionen die Verteilung
der linearen Schwichungskoeffizienten u(x,y) zu bestimmen. Hierfiir stehen eine Viel-

zahl an unterschiedlichen Verfahren zur Verfiigung (siehe z. B. [11]), von denen sich in
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der Praxis vor allem die gefilterte Riickprojektion — ein analytisches Verfahren — sowie
die Algebraische Rekonstruktions-Technik (ART) — ein iteratives Verfahren — durch-
gesetzt haben. Fiir eine detaillierte Beschreibung der jeweiligen Verfahren sei auf [11]
verwiesen.

Das Ergebnis einer Auswertung ist ein diskretes zweidimensionales Feld der
linearen Schwichungskoeffizienten. Durch Zusammenfassen {ibereinanderliegender
Schichten kann so eine dreidimensionale Verteilung der linearen Schwéchungs-
koeffizienten u(x,y, z) erstellt werden. Dies zeigt beispielhaft Abb. 2.19. Durch zusétz-
liche Anwendung von Methoden der Bildverarbeitung wurden Bereiche mit gleichem
linearen Schwéichungskoeffizienten in gleicher Farbe wiedergegeben, sowie Teilbereiche

transparent gesetzt.

Abbildung 2.19: Dreidimensionale Ansicht eines Untersuchungsobjekts durch Zusammen-
fassung vieler zweidimensionaler Tomogramme. Bereiche mit gleichen linearen Schwéichungs-

koeftizienten sind in der gleichen Farbe wiedergegeben.

2.3 Kombinierte Messungen

2.3.1 Vielfachscheiben-Scan mit Transmissionskorrektur

Bei dieser Auswertemethode [12] wird das Untersuchungsobjekt in n einzelne Segmen-
te unterteilt (siche dazu Abb. 2.20). Fiir jedes einzelne Segment werden die nuklid-

spezifischen Aktivitdten aus den Ergebnissen eines Vielfachscheiben-Scans berechnet
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4. Segment A'y
3. Segment A'z
2. Segment A’y
1. Segment A4

Abbildung 2.20: Schematische Darstellung der Unterteilung des Untersuchungsobjekts in

einzelne Segmente.

und unter der Annahme einer nahezu homogen verteilten Matrix mit Hilfe experi-
mentell ermittelter Transmissionsdaten fiir die n Segmente korrigiert. Die Gesamtak-
tivitdt A eines Radionuklids innerhalb des Untersuchungsobjekts ergibt sich durch

Summation der Aktivitédtswerte jedes einzelnen Segments:
A=A (2.25)
i=1

Dabei stellt A, den Aktivitdtswert dar, der alleine aus dem Beitrag des betrachteten
Segments ¢ herrithrt. Er wird geméfl Gl. 2.26 durch Entfaltung der gemessenen Akti-
vitdtswerte AF ermittelt; dabei werden die Beitrdge durch die benachbarten Segmente
aufgrund des endlichen Offnungswinkels des Detektors abgezogen.

Aj=F A = A7 = ) (ar-A) (2.26)

k=1,k+i

wobei:
ay: von der Messgeometrie und den Schwichungseigenschaften des Messobjekts abhén-

gige Entfaltungsfaktoren; werden durch Kalibrationsmessungen ermittelt.

Der fiir das Segment 7 giiltige Aktivitatswert AF umfasst die aus dem Segment 7 emit-
tierte Gamma-Strahlung sowie die Beitridge aus den benachbarten Segmenten und wird
mit Hilfe der Gl. 2.27 bestimmt.

1

€5 Pj

Ar = -COR;;-Vi- Zi; (2.27)
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mit:

e;: Effektivitdt des Detektorsystems fiir die Energielinie j

Dj: Ubergangswahrscheinlichkeit der Energielinie j

Z; ;- gemessene Zahlrate fiir die Energielinie j im Segment 7

V;: Volumen zwischen Untersuchungsobjekt und Kollimatorkegel
COR, ;: Korrekturfaktor

Der aus experimentell ermittelten Transmissionsdaten berechnete Korrekturfak-
tor COR; ; beruht auf einem einfachen geometrischen Modell, das die Schwéchung der
von einer externen Gamma-Quelle emittierten Strahlung durch ein Segment in zwei

Anteile aufspaltet:
COR(E) = Cert(E) - Cseif(E) (2.28)

Wobei C,,; die Schwichung der emittierten Gamma-Strahlung durch die Objektbe-
grenzung gemdfl Gl. 2.29 beriicksichtigt und Cjy. ¢ die Selbstabsorption durch die im

betrachteten Segment ndherungsweise homogen verteilte Matrix (Gl. 2.30).

Cogt(E) = gHWand dWand (2.29)
Cuar(E) = i (2.30)

mit:
k: Skalierungsfaktor, der die vorliegende Messgeometrie beriicksichtigt

T(E): Transmissionsfunktion

Die Transmissionsfunktion T'(E) wird fir jedes Segment auf der Basis experimentell
ermittelter Transmissionsfaktoren T; ; berechnet [13]. Dafiir wird das Untersuchungs-
objekt durch seine Korperachse in verschiedenen Hohenpositionen mit einer externen
Gamma-Quelle mehrerer Energielinien (z.B. 2Ir oder '»?Eu) durchstrahlt und die
durchgehende Gamma-Strahlung mit einem Detektor registriert. Fiir jeden identifizier-
ten Peak im aufgenommenen Spektrum kann der Transmissionsfaktor fiir das durch-

strahlte Segment ¢ nach GIl. 2.31 bestimmt werden.
(2.31)

mit:
Z; ;. Zahlrate des Segments ¢ fiir die Energielinie j

Zio: Zahlrate fiir die Energielinie 5 aus der entsprechenden Referenzmessung mit leerem
Objekt
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Die experimentell ermittelten Transmissionsfaktoren werden durch eine Funktion ange-
nihert, die die Energieabhéngigkeit sowie die Abhéngigkeit der chemischen Zusammen-
setzung des Materials beriicksichtigt und Transmissionsdaten fiir beliebige Energien zur

Verfiigung stellt.

2.3.2 Emissions-Computer-Tomographie

Die leistungsfihigste aller tomographischen Untersuchungsmethoden ist die Emissions-
Computer-Tomographie (ECT). Dabei werden die Ergebnisse aus Emissions-
und Transmissionstomographischen Messungen verkniipft. Die emittierte Gamma-
Strahlung aus dem Untersuchungsobjekt wird nuklidspezifisch mittels eines oder meh-
rerer hochauflésender kollimierter Germanium-Detektoren gemessen und die Verteilung
der Schwichungskoeffizienten wird innerhalb des Objekts analog zur TCT ermittelt.
Der Bewegungsablauf beim Registrieren der Daten entspricht dabei dem einer TCT-
Messung, d.h. fiir eine zweidimensionale Tomographie wird das Objekt an den De-
tektoren vorbeigefahren und nach jeder kompletten Translationsbewegung um einen
bestimmten Rotationswinkel gedreht. Das Ergebnis einer ECT-Messung, ein so ge-
nanntes Emissions-Tomogramm, gibt die grobe Aktivitdtsverteilung eines ausgewéhl-
ten Gamma-Strahlers in einer Ebene (Hohenposition) im Untersuchungsobjekt wieder.
Durch die Korrektur dieser Ergebnisse mit den aus der TCT bestimmten Verteilung
der linearen Schwichungskoeffizienten der Matrix, in der die Gamma-Strahler einge-
bettet sind, ist eine gute Lokalisierung und eine Quantifizierung der erkannten Nuklide
moglich. Wird auf diese Weise das gesamte Objekt abgetastet, d. h. Messung in vielen
Hohenpositionen, ist es prinzipiell moglich, alle in einem Abfallgebinde identifizierten
Gamma-Strahler zu quantifizieren. Der hierfiir erforderliche Zeitaufwand ist fiir dieses
Verfahren allerdings so grof}, dass die ECT in der Routinekontrolle von radioaktiven
Abfallprodukten keine Anwendung findet.

2.4 Zusammenfassung

In den vorherigen Abschnitten wurden die wichtigsten, in der routineméfligen, zersto-
rungsfreien Kontrolle radioaktiver Abfallgebinde eingesetzten Messverfahren diskutiert.
Es wurde deutlich, dass je einfacher das eingesetzte Messverfahren ist, desto mehr An-
nahmen werden fiir die Auswertung der Messdaten benotigt. In welchem Mafle diese
Annahmen gerechtfertigt sind, wird nicht diskutiert; Fehler und Toleranzbereiche kon-
nen praktisch nicht angegeben werden. Andererseits wurde gezeigt, dass eine unvorein-

genommene Auswertung (wie z. B. fiir die ECT), d. h. eine Auswertung ohne zusétzliche
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Annahmen, zwar prinzipiell moéglich ist, in der Praxis aufgrund des extrem hohen Zeit-
aufwands (und auch der hohen Anschaffungs- und Unterhaltskosten eines derartigen
Messsystems) nicht sinnvoll einsetzbar ist. Diese Problematik wird in Kapitel 3 nidher

untersucht.

2.5 Charakterisierung radioaktiver Abfille in

Europa

AbschlieBend wird eine tabellarische Ubersicht der auf dem Gebiet der Produktkon-
trolle radioaktiver Abfille fithrenden européischen Messzentren gegeben. Sie alle ste-
hen miteinander im stindigen Kontakt und Austausch (z. B. iiber ENTRAP®)); daher
konnten die Erfahrungen der vergangenen Jahren in die Entwicklung und Optimierung
des in Kapitel 3 beschriebenen Analyse- und Auswerteverfahrens einfliefen. In den

Tabn. 2.3 und 2.4 werden fiir jede Institution® die folgenden Punkte aufgefiihrt:

e der Modus der eingesetzten Gamma-Scan-Technik; dabei werden nur die in Ab-
schnitt 2.1 beschriebenen Betriebsarten des SGS aufgefiihrt; andere eingesetzte
Methoden (wie z. B. Punktmessung, Horizontal-Scan und Spiral-Scan) sind in der

Tabelle mit dem Hinweis andere Betriebsarten markiert.
e die angewendete Absorptionskorrektur
e das mogliche Dichteintervall der untersuchten Matrix

Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass die Messzentren in Deutschland und Frankreich
iiber die umfangreichste Messtechnik verfiigen, so dass dort die aussagekriftigsten

Messergebnisse zur Verfiigung stehen.

(®)European Network of Testing Facilities for the Quality Checking of Radioactive Waste Packages

O Fiir die genaue Bezeichnung der aufgefiihrten Institutionen sei auf Anhang B verwiesen.
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Kapitel 3

Problematik

3.1 Richtigkeit und Genauigkeit

Das Ziel der Quantifizierung des Gamma-strahlenden Aktivitdtsinventars in grofivolu-
migen Objekten ist die Bestimmung der nuklidspezifischen Aktivitaten auf der Grund-
lage aller vorhandenen Daten mit héchstmdoglicher Richtigkeit und Genauigkeit. Dabei
versteht man unter Richtigkeit die Ubereinstimmung des Erwartungswerts fiir die un-
bekannte Grofle mit dem wahren Wert dieser Gréfle. Unter Genauigkeit versteht man
den Bereich aller berechneten Werte, die aufgrund der vorhandenen Daten und ihrer
statistischen Schwankungen fiir den Wert der unbekannten Groéfle in Frage kommen,
d.h. den zum Erwartungswert gehérenden Vertrauensbereich. Die in Kapitel 2 vorge-
stellten Auswerteverfahren erzielen ein hohes Mafl an Richtigkeit bei der Berechnung
des Aktivitdtswertes eines Untersuchungsobjekts, wenn die jeweils geforderten Bedin-
gungen fiir die Aktivitats- und Matrixverteilungen erfiillt sind. Dies ist in der Praxis nur
selten der Fall. Aulerdem liefert keines dieser Verfahren eine fundierte Bestimmung der
Genauigkeit. Der Vertrauensbereich wird hier oft nur auf der Grundlage der einfachen
Zahlstatistik bestimmt ohne auftretende (mdogliche) Abweichungen von diesen Bedin-
gungen zu beriicksichtigen. Letztere sind aber in der Regel der Hauptgrund fiir grofie
Vertrauensbereiche. Ein weiteres Problem tritt auf, wenn in der Auswertung benttig-
te Parameter nicht in Form von Messdaten oder sonstigen Informationen vorliegen.
Hierfiir gibt es keine allgemein anwendbare Methode, die diese Unkenntnis der (exak-
ten) Eingangsdaten und deren Auswirkung auf die Ergebnisdaten in einer Auswertung
quantitativ beriicksichtigen kann. Oft wird dieser Unsicherheitsfaktor vernachléssigt,

oder nur mittels eines empirischen Faktors beriicksichtigt.
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3.2 Auswertung unter Routinebedingungen

Im Rahmen einer Studie wurden mehr als 1000 konditionierte Abfallgebinde, die zwi-
schen 1975 und 1988 von Kernkraftwerken verursacht wurden, untersucht [12]. Das
Ergebnis hinsichtlich der Aktivitédts- und Matrixverteilungen ist im Folgenden aufge-
fithrt:

e Die Verteilung von Aktivitit und Dichte kann bei 25% der Abfallgebinde als

nahezu homogen bezeichnet werden.

e Der grofite Teil der Abfallgebinde (60 %) beinhaltet eine zumindest teilweise in-

homogene Verteilung von Aktivitdt und Dichte.

e Bei 15% der Abfallgebinde liegt eine signifikant inhomogene Verteilung von Ak-

tivitat und Dichte vor.

Obwohl die wenigsten der Abfallgebinde den Voraussetzungen entsprechen, die fiir ei-
ne Anwendung der in Kapitel 2 vorgestellten Auswertemethoden gefordert werden,
bilden diese Verfahren — mit Ausnahme der Emissions-Computer-Tomographie — fiir
die Routinekontrolle radioaktiver Abfallgebinde haufig die Grundlage der Auswertung.
Die Folgen fiir das Ergebnis der quantitativen Charakterisierung eines Objekts mit
unbekanntem Inhalt auf der Basis zerstorungsfreier Messungen unter Anwendung sol-
cher Auswerteroutinen wird an den Resultaten eines européischen Ringversuchs [14]
deutlich. Der zwischen 1996 und 2001 durchgefiihrte Ringversuch bestand aus der
zerstorungsfreien Analyse von 220 L-Gebinden, die jeweils ein repriasentatives Beispiel
fiir die Abfélle, die typischerweise in den beteiligten Instituten bzw. Léndern kon-
trolliert werden, darstellen sollten. Es wurden insgesamt 18 Gebinde von Teilnehmern
des Ringversuchs hergestellt (bzw. bereitgestellt) und ihr jeweiliger Deklarationswert
zum Teil messtechnisch ermittelt. Die Dichte der jeweiligen inaktiven Matrix lag zwi-
schen 0,08 und 3,00 g/cm3. An dem Test nahmen 10 Institute aus sieben europiischen
Landern, die jeweils in ihrem Land akzeptierte Priifstellen darstellen, teil. Die Vor-
gabe war, alle zerstorungsfreien Messmethoden, die auch in der Praxis bei der Un-
tersuchung radioaktiver Abfille zum Einsatz kommen, einzusetzen, mindestens aber
Gamma-Scanning. Die bei diesem Ringversuch gewonnenen Erfahrungen im Gebiet
der zerstorungsfreien Untersuchungsmethoden fiir grovolumige Abfallgebinde sollten
im Besonderen der Verbesserung der Genauigkeit vorhandener Systeme dienen.
Beispielhaft fiir die Ergebnisse des Ringversuchs zeigt Abb. 3.1 fiir jeden Teilnehmer
die prozentuale Abweichung des Aktivitdtswertes bezogen auf den Deklarationswert
des Nuklids %°Co in einem der mit realem Abfall gefiillten 200 L-Fisser. Die Ergebnisse
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Abbildung 3.1: Ergebnisse des Ringversuchs: prozentuale Abweichung des Aktivitdtswertes
von %9Co bezogen auf den Deklarationswert des Nuklids in einem der mit realem Abfall

gefiillten 200 L-Fésser. Der Deklarationswert wurde von Institution 3 messtechnisch ermittelt.

der Institutionen 1 bis 5 beruhen auf integralem Gamma-Scanning (IGS), die Syste-
me 6 bis 10 setzten segmentiertes Gamma-Scanning (SGS) ein und nur die Institute 9
und 10 verwendeten zusétzlich Transmissionstechniken wie Digitale Radiographie (DR)
und Transmissions-Computer-Tomographie (TCT). Der Deklarationswert wurde von
Institution 3 durch Auswertung der Ergebnisse aus dem IGS bestimmt. Die drastische
Abweichung in den Ergebnissen fiir das im Allgemeinen leicht zu bestimmende Nuklid
%Co basiert auf dem Vorhandensein einer zusitzlichen Abschirmstruktur im Inneren
des Abfallfasses, die a-priori nicht bekannt war und deshalb in der Auswertung nicht
ohne weiteres beriicksichtigt werden konnte. Dieser falsche Deklarationswert war Be-
zugswert fiir die Ergebnisse der einzelnen Institute. Die Institutionen 9 und 10 konnten
durch Anwendung von Transmissionsmessungen die Abschirmstruktur erkennen und
in ihren Auswertungen mit einbeziehen und kamen mit ihren Ergebnissen dem wahren
Wert der Aktivitét fiir das Abfallfass am Néchsten. Fiir einfache Verhéltnisse, d. h. fiir
weitestgehend homogene Aktivitatsverteilungen in nahezu homogener inaktiver Matrix
sowie fiir Abfalle mit geringer Dichte zeigten die Ergebnisse der einzelnen Institute im
Rahmen der Messgenauigkeit eine gute Ubereinstimmung. Bei stark inhomogener Ak-
tivitdtsverteilung und Matrixzusammensetzung sowie bei zusétzlichen Abschirmungen,
die nicht deklariert waren, variierten die Ergebnisse zwischen den einzelnen Instituten

um mehrere Groflenordnungen (siehe Abb. 3.1). Hier zeigte sich deutlich, dass in Fal-
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len mit ungeniigender Information iiber die Zusammensetzung des Abfalls zusétzliche
Messverfahren, wie z. B. Transmissionsmessungen, zwingend notwendig sind. Aber auch
die Ergebnisse der Institute, die derartige erweiterte Messverfahren einsetzten, zeigten
Abweichungen auf, die nicht durch statistische Schwankungen zu erkldaren sind. Hier
zeigte sich deutlich das Fehlen eines einheitlichen Auswertemodells, welches alle ver-
fiighbaren Informationen auf eindeutige Weise miteinander kombiniert und neben dem

Erwartungswert auch Angaben iiber den Vertrauensbereich des Messresultats liefert.

3.3 Zusammenfassung

Unter Routinebedingungen wird die Oberflichenzéhlratenverteilung in einem Unter-
suchungsobjekt durch eine SGS-Messung ermittelt. Ist diese homogen verteilt und
ist die inaktive Matrix in diesem Objekt ebenfalls homogen verteilt, so diirfen die
in Kapitel 2 beschriebenen Auswerteverfahren zur Bestimmung der Gesamtaktivitéat
im Untersuchungsobjekt angewendet werden. Anhand von Korrekturfaktoren wird die
gleichméflige Schwéchung von Gamma-Strahlung durch das vorliegende Material be-
riicksichtigt. Ist die inaktive Matrix in einem Untersuchungsobjekt nicht gleichméfig
verteilt, so muss die unterschiedliche Schwichung der Gamma-Strahlung mit Hilfe zu-
sdtzlicher Transmissionsmessungen korrigiert werden; da die Schwéichung aufler vom
schwéchenden Material auch von der Energie der geschwichten Gamma-Strahlung ab-
héngt, miissten zu allen aus dem Untersuchungsobjekt emittierten Gamma-Energien
Transmissionsdaten ermittelt werden. In der Routineauswertung wird allerdings meist
nur die Transmission einer (oder sehr weniger) Energien beim Durchgang durch das
Untersuchungsobjekt gemessen und anhand dieser Ergebnisse eine Korrektur durchge-
fiihrt.

Im Folgenden sind die Probleme der momentan in der Routinekontrolle radioaktiver
Abfallobjekte auf der Basis zerstorungsfreier Messverfahren zur Verfiigung stehenden

Auswerteverfahren zusammengestellt:

e Bedingungen, die die Anwendung der Auswerteverfahren erlauben, sind nur selten
erfiillt.

e In der Regel reichen die vorhandenen Informationen zu einem Objekt nicht zu

dessen exakten Charakterisierung.

e Hiufig werden nicht alle verfiigbaren Informationen in eine Auswertung mit ein-

bezogen.

e Eine einheitliche und fundierte Bestimmung der Vertrauensbereiche fehlt.



3.4 Lésungsvorschlag 41

A

Vertrauensbereich
(GENAUIGKEIT)

wahre Aktivitat
(RICHTIGKEIT)

Aktivitatsbereich

>
Information

Abbildung 3.2: Verbesserung von Genauigkeit und Richtigkeit des zu bestimmenden Akti-

vitdtsbereichs mit zunehmendem Informationsgehalt.

3.4 Losungsvorschlag

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Analyse- und Auswerteverfahren vorgestellt, das die
quantitative Aktivitdtsbestimmung radioaktiver Objekte auf der Basis von Ergebnissen
aus zerstorungsfreien Messungen an diesem Objekt ermdglicht. Das Konzept, das im
nichsten Abschnitt beschrieben wird, wurde entwickelt, um die im letzten Abschnitt
angesprochenen Probleme zu beheben und beruht auf der konsequenten Einbeziehung
aller direkt oder indirekt zur Verfiigung stehenden Informationen zu einem Objekt in
die Auswertung. Das Ergebnis sind die Erwartungswerte der nuklidspezifischen Akti-
vitdten des radioaktiven Inventars eines Untersuchungsobjekts sowie die zugehérigen
Vertrauensbereiche, die auf der Basis der Unvollstdndigkeit der vorhandenen Informa-
tionen ermittelt werden. Zusétzlich wird eine Liste moglicher Objektzusammensetzun-
gen, die mit den vorliegenden Informationen vertréglich sind, erstellt, wobei insbeson-
dere auf die Verteilung von nuklidspezifischen Aktivititen sowie die Verteilung der
inaktiven Matrix eingegangen wird. Die Anzahl der verschiedenen moglichen Objekt-
zusammensetzungen spiegelt die Unmoglichkeit wider, ein Objekt in der Praxis exakt
zu beschreiben. Je mehr Informationen in die Charakterisierung mit einflieBen, desto
kiirzer wird die Liste der unterschiedlichen Md&glichkeiten ausfallen. Dieser Sachverhalt
ist qualitativ in Abb. 3.2 dargestellt.
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3.5 Konzept

Das Analyse- und Auswerteverfahren basiert auf einem modularen Aufbau und hat
die automatische Ermittlung des nuklidspezifischen Aktivitatsinventars eines Unter-
suchungsobjekts zum Ziel. Im Folgenden wird das prinzipielle Konzept des Verfahrens
kurz erlautert. Module, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurden, werden in
den Kapiteln 4 und 5 detailliert beschrieben.) Auf die technische Umsetzung in ei-
nem umfassenden Software-Programm wird in dieser Arbeit nicht eingegangen; dazu
sei auf [15] verwiesen. Der modulare Aufbau gewihrleistet, dass das aktuell zugrunde
liegende Auswertemodell gegebenenfalls innerhalb des bestehenden Konzepts erweitert
werden kann.

Abb. 3.3 zeigt den schematischen Ablauf des entwickelten Analysemodells, fiir das
zumindest eine Oberflichenzéhlratenverteilung aus einer Gamma-Emissionsmessung
vorliegen muss. In einem ersten, vorbereitenden Schritt werden alle fiir die Auswertung
nutzbaren Informationen zusammengetragen (Modul Eingabe). Fiir ihre Verkniipfung
ist es erforderlich, sie auf geeignete Weise umzuwandeln (Modul Aufbereitung). Auf
der Grundlage dieser Informationen werden Modellbeschreibungen des Untersuchungs-
objekts erstellt. Da die Informationen in der Regel nicht ausreichen bzw. so genau
sind, dass sie nur eine eindeutige Modellbeschreibung erlauben, wird es eine Vielzahl
an prinzipiell mit allen vorhandenen Daten und Informationen konsistenten Modell-
beschreibungen geben. Diese Modellerzeugung erfolgt im Modul Simulation, in dem
auch alle vorliegenden Messungen fiir die verschiedenen Modellbeschreibungen simuliert
werden. Aus dem Vergleich von gemessenen und den entsprechenden simulierten Da-
ten wird im Modul Analyse iiber die Akzeptanz einer Modellbeschreibung entschieden
und gegebenenfalls der entsprechende Aktivitdtswert bestimmt. Aus allen moglichen
Aktivitatswerten wird abschliefend der Erwartungswert und der zugehorige Vertrau-

ensbereich bestimmt. Im Folgenden werden die einzelnen Module kurz beschrieben.

Eingabe

Durch systematische Abfrage-Routinen werden alle zur Verfiigung stehenden Infor-
mationen zu einem Untersuchungsobjekt gesammelt; im Folgenden werden sie nach
ihrem Ursprung unterschieden: durch Messung gewonnene Informationen gehoren der
Kategorie Messdaten an und Informationen, die z. B. durch den Eigentiimer des Ob-
jekts bereitgestellt werden, werden mit a-priori-Daten bezeichnet. Eine weitere Gruppe

stellen jene Informationen dar, die allgemein zur Auswertung beliebiger Objekte zur

(WDas gesamte Analyse- und Auswerteverfahren wurde im Rahmen eines vom BMBF geforderten
Projekts in Kooperation zwischen RCM und FZJ (siehe Anhang B) verwirklicht.
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Verfiigung stehen miissen; diese werden in Datenbanken gesammelt. Im Folgenden sind

zu jeder Kategorie einige Beispiele aufgefiihrt:
1. Messdaten

e duflere Abmessungen

e Masse

Dosisleistung

nuklidspezifische Zahlratenverteilung von Gamma-Messungen

e energiespezifische Transmissionsdaten von Gamma-Messungen
2. a-priori-Daten

e Nuklidvektor

interne Abschirmung(en)

Matrixmaterial

Fiillhohe

Dichtebereich der Matrix
3. Datenbanken

e Behilter
e Detektor
e Nuklide (Energielinien, Ubergangswahrscheinlichkeiten)

e Materialien (Schwichungskoeffizienten, Dichten)

Aufbereitung von Informationen

Um die Informationen zu einem Untersuchungsobjekt weiter verarbeiten zu koénnen,
miissen viele Messdaten erst aufbereitet werden. Die Methode der Aufbereitung von
Messdaten aus dem SGS, der DR sowie der Einfachen Transmission wird in Kapitel 4
ausfiihrlich erlautert. Das Ziel dabei ist jeweils die Erstellung von Parameterdaten-
sitzen, in denen die gewonnenen Informationen zusammengefasst werden. Kann ein
Parameter aus den vorhandenen Informationen nicht eindeutig bestimmt werden, so
kann doch zumindest eine Bandbreite fiir ihn angegeben werden, innerhalb deren Gren-

zen sein Wert varileren kann.
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Simulation
Objekterzeugung

Aus den vorhandenen Informationen werden mogliche virtuelle Objekte (Modellbe-
schreibungen) erstellt, die die Kenntnis iiber das real untersuchte Objekt widerspie-
geln. Ein Objekt setzt sich dabei im Allgemeinen aus einzelnen Bereichen (Korper)
zusammen, wobei jeder Bereich durch die Angabe folgender "Eigenschaften” beschrie-

ben wird:
e Geometrie + duflere Abmessungen

Position im Raum

Material (Dichte, Schwéchungskoeffizient)

Radionuklide, Energie

enthalt weitere Bereiche

Héufig ist die Verteilung der Radionuklide sowie der inaktiven Matrix nur unvollstén-
dig bekannt; deswegen gelten alle Modelle, die den vorliegenden Informationen nicht
widersprechen, als potentiell moglich, den Aufbau des realen Untersuchungsobjekts zu
beschreiben. In Abschnitt 5.2 wird das schrittweise Vorgehen bei der Objekterzeugung

anhand von Beispielen diskutiert.

Messung simulieren

Fiir jedes potentiell mogliche virtuelle Objekt muss die SGS-Messung, die am tat-
séchlichen Objekt durchgefiihrt wurde, durch Simulation nachgebildet werden. Dazu
werden im virtuellen Objekt an Stellen, an denen sich Radionuklide befinden, stati-
stisch Startpunkte fiir Photonen verteilt und ihre Schwéchung beim Durchgang durch
die im Objekt verteilte inaktive Matrix berechnet.® Als Ergebnis erhilt man die Pho-
tonenverteilung auferhalb des virtuellen Objekts. Die Verkniipfung von Effizienzfeld
des Detektorsystems und Photonenverteilung ergibt die simulierte Oberflichenzéhl-
ratenverteilung. Durch Einsatz der in der realen Messung vorgelegenen Messparameter
(z. B. Messzeit, Anzahl der einzelnen Messpositionen) zur Erstellung der Photonenver-
teilung erreicht man fiir das simulierte Messergebnis den selben Aufbau wie fiir das

reale Messergebnis.

@)Fiir detaillierte Ausfiihrungen iiber die Simulation einer Messung sei auf [15] verwiesen.
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Detektorsystem simulieren

Fiir die Simulation von Messungen ist die Kenntnis des Effizienzfeldes des eingesetzten
Detektorsystems erforderlich. Auf der Basis von Kalibrationsmessungen mit radioak-
tiven Punktquellen oder MCNP®)-Rechnungen kann dieses abhingig von der Energie
sowie der Raumrichtung der in den Detektor eintreffenden Photonen berechnet wer-
den.™ In der Regel ist die Simulation eines Detektorsystems (bei festem Kollimator

und Abschirmung) nur einmal durchzufithren.

Analyse

Jedes durch Simulation erzeugte Messergebnis wird mit dem entsprechenden real vorlie-
genden Messergebnis verglichen. Stimmen beide fiir jede Messposition innerhalb eines
festgelegten Toleranzbereichs (siehe dazu Abschnitt 5.1.3) {iberein, so wird der dem
simulierten Messergebnis zugrunde liegende virtuelle Objektaufbau als Moglichkeit be-
wertet, das reale Untersuchungsobjekt zu beschreiben und die zugehorigen Aktivitéts-

werte als mogliche Losungen betrachtet.

Ausgabe

Das Ergebnis des Auswerteverfahrens ist zum einen eine Liste aller moglichen Objekt-
aufbauten, die mit den vorhandenen Informationen iiber das Untersuchungsobjekt ver-
traglich sind. Zum anderen werden alle nuklidspezifischen Aktivitdtswerte, die fiir die
akzeptierten Objektmodelle berechnet wurden, zu einem Aktivitéitsintervall zusammen-
gefasst, das den wahren Wert der Gesamtaktivitdt im Untersuchungsobjekt beinhaltet.
Aus diesen Werten kann abschlieBend der Erwartungswert und der Vertrauensbereich

bestimmt werden.

(3)Monte Carlo N-Particle Transport

Fiir detaillierte Ausfithrungen iiber die Simulation eines Detektorsystems sei auf [16] verwiesen.
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung des Konzepts des neuen Auswertemodells.



Kapitel 4
Bereitstellung von Informationen

Manche Informationen konnen direkt weiter verwendet werden, wie z. B. das Ergeb-
nis einer Wagung oder auch Informationen zu einem verwendeten Behélter (a-priori-
Information), andere dagegen liegen erst nach der Analyse von primér zur Verfiigung
stehenden Daten vor; dazu gehoren z. B. die Information iiber die Verteilung von Ra-
dionukliden, die aus dem Ergebnis eines segmentierten Gamma-Scannings (SGS) ge-
wonnen werden kann und die Information iiber die Verteilung der inaktiven Matrix im
Untersuchungsobjekt, die aus dem Ergebnis von Transmissionsmessungen gewonnen
werden kann. Diese beiden Moglichkeiten der Informationsaufbereitung bzw. Analyse

wird im Folgenden detailliert beschrieben.

4.1 Auswertung von Gamma-Emissionsmessungen

Die Ergebnisse von Gamma-Emissionsmessungen”) dienen der Identifikation und Loka-
lisation von Radionukliden, die in einem zu untersuchenden Messobjekt enthalten sind.
Im Folgenden wird die Auswertung von zur Verfiigung stehenden Messergebnissen er-
lautert. Das Ziel dabei ist, Parametersiatze zu bestimmen, auf deren Basis mogliche,
d. h. mit allen vorhandenen Informationen vertrégliche, Zusammensetzungen des Unter-
suchungsobjekts (Geometrie, Aktivitdtsverteilung, Matrixverteilung) erstellt werden

konnen.

4.1.1 Integrale Gamma-Emissionsmessungen

Auf der Basis von Ergebnissen aus der integralen Gamma-Messung kénnen Radionu-

klide identifiziert werden; ist bekannt (aus zusétzlichen Informationsquellen), dass die

(UIm Rahmen dieser Arbeit werden ausschlieBlich Gamma-Emissionsmessungen diskutiert, deswegen

wird im Weiteren héufig auf den Zusatz "Gamma” verzichtet.
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Radionuklide homogen verteilt sind und in welchem Material sie verteilt sind, so kann
aus der Zahlrate der einzelnen identifizierten Nuklide ihre jeweilige Aktivitdt ermittelt

werden.

4.1.2 Segmentierte Gamma-Emissionsmessungen

Aus dem segmentierten Gamma-Scanning (SGS) gewinnt man an der Auenseite des
Untersuchungsobjekts ortsabhiingige, energiespezifische Zdhlratenverteilungen, so ge-
nannte Oberflichenzihlratenverteilungen. Die graphische Darstellung der auf die Man-
telfliche des Untersuchungsobjekts projizierte Zihlratenverteilung®, wie sie exempla-
risch in Abb. 4.1 gezeigt ist, erlaubt visuell schnell und einfach eine Beurteilung der
Verteilung eines Radionuklids. Im Folgenden wird die Moglichkeit der automatischen
Ermittlung der rdaumlichen Verteilung einzelner Radionuklide innerhalb eines Mess-
objekts auf der Basis ihrer jeweiligen Oberflichenzéhlratenverteilung erldutert. Die
Methode wird am Beispiel der kiinstlich erzeugten Zihlratenverteilung, die der Abb. 4.1
zugrunde liegt, demonstriert. Sie entspricht dem Ergebnis fiir eine Energielinie einer
SGS-Messung an einem 200 L-Fass mit einer Gesamtmesszeit von tj;, = 10304 s, in der
fiir zehn Hohenpositionen und jeweils 24 Winkelschritten pro Héhenposition jeweils ein
Einzelspektrum aufgenommen wurde.®® Die Zahlratenverteilung wurde aus der Kom-
bination zweier tatsdchlich durchgefithrter SGS-Messungen erzeugt, um so realistisches
Rauschen iiber der Zéhlratenverteilung zu gewéhrleisten. Das Beispiel beinhaltet gleich-
zeitig beide Fille, die homogene und die heterogene Verteilung eines Radionuklids.
Eine Oberflichenzihlratenverteilung ist ein Feld gemessener Zahlraten fiir jeweils
cine Energielinie, die nach ihrem Messort — also Hoéhen- und Winkelposition® — sor-
tiert sind. Erstes Ziel der Auswertung einer SGS-Messung ist, das zu untersuchende
Objekt fiir jedes Radionuklid (bzw. fiir eine Energielinie) in homogene und heterogene
Bereiche zu unterteilen. Um diese Bereiche anschlieflend in einer entsprechenden Simu-
lation der Messung eines virtuell aufgebauten Messobjekts darzustellen, sind geeigne-
te Korper notig, deren Abmessungen und jeweilige Position im virtuellen Messobjekt
durch Auswertung der gemessenen Oberflachenzéhlratenverteilung bestimmt werden
sollen. In Kapitel 5 wird ihre jeweilige Aktivitédt ermittelt. Es sei erwdhnt, dass Ober-

flachenzéhlratenverteilungen jeweils fiir eine Energielinie erzeugt werden. Werden fiir

()Werte fiir die Zdhlrate zwischen den tatsichlich vorhandenen Messwerten werden durch lineare
Interpolation gewonnen.

G)Fiir die Erliuterung der Auswertung ist die Angabe eines konkreten Radionuklids sowie dessen
betrachtete Energielinie nicht notwendig.

(Y Die Hohenposition wird ausgehend von der Unterkante des Messobjekts, die Winkelposition aus-
gehend von der Schweifinaht des Messobjekts entgegen dem Uhrzeigersinn gerechnet.



4.1 Auswertung von Gamma-Emissionsmessungen 49

900

800

700

600

—— —————

500
400
300

200 a

100

Behalter-Hohe in mm

0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Rotationswinkel in Grad

0 3 6 9
Z&hlrate in cps

Abbildung 4.1: Graphische Darstellung einer kiinstlich erzeugten Zéahlratenverteilung aus
der Messung eines 200 L-Fasses.

ein Radionuklid mehrere Energielinien gemessen, so kann aus deren Oberflachenzéahl-
ratenverteilungen jeweils unabhéngig voneinander die Verteilung des entsprechenden
Nuklids ermittelt werden und anschlieBend miteinander verglichen werden. Die Ergeb-
nisse aus der Auswertung unterschiedlicher Oberflichenzéhlratenverteilungen fiir ein

Radionuklid diirfen sich nicht gegenseitig ausschlieflen.

Idee

Ausgangspunkt fiir die Bestimmung der rdumlichen Nuklidverteilung ist das Feld der
Zéahlraten fiir eine Energielinie des interessierenden Nuklids. Die Zihlraten werden
zusammen mit der Gesamtmesszeit, die in eine gemittelte Zeit pro gemessenes Segment
umgerechnet wird, in Impulse umgewandelt. Die Analyse unterscheidet grundsétzlich

zwel Schritte:

e die Analyse der Zihlratenverteilung entlang der vertikalen Achse des Unter-

suchungsobjekts, also entlang der gemessenen Hohenpositionen und

e die Analyse der Zihlratenverteilung in der horizontalen Ebene des Unter-

suchungsobjekts, also in Abhéngigkeit der gemessenen Winkelpositionen.
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Dazu werden entsprechend zwei verschiedene Darstellungsformen der gemessenen Im-
pulse und ihrer Fehler® gewihlt, so genannte Hohenverteilungen und Winkelvertei-
lungen. Fiir eine Hohenverteilung werden die Impulse iiber alle N, gemessenen Win-

kelpositionen innerhalb einer Hohenposition i geméaf Gl. 4.1 aufsummiert.

No
I, = Z I;; fiir die Hohenposition i (4.1)

J=1

Fiir das vorliegende Beispiel ist die Hohenverteilung in Abb. 4.2 gezeigt. Peaks® in
der Hohenverteilung représentieren z. B. zusammengehédrige Bereiche, die sich dadurch
ergeben, dass eine rdumlich konzentrierte Aktivitdtsverteilung in mehreren aneinan-
der grenzenden Hohenpositionen zu messen ist. Solche nebeneinander liegenden als
zusammengehorig erkannten Hohenpositionen kénnen zu einer Schicht zusammenge-
fasst werden. Fiir jede Schicht kann eine Winkelverteilung erzeugt werden, indem fiir
jede Winkelposition j die Impulse aller zu dieser Schicht zugehorigen Héhen (k; bis
k2) geméaf Gl. 4.2 aufsummiert werden. Dabei empfiehlt sich eine periodisch erweiterte

Auftragung {iber das tatsidchlich gemessene Winkelintervall [0°; 360°[ hinaus.

ko
I; = Z I;; fiir die Winkelposition j (4.2)
i=k1

In Abb. 4.3 ist exemplarisch die Winkelverteilung einer Schicht des vorliegenden Bei-
spiels gezeigt. Peaks in der Winkelverteilung stellen Bereiche rdumlich konzentrierter
Aktivitdatsverteilungen, so genannte Hot Spots, dar. Eine Analyse dieser Peaks ermog-
licht die Zuordnung der Lage sowie der Ausdehnung von Hot Spots innerhalb einer
Schicht. Liegen in einer Schicht keine Peaks vor, deutet dies auf eine homogene Akti-

vitédtsverteilung innerhalb der Schicht hin.

In den folgenden Abschnitten wird die Identifikation von Peaks in Hohen- bzw. Win-
kelverteilungen sowie deren Analyse erldautert. Der naheliegende Ansatz, die Hohen-
bzw. Winkelverteilungen durch passende Funktionen anzundhern, erweist sich als nur
bedingt geeignet. Zum besseren Verstéindnis der Problematik wird dieser Ansatz nach-
folgend (im Abschnitt ”1. Ansatz”) trotzdem kurz beschrieben und auf seine Schwach-
stellen eingegangen. Auf diesen Erfahrungen basierend wurde ein geeigneteres Verfah-

ren entwickelt, das im Abschnitt "2. Ansatz” detailliert vorgestellt wird.

() Als Fehler wird die normale Standardabweichung verwendet.

(6)Unter Peaks werden lokale Erhéhungen der Impulse in der jeweils betrachteten Verteilung ver-
standen.
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Abbildung 4.2: Hohenverteilung des vorliegenden Beispiels. Die Impulse in einer Hohenpo-
sition ergeben sich durch Summation der gemessenen Impulse in allen gemessenen Winkel-

positionen innerhalb dieser Hohe gemédf GI. 4.1.
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Abbildung 4.3: Winkelverteilung einer Schicht des vorliegenden Beispiels periodisch erwei-
tert aufgetragen, d. h. die Winkel-Messposition bei (° entspricht der bei 360°. Die Impulse
fiir eine Winkelposition ergeben sich dabei durch Summation der gemessenen Impulse fiir
diese Winkelposition in allen zur betrachteten Schicht zugehdrigen Hohenpositionen geméf
Gl 4.2.
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1. Ansatz

Ein Peak in einer Verteilung (Hohen- oder Winkelverteilung) wird um die Messposition
mit der grofiten Impulszahl (= Maximum) vermutet. Fiir die Analyse des Peaks wer-
den die wenigen, verfiigharen Datenpunkte um das identifizierte Maximum herum mit
einer geeigneten Funktion (z. B. Gl. 4.4) angenihert. Die Anzahl der dabei eingesetzten
Datenpunkte wird dabei iterativ so lange erhoht, bis der Giiteparameter R? (gemif3

Gl. 4.3) der Approximation einen maximalen Wert iiberschritten hat.(”)

2

R =1- S§</Y (4.3)
wobei:
X(p1,p2, ) sz [l f(xi;p1, 02, ) : und
N

N sz?/z
SYY =) wi-(yi—9)° , mit j="—F——

Z W
=1

mit:

x?: Chi-Quadrat; Summe der Abweichungsquadrate der Approximationsfunktion der
gegebenen Daten

f(zi; p1,p2, ...): Approximationsfunktion abhéngig von den Parametern py, pa, ...

y;: gemessene Werte der abhéngigen Variable y an den Stellen z; = x4y, 2s,..., Tn

N: Gesamtzahl der in der Approximation eingesetzten experimentellen Punkte

w;: Gewichtung eines jeden experimentellen Punktes y;

Ein sinkender Giiteparameter bei steigender Anzahl an Datenpunkten deutet darauf
hin, dass schon ein néchster Peak erreicht wurde. Ubersteigt der bei der Approximation
erreichte Giiteparameter R? einen festgelegten Grenzwert, so gilt die Anndherung als
erfolgreich und der Peak als analysiert. Der Anteil eines angenidherten Peaks wird im
jeweils fiir die durchgefiihrte Approximation vorgelegenen Datensatz subtrahiert. Im
dadurch entstehenden reduzierten Datensatz wird erneut nach einem Peak gesucht und
dieser gegebenenfalls analysiert; so wird die Anzahl der Peaks in einer Verteilung suk-
zessive verringert. Eine knappe Darstellung der Auswertung des vorliegenden Beispiels
nach der geschilderten Methode zeigt deren Schwachstellen auf. Fiir die Approximation

von Peaks sowohl in der Hohen- wie auch in der Winkelverteilung wurde exemplarisch

(MDiese Art der Eingrenzung des Approximationsbereichs ist im Hinblick auf eine automatische

Auswertung notwendig.
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jeweils eine GauBfunktion nach Gl. 4.4 gewihlt.(®

(x — z.)?
A_ TP (4.4)

Y=Y+
w.

MIE

wobei:

Yo: Basislinie

z.. Position des Peak-Maximums
w: Breite des Peaks

A: Flache des Peaks

Analyse der Hohenverteilung

In Abb. 4.4 ist die Approximation des hochsten Peaks in der Hohenverteilung durch eine
GauBfunktion dargestellt. Die Anndherung an die fiinf Datenpunkte (Hohenposition
eins bis fiinf) liefert den maximalen Wert fiir den Giiteparameter R?. Mit Hilfe der in
der Approximation bestimmten Parameter der Gaufifunktion ist der Peak und damit
die erste Schicht analysiert; die Schicht hat ihr Maximum bei der Hohenposition zwei
und wird durch die Hohenpositionen eins und drei begrenzt. Fiir die Ermittlung der

Begrenzung einer Schicht wird die folgende Definition nach GI. 4.5 gewahlt:

Schichtgrenze = x, + % - w (4.5)
wobei:
x.: Position des Peak-Maximums
w: Breite des Peaks
Die Werte beider Parameter x. und w werden durch Approximation bestimmt; die
berechneten Schichtgrenzen werden jeweils auf ganzzahlige Werte (Hohenpositionen)
gerundet.
Eines der Probleme bei der Identifizierung und Analyse von Peaks durch Approxi-
mation mit einer geeigneten Funktion deutet sich hier schon an: auch bei optimaler
Wahl der Approximationsfunktion miissen fiir eine erfolgreiche Approximation mehr
Datenpunkte fiir die Anndherung zur Verfiigung stehen als Parameter in der Funktion
zu bestimmen sind. Bei der Identifikation der ersten Schicht ist diese Bedingung nur
knapp erfiillt: die Annéherung von fiinf Datenpunkte muss Werte fiir die vier unbe-
kannten Parameter der Gauflifunktion liefern. Wiirden die zwei nebeneinander liegenden
Peaks, die zwei getrennte Schichten darstellen, noch dichter zusammen liegen, wiirde
diese Methode der Approximation scheitern. Auf die Beschreibung der Identifizierung

weiterer Schichten wird hier verzichtet.

(®) Andere Funktionen wurden ebenfalls untersucht (siche dazu Abschnitt "Zusammenfassung”).



o4 Kapitel 4 Bereitstellung von Informationen

(0] A
k%)
>
Q. 2500 E
e / N\ Data: Data1_B
- \ Model: Gauss
2000 Chi*2/DoF = 4072.3776
/ \ RA2 = 0.99896
04 | yO  31.20587 +49.7226
/ \ i Xc 1.9619 +0.02525
w 1.49223 +0.05244
4 A 4563.4194  +218.66136
1000 ¥
‘ ¥
500 \
\\
[ . T .
T T T T T T T T T T >
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Hohenposition

Abbildung 4.4: Hohenverteilung mit Approximation des 1. Peaks durch eine GauBfunktion.

Analyse der Winkelverteilung

Die Behandlung von Schichten wird am Beispiel der im vorherigen Abschnitt iden-
tifizierten Schicht auf der Basis ihrer zugehorigen Winkelverteilung (siehe Abb. 4.5)
demonstriert. Durch Identifikation und Analyse der Peaks in der Winkelverteilung soll
die Position und Ausdehnung von Hot Spots in der betrachteten Schicht ermittelt wer-
den. Dazu wird im Datensatz jeweils die Winkelposition mit maximaler Impulszahl
innerhalb des tatséchlich gemessenen Winkelintervalls [ 0°; 360°[ bestimmt. Die Analy-
se des Peaks erfolgt dann iiber die Intervallgrenzen hinaus, um zu gewéhrleisten, dass
fiir die Approximation ein vollstédndiger Peak vorliegt. Auf diese Weise findet sich bei
Winkelposition 345° der erste Peak. Die Approximation durch eine Gau3funktion nach
Gl. 4.4 ist in Abb. 4.5 dargestellt. Der Giiteparameter R? (siche Gl. 4.3) nimmt fiir den
hier gewéhlten Approximationsbereich [300°; 405°] den maximalen Wert an. Der An-
teil der Aktivitatskonzentration — reprasentiert durch den ersten identifizierten Peak —
an der Impulsverteilung dieser Schicht wird im Originaldatensatz subtrahiert. Impuls-
werte, die dabei negativ werden, werden auf Null gesetzt. Der dadurch entstehende
reduzierte Datensatz ist in Abb. 4.6 graphisch dargestellt. Nach der selben Methode
lasst sich darin ein weiterer Peak an der Position 165° ermitteln. Seine Anndherung
durch eine Gaufifunktion liefert im Approximationsbereich [120°; 225°] den maximalen
Wert fiir R? und ist in Abb. 4.6 gezeigt. Die Parameter fiir diese beiden Peaks innerhalb
der ersten Schicht sind in Tab. 4.1 zusammengestellt. Der Datensatz, der um den An-
teil beider identifizierter radioaktiver Quellen reduziert wurde (siehe Abb. 4.7), weist

weiterhin Erhéhungen auf. Diese Erhohungen resultieren allerdings hauptséchlich aus
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der Abweichung der Approximationsfunktion fiir die jeweiligen Peaks von den wirklich
vorliegenden Datenwerten, obwohl der Giiteparameter R? in beiden Féllen eine sehr

gut gelungene Approximation anzeigt.

Tabelle 4.1: Analyse-Ergebnisse der beiden eindeutig identifizierten Peaks innerhalb der
1. Schicht.

Peak-Nr. R? Maximum | Fehler | HWB® | Fehler | Peakflache Fehler
1 0,99896 338,4° 1,8° 27,5° 4,6° 19861,8 cts | 3620,1 cts
2 0,92581 149.1° 2,7° 38,5° 7,2° 18106,0 cts | 4195,6 cts
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Abbildung 4.5: Winkelverteilung der 1. Schicht mit Identifizierung des 1. Peaks durch

Anné&herung mit einer Gauffunktion.

Zusammenfassung

Die Methode, Hohen- und Winkelverteilungen durch Annéherung mit einer geeigneten
Funktion zu analysieren, weist zwei grundsétzliche Probleme auf: Anhand des vorlie-
genden Beispiels wurde gezeigt, dass eine Gauifunktion in der Regel keine geeignete
Funktion darstellt. Der symmetrische Verlauf einer Gaufifunktion ist zumindest fiir
Peak Nummer 1 der betrachteten Schicht nicht gegeben. Peak Nummer 2 weist zusétz-
lich die Besonderheit einer abgeflachten Peakspitze — eines so genannten Plateaus — auf,

was durch eine Gaufunktion nicht beriicksichtigt werden kann. Aber auch der Einsatz
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Abbildung 4.6: Graphische Darstellung des reduzierten Datensatzes (Daten des 1. Peaks
wurden subtrahiert) mit Identifizierung des 2. Peaks durch Annédherung mit einer GaufSfunk-

tion.
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Abbildung 4.7: Graphische Darstellung des doppelt-reduzierten Datensatzes (Daten des 1.

und 2. Peaks wurden subtrahiert).
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anderer Funktionen, insbesondere auch solcher, die die getrennte Annéherung beider
Flanken eines Peaks erlauben, wie z. B. die Boltzmannfunktion, liefert die Erkenntnis,
dass die durch Subtraktion der angenéherten Peakformen entstandenen Datensétze kei-
ne geeignete Basis fiir die Identifizierung und Analyse weiterer Peaks darstellen. Der
Grund dafiir liegt darin, dass die Form eines jeden Peaks, der eine radioaktive Quelle re-
prisentiert, von der tatséchlichen Form der Quelle sowie der Materialzusammensetzung
und -verteilung der umgebenden Matrix abhédngt. Hinzu kommt noch der Einfluss des
endlichen Detektorkegels sowie der raumwinkelabhéngigen Detektoreffizienz. Es wird
sich also keine allgemein giiltige Funktion finden, die jede theoretisch mogliche Peak-
form beschreibt, was allerdings fiir eine automatische Auswertung erforderlich ist. Eine
weitere Problematik besteht in der notwendigen Anzahl an Datenpunkten fiir eine theo-
retisch erfolgreiche Approximation. Schmiilere Peaks, die durch wenige Datenpunkte
beschrieben werden, oder eine grofiere Schrittweite zwischen den Messpositionen (kleine
Abtastrate) wiirden eine sinnvolle Approximation unmoglich machen.

Aufgrund der aufgefithrten Probleme wurde eine einfachere Methode, Peaks zu iden-

tifizieren und zu analysieren, entwickelt. Diese wird im folgenden Abschnitt vorgestellt.

2. Ansatz

Fiir die Identifikation von Peaks werden in der jeweiligen Verteilung (Hohen- bzw. Win-
kelverteilung) die Positionen von Extremstellen nach folgender Vorschrift bestimmt: Ist
fiir die Impulse I nebeneinander liegender Datenpunkte die Bedingung gemafl Gl. 4.6
erfiillt, so liegt an der Stelle ¢ ein Maximum vor; ist die Bedingung unter Gl. 4.7 erfiillt,

so liegt ein Minimum vor.

(Li>1ia) Vo (5> 1) (4.6)

(L<ILy) v (L<ILp) (4.7)

Ein Peak definiert sich im Allgemeinen durch ein Maximum und wird begrenzt durch
die zwei dem Maximum am néchsten liegenden Minima. Eine Ausnahme dieser Defi-
nition stellt der so genannte Plateau-Peak dar, auf den im néchsten Abschnitt kurz
eingegangen wird. Die Analyse eines Peaks beschréinkt sich auf die Ermittlung seiner
Breite, wobei dafiir auf die jeweilige Impulsverteilung zuriickgegriffen wird und keine
Annédherung der Datenpunkte durch eine Approximationsfunktion (wie im 1. Ansatz)
versucht wird. Dadurch ist die angewendete Analyse unabhéngig von der jeweiligen

Form eines Peaks.
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Im Folgenden werden die einzelnen Schritte der vollstiandigen Auswertung der Ober-
flichenzihlratenverteilung des vorliegenden Beispiels (siehe Abb. 4.1) erlautert und die

jeweils erzielten Ergebnisse vorgestellt.

Plateau-Peak

Erfiillen zwei nebeneinander liegende Peaks folgende Bedingung, so werden sie zu einem
gemeinsamen Peak — dem so genannten Plateau-Peak, dessen Spitze abgeflacht ist —

zusammengefasst (siche dazu Abb. 4.8).

[Al—a(Al)go} v [Ag—é(Ag)gO] (4.8)
wobei:

Ay = I(mazi)—I(min) und (4.9)

5(A) = o2 (I(mazy)) + o (I(min)) (4.10)

Ay und 0(A,) werden analog zu den Gln. 4.9 und 4.10 berechnet.

Die Winkelposition des Maximums des Plateau-Peaks berechnet sich nach GIl. 4.11.
mag = 3 - (mazy + maxs) (4.11)

Alle Winkelpositionen zwischen den beiden Maxima der einzelnen Peaks (maz;

und mazy in Abb. 4.8) werden mit dem neuen Wert [(max) gemiB Gl. 4.12 besetzt:

maxsa

1
](maz) = W(wlﬂ . Z ]1 (412)

Aa i1=maxri
wobei:
Aa: Abtastrate in Winkelrichtung

Klassifizierung der Hohenverteilungen

Fiir jede Hohenposition wird einzeln untersucht, ob die Impulse homogen oder he-
terogen innerhalb der jeweiligen Hohe verteilt sind; entsprechend erfolgt ihre weitere
Behandlung. An dieser Stelle sei angemerkt, dass alleine aus den Messergebnissen einer
Gamma-Messung nicht festgestellt werden kann, ob eventuell in einer Hohe gar keine
Aktivitat vorliegt oder diese nur durch zu starke Schwéchung in der Matrix nicht nach-
weisbar ist. Eine Impulsverteilung innerhalb einer Hohe wird als homogen bezeichnet,
wenn fiir die Impulse I; jeder Winkelposition ¢ innerhalb der betrachteten Hohe gilt:
=1 < q ¥V ie[l,...,N,] (4.13)
1 &
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Abbildung 4.8: Originaldatensatz eines Plateau-Peaks (links) dargestellt in der Winkelver-

teilung; fiir die weitere Analyse wird der variierte Datensatz (rechts) verwendet.

wobei:
q: von der im Messobjekt enthaltenen Matrix abhingiger Grenzwert
I: Mittelwert der Impulse aller Winkelpositionen in der betrachteten Hohe

N,: Anzahl der gemessenen Winkelpositionen pro Hohenposition

Der fiir das vorliegende Beispiel eingesetzte Grenzwert wurde durch Kalibrationsmes-
sungen an bekannten, homogenen Objekten zu ¢ = 0,3 bestimmt; d. h. fiir eine homoge-
ne Hohe betréigt die Abweichung jedes Messwertes innerhalb der Héhe vom Mittelwert
aller Messwerte dieser Hohe weniger als 30 %. Geniigt eine Impulsverteilung nicht der
Bedingung aus Gl. 4.13, so wird sie als heterogen bezeichnet. In Abb. 4.9 ist beispiel-
haft die Winkelverteilung einer als heterogen ermittelten (Nummer 2) und einer als
homogen ermittelten Hohe (Nummer 7) gezeigt. Die Klassifizierung aller zehn Hohen

des vorliegenden Beispiels kann in Abb. 4.10 abgelesen werden.

Die unterschiedliche Behandlung der als homogen oder heterogen ermittelten Hohen
wird in verschiedenen Abschnitten erlautert. Ziel ist dabei jeweils, Parametersitze zu
erstellen, mit deren Hilfe geeignete Korper beschrieben werden konnen, die die unter-
schiedlichen Bereiche im untersuchten Messobjekt reprédsentieren. Die Daten des vorlie-
genden Beispiels entsprechen dem Ergebnis einer SGS-Messung eines 200 L-Fasses, also
eines zylindrischen Messobjekts. Daher erfolgt die Angabe der Gréflen in den gesuchten

Parametersitzen in Zylinderkoordinaten.
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Abbildung 4.9: Winkelverteilungen fiir einzelne Héhen zur Beurteilung der Zahlratenver-

teilung: heterogene Verteilung in Héhe 2 (oben) und homogene Verteilung in Héhe 7 (unten)

bei einer erlaubten Abweichung der Impulse vom Mittelwert aller Impulse von bis zu 30 %

fiir homogene Héhen.
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Abbildung 4.10: Innerhalb der blau gekennzeichneten Héohen ist die Aktivitédt heterogen
verteilt, innerhalb der gelb gekennzeichneten homogen (unter der Voraussetzung: Grenzwert
g = 0,3). Die Hohe Nr. 4 gehért zu gleichen Teilen der Schicht Nr. 1 sowie der Schicht Nr. 2

arl.

Behandlung homogener Héhenpositionen

Jede als homogen ermittelte Hohe wird im virtuellen Messobjekt einzeln dargestellt.
Dazu werden Zylinder, die durch die Angabe folgender Parameter vollstandig beschrie-
ben sind, eingesetzt: die Hohe AH, der duflere Radius Raussen SOWie der innere Radi-
us Rinnen. Die Angabe des inneren Radius ist fiir die Beschreibung eines Hohlzylinders,
mit dem z. B. eine ringférmige Quelle nachgebildet werden kann, notwendig. Die Ho6-
he AH wird nach Gl. 4.14 ermittelt.

Die jeweilige Hohenposition der Unter- bzw. Oberkante des Zylinders (z; bzw. z3) wird
iiber die Messpositionen in Hohenrichtung der SGS-Messung festgelegt (siche dazu
Gl. 4.15).

Eine nach auflen hin homogen erscheinende Zahlratenverteilung kann verschiedene Ur-
sachen haben. Vereinfachend wird unterstellt, dass radioaktives Material jeweils in einer
nahezu homogenen Matrix gleichméfig verteilt ist. Eine schematische Darstellung der

unterschiedlichen Moglichkeiten, diese aktive Matrix innerhalb einer Hohe so zu ver-
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Fall rad. Quelle Seitenansicht Draufsicht Bemerkung

1 Volumenquelle Ausdehnung in
vertikaler

Richtung variabel

2 Volumenquelle Ausdehnung in
vertikaler

Richtung variabel

vertikale Position
variabel

3 Punktquelle e Btk il o

Ausdehnung in
vertikaler
Richtung variabel

4 Stabquelle - --I-- [ _

5 Ringquelle Ausdehnung in
vertikaler

Richtung variabel

Tabelle 4.2: Schematische Darstellung der méglichen Anordnungen von aktiver Matrix (je-
weils rot markiert), so dass auBlerhalb des Untersuchungsobjekts eine homogene Zéhlraten-

verteilung zu messen ist.

teilen, dass aulerhalb des Messobjekts eine homogene Zahlratenverteilung zu messen

ist, ist Tab. 4.2 zu entnehmen.

e Hohe ist vollsténdig (Fall 1) oder teilweise (Fall 2) mit aktiver Matrix gefiillt.

e Aktive Matrix ist nahezu punktformig konzentriert und befindet sich entlang der
Symmetrieachse des Untersuchungsobjekts (Fall 3).

e Aktive Matrix kann als Stabquelle bezeichnet werden (Fall 4); diese Moglichkeit
ist als Extremfall in Fall 2 enthalten.

e Aktive Matrix ist ringférmig angeordnet (Fall 5).
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Nachdem diese theoretischen Moglichkeiten nur auf Basis der Oberflichenzahlraten-
verteilung nicht unterschieden werden konnen, miissen sie alle als jeweils potentiell
moglicher Objektaufbau betrachtet werden und durch die Wahl der Parameterwerte,
die den entsprechenden fiir die Aktivitdtsverteilung stellvertretenden Korper (Zylin-
der) beschreiben, beriicksichtigt werden. Dazu wird fiir jeden Parameter (21, 22, Rinnen,
R.ussen) €in Intervall festgelegt, innerhalb dessen der Wert des entsprechenden Parame-
ters liegen muss. Aus folgenden Uberlegungen ergeben sich die Grenzen der Intervalle

fiir die Parameter des Zylinders, der die Hohe ¢ représentiert:

HP(i) — 0,5 Avertikal < 21 < 20 < HP(i) + 0,5 - Ayertikal (4.15)
mit den generellen Einschréankungen:

21 2 hunten  und 22 < hgpen

sowie:

0 S Rinnen < Raussen S RMessobjekt (416)

wobei:

H P(i): Hohenposition des Detektors wihrend der Messung der Hohe Nummer 4
Ayertika: Hohenunterschied zwischen zwei Messpositionen in vertikaler Richtung (verti-
kale Abtastrate)

hunten DZW. hopen: Hohenposition der Unter-bzw. Oberkante des untersuchten Mess-
objekts

Ritessobjet: Radius des untersuchten Messobjekts

Die dufleren Abmessungen des untersuchten Messobjekts (Auntens Robens RMessobjekt) Ste-
hen in jedem Fall zur Verfiigung, da sie z.B. durch einfaches Abmessen gewonnen
werden konnen.

Alle ermittelten Parameter werden in einem Parametersatz zusammengefasst, der dazu
dient, die in Tab. 4.2 aufgelisteten, theoretisch moglichen Verteilungen von aktiver
Matrix, die nach auflen hin als homogene Zahlratenverteilung gemessen werden koénnen,
abzudecken. In Gl. 4.17 ist die allgemeine Form des vollstdndigen Parametersatzes (PS)
fiir einen Zylinder angegeben. Der erste Parameter in der Liste ist die Energie F, fiir

die die Auswertung der Oberflichenzéhlratenverteilung durchgefiihrt wird.
PSzylinder = {E; min(z;), max(z1); min(zs), max(zz);
min(Rinnen)7 maX(Rinnen); min(Raussen)a maX<Raussen)} (4 17)

Fiir das in diesem Kapitel verwendete Beispiel findet man drei homogene Hohen (siehe
Abb. 4.10). Thre Parametersitze sind in tabellarischer Form angegeben (siehe Tab. 4.3).

Auf die Angabe der Energie E wurde jeweils verzichtet, weil sie fiir die Demonstration
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der Methode der Auswertung keine Bedeutung hat. Die Umrechnung der Hohenposi-
tionen in tatsédchliche Hohenwerte des Detektors wéhrend der entsprechenden Messung
erfolgt unter zu Hilfenahme von Tab. 4.4. Der Nullpunkt der vertikalen Achse liegt in

dem verwendeten Bezugssystem auf Hohe der Unterkante des Messobjekts.

Tabelle 4.3: Parametersitze fiir die Zylinder zur Darstellung der homogenen Hohen sechs,
sieben und acht; dabei ist Ryjessobjekt = 280mm der Radius eines 200 L-Fasses. Die Héhen-
angaben beziehen sich auf einen Nullpunkt, der auf Hohe der Unterkante des Messobjekts

liegt.
Zylinder fiir Hohe 2 29 Rinnen Raussen
min max | min max min | max | min max
Nummer 6 427 5mm | 2] 2y | 5225mm | 0 T r! | 280 mm
Nummer 7 5225mm | 2{ | 2 | 6175mm | O r? | ! | 280 mm
Nummer 8 617,5mm | 2" | 25 | 7125mm | 0 r | 280 mm

Tabelle 4.4: Zuordnung tatsidchlicher Hohenpositionen des Detektors wéihrend der Messung
zu den Nummern der Messpositionen. Der Nullpunkt des zugrunde liegenden Bezugssystems
liegt auf Hohe der Unterkante des Messobjekts.

Hohenposition | 1 | 2 3 4 5t 6 7 8 9 10
Hohe in mm | 0 | 95 | 190 | 285 | 380 | 475 | 570 | 665 | 760 | 850

Behandlung heterogener Hohenpositionen

Zunéachst werden heterogene Hohen zu so genannten Schichten zusammengefasst, wo-
bei die untere und obere Schichtgrenze durch Minima der Impuls-Summenwerte der
heterogenen Hohen (geméf Gl. 4.7) oder durch beginnende homogene Hohen definiert,
sind. Im einfachsten Fall besteht eine Schicht aus nur einer Héhenposition.

Die anschlieBende Analyse einer Schicht wird an der entsprechenden Winkelvertei-
lung durchgefithrt und hat zum Ziel, Peaks, die in der Verteilung Hot Spots repré-
sentieren, zu identifizieren und zu analysieren. Hot Spots werden im virtuellen Mess-
objekt als Ellipsoide dargestellt. Thre jeweilige Position im Messobjekt sowie ihre Ab-
messungen sollen durch die Analyse der Peaks bestimmt werden. Durch die Angabe
folgender Parameter gilt ein Ellipsoid als vollstdndig beschrieben: sein Mittelpunkt
M = (M,,M,,M,), sowie die Langen seiner drei Halbachsen «/2, b/2 und ¢/2. Sind

alle drei Halbachsen nahezu gleich lang, so liegt der Spezialfall einer Kugel vor.
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Die Erkennung von Peaks erfolgt durch Bestimmung der Extremstellen in der ent-
sprechenden Verteilung nach den Gln. 4.6 und 4.7. Ein zu analysierender Peak in der
Winkelverteilung wird durch die beiden Winkelpositionen begrenzt, die als Minima der
Verteilung erkannt wurden, und die einem Maximum der Verteilung, das sich innerhalb
des tatséchlich gemessenen Winkelintervalls [0°; 360°[ befindet, am Néchsten liegen.
Die Anzahl der primér gefundenen Peaks in einer Winkelverteilung kann sich auf zwei

Arten reduzieren:

1. FErfiillen zwei nebeneinander liegende Peaks die Bedingung aus Gl. 4.8, so werden
sie zu einem so genannten Plateau-Peak (z.B. dargestellt in Abb. 4.8) zusam-
mengefasst. Die Berechnung der Winkelposition sowie des Inhalts des Maximums

dieses neuen Peaks ist den Gln. 4.11 sowie 4.12 zu entnehmen.

2. Alle Peaks werden auf ihre Signifikanz iiberpriift. Die als nicht signifikant erkann-
ten Peaks bilden zusammen einen mittleren homogenen Untergrund innerhalb der
betrachteten Schicht. Ein Peak gilt als nicht signifikant, wenn fiir die Winkelpo-
sitionen zwischen den beiden den Peak begrenzenden Minima min; und mins
folgende Bedingung erfiillt ist:

{| I — Iy ‘ —o2(I;) + 02(Ii+1)} <0 Y ie[ming;ming|  (4.18)

Besteht eine Schicht aus mehreren Hohenpositionen, so muss die Ausdehnung eines
Peaks auch in Hoéhen- (bzw. z-) Richtung beriicksichtigt werden. Deswegen wird ermit-
telt, in welcher der Schicht zugehorigen Hohenpositionen ein betrachteter Peak seinen
maximalen Wert erreicht.

Die Peak-Maxima A sowie C' in Winkel- sowie in Hohenrichtung werden zur Angabe des
Ellipsoid-Mittelpunkts benutzt: M, ist die Komponente in Winkelrichtung und M, die
in Hohenrichtung; beide liegen allerdings nach den bisher erfolgten Auswerte-Schritten
jeweils nur in Einheiten diskreter Messpositionen vor. Eine genauere Angabe ist nach
Ermittlung der Breiten der einzelnen Peaks moglich. Die Breiten eines Peaks werden
sowohl in Winkel- als auch in Hohenrichtung auf die selbe Weise bestimmt. Zur Ver-
deutlichung der Methode sei auf Abb. 4.11 verwiesen, in der ein Peak des Beispiels in
der Winkelverteilung dargestellt ist. Ausgehend von der Winkelposition A des Peak-
Maximums werden in Richtung kleinerer Winkelpositionen die beiden Winkelpositionen
ermittelt, fiir deren Impulse gilt:

{min [Ii—%-IA] > o} v {min [[H —%-IA] < o} (4.19)
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In Abb. 4.11 ist die Ermittlung der Halbwertsbreite dargestellt; dazu muss in Gl. 4.19 je-
weils n=2 eingesetzt werden.(?) Zwischen den dabei gewonnenen Datenpunkten wird li-
near interpoliert. Der Schnittpunkt mit der waagrechten Linie, die den halben Wert des
Inhalts des Peak-Maximums kennzeichnet, ergibt die Winkelposition A;. Die Strecke
zwischen der Winkelposition A des Peak-Maximums und der Winkelposition A;, der
linken Peakgrenze, stellt den Anteil a; der gesamten Peakbreite v in der Winkelver-
teilung dar. Entsprechend werden fiir die Bestimmung der Winkelposition Ay (rechte
Peakgrenze) ausgehend vom Peak-Maximum in Richtung groferer Winkel die beiden
Positionen ermittelt, fiir deren Impulse Gl. 4.20 (mit n=2) erfiillt sind, und zwischen
ihnen linear interpoliert.

{mm [Ii—%-IA] > 0} v {min [[m—%-IA] < o} (4.20)

Die gesamte Breite o des betrachteten Peaks in der Winkelverteilung ergibt sich aus

den Anteilen o und ap (wird analog zu «; bestimmt) geméafl Gl. 4.21.
a =)+ ay (4.21)

Die getrennte Ermittlung ist wegen der im Allgemeinen unsymmetrischen Form der
vorliegenden Peaks, die durch die Methode der linearen Interpolation zumindest in
erster Naherung beriicksichtigt wird, notwendig. Wird in die Bestimmung der Peak-
breite der jeweilige Toleranzbereich der Impulse mit einbezogen, so lasst sich fiir jede
Peakgrenze A; zusétzlich ein minimaler sowie ein maximaler Wert (min(A4;), max(A4;))
angeben und damit der Toleranzbereich der Peakbreite o berechnen.

In analoger Weise wird die Breite eines Peaks in der Hohenverteilung (siche z.B.
Abb. 4.15) bestimmt. Dabei werden die Hohenpositionen der Peakgrenzen mit C4
und Cs bezeichnet, die gesamte Breite des Peaks, die sich aus den Anteilen ¢; und ¢y

zusammensetzt, mit c.

Die Breiten in der Winkelverteilung (a) und in der Hohenverteilung (c¢) eines Peaks
werden in den Parametersatz eines Ellipsoids aufgenommen und spéter dazu verwendet,
die Lange der Ellipsenachsen in Winkel- bzw. Hohenrichtung zu ermitteln. Die Maxima
eines Peaks in Winkel- (A) sowie in Hohenrichtung (C') kénnen in erster Ndherung zur
Angabe des Schwerpunktes einer rdumlich konzentrierten Aktivitdtsverteilung verwen-
det werden. Eine genauere Bestimmung wird durch den Einsatz der jeweiligen Peak-
breiten moglich. Mit Hilfe der Gln. 4.22 bis 4.24 ldsst sich der neue Schwerpunkt A’ in
Winkelrichtung sowie sein Toleranzbereich [min(A’); max(A’) | aus den Peakgrenzen A;

und A, berechnen. Fiir den neuen Schwerpunkt C’ in Hohenrichtung gelten analoge

) Denkbar wiren theoretisch auch andere Moglichkeiten wie z. B. Zehntelwertsbreite, also n=10.
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Abbildung 4.11: Ermittlung beider Anteile der Halbwertsbreite eines Peaks in der Winkel-
verteilung am Beispiel von Peak Nummer 3 in Schicht Nummer 1. Die waagrechte Linie (blau
gekennzeichnet) markiert den halben Inhalt des Peak-Maximums. Mit Ay wird die linke und

mit Ay die rechte Peakgrenze bezeichnet.

Gleichungen. Die neuen Schwerpunkte A’ und C” werden im Parametersatz als Mit-

telpunktskomponenten eines Ellipsoids in Winkel- (M,) sowie in Hohenrichtung (M)

verwendet.
A= % (A + As) (4.22)
min(A’) = % - [min(A,) + min(4,) (4.23)
max(A') = % : [max(Al) + maX(Az)} (4.24)

Uber die Ausdehnung der raumlich konzentrierten Aktivitétsverteilung in radialer Rich-
tung und somit iiber die Lénge der fiir die Beschreibung des Ellipsoids notigen dritten
Achse b kann keine Aussage gemacht werden. Fiir die Position r einer lokalen Akti-
vitdtskonzentration in radialer Richtung kann ohne weitere Analyseschritte nur der
Toleranzbereich [0 + b; Ryessobjekt - 0] angegeben werden. Nur in besonderen Féllen ist

eine genauere Angabe der radialen Position r méglich: Erfiillen die Winkelpositionen A
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und A’ zweier Peak-Maxima aus der selben Schicht folgende Bedingung:

min(d) < 180° < max(d) (4.25)
mit:

min(d) = | min(A}) — max(4;)| und max(d) = | max(A;) — min(A})| ,

J

so kann dies als Indiz gewertet werden, dass das Messsignal, dargestellt durch den
Peak 7, und das Messsignal, dargestellt durch den Peak j, eventuell von der selben ra-
dioaktiven Quelle verursacht wurden. In diesem Fall werden die beiden entsprechenden
Peaks fiir eine ausfiihrlichere Analyse, die in Abschnitt 5.2.2 genauer beschrieben wird,
markiert.

Alle nach der bisher erfolgten Analyse der heterogenen Hohenpositionen vorliegenden
Parameter, die fiir die Beschreibung der Ellipsoide, die im virtuellen Untersuchungs-
objekt Hot Spots darstellen, benotigt werden, werden analog zu Gl. 4.17 in der allge-

meinen Form eines Parametersatzes (PS) zusammengestellt.
PSgitipsoid = {E; My, AM,; M., AM,; o, Ac; ¢, Ac; r, Ar; Marker} (4.26)

mit:

E: Energie, fiir die die Oberflichenzéhlratenverteilung der SGS-Messung vorliegt
M,: Mittelpunktskomponente des Ellipsoids in Winkelrichtung

M, : Mittelpunktskomponente des Ellipsoids in Hohenrichtung

a: Lange der Achse des Ellipsoids in Winkelrichtung

c: Lange der Achse des Ellipsoids in Hohenrichtung

r: radiale Position des Ellipsoids

Marker: diskrete Winkelposition eines potentiell zugehorigen Peaks (falls vorhanden)

Unter AX ist jeweils der Toleranzbereich [min(X); max(X )| der Grole X zu verstehen.

Im Folgenden wird die Ermittlung der einzelnen Parameter, die zur Beschreibung eines
Ellipsoids notig sind, schrittweise am Beispiel der Schicht Nummer 1 des vorliegenden
Beispiels demonstriert.

Eine Ubersicht iiber die Zusammenfassung der heterogenen Hohen des vorliegenden
Beispiels zu Schichten ist Tab. 4.5 zu entnehmen. Die Hohenposition vier begrenzt so-
wohl Schicht Nummer 1 als auch 2; deswegen wird jeder der beiden Schichten jeweils die
Hilfte der Gesamtimpulszahl aus Hohe vier zugeteilt. In den Abbn. 4.12 bis 4.14 sind
fiir die drei gefundenen Schichten jeweils die Winkelverteilung gezeigt, die iiber das tat-
sdchliche gemessene Winkelintervall [0°; 360°[ hinaus periodisch erweitert aufgetragen
ist. Die Impulszahlen fiir jede Winkelposition ergeben sich dabei aus der Summation

iiber alle Hohen, die der jeweiligen Schicht angehoren.
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Tabelle 4.5: Zusammenfassung aller heterogenen Hohen des vorliegenden Beispiels zu

Schichten (Ermittlung mit Grenzwert ¢ = 0,3).

Schicht-Nr. | zugehorige Hohen | maximale Hohe

1 1,2, 3,4 2
2 4,5 5
3 9, 10 9

Die Erkennung von Peaks erfolgt durch Bestimmung der Extremstellen in der ent-
sprechenden Verteilung nach den Gln. 4.6 und 4.7. Damit lassen sich innerhalb der
Schicht Nummer 1 primér vier Peaks finden (siehe dazu Abb. 4.12), wovon zwei zu
einem Plateau-Peak mit Maximum bei Winkelposition 150° zusammengefasst werden.
Jeder der drei Peaks erfiillt die Signifikanz-Bedingung (siehe dazu Gl. 4.18). Das lasst
die Vermutung zu, dass die Aktivitdt in Schicht Nummer 1 ausschliefllich an einzel-
nen Stellen konzentriert ist und nicht zusétzlich ein Anteil gleichméBig tiber die ganze
Schicht verteilt ist und als homogener Untergrund behandelt werden muss.'?) Um die
Hohenposition zu finden, in der jeder Peak seinen maximalen Wert erreicht, sind in
Abb. 4.15 fiir die drei identifizierten Peaks die Impulse fiir die Winkelposition seines
jeweiligen Maximums einzeln in jeder der vier Hohenpositionen, die Schicht Nummer 1
bilden, aufgetragen. Die ermittelten Positionen der Maxima in Winkel- sowie in Ho-
henrichtung fiir die drei signifikanten Peaks der Schicht Nummer 1 sind in Tab. 4.6

zusammengefasst.

Tabelle 4.6: Identifizierte, signifikante Peaks in Schicht Nummer 1.

Peak-Nr. Winkelposition fiir maximale

linkes Minimum | Maximum | rechtes Minimum | Hohenposition

60° 150° 210° 2
210° 225° 270° 1
3 270° 345° 420°= 60° 2

(19 Homogener Untergrund in einer Schicht erfordert zu seiner Darstellung im virtuellen Unter-
suchungsobjekt den Parametersatz eines Zylinders wie er im vorherigen Abschnitt definiert wurde.
Der Unterschied zu einer als homogen erkannten Hohe liegt hierbei nur darin, dass eine Schicht aus
mehreren Hohen zusammengesetzt sein kann und somit die Hohe AH des Zylinders grofier sein kann
als fiir die Darstellung einer homogenen Hohe erforderlich.
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Abbildung 4.12: Winkelverteilung fiir Schicht Nummer 1; das Intervall innerhalb der ge-
strichelten roten Linien entspricht dem jeweils tatséchlich gemessenen Winkelintervall [(°;
360°[. Die blauen Kreise markieren minimale Winkelpositionen, die roten Kreise maximale

Winkelpositionen.
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Abbildung 4.13: Winkelverteilung fiir Schicht Nummer 2; das Intervall innerhalb der ge-
strichelten roten Linien entspricht dem jeweils tatséchlich gemessenen Winkelintervall [0°;
360°].
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Abbildung 4.14: Winkelverteilung fiir Schicht Nummer 3; das Intervall innerhalb der ge-
strichelten roten Linien entspricht dem jeweils tatséchlich gemessenen Winkelintervall [0°;
360°].
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Abbildung 4.15: Positionierung der drei Peaks aus Schicht Nummer 1 in Hohenrichtung.
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Fiir jeden der drei Peaks aus Schicht Nummer 1 kénnen geméfl der vorherigen Aus-
fithrungen die Halbwertsbreiten (n=2) in der Winkel- sowie in der entsprechenden

Hohenverteilung ermittelt werden. Die dabei erzielten Ergebnisse sind in Tab. 4.7 zu-

sammengefasst.
Tabelle 4.7: Halbwertsbreiten fiir die Peaks aus Schicht Nummer 1.
in der Winkelverteilung | in der Hohenverteilung
jeweils in ° jeweils in mm
Peak Nr. A1 A2 (0% Ol OQ C

1 118,95 | 195,30 | 76,35 | -14,65 | 165,74 | 180,39
2 212,31 | 236,21 | 23,9 | -47,5 | 208,54 | 256,04
3 313,79 | 356,87 | 43,8 | 32,83 | 181,23 | 148,40

Aus den GroBlen A;, Ay sowie C7 und C5 werden mit Hilfe der Gln. 4.22 bis 4.24
fiir jeden Peak in Schicht Nummer 1 die neuen Schwerpunkte A’ sowie C’ und ihre

zugehorigen Toleranzbereiche bestimmt und in Tab. 4.8 zusammengestellt.

Tabelle 4.8: Neue Schwerpunkte (A’ und C’) fiir die drei Peaks aus Schicht Nummer 1.

in der Winkelverteilung in der Hohenverteilung

jeweils in ° jeweils in mm

Peak Nr. | A A min(A’) | max(A’) | C C’ min(C”) | max(C")
1 150 | 157,13 | 155,35 158,92 | 95 | 75,5 61,46 89,84
2 225 | 224,26 | 21883 | 22077 | 0 | 80,52 | 46,46 | 9858
3 345 | 335,33 | 333,68 | 337,04 | 95| 123,45 | 98,08 115,92

Aus dem Vergleich der Winkelpositionen (A’) aller drei Peak-Maxima aus Schicht Num-
mer 1 lasst sich folgern, dass sowohl der Peak Nummer 1 (A = 150°) als auch der Peak
Nummer 3 (A = 345°) ein Messsignal der selben radioaktiven Quelle darstellen konnte.
Jedem dieser Peaks wird die diskrete Winkelposition A seines potentiell zugehorigen
Peaks als Marker zugeteilt, um in einer weiteren Untersuchung aus den Daten beider
Peaks die radiale Position der einen radioaktiven Quelle im Untersuchungsobjekt, die
fiir beide Messsignale verantwortlich ist, zu ermitteln.

Die Parameter der Peaks aus Schicht Nummer 1 des vorliegenden Beispiels werden in
Parametersétzen fiir Ellipsoide (siehe Gl. 4.26), die diese Schicht vollsténdig beschrei-
ben, gesammelt und in tabellarischer Form dargestellt (siehe Tab. 4.9). Auf die Angabe
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der Energie F wurde jeweils verzichtet, weil sie fiir die Demonstration der Methode

der Auswertung keine Bedeutung hat.

Tabelle 4.9: Vollstiandige Parametersétze der Ellipsoide zur Darstellung aller identifizierter
Hot Spots in der Schicht Nummer 1 im virtuellen Messobjekt in tabellarischer Form. Auf die

Angabe einer Energielinie wurde verzichtet.

Mittelpunkt des Ellipsoids
Ellipsoid fiir M,=A AM, M, =’ AM,
jeweils in ° jeweils in mm
Peak Nr. 1 157,13 [155,35; 158,92] 75,5 [61,64; 89,84]
Peak Nr. 2 224,26 [218,83; 229,77] 80,52 [46,46; 98,58]
Peak Nr. 3 335,33 [333,68; 337,04] 123,45 [98,08; 115,92]
Achsen des Ellipsoids Marker
a A« c Ac
jeweils in ° jeweils in mm

76,35 [72,62; 79,77] 180,39 [150,91; 207,67] 345°

23,9 [11,67; 33,55] 256,04 [187,92; 292,15] -

43,08 [39,63; 46,34] 148,4 [129,99; 165,67] 150°

4.2 Auswertung von

Gamma-Transmissionsmessungen

Im folgenden Kapitel wird die Informationsgewinnung aus Gamma-Transmissions-
messungen'”  beschrieben. Dabei werden die zweidimensionale Digitale Gamma-
Radiographie in hoher und in geringer Auflésung sowie die FEinfache Gamma-
Transmission durch die Symmetrieachse des Messobjekts diskutiert. Ziel der Auswer-
tung von Transmissionsmessdaten ist die Identifikation und Quantifizierung von Be-
hélter(n) und inneren Strukturen. Unter Quantifizierung wird die Bestimmung von
geometrischen Parametern, wie Abmessung und Lage eines Objekts sowie die Bestim-
mung der linearen Schwichungskoeffizienten p verstanden. Den nachfolgend diskutier-

ten Auswertemodellen liegt das exponentielle Schwichungsgesetz von Lambert-Beer

(D)Im Rahmen dieser Arbeit werden ausschlielich Gamma-Transmissionsmessungen diskutiert, des-

wegen wird im Weiteren hiufig auf den Zusatz "Gamma” verzichtet.
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(siche Abschnitt 2.2.2) zugrunde.

[(E) = Iy(E) - exp ( - / nes E)d:r;) (4.27)
l
Iy und I bezeichnen dabei die detektierte Intensitéit ohne und mit Objekt im Strahlen-

gang. Der ortsabhéngige lineare Schwichungskoeffizient pu(x, ) ist abhéngig von der

Energie E der einfallenden Strahlung. [ bezeichnet die Strecke von der Quelle zu einem

Detektorelement.
Aus GI. 4.27 lasst sich der Projektionswert P ableiten.
I(E
P(E)=—In I((E)) =Inly(E)—InI(F)= /,u(:v,E)dx (4.28)
0

!
Grundsétzlich sind bei der Bewertung der Ergebnisse einer Auswertung von Transmis-

sionsdaten folgende Einschrankungen zu beachten:

e Die Digitale Radiographie erlaubt nur die Gewinnung iiberlagerter Informatio-
nen, d.h. es ist keine Information iiber die Lage in der Tiefe einzelner Objekte
erhéltlich.

e Das Schwéchungsgesetz beschreibt die Schwéchung monoenergetischer Finzel-
strahlen (so genannter Nadelstrahlen) und stellt somit fiir den Realfall nur eine

Néherung dar.

e Die Auflésung "kleiner” Strukturen wie z. B. die Wandstérke von Objekten ist
durch das Shannonsche Abtasttheorem [17] begrenzt. In den Ortsraum iibertra-
gen besagt das Theorem, dass die Abtastrate einer Messung hoéchstens halb so
grof sein darf, wie die Abmessung der kleinsten aufzulésenden Struktur. Fiir eine

ausfiihrliche Darstellung sei auf [18], [19] oder [20] verwiesen.

Im Folgenden wird gezeigt, welche Informationen aus den Ergebnissen von Transmissi-
onsmessungen gewonnen werden kénnen. Konnen weitere Informationen, so genannte
a-priori-Informationen in die Auswertung von Transmissionsdaten mit einbezogen wer-

den, so kann die Genauigkeit der Objektbeschreibung in vielen Féllen erhoht werden.

4.2.1 Hochauflésende Digitale Radiographie

Wenn die Abtastrate in horizontaler Richtung, mit der ein Objekt durchleuchtet wird,
wesentlich kleiner als die Abmessungen der zu identifizierenden Objekte sind, dann soll
dabei im Weiteren die hochauflésende Digitale Radiographie (DR) verstanden werden.
Dabei sei auf Kapitel 6 hingewiesen, in dem die Auswertung realer Daten aus DR-
Messungen mit einer Auflosung im Millimeterbereich fiir Objekte, deren Durchmesser

mindestens 40 cm betragen, diskutiert wird.
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Methode

Enthilt ein Hauptobjekt eine endliche Anzahl (k — 1) erlaubter™® Objekte, so konnen

die Gln. 4.27 und 4.28 in diskretisierter Weise formuliert werden:

I(E) = Io(B) - exp (= ju(E) - ) (4.29)

P(E)=InIy(E) —InI(E) =Y  m(E) -z (4.30)

Da ein Algorithmus, der auf der Basis von Transmissionsdaten Behélter sowie darin
enthaltene innere Strukturen erkennen sowie quantifizieren soll, in einer automatischen
Auswertung zur Charakterisierung von radioaktiven Abfillen genutzt werden soll, wird
die Entwicklung eines entsprechenden Algorithmus speziell auf die Erfahrungen aus
den Routineuntersuchungen solcher Abfille gestiitzt. Wie in Kapitel 3 aufgefiihrt, ist
fiir die Aktivitdtsbestimmung z. B. besonders wichtig, zusétzliche Abschirmstrukturen
in einem Untersuchungsobjekt zu erkennen. Mit der Annéherung von identifizierten
Objekten durch zylindrische Korper (Zylinder) konnen Modelle entwickelt werden, die
ein reales Untersuchungsobjekt nachbilden.

Fiir die Erkennung von Strukturen stehen prinzipiell verschiedene Ansétze zur Ver-
fiigung, die alle gemeinsam haben, dass sie jeweils den Datensatz einer vertikalen Mess-
position analysieren. Ergebnisse der Analyse, also Informationen iiber geometrische
Parameter sowie Schwichungseigenschaften einzelner Objekte, beziehen sich auf die
analysierte vertikale Messposition (= Hohe). Um ganze Objekte innerhalb eines Haupt-
objekts zu erkennen, muss die Analyse fiir alle vertikalen Messpositionen durchgefiihrt
werden und dann Bereiche mit vergleichbaren Ergebnissen entlang der vertikalen Achse
zu einem Objekt zusammengesetzt werden. Im Folgenden werden die unterschiedlichen
Ansiitze, ihre prinzipielle Idee, sowie ihre Qualitdt anhand simulierter Datensétze, die
Messergebnissen aus einzelnen vertikalen Positionen entsprechen, vorgestellt. Am Ende
dieses Abschnitts wird auf die Ausdehnung einzelner identifizierter Objekte entlang der

vertikalen Achse des Hauptobjekts eingegangen.

1. Ansatz

Im 1. Ansatz wird versucht, das gesamte zu untersuchende Objekt mathematisch zu be-

schreiben. Die Parameter der dabei zugrunde liegenden Modellfunktion beschreiben die

(2)Fiir die Routine-Auswertung wird nur eine begrenzte Anzahl an Objekten beriicksichtigt, d. h. es
wird z. B. nicht versucht, Rohabfall in seine einzelnen Bestandteile zu zerlegen. Besonders interessant
sind dabei Bereiche in einem Hauptobjekt, in denen auch Aktivitéit enthalten sein kann. Das erfordert
die Verkniipfung von Informationen aus unterschiedlichen Quellen (z.B. Ergebnisse aus einer SGS-
und einer DR-Messung), was in Kapitel 5 ausfiihrlich dargestellt wird.
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Geometrie sowie die Schwichungseigenschaften der vorliegenden Objekte; ihre Werte
werden durch die optimale Annéherung der Modellfunktion an die Transmissionsdaten
bestimmt. Die Erstellung der Modellfunktion erfolgt iiber zwei Schritte: durch Aus-
nutzen der bekannten dufleren Form eines zu untersuchenden Abfallbehélters bzw. im
Allgemeinen des vorliegenden Hauptobjekts wird die Grundfunktion festgelegt. Die Er-
weiterung zu einer jeweils vollstdndigen Modellfunktion erfolgt iiber die mathematische
Beschreibung ausgewihlter innerer Strukturen® im Hauptobjekt. Die Modellfunkti-
on stellt eine stufenweise definierte Funktion dar, die den unterschiedlichen Bereichen
innerhalb eines Objektes die jeweils giiltige mathematische Beschreibung zuordnet. Die
Anndherung der Modellfunktion an die Transmissionsdaten erfolgt durch (die nichtli-
neare) Approximation nach der Methode der kleinsten Abweichungsquadrate auf der
Basis des Levenberg-Marquardt-Algorithmus [21], [22]. Das Ziel einer Approximati-
onsprozedur besteht darin, fiir die unbekannten, abhéngigen Parameter eines theoreti-
schen Modells Werte zu finden, so dass damit ein Satz vorgegebener Daten am Besten
beschrieben wird. Die beste Approximation liegt vor, wenn die Summe der Abwei-
chungsquadrate der theoretischen Kurve von den gegebenen Daten, das so genannte
Chi-Quadrat x?, minimal wird.

X2(p1,p2, )= sz‘ . [yi — f(xi; p1,p2s )]2 = min (4.31)

mit:

f(zi; p1,pa2, ...): theoretisches Modell abhéngig von den Parametern pq, po, ...

y;: gemessene Werte der abhéngigen Variable y an den Stellen z; = z1, 29, ..., 2N
N: Gesamtzahl der in der Approximation eingesetzten Messpunkte

w;: Gewichtung eines jeden experimentellen Punktes y;

Oft wird auch das reduzierte Chi-Quadrat (siche Gl. 4.32) als Kriterium verwendet.

2
2 X°(p1, P2, ---)
P2, ...)/DoF = =——~=——~ 4.32
X*(p1,p2; -..)/ Do N (4.32)
wobei:
DoF': Freiheitsgrade®
p: Gesamtzahl der anzundhernden Parameter pq, po, ...
Das iterative Auffinden eines Satzes von Werten fiir die Parameter pq, ps, ..., so dass

Chi-Quadrat ein Minimum einnimmt, erfolgt bei der Methode von Levenberg und Mar-

quardt auf zwei verschiedene Arten: weit weg von einem Minimum wird das Verfahren

(3)Dabei wird auf Erfahrungen aus der Praxis zuriickgegriffen und eine beschrinkte Auswahl an
Moglichkeiten zusammengestellt.
(9Dije Abkiirzung DoF steht fiir dimensions of freedom.
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des steilsten Abstiegs angewendet; in der Ndhe eines Minimums, geht der Algorith-
mus in die Methode der Inversen Hesse Matrixz iiber. Detaillierte Ausfithrungen iiber
den Approximations-Algorithmus finden sich z. B. in [23]. Der Wert fiir x? nithert sich
asymptotisch dem kleinsten theoretisch moglichen Wert — ndmlich Null — an, wird ihn
aber auch bei einer optimal durchgefiihrten Approximation nie erreichen. Zur Beurtei-
lung der Giite einer Approximation wird das Bestimmbheitsmafl R? (Gl. 4.33) eingefiihrt.

Es néhert sich bei optimal durchgefithrter Approximation von unten an den Wert eins

an.
%
R =1- (4.33)
wobel
2
X (p1,pas .. sz [ yi — f(x;; p1, pQ,...)] und

SYY:Zwi-(yi—

In allen weiteren Ausfithrungen wird stets die selbe Gewichtung fiir jeden Datenpunkt

gewdhlt, d. h. alle w; = 1. Somit vereinfacht sich y folgendermaflen:

| X
ZJ—N‘;%

Um ein zu untersuchendes Objekt zu quantifizieren, ohne dabei auf a-priori-
Informationen iiber seinen Inhalt zuriickzugreifen, muss auf der Basis der bekannten
duBeren Form des Hauptobjekts (= duBerstes Objekt) die entsprechende Grundglei-
chung gewahlt werden und dann eine passende Beschreibung fiir den Inhalt gefunden
werden. Dazu werden iterativ die verschiedenen zur Verfiigung stehenden Modellfunk-
tionen aus einer "Liste der Moglichkeiten” angewendet. Die Wahrscheinlichkeit, mit
der eine Modellfunktion die jeweils vorliegende Situation beschreibt, kann iiber den
Giiteparameter R? abgeleitet werden. Bei zu kleinem R? wird ein Modell verworfen.
Alle Modellfunktionen, mit denen eine akzeptable Approximation erzielt wird, d.h.
der Giiteparameter R? eine vorgegebene Schwelle iiberschreitet, stellen eine potentielle
Moglichkeit dar, die Realitédt im zu untersuchenden Objekt zu beschreiben, d. h. unter

Umstidnden konnen einem Objekt auch mehrere Modelle zugeordnet werden.
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Data: Data1_B
Model: Zylinder_alleine_delta

Projektionswert

Chi*2/DoF = 3.8234E-18
R =1

. mue 0.2 +2.0918E-12
6 - R.a 32 +0
n0 200.3 +7.5774E-10
res 0.2 +0

-2 —— 1~ T '~ T ' T ‘* T ‘* T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

(-
>

horizontale Messposition

Abbildung 4.16: Durch Simulation erzeugte Messdaten (Punkte) fiir eine homogene Scheibe
und Ergebnis einer Annédherung der Punkte durch eine geeignete Funktion (durchgezogene
Linie).

Grundfunktion fir zylindrische Hauptobjekte

Das einfachste Modell aller méglichen zylindrischen Strukturen ist der homogene Voll-
zylinder. In Abb. 4.16 sind die aus den simulierten Messdaten abgeleiteten Projektions-
werte P in einer Hohenposition (vertikale Position) jeweils abhéngig von der horizonta-
len Messposition n; aufgetragen, sowie das Ergebnis einer Approximation (Erlauterun-
gen dazu siehe im Weiteren). Folgende Funktion, die auf Gl. 4.30 basiert, beschreibt
die Durchstrahlung eines homogenen zylindrischen Objekts in Abhéngigkeit von der
horizontalen Messposition n;, wobei p der lineare Schwichungskoeffizient des homoge-
nen Zylindermaterials, A die Abtastrate in horizontaler Richtung™® und die Wurzel
der halbe zuriickgelegte Weg durch ein zylindrisches Objekt mit Radius R, und Mit-
telpunkt bei der Messposition ny darstellt.

2
w2 - \/RZ - [(n, —ng) - A] , innerhalb d. Zyl.
0 , auferhalb d. Zyl.

y(ni) = P(n;) = (4.34)

Gl. 4.34 stellt die Grundfunktion eines zylindrischen Hauptobjekts dar, das mit ver-
schiedenen weiteren Objekten gefiillt sein kann. Deren mathematische Beschreibung

erweitert die Grundfunktion zu einer vollstandigen Modellfunktion.

(15)Es werden jeweils Daten aus einer Hohenposition (vertikale Position) betrachtet, so dass im
Weiteren nur die horizontale Abtastrate A von Bedeutung ist. In Abschnitt 4.2.3 wird zuséitzlich die

vertikale Abtastrate eingefiihrt und zur Unterscheidung mit A bezeichnet.

vertikal
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FErweiterung zur vollstindigen Modellfunktion

An Hand eines einfachen Beispiels wird im Folgenden die Erstellung einer vollsténdi-
gen Modellfunktion erldutert und ihre Anwendung demonstriert. Dazu wurden Daten,
die Ergebnissen einer DR-Messung an einem zylindrischen Objekt entsprechen, durch
Simulation erzeugt. Im Inneren dieses Objekts befindet sich ein weiterer, aus der Sym-
metrieachse verschobener, homogener Zylinder eingebettet in einer homogen verteilten
Matrix. Im Folgenden wird jeweils von drei unterschiedlichen "Objekten” gesprochen:
dem zylindrischen Behilter (Objekt 1 oder Hauptobjekt), der Matrix (Objekt 2) und
dem Innenzylinder (Objekt 3). Das Modell bzw. die vollstindige Modellfunktion, die
das vorliegende Beispiel beschreibt, wird mit "drei Zylinder ineinander” bezeichnet.

In Abb. 4.17 ist ein vertikaler Schnitt durch die Skizze des simulierten Objekts
gezeigt. Die verwendeten Gréflensymbole und ihre jeweilige Bedeutung sind dieser Ab-
bildung sowie Tab. 4.10 zu entnehmen. Zur Beschreibung der Lage einzelner Objekte
im Hauptobjekt dient ein Koordinatensystem, dessen Ursprung im Zentrum ng des

Hauptobjekts liegt.

Tabelle 4.10: Gréfienbezeichnung und Werte fiir das simulierte Objekt.

Beschreibung Grofe Wert
Radius des Hauptobjekts R,/ cm 28
Wandstirke dwand/ cm 0,85
Mittelpunkt des Hauptobjekts no/ Pixel 200,7
Abtastrate in horizontaler Richtung A/cm/Pixel | 0,2
Radius des Innenzylinders Rinnen/ cm 4,9
Position des Innenzylinders d/cm -4
lin. Schwichungskoeffizient der Matrix Uatrix/ cm ™ | 0,1
lin. Schwichungskoeffizient der Wand Hwand/ cm 0,4
lin. Schwichungskoeffizient des Innenzylinders | fiinnen/ cm ™! 0,35

Das zylindrische Hauptobjekt ist mit zwei weiteren "Objekten” gefiillt: der homogenen
Matrix und einem zylindrischen homogenen Koérper (im Weiteren mit Innenzylinder
bezeichnet), der aus dem Zentrum des Hauptobjekts verschoben ist. Wird die No-
menklatur aus Gl. 4.30 verwendet, liegen also insgesamt k=3 zylindrische ineinander
gestellte Objekte vor; wird aulerdem der Bereich auflerhalb des Hauptobjekts mit be-
riicksichtigt, so gibt es vier Bereiche, in denen jeweils eine unterschiedliche Struktur
vorliegt. Zur vollstdndigen mathematischen Beschreibung des gesamten Objekts aus

Abb. 4.17 sind somit vier unterschiedliche Teilfunktionen nétig, die zusammen die voll-
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Pixel

d UMatrix
Wand

UWand

< >

Abbildung 4.17: Skizze fiir zylindrisches Hauptobjekt mit homogener Matrix und einem

homogenen Innenzylinder, der aus der Symmetrieachse verschoben ist.

standige Modellfunktion ergeben. Jede Teilfunktion ordnet einem der drei unterschied-
lichen Objekte (Wand des dufleren Zylinders, Matrix und Innenzylinder) innerhalb
des Hauptobjekts sowie dem Bereich auflerhalb des Hauptobjekts die jeweils giiltige

mathematische Beschreibung zu. Die vier Teilfunktionen lauten:

yi(z) =0 (4.35)
Yo () = fiwand - 2 - \/R?L — [(IB —ng) - A]Q (4.36)
y3(z) = (UMateix — Hwand) * 2 - \/(Ra — dwana)” — [(93 —ng) - A] ’ (4.37)

Y1(x) = (Minnen — MMatrix) - 2 - \/R?nnen — [(x — (no + %)) . A] i (4.38)
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y; beschreibt die Situation auflerhalb des Hauptobjekts, y, entspricht der "Grundglei-
chung fiir das zylindrische Hauptobjekt” (siche Gl. 4.34) und y3 und y, stellen die
mathematische Beschreibung der inneren Strukturen — homogene Matrix und Innen-

zylinder — dar.

Die Modellbeziehungen M; mit ¢ = 1,...,7 grenzen die einzelnen Bereiche, deren jewei-
lige Grenzen n; mit ¢ = 1,...,7 aus Abb. 4.17 hervorgehen, voneinander ab. Dabei sei
erwihnt, dass die Intervallgrenzen n; selbst abhingig von den zu bestimmenden Gro-
Ben wie R,, Rinnen, usw. sind. In jedem Bereich ist eine bestimmte Kombination der
Teilfunktionen aus den Gln. 4.35 bis 4.38 giiltig.

Das Intervall Z; liegt vor, wenn entweder die Modellbeziehung M; oder die Modellbe-

ziechung M7 erfiillt ist, wobei:
My: z<n; und M;: x> ng (4.39)

Das Intervall Zy; liegt vor, wenn entweder die Modellbeziehung M, oder die Modellbe-

ziechung Mg erfiillt ist, wobei:
My: ni<z<ng und Mg: ns<z<ng (4.40)

Das Intervall Zy; liegt vor, wenn entweder die Modellbeziehung M3 oder die Modellbe-

ziehung M; erfiillt ist, wobei:

Ms: neo<axz<ng und Ms: nyg<z<n;s (4.41)
Das Intervall Zyy liegt vor, wenn die Modellbeziehung M, erfiillt ist, wobei:

My: nzy<xz<ny (4.42)

Durch eine Modellprior-Funktion g(M;), die iber Gl. 4.43 definiert ist, kann ausge-
driickt werden, ob eine Modellbeziehung M; erfiillt ist oder nicht. Wird nun fiir jedes
Intervall die entsprechende Modellprior-Funktion aufgestellt, kann damit die jeweilige

Kombination der giiltigen Teilfunktionen mathematisch formuliert werden.

1, falls M; erfiillt
g(M;) = . . (4.43)
0 , falls M; nicht erfiillt
Die Modellprior-Funktion ¢g; mit ¢ = 1,...,4 fiir die Bereiche Zy bis Zyy lauten:
g1(x) =H(ny —x) + H(z —ng) — 2- H(ny — ) - H(z — ng) (4.44)
go(x) = [1 = H(ny — 2)] - H(ns — x) + H(z — ns) - [1 — H(z — ng)]
—2- [1=H(m —2)] - H(ns — z) + H(z — n5) - [1 — H(z — ng)] (4.45)
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=2 [1=H(ne — 2)] - H(ng — x) + H(z — ny) - [1 — H(z — n3)] (4.46)

ga(z) = [1 = H(nz — 2)] - [1 — H(z — ny)] (4.47)

Mit ‘H wird dabei die Heavisidesche Finheitsstufenfunktion bezeichnet, fiir die gilt:

H(t) =

1, firt>0
0 , firt<o

Zusammen mit den Teilfunktionen aus den Gln. 4.35 bis 4.38 und den entsprechenden
Modellprior-Funktionen (Gln. 4.44 bis 4.47) ergibt sich fiir das Modell "drei Zylinder

ineinander” folgende vollstéandige Modellfunktion:

k+1 7

y(x) =91y + Zgi : Zyz (4.48)
=2 j=2

mit:
k: Gesamtanzahl der Objekte im Hauptobjekt, hier £=3.

Diese Modellfunktion ist grundsétzlich auf n ineinander stehende zylindrische Objekte,
die sich nicht iiberschneiden diirfen, erweiterbar. Dabei erhoht sich fiir jedes weitere Ob-
jekt die Anzahl der zu bestimmenden Parameter in der Modellfunktion, die Anzahl der
zu beriicksichtigenden Teilfunktionen, sowie die dazu nétigen Modellprior-Funktionen.
In Abb. 4.18 ist die Approximation von simulierten Daten, die ideale bzw. reale Mess-
ergebnisse einer DR darstellen, durch die Modellfunktion aus Gl. 4.48 (mit k=3) gezeigt.
In einem ersten Schritt (Vorbereitung) werden die &ueren Abmessungen des Hauptob-
jekts bestimmt. Dazu werden im Datensatz Stellen signifikanter Verdnderung (Anstieg
bzw. Abfall), die die Randbegrenzung des Objekts markieren, gesucht. Damit kann der
auere Radius R, des Hauptobjekts mit der Genauigkeit, die durch die bei der Mes-
sung gewahlten Abtastrate A vorgegeben ist, bestimmt werden. R, wird im Weiteren
als bekannter Parameter behandelt. Die freien, durch eine bestmégliche Annéherung
an die Messdaten zu bestimmenden Parameter verbleiben fiir diesen Fall: die linearen
Schwichungskoeffizienten der Zylinderwand, der als homogen angenommenen Matrix,
sowie des inneren homogenen Zylinders, auflerdem der Mittelpunkt des Hauptobjekts,
der Radius des Innenzylinders, sowie der Abstand seines Mittelpunkts vom Zentrum

des Hauptobjekts. In Tab. 4.11 sind die eingesetzten Startwerte fiir jeden Parameter,
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Tabelle 4.11: Verwendete Startwerte fiir die zu bestimmenden Parameter.

Grofle SOLL-Wert | Status | Startwert fiir Fit
R,/ cm 28 fest 28
dwand/ cm 0,85 variabel 1

no/ Pixel 200,7 variabel 201

A/ cm/Pixel 0,2 fest 0,2
Rinnen/ cm 4,9 variabel 1

d/cm -4 variabel -1
UMatrix/ €M 0,1 variabel 1

Hwand/ cm ! 0,4 variabel 1

Minnen/ € ! 0.35 variabel 1

der wihrend des Fit-Algorithmus variiert wird, angegeben.(!) Weiter wurde fiir die

Approximation die Einhaltung folgender logischer Bedingungen gefordert:

e Die Werte aller Parameter miissen groffer Null sein. Einzige Ausnahme stellt der
Abstand d dar: ein negatives Vorzeichen fiir d bedeutet, dass der Mittelpunkt
des Innenzylinders links vom Zentrum des Hauptobjekts ng liegt, wie auch in
Abb. 4.17 skizziert.

o Ra S no - A
L dWand < Ra
L4 Rinnen + |d| + dWand S Ra

Die Ergebnisse der Approximation, d.h. die Werte der zu bestimmenden Parameter
sowie die jeweiligen Giiteparameter R? der Approximation, sind innerhalb der entspre-
chenden Ergebnisfenster in Abb. 4.18 angegeben. Die in der Approximation erzielten
Werte fiir die zu bestimmenden Parameter stimmen sehr gut mit ihren entsprechenden
Soll-Werten (siehe dazu Tab. 4.10) iiberein. Das zeigt, dass der 1. Ansatz, experi-
mentelle Daten aus DR-Messungen durch ausgewihlte Modellfunktionen anzunéhern,
prinzipiell gut funktioniert. Es muss allerdings angemerkt werden, dass es sich um
simulierte Daten handelt, die auf der Grundlage des fiir einen Nadelstrahl geltenden
Schwichungsgesetzes von Lambert-Beer (siehe Gl. 4.29) erzeugt wurden und auch unter
Zuhilfenahme des gleichen Gesetzes analysiert wurden. Aulerdem wurde die Approxi-

mation unter idealen in der Wirklichkeit nie vorliegenden Bedingungen durchgefiihrt:

(16) Der Einfluss der Startwerte auf das Ergebnis einer Approximation wird im Weiteren noch erléutert.
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e Es wurde die geeignete Modellfunktion "drei Zylinder ineinander” angewendet.

e Fiir die Startwerte der zu bestimmenden Parameter wurden giinstige Werte, d. h.

Werte nahe ihrer jeweiligen Soll-Werte, eingesetzt.

Besonders im Hinblick auf unbekannten Inhalt in einem Hauptobjekt kann bei der rea-
len Durchfithrung einer Approximation nicht gewéhrleistet werden, dass beide Punkte
gleichzeitig erfiillt sind. Wie sich die Wahl der Modellfunktion sowie der Startwer-
te fiir die zu bestimmenden Parameter unter realen Bedingungen auf das Ergebnis
einer Approximation auswirkt, wird im Folgenden kurz demonstriert. Allgemein gilt
eine Approximation als erfolgreich, wenn der Giiteparameter R? der Approximation
eine festgelegte Schwelle iiberschreitet. Gleichzeitig miissen die Fehler der ermittelten
Parameter nach der Approximation in einem sinnvollen Bereich beziiglich der Werte
der Parameter liegen (im Allgemeinen sehr viel kleiner als der Wert des Parameters).
Ein dadurch akzeptiertes Modell, d. h. die in der Approximation angewendete Modell-
funktion zusammen mit den in der Approximation ermittelten Parameter, stellt eine
potentielle Moglichkeit dar, das vorliegende Objekt zu beschreiben. Fiir das Beispiel,
dem ein simulierter Datensatz zugrunde liegt, hat sich eine Schwelle fiir R? von 0,95 als
geeignet erwiesen. Sie kann unter Umsténden, speziell fiir reale Beispiele (siche dazu

Kapitel 6) auch niedriger angesetzt werden.

Ungiinstige Modellfunktion

Der Datensatz des vorliegenden Beispiels (zylindrisches Hauptobjekt gefiillt mit homo-
gener Matrix und homogenem Innenzylinder) wird mit einem der Wirklichkeit nicht
entsprechenden Modell — dem Modell "zwei Zylinder ineinander” — angenéhert. Die zu-
gehorige vollstdndige Modellfunktion ergibt sich aus Gl. 4.48, wenn die entsprechende
Anzahl der Objekte (k=2) eingesetzt wird. Die Modellfunktion kann keinen hetero-
genen Inhalt in einem Hauptobjekt beschreiben, ist also fiir das vorliegende Beispiel
ungeeignet. Es zeigt sich, dass in der Approximation die Schwelle fiir den Giiteparame-
ter R? nicht unterschritten wird, d. h. die Approximation wiirde in einer automatischen
Routine akzeptiert. Obwohl fiir die Werte der Parameter, die in der vorliegenden Mo-
dellfunktion zur Bestimmung vorliegen, eine relativ gute Ubereinstimmung mit den
Soll-Werten erreicht wird (siehe dazu Tab. 4.12), darf doch dieses Modell nicht akzep-
tiert werden, weil damit wesentliche Bestandteile des zu charakterisierenden Inhalts
— némlich der heterogene Anteil (der Innenzylinder) — unterschlagen werden wiirden.
Obwohl das menschliche Auge die durchgefiihrte Annidherung (Abb. 4.19) als nicht gut
gelungen beurteilen wiirde, liegt der nach Gl. 4.33 berechnete Wert des Giiteparame-

ters R? oberhalb des festgesetzten Grenzwertes von 0,95, ab dem eine Approximation
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Abbildung 4.18: Approximation kiinstlich erzeugter Daten durch die Modellfunktion “drei
Zylinder ineinander”.

Oben: Daten ohne Rauschen (ideale Messergebnisse) und unten: Daten mit 30% Rauschen
(reale Messergebnisse).

Im Ergebnisfenster ist der Giiteparameter R? der durchgefiihrten Approximation rot mar-
kiert. Erklirungen zum grau markierten Bereich sowie zu R? folgen im Abschnitt "Zusam-

menfassung”.
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Tabelle 4.12: Ergebnisse der Approximation an kiinstlich erzeugten Daten des Beispiels
durch die ungeeignete Modellfunktion “zwei Zylinder ineinander”; es wurden Daten mit

30% Rauschen verwendet.

Modellfunktion "zwei Zylinder ineinander”
Abb. 4.19
Grofle SOLL IST
R? = 0,953
dwanda/ cm 0,85 (0,78 4 0,07)
no/ Pixel 200,7 (200,61 + 0,17)
[Matrix/ cm ! 0,1 (0,112 + 0,001)
Hwand/ cm ! 0,4 (0,37 £ 0,02)

als erfolgreich gewertet werden soll. Der Grund hierfiir liegt in der Tatsache, dass je
kleiner die Summe SYY der quadratischen Abweichungen der einzelnen Datenpunkte
vom Mittelwert aller Datenpunkte im Approximationsbereich ist, desto empfindlicher
reagiert der Giiteparameter R? auf Abweichungen der Datenpunkte von der Appro-
ximationsfunktion (siche Gl. 4.33). Im Verhéltnis der im Beispiel grofien Summe der
quadratischen Abweichungen der Datenpunkte vom Mittelwert (SYY = 3111) fallen
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Abbildung 4.19: Approximation an kiinstlich erzeugten Daten mit 30 % Rauschen des Bei-
spiels durch die ungeeignete Modellfunktion “zwei Zylinder ineinander”. Im Ergebnisfenster
ist der Giiteparameter R? der durchgefiihrten Approximation rot markiert. Erklirungen zum

grau markierten Bereich sowie zu R? folgen im Abschnitt "Zusammenfassung”.
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die Abweichungen der Datenpunkte von der Approximationsfunktion (y? = 147) auf-
grund des nicht angenitherten Innenzylinders wenig ins Gewicht und der Wert fiir R?

zeigt eine erfolgreiche Approximation an. Eine Ablehnung des Modells passiert erst bei:

R*<0,95 & x*>5%-SYY

Ungiinstige Startwerte

In Abb. 4.20 sind zwei Beispiele gezeigt, in denen die Anndherung an die simulierten
Daten des Beispiels jeweils mit der geeigneten Modellfunktion "drei Zylinder inein-
ander”, aber mit fiir den Approximationsverlauf ungiinstigen Startwerten fiir die zu
bestimmenden Parameter durchgefiihrt wurde. Die Ergebnisse, die in beiden Approxi-
mationen erreicht wurden, sind Tab. 4.13 zu entnehmen. Die Tabelle enthélt auflerdem
die bei einer Approximation unter optimalen Bedingungen beziiglich der gewéhlten
Startwerte erzielten Ergebnisse fiir die zu bestimmenden Parameter (durchgefiihrte
Approximation siche Abb. 4.18 unten). Beide durchgefiithrten Approximationen wiir-
den aufgrund ihres Giiteparameters R? als erfolgreich gewertet werden. Doch obwohl
die jeweils angewendete Modellfunktion "drei Zylinder ineinander” den kompletten Auf-
bau des Objekts eindeutig beschreiben sollte, fiihrt jeder Satz von Startwerten zu einer
anderen Losung fiir die Werte der zu bestimmenden Parameter. Man erkennt, dass spe-
ziell die Parameter, die den Innenzylinder beschreiben, im Besonderen seine Position d,
erheblich variieren.

Das Ziel jeder Minimierungsprozedur besteht darin, das globale (absolute) Mi-
nimum von Chi-Quadrat zu finden. Dazu wihlt die Levenberg-Marquardt-Methode
sorgfiltig einen Weg im Parameterraum, der zu einem Minimum fiithren sollte. Ein
Minimum ist gefunden, wenn eine weitere Minimierung von Chi-Quadrat unmdoglich
erscheint. Dabei muss allerdings nicht immer das globale Minimum erreicht worden
sein. Je nach Wahl der anfidnglichen Werte fiir die unbekannten Parameter kann auch
ein Weg im Parameterraum eingeschlagen worden sein, der nur zu einem der lokalen
Minima fiihrt, was am Ergebnis der Approximation nicht erkennbar ist; d.h. falls der
theoretisch berechnete Giiteparameter R? oberhalb der festgesetzten Schwelle liegt,
wiirde die Approximation und damit das zugrunde liegende Modell akzeptiert werden,
obwohl es die Wirklichkeit des Objekts definitiv nicht am Besten beschreiben kann,
wenn nur eines der lokalen Minima erreicht wére. Unter der Voraussetzung, dass die
gewihlte Modellfunktion theoretisch geeignet ist, kann die optimale Beschreibung des
Objekts nur durch die Werte der Parameter erfolgen, die durch Erreichen des globalen

Minimums bestimmt werden. Durch eine verniinftige Wahl der Startwerte fiir die zu be-
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Tabelle 4.13: Ergebnisse der Approximation an kiinstlich erzeugten Daten mit 30% Rau-
schen des Beispiels durch die passende Modellfunktion “drei Zylinder ineinander” mit unter-
schiedlichen Startwerten fiir die zu bestimmenden Parameter. Ideale Bedingungen: fiir den
Approximationsverlauf giinstige Startwerte und reale Bedingungen: fiir den Approximations-

verlauf ungiinstige Startwerte.

ideale Bedingungen reale Bedingungen
Abb. 4.18 unten | Abb. 4.20 oben | Abb. 4.20 unten
RZ = 0,99884 R% = 0,95797 | R? = 0,95435
Grofle SOLL | Start IST Start IST Start IST
dwana/ cm 0,85 1 0,856 1 0,73 1 0,77
+ 0,003 + 0,03 + 0,07
no/ Pixel 200,7 | 201 200,69 201 | 200,71 | 201 200,64
+ 0,02 + 0,16 + 0,17
Ripnen/ cm 4,9 1 4,92 1 5,24 1 1,91
+ 0,01 + 0,54 + 0,65
d/cm -4 -1 -4,03 1 5,37 -10 -10,66
+ 0,01 + 0,43 + 0,32
UMatrix/ cm 0,1 1 0,1003 1 0,116 1 0,113
+ 0,0002 + 0,001 + 0,001
frwana/ cm ! 0,4 1 0,395 1 0,37 1 0,38
+ 0,003 + 0,02 + 0,02
Minnen/ cm ™' | 0,35 1 0,346 1 0,04 1 8,0E-05
+ 0,002 + 0,01 + 0,07

stimmenden Parameter, also nahe ihrer tatsédchlichen Werte, kann der Approximations-
Algorithmus auf den richtigen Weg im Parameterraum gelenkt werden; schwierig ist
dies allerdings bei zu charakterisierenden Objekten mit unbekanntem Inhalt. So kann
also nicht ausgeschlossen werden, dass eine durchgefiihrte Approximation mit einem
hohen Wert fiir den Giiteparameter, ein Modell unterstiitzt, das den tatsiachlichen Auf-
bau im Objekt nur minderwertig beschreibt. Es sei noch darauf hingewiesen, dass der
Einfluss der Wahl der Startwerte umso gréfler wird, je mehr Objekte vorliegen und je
mehr Parameter in einem Approximationsdurchgang zugleich bestimmt werden miis-
sen. Das heifit, es gibt mehr Kombinationen der Startwerten fiir die zu bestimmenden
Parameter, die in eine Approximation eingesetzt werden und dann zu einem akzep-
tierten Ergebnis fithren kénnten, das eventuell nur auf dem Erreichen eines lokalen

Minimums von y? basiert.
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Abbildung 4.20: Zwei Beispiele fiir die Anndherung der kiinstlich erzeugten Daten des vor-

liegenden Beispiels mit jeweils ungiinstigen Startwerten fiir die zu bestimmenden Parameter.

In beiden Fiéllen wurde fiir die Approximation die passende Modellfunktion “drei Zylinder

ineinander” verwendet. Im Ergebnisfenster ist jeweils der Giiteparameter der durchgefiihrten

Approximation rot markiert. Erkldrungen zum grau markierten Bereich sowie zu Ri2 folgen

im Abschnitt “Zusammenfassung”.
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Zusammenfassung

Unter einem akzeptierten Modell versteht man eine geeignete vollsténdige Modellfunk-
tion sowie die in der Approximation ermittelten Werte fiir alle unbekannten Parameter.
Der letzte Abschnitt zeigt, dass die Entscheidung tiber die Eignung eines Modells nicht
alleine auf der Basis des Giiteparameters R* einer Approximation getroffen werden
kann. Dieser ldsst, zumindest iiber den gesamten Giiltigkeitsbereich der Modellfunk-
tion (Approximationsraum) berechnet, keine allgemein giiltige, zuverlissige Aussage
iiber die Giite einer durchgefithrten Approximation und somit iiber die Wahrschein-
lichkeit, dass die ausgewéhlte Modellfunktion die wirkliche Situation hinreichend gut
beschreiben kann, zu. Wesentlich aussagekréftiger dagegen zeigt sich der Giiteparame-

(7 aus denen die vollstindige Modell-

ter, wenn er fiir die einzelnen Teilfunktionen
funktion zusammengesetzt ist, separat berechnet wird. Aus den ermittelten Parameter
einer vollzogenen Approximation ergeben sich die Intervallgrenzen fiir die einzelnen
Giiltigkeitsbereiche Z; der Teilfunktionen. Fiir jeden Giiltigkeitsbereich Z; kann ein se-
parater Giiteparameter R? gemif Gl. 4.33 berechnet werden. Wenn jeder einzelne dieser
separaten Giiteparameter R? {iber der festgelegten Schwelle liegt, so kann das gewéhl-
te Modell als mogliche Beschreibung fiir das vorliegende Objekt akzeptiert werden.
Fiir jede der drei unter realen Bedingungen durchgefiihrten Approximationen (siche
Abbn. 4.19 und 4.20) ist beispielhaft der Wert eines separaten Giiteparameters R? be-
rechnet. Der jeweilige Giiltigkeitsbereich Z; ist in den zugeho¢rigen Abbildungen grau
schraffiert gekennzeichnet und stellt jeweils fiir das gewahlte Modell einen entscheiden-
den Teilbereich dar. In Tab. 4.14 sind die Werte fiir die R? zusammen mit den Werten
der Giiteparameter R? berechnet fiir die vollstindige Modellfunktion aufgefiihrt. Alle
drei ungeeigneten Modelle, die auf der Basis des Giiteparameters R? akzeptiert wur-
den, kénnen nun nach der erneuten Uberpriifung ihrer Eignung auf Basis der separaten
Giiteparameter R?, die jeweils weit unterhalb der geforderten Schwelle von 0,95 liegen,
abgelehnt werden.

Die Erfahrungen mit dem 1. Ansatz haben gezeigt, dass die Methode, experimentelle
Daten aus DR-Messungen durch ausgewéhlte Modellfunktionen anzunéhern, prinzipiell
funktioniert, wenn fiir die Entscheidung iiber die Eignung eines Modells die separaten
Giiteparameter R? eingesetzt werden. Als eindeutig kann die Entscheidung iiber ein
Modell allerdings nur dann bezeichnet werden, wenn eine Variante gefunden wird, in
der zu einer Modellfunktion ein Satz von Startwerten zu einer Losung fiihrt, so dass

alle R? iiber einer festgelegten Schwelle liegen. Wird so eine Variante nicht gefunden,

(17) Jede Teilfunktion ordnet einem Objekt innerhalb des Hauptobjekts (wie z. B. der homogenen Ma-
trix oder dem homogenen Innenzylinder im Beispiel) sowie dem Bereich aufierhalb des Hauptobjekts

eine mathematische Beschreibung zu.
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Tabelle 4.14: Fitgiite in Teilbereichen: In den Spalten 3, 4 und 5 sind die ungeeigneten
Modelle (Modellfunktion bzw. Startwerte) aufgefiihrt; im Vergleich dazu sind in Spalte 2 die

gleichen Berechnungen fiir ein passendes Modell durchgefiihrt.

Modellfunktion | giinstig gilinstig giinstig ungiinstig
Startwerte glinstig unglinstig | ungilinstig giinstig
Abbildung 4.18 unten | 4.20 oben | 4.20 unten 4.19
ges. Bereich
R? 0,999 0,958 0,954 0,953
X2 3,61 130,74 141,99 146,45
SYY 3110,59 3110,59 3110,59 3110,59
Teilbereich innerhalb d. identifizierten Innenzyl. | innerh. d. Hauptobj.
R? 0,957 0,501 -1,124 0,728
x> 0,87 2,17 0,97 145,51
SYY 20,23 4,34 0,46 534,78

so bleibt immer die Ungewissheit, ob es diese Variante wirklich nicht gibt, weil die
ausgewihlte Modellfunktion ungeeignet ist und deswegen den tatséchlich vorliegenden
Objektaufbau nie — mit keinem Satz von Startwerten — beschreiben koénnte, oder ob
die Variante iibersehen wurde, weil nicht jede theoretisch mogliche Kombination an
Startwerten fiir die unbekannten Parameter ausprobiert wurde. Fiir eine automatische
Auswertung von DR-~Daten unter realen Bedingungen wird eine Methode benétigt, mit
der sicher, stabil und eindeutig und mit minimalem Rechenaufwand iiber die Eignung
eines Modells entschieden werden kann und gegebenenfalls die Werte der unbekannten
Parameter in der Modellfunktion zweifelsfrei ermittelt werden kénnen. Dazu ist not-
wendig, die starke Abhéngigkeit des Approximationsergebnisses von den eingesetzten
Startwerten zu verringern. Besonders deswegen, weil die Abhéngigkeit umso stérker
ausgepragt ist, je mehr Objekte in einem Aufbau beschrieben werden miissen, d.h.
aus je mehr Teilfunktionen eine vollstdndige Modellfunktion zusammengesetzt ist und
umso mehr Parameter gleichzeitig durch Approximation bestimmt werden miissen. Zu
erwihnen ist, dass die unbekannten Parameter gleichzeitig auch in den Intervallgrenzen,

die die Giiltigkeitsbereiche der einzelnen Teilfunktionen definieren, vorkommen.

Durch die Vereinfachung der anzuwendenden Modellfunktionen kann der Einfluss
der Startwerte der zu bestimmenden Parameter auf das Ergebnis einer Approximation
erheblich reduziert werden. Eine neue Methode, die weiterhin auf der Annéherung von
DR-Daten durch geeignete Modellfunktionen beruht, allerdings Modellfunktionen in

vereinfachter Form anwendet, wird im folgenden Abschnitt vorgestellt.
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2. Ansatz

Im 2. Ansatz wird im Gegensatz zum 1. Ansatz nicht das komplette zu untersuchende
Objekt mit einer einzigen Modellfunktion, die fiir den gesamten Datenbereich gilt,
beschrieben, sondern es werden ausgehend vom &uBlersten Objekt (Hauptobjekt)
nach innen hin schrittweise einzelne Strukturen identifiziert. Ein Objekt wird dabei
identifiziert, in dem analog zum 1. Ansatz eine Modellfunktion gesucht wird, die die
vorgegebenen Datenpunkte optimal annéhert. Die Grundidee des 2. Ansatzes ist, den
Einfluss aller einhiillenden Strukturen, die den potentiell vorhandenen heterogenen
Inhalt im Hauptobjekt gleichméflig umgeben, wie z. B. der Behilter selbst oder eine
homogen verteilte Matrix, systematisch zu eliminieren, bis im dadurch verédnderten
Datensatz nur noch die Information des heterogenen Inhalts vorliegt. AuBere Objekte
werden also quantifiziert, indem jeweils wenige Datenpunkte aus dem linken sowie aus
dem rechten Randbereich des betrachteten Objekts in zwei voneinander unabhéngigen
Approximationen eingesetzt werden. Mit dieser Methode miissen potentiell vorhandene
Objekte im Inneren des momentan betrachteten Objekts nicht beriicksichtigt werden
und die in Frage kommenden Modellfunktionen fiir ein zylindrisches Hauptobjekt
vereinfachen sich im Wesentlichen auf die Modelle "ein Zylinder” und "zwei Zylinder
ineinander”, deren entsprechende Modellfunktionen aus Gl. 4.48 hervorgehen, indem
die Anzahl der zu betrachtenden Objekte eingesetzt wird, also fiir "ein Zylinder”
k=1 und fiir "zwei Zylinder ineinander” k=2. Ein Objekt gilt als identifiziert und
quantifiziert, wenn beide Approximationen mit der selben Modellfunktion fiir beide
Seiten des Objekts ein akzeptables und innerhalb eines zuléssigen Toleranzbereichs
gleiches Ergebnis liefern. Die daraus resultierenden Werte fiir die zu bestimmenden
Parameter werden im weiteren Verlauf der Quantifizierung als gegeben betrachtet.
Der den Approximationen zugrunde gelegte Datensatz wird jeweils um den Anteil,
den das zuletzt quantifizierte Objekt beitrdgt, reduziert. Dadurch wird die Anzahl
der unbekannten Objekte iterativ verringert. Mit der Aufteilung in einzelne Bereiche
innerhalb des zu untersuchenden Objekts wird erreicht, dass die einzusetzenden
Modellfunktionen wesentlich einfacher sind: da sie nicht versuchen, alle vorhandenen
Objekte gemeinsam mathematisch zu beschreiben, sind sie aus weniger Teilfunktionen
zusammengesetzt und miissen nur in einem begrenzten Intervall innerhalb eines
Objekts giiltig sein. Gleichzeitig reduziert sich die Anzahl der zu bestimmenden

Parameter in einem Approximations-Algorithmus.

Um die Methode des 2. Ansatzes und besonders seine Stirken im Gegensatz zum
1. Ansatz zu demonstrieren, wird das gleiche Beispiel (Zylinder mit Wand gefiillt mit

homogener Matrix und Innenzylinder) verwendet und die schrittweise Bestimmung der
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unbekannten Parameter durchgefiihrt. Dabei sind die Zylinderwand des Hauptobjekts
(Objekt 1) sowie die homogene Matrix (Objekt 2) als die einhiillenden Strukturen zu
verstehen, deren Einfluss eliminiert werden soll, um in einer weiteren Approximation
an die verbleibenden Daten die Struktur des heterogenen Inhalts zu bestimmen. Der
auBere Radius R, des Hauptobjekts wird gemafl Gl. 4.49 aus den Stellen signifikan-
ter Verdnderungen im Datensatz bestimmt und im Weiteren als bekannter Parameter
behandelt.

R,=———".A (4.49)

Die Stellen signifikanter Verdnderungen n; sowie n,, die die linken sowie rechten Rand-

begrenzungen eines Objekts markieren, werden nach folgender Vorschrift gefunden:
{1160 =1) = 1(m) | = Jo2 (I = 1)) + 02 (I(m) <0} v
{1160) = 16u+ 1) | - Vor(Tm) + o2 (I(m + 1)) > o}

{1100 = 1) = 1(n,) | = \Jo2 (I, = 1)) + 02 (1(m2)) > 0} v
{1160) = 10, +1)| - Vo2 (I(n) +o2(I(n, +1)) < 0}

Die Quantifizierung der einhiillenden Objekte wird durch zwei getrennt durchgefiihrte
Approximationen jeweils an die beiden Randbereiche des zylindrischen Hauptobjekts
jeweils nur an wenigen Datenpunkten, die sich innerhalb des Objektes befinden miis-
sen, durchgefiihrt. Die Anzahl der dazu notwendigen Datenpunkte ergibt sich aus dem
Kompromiss, geniigend Datenpunkte fiir eine erfolgreiche Approximation einzusetzen
und gleichzeitig eine Uberschneidung mit einem potentiell moglichen nichsten Objekt
zu vermeiden. Fir die erfolgreiche Anwendung der einfachen Modellfunktionen “ein
Zylinder” und "zwei Zylinder ineinander” sind zwischen fiinf und zehn Datenpunkte
notig; das entspricht bei der im vorliegenden Beispiel angesetzten Abtastrate in hori-
zontaler Richtung von A = 0,2 cm/Pixel einer Strecke von ein bis zwei Zentimeter. Fiir
die erfolgreiche Durchfithrung von Ansatz 2 wird also gefordert, dass sich ein weiteres
(in diesem Fall: drittes) Objekt mehr als zwei Zentimeter vom Rand des vorherigen
Objekts befindet. Die Anndherung der Datenpunkte durch die Modellfunktion “ein
Zylinder” schlégt fehl, so dass dieses Modell verworfen werden kann. Die Anwendung
der Modellfunktion "zwei Zylinder ineinander” liefert fiir beide Seiten ein akzeptables
Ergebnis der Approximation, welches in Abb. 4.21 gezeigt ist. Mit dem ersten Approxi-

mationsdurchlauf sind die Geometrie-Parameter Mittelpunkt ng und Wandstéarke dwanq
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des Hauptobjekts, sowie die linearen Schwiichungskoeffizienten der Wand piwang sowie
der Matrix patrix bestimmt; sie werden jeweils als Mittelwert aus den Ergebnissen der
beiden einzelnen Approximationen berechnet. Auf der Grundlage dieser Werte wird ein
Datensatz erzeugt, der einen vollstdndig mit homogener Matrix befiillten Zylinder die-
ser Abmessungen beschreibt. Dieser kiinstliche Datensatz wird vom Ausgangsdatensatz
(Originaldatensatz) subtrahiert. Der dadurch resultierende reduzierte Datensatz trégt
nur mehr die Informationen aller iibrigen Objekte im Inneren des Hauptobjekts aufler
der homogen verteilten Matrix und ist in Abb. 4.22 graphisch dargestellt. Eine neue
Suche nach Stellen signifikanter Veranderungen im reduzierten Datensatz ergibt, dass
noch mindestens ein weiteres Objekt vorliegt, dessen Eigenschaften in einem weiteren
Approximationsdurchgang bestimmt werden miissen. Im Gegensatz zum duflersten Ob-
jekt ist die geometrische Form aller innen liegenden Objekte unbekannt. Es miissen also
unter den zur Verfiigung stehenden Modellen die gefunden werden, die das vorliegende
Objekt mit groBtmoglicher Wahrscheinlichkeit beschreiben. Begonnen wird mit der An-
nahme eines weiteren zylindrischen Objekts, dessen Randbegrenzung und Radius Rjypnen
durch die Stellen signifikanter Verdnderungen im Datensatz gegeben sind. In Abb. 4.22
ist das Ergebnis der erfolgreichen Approximation an die Datenpunkte des linken sowie
des rechten Randbereichs des Objekts durch die Modellfunktion "ein Zylinder” gezeigt.
Die Anwendung anderer Modelle wie z.B. "zwei Zylinder ineinander” fithren jeweils
zu keinem akzeptablen Ergebnis und werden deswegen verworfen. Damit steht fest,
dass sich im Hauptobjekt aufler der Matrix nur noch ein weiteres Objekt befindet,
dessen Struktur einem homogenen Vollzylinder am Néchsten kommt und im Weiteren
als Innenzylinder bezeichnet wird. Sein linearer Schwéchungskoeffizient finen berech-
net sich als Mittelwert aus den Ergebnissen der beiden einzelnen Approximationen, die
jeweils noch um den Wert pinfaiix der nach dem ersten Approximationsdurchgang sub-
trahierten Matrix korrigiert werden miissen. Die Angabe der geometrischen Position des
Innenzylinders erfolgt als Verschiebung seines Mittelpunktes beziiglich des Zentrums
des Hauptobjekts. Eine zusétzliche Bestétigung der Gesamtzahl an Objekten von drei
erhéalt man, wenn der fiir die Quantifizierung zugrunde gelegte Datensatz noch um den
Anteil des Innenzylinders reduziert wird und in diesem doppelt-reduzierten Datensatz
keine Stellen signifikanter Verdnderungen mehr gefunden werden. Zusammengefasst
sind in Tab. 4.15 die in beiden Approximationsdurchlidufen ermittelten Werte aller zu
bestimmenden Parameter aufgefiihrt. Sie stimmen sehr gut mit den jeweiligen Soll-
Werten iiberein. Fiir die Berechnung der in Tab. 4.15 zusammengefassten Werte fiir
die Parameter des Innenzylinders wurden die aus den Ergebnissen der beiden einzelnen
Approximationen (sieche Abb. 4.21 oben und unten) ermittelten Mittelwerte fiir fiyatrix

und ng eingesetzt.
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Abbildung 4.21: Erster Approximationsdurchlauf am Originaldatensatz zur Quantifizierung
der einhiillenden Objekte (Zylinderwand des Hauptobjekts sowie Matrix) mit den jeweils be-
sten erzielten Ergebnissen bei Anwendung der Modellfunktion ”zwei Zylinder ineinander”.
Oben: linker Randbereich des Hauptobjekts und unten: rechter Randbereich des Hauptob-
jekts.
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Abbildung 4.22: Zweiter Approximationsdurchlauf am reduzierten Datensatz zur Identifi-

zierung und Quantifizierung der heterogenen Struktur im Hauptobjekt mit den jeweils besten

erzielten Ergebnissen bei Anwendung der Modellfunktion “ein Zylinder”.

Oben: linker Randbereich des Innenzylinders und unten: rechter Randbereich des Innenzy-

linders.
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Tabelle 4.15: Ergebnisse der beiden Approximationsdurchgénge fiir das vorliegende Bei-
spiel. Die einhiillenden Objekte (Hauptzylinder und homogen verteilte Matrix) werden mit
der Modellfunktion “zwei Zylinder ineinander” beschrieben, der Innenzylinder mit der Mo-
dellfunktion “ein Zylinder”.

GroBe ‘ SOLL ‘ Peak-Fit ‘ 1. App. ‘ 2. App. ‘ IST ‘ Fehler ‘

horizontale Abtastrate: A = 0,2 cm/Pixel
R,/ cm 28 X 28,00 0,4
dwand/ ¢ 0,85 X 0,85 0,01
no/ Pixel 200,7 X 200,72 | 0,03
Rinnen/ cm 4,9 X 4,70 0,4
d/cm -4 X -3,98 | 0,03
[Matrix/ cm 0,1 X 0,10 0,01
fwana/ cm ! 0,4 X 0,39 | 0,004
Minnen/ cm ™t | 0,35 X 0,33 0,01

Mit den bisherigen Ausfithrungen konnte gezeigt werden, dass mit dem 2. Ansatz zu-
verldssig entschieden werden kann, ob in einem Hauptobjekt der Inhalt eine erkennbar
homogene Struktur aufweist, oder nicht. Prinzipiell &hnlich wie unter "Problem 1 zum
1. Ansatz” geschildert, wird nach der Quantifizierung des Hauptobjekts entschieden,
ob sein Inhalt einer weiteren Behandlung, d.h. weitere Approximationsdurchgéinge zu
seiner Identifizierung und Quantifizierung, bedarf, weil er als nicht homogen erkannt
wurde. Diese Frage konnte durch den 1. Ansatz nicht (richtig) beantwortet werden,
wodurch die Notwendigkeit eines neuen Ansatzes begriindet war. Wie demonstriert
wurde, stellt der 2. Ansatz in dieser Hinsicht eine Verbesserung dar. Eine weitere Not-
wendigkeit, den 1. Ansatz zu ersetzen, war die Abhéngigkeit der Ergebnisse einer Ap-
proximation von den eingesetzten Startwerten fiir die zu bestimmenden Parameter, zu
verringern. Nach wie vor wird eine Approximation nach der Methode von Levenberg-
Marquardt durchgefiihrt, wobei die Abhéngigkeit der Ergebnisse von den Startwerten
bestehen bleibt, allerdings ist nun der Unterschied, ob ein lokales oder das globale

Minimum erreicht wurde, offensichtlich.

Zusammenfassung

Der Vorteil des 2. Ansatzes liegt besonders darin, dass eine ungiinstige Wahl an Start-

werten fiir die zu bestimmenden Parameter entweder trotzdem zu einem akzeptablen
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und auch richtigen Ergebnis fithren, oder aber der Wert der Fitgiite einen gescheiterten
Approximations-Versuch anzeigt. Die Wahrscheinlichkeit, einen Satz an Parametern
zu akzeptieren, weil der Wert der Fitgiite {iber einem festgesetzten Schwellwert liegt,
obwohl die Approximation misslungen ist (sieche dazu die Beispiele in den Abbn. 4.19
und 4.20), ist hierbei wesentlich geringer. Die erzielten Ergebnisse stimmen sehr gut mit
den eingesetzten Werten fiir die verschiedenen Parameter iiberein. Doch der entschei-
dende Unterschied zum 1. Ansatz liegt hier in der Stabilitdt des Verfahrens. Im 1. An-
satz mussten in einer Approximation sieben Parameter bestimmt werden, wobei die
Intervallgrenzen der Bereiche, in denen die jeweiligen Teilfunktionen einer kompletten
Modellfunktion gelten, selbst wieder abhéngig von den zu bestimmenden Parametern
sind. Im 2. Ansatz ist die Anzahl der zu bestimmenden Parameter pro Approxima-
tionsdurchlauf jeweils reduziert. Auflerdem muss bei jeder Approximation nur immer
ein Teilbereich des gesamten Datenbereichs durch eine ausgewihlte Modellfunktion

angendhert werden.

4.2.2 Nicht-hochauflésende Digitale Radiographie

Liegt die Abtastrate in horizontaler Richtung fiir eine DR-Messung in der Grofienord-
nung (oder grofer) der Abmessungen der zu identifizierenden Objekte, so kann nicht
mehr von hochauflésender DR gesprochen werden. In diesem Abschnitt werden die
Grenzen der Aussagekraft von Daten aus DR-Messungen abhéingig von der Auflosung
der durchgefithrten Messung anhand des in Abschnitt 4.2.1 beschriebenen Beispiel-
Objekts (Zylinder mit Wand gefiillt mit homogen verteilter Matrix und Innenzylinder)
aufgezeigt. Die Auswertung der durch Simulation erzeugten Daten erfolgt jeweils nach

dem Schema, das unter "2. Ansatz” vorgestellt wurde.

Auflésung A = 1 cm/Pixel

In Abb. 4.23 ist der Originaldatensatz des Beispiels mit einer Abtastrate in horizon-
taler Richtung von A = 1cm/Pixel dargestellt. Fiir die Quantifizierung der einhiil-
lenden Objekte wurden die Modelle™® "ein Zylinder” und "zwei Zylinder ineinander”
angewendet. Die dabei erzielten Werte fiir den Giiteparameter sind in Tab. 4.16 je-
weils fiir die Approximation an den linken und den rechten Randbereich des Objekts
getrennt aufgefithrt. Nur bei der Anwendung des Modells "zwei Zylinder ineinander”
iibersteigen die Giiteparameter der beiden getrennt durchgefithrten Approximationen

die festgesetzte Schwelle von 0,95. Ein weiteres Indiz dafiir, dass das Modell "ein Zy-

(18)Modelle werden erstellt, indem in der Modellfunktion geméB Gl. 4.48 die Anzahl der zu betrach-
tenden Objekte eingesetzt wird, also fiir "ein Zylinder” k=1 und fiir "zwei Zylinder ineinander” k=2.
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Tabelle 4.16: Anwendung verschiedener Modellfunktionen und der jeweils dabei erzielte

Giiteparameter bei der horizontalen Abtastrate A = 1cm/Pixel.

Modellfunktion Giiteparameter R?
linker Randbereich ‘ rechter Randbereich
“ein Zylinder” 0,8673 0,58422
"zwei Zylinder ineinander” 0,99999 0,99961

linder” keine gute Beschreibung des vorhandenen Objekts liefert, sind die fiir links und
rechts erheblich unterschiedlichen Werte fiir k2. Der Datensatz nach der Reduktion
des Anteils von Hauptobjekt und homogen verteilter Matrix ist in Abb. 4.24 darge-
stellt. Die ”Ausreifler” auf Hohe der horizontalen Schritte 14 und 69 deuten darauf
hin, dass die ermittelten Parameter der einhiillenden Objekte von ihren Soll-Werten
merklich abweichen. Fiir den zweiten Approximationsdurchgang zur Quantifizierung
weiterer Objekte werden deswegen die Datenpunkte aus dem Randbereich des Haupt-
objekts ausgespart. Die Datenpunkte des reduzierten Datensatzes mit der Information
des Innenzylinders werden alle zusammen mit der Modellfunktion "ein Zylinder” ange-
nédhert. Der dabei ermittelte Schwichungskoeffizient muss noch um den Wert pinatrix
der nach dem ersten Approximationsdurchgang subtrahierten Matrix korrigiert wer-
den. Es sei darauf hingewiesen, dass auch der Einsatz verschiedener Startwerte fiir die
zu bestimmenden Parameter in der Modellfunktion "ein Zylinder” trotzdem nur zu ei-
nem akzeptierten Satz an Werten fiir die den Innenzylinder beschreibenden Parameter
fithrt. Einige Versuche fiir Startwerte fithren zu einem Approximationsergebnis, dessen
Giite weit unterhalb der festgelegten Schwelle liegt und somit ausgeschlossen werden

kann.

Auflosung A = 2 cm/Pixel

In Abb. 4.25 ist der Originaldatensatz des selben Beispiels mit einer Abtastrate von
A = 2cm/Pixel dargestellt. Fiir die Quantifizierung der einhiillenden Objekte wurden
analog zum vorherigen Abschnitt die Modelle "ein Zylinder” und "zwei Zylinder inein-
ander” angewendet. Die dabei erzielten Werte fiir den Giiteparameter sind in Tab. 4.17
jeweils fiir die Approximation an den linken und den rechten Randbereich des Ob-
jekts getrennt aufgefiithrt. Hier zeigt sich im Vergleich zur kleineren Abtastrate von
A = 1cm/Pixel, dass das Modell "ein Zylinder” nur knapp nicht akzeptiert wird; nur
der Giiteparameter fiir den rechten Randbereich liegt unterhalb der Schwelle. Der resul-
tierende Datensatz nach der Reduktion um den Anteil, den das Modell "zwei Zylinder
ineinander” fiir die einhiillenden Objekte liefert, ist in Abb. 4.26 graphisch dargestellt.
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Abbildung 4.23: Graphisch dargestellter Originaldatensatz des Beispiels mit einer Abtast-

rate in horizontaler Richtung von A = 1cm/Pixel.
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Abbildung 4.24: Graphisch dargestellter reduzierter Datensatz des Beispiels mit einer
Abtastrate in horizontaler Richtung von A = 1cm/Pixel nach Reduktion mit dem Modell

"zwei Zylinder ineinander”.
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Tabelle 4.17: Anwendung verschiedener Modellfunktionen und der jeweils dabei erzielte

Giiteparameter bei der horizontalen Abtastrate A = 2cm/Pixel.

Modellfunktion Giiteparameter R?
linker Randbereich ‘ rechter Randbereich
"ein Zylinder” 0,9787 0,9226
"zwei Zylinder ineinander” 0,9983 0,9984

Analog zum vorherigen Abschnitt werden die Datenpunkte aus dem Randbereich des
Hauptobjekts ausgespart und die iibrigen mit der Modellfunktion ”ein Zylinder” ange-
nihert, wobel pinaiix aus dem ersten Approximationsdurchgang verwendet wird, um
den ermittelten Schwichungskoeffizienten zu korrigieren. Wiederum fiithrt der Einsatz
verschiedener Startwerte fiir die zu bestimmenden Parameter nur zu einem akzeptier-

ten Satz an Werten fiir die den Innenzylinder beschreibenden Parameter.
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Abbildung 4.25: Graphisch dargestellter Originaldatensatz des Beispiels mit einer Abtast-

rate in horizontaler Richtung von A = 2cm/Pixel.
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Abbildung 4.26: Graphisch dargestellter reduzierter Datensatz des Beispiels mit einer
Abtastrate in horizontaler Richtung von A = 2cm/Pixel nach Reduktion mit dem Modell

"zwei Zylinder ineinander”.

Auflésung A = 5 cm/Pixel

In Abb. 4.27 ist der Originaldatensatz des selben Beispiels mit einer Abtastrate von
A = 5 cm/Pixel dargestellt. Mit dieser groffen Abtastrate ist die Auflosung der Wand-
stiarke des Hauptobjekts nicht mehr moglich und so muss das Modell "zwei Zylinder
ineinander”; das die Zylinderwand beriicksichtigen wiirde, scheitern. Zu einem akzep-
tierten Ergebnis fiir die einhiillenden Objekte fithrt nur die Anwendung des Modells
"ein Zylinder” (Die Erstellung eines Modells erfolgt wie in den vorherigen Abschnit-
ten beschrieben.). Das Hauptobjekt wird also als Vollzylinder mit einem linearen
Schwichungskoeffizienten, der sich als Kombination aus den Werten der tatséchlich
vorhandenen Zylinderwand und der im Hauptobjekt befindlichen homogen verteilten
Matrix ergibt, beschrieben. Der nach der Reduktion des Anteils von Hauptobjekt
und homogen verteilter Matrix im Originaldatensatz resultierende Datensatz ist in
Abb. 4.28 dargestellt. Die "Ausreifler” auf Hohe der horizontalen Schritte 4 und 14 sind
auf die in der Beschreibung des Hauptobjekts fehlenden Zylinderwand zuriickzufiihren.
Nach Aussparung der Datenpunkte aus den Randbereichen werden alle {ibrigen mit der
Modellfunktion "ein Zylinder” angendhert, wobei piyauix aus dem ersten Approximati-
onsdurchgang zur Korrektur des ermittelten Schwéchungskoeffizienten verwendet wird.
Unter der Voraussetzung eine potentiell in Frage kommende Modellfunktion gewé&hlt
zu haben, ist eine weitere Bedingung fiir eine erfolgreiche Approximation die Mindest-

anzahl zur Verfiigung gestellter Datenpunkte von fiinf bis zehn. In dem Beispiel wird
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Tabelle 4.18: FEinzelwerte fiir die Parameter des Innenzylinders aus den drei akzeptierten
Approximationen bei der horizontalen Abtastrate A = 5cm/Pixel; die einzelnen Approxima-

tionen unterscheiden sich in der Wahl der Startwerte fiir die zu bestimmenden Parameter.

R? = 0,99996 | R? = 0,9664 | R? = 0,95745
Grofle SOLL IST Fehler IST Fehler IST Fehler
Rinnen/ cm 4,9 5,3766 | 0,011353 | 5,7627 | 0,8532 | 5,8359 | 1,0964
d/cm -4 -4,6460 | 0,00604 | -4,2593 | 0,3524 | -4,1868 | 0,4315
Minnen/ c 1 | 0,35 | 0,3383 | 0,00148 | 0,3067 | 0,0520 | 0,3020 | 0,0612

dieses Minimum mit insgesamt nur noch vier vorliegenden Datenpunkten zur Identi-
fikation des Innenzylinders unterschritten. Deswegen kann ein akzeptiertes Ergebnis
dieser Approximationen nicht als eindeutig bezeichnet werden. Fiir den Vergleich der
Auswertungen bei verschiedenen Abtastraten (siche Tab. 4.19) werden allerdings auch
die nicht eindeutigen Ergebnisse aus diesem zweiten Approximationsdurchgang verwen-
det. Es zeigt sich, dass unterschiedliche Startwerte fiir die zu bestimmenden Parameter
der Modellfunktion zu leicht unterschiedlichen Ergebnissen fiihren. Bei den selben Sét-
zen der Startwerte, wie fiir die Abtastraten A = 1 und 2 cm/Pixel eingesetzt wurden,
werden hier nur insgesamt fiir drei (von 16) Approximationen Giiteparameter ober-
halb der festgesetzten Schwelle erreicht. Die Ergebnisse dieser drei erfolgreichen (aber
nicht eindeutigen!) Approximationen sind in Tab. 4.18 zusammengestellt. Einige der
Approximationen mit Giiteparametern von knapp 0,99 erfiillen die zusétzlich notige
Voraussetzung, dass die Fehler der zu bestimmenden Parameter geniigend klein sein

miissen, nicht.

Zusammenfassung

Mit den Ergebnissen aus den drei Auswertungen fiir die unterschiedlichen Abtastraten
in horizontaler Richtung fiir jeweils das selbe Beispiel-Objekt ldsst sich die Theorie des
Shannonschen Abtasttheorems (siche Abschnitt 4.2) bestétigen. In Tab. 4.19 sind fiir
alle drei Fille die erzielten Werte der Geometrie-Parameter dwanq und Rjynen, Sowie die
direkt mit deren Ermittlung zusammenhingenden Werte der linearen Schwéchungs-
koeffizienten der Zylinderwand piwanq und des Innenzylinders piinnen zusammengefasst.
Fiir die grofite Abtastrate (5 cm/Pixel) sind die Werte fiir die Parameter des Innenzylin-
ders dabei jeweils als Mittelwerte der Ergebnisse der drei akzeptierten Approximationen
(siche Tab. 4.18) berechnet.
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Abbildung 4.27: Graphisch dargestellter Originaldatensatz des Beispiels mit einer Abtast-

rate in horizontaler Richtung von A = 5cm/Pixel.
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Abbildung 4.28: Graphisch dargestellter reduzierter Datensatz des Beispiels mit einer
Abtastrate in horizontaler Richtung von A = 5cm/Pixel nach Reduktion mit dem Modell
“ein Zylinder”.
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Tabelle 4.19: Ergebnisse fiir ausgewéhlte Parameter abhingig von der Abtastrate in hori-
zontaler Richtung, sowie die jeweiligen Grenzen von Abmessungen, die noch aufgelost werden

kénnen.

Abtastrate A = lcm/Pixel | A = 2cm/Pixel | A = 5 cm/Pixel

mogliche Auflosung

<2 <4 < 10
von Strukturen o o o

Grofle SOLL | IST Fehler IST Fehler IST Fehler

dwana/cm | 0,85 | 1,05 0,12 1,65 1,29 - -
fwana/cm™' | 0,4 | 0,34 0,05 0,22 0,15 - -

Rinnen/ cm 4,9 | 4,73 0,12 4,56 0,15 5,66 1,39
[innen/ cm™ | 0,35 | 0,37 0,01 0,36 0,02 0,32 0,08

4.2.3 Auswertung in vertikaler Richtung

Die vorgestellten Ansiitze fiir eine Auswertung von Daten aus einer DR-Messung wur-
den jeweils fiir eine vertikale Position (= Hohenposition) demonstriert und diskutiert,
wobei insbesondere auf die Erkennung von zylindrischen Objekten eingegangen wur-
de. Um vollstandige Objekte innerhalb eines gegebenen Hauptobjekts zu identifizieren,
muss eine zusétzlich Auswertung fiir alle vorliegenden vertikalen Messpositionen durch-
gefiihrt und daraus zusammenhéngende Bereiche (d. h. Objekte) abgeleitet werden. Die
in der Analyse aller vertikaler Messpositionen identifizierten Objekte werden ebenfalls
durch Korper einfacher geometrischer Form dargestellt. Dazu wird fiir jeden Korper ein
allgemeiner Parametersatz zusammengestellt, der alle nétigen Informationen enthélt,
um den einzelnen Kérper vollstindig zu beschreiben;(™ das sind seine geometrischen
Daten sowie sein linearer Schwichungskoeffizient. Zur einheitlichen Angabe der geo-
metrischen Groflen in den Parametersétzen wird ein allgemein giiltiges Bezugssystem
eingefiihrt. Es ist so angeordnet, dass sein Nullpunkt im Mittelpunkt des untersuchten
Hauptobjekts auf Hohe der Unterkante des Objekts liegt. Nachdem die Auswertung der
Daten einer DR-Messung keine Aussage iiber die Lage in der Tiefe eines identifizierten
Objekts innerhalb des Hauptobjekts erlaubt, ist die y-Richtung (Tiefen-Richtung) im
Bezugssystem bedeutungslos. Ein Objekt ist entlang der y-Richtung beliebig verschieb-
bar, soweit keine weiteren Informationen vorliegen.

Alle identifizierten Objekte werden auf eine der drei Grundgeometrien Zylinder,

Kegel(stumpf) oder Ellipsoid zuriickgefiihrt. Die entsprechenden vollsténdigen Para-

(19 Die weitere Behandlung der Parametersitze wird in Kapitel 5 erliutert.
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metersétze in ihrer allgemeinen Form sind den Gln. 4.50 bis 4.52 zu entnehmen.
PSZyIinder = {E; 21, Azy; 29, Azg; wo, Axg; R, AR; p, AM} (4-50)

wobei:

E: Energielinie(n) (oder Energieintervall), fiir die die Transmission gemessen wurde
21 bzw. zy: Hohenposition der Unter- bzw. Oberkante des Zylinders

xo: Mittelpunkt des Zylinders auf der z-Achse

R: Radius des Zylinders

p: linearer Schwéachungskoeffizient des Zylindermaterials
PSKegel = {E; 21, Az1; 29, Azy; wo, Awg; Ry, AR1; Ry, ARy; p, AM} (4-51)

wobei:

E: Energielinie(n) (oder Energieintervall), fiir die die Transmission gemessen wurde
21 bzw. z3: Hohenposition der Unter- bzw. Oberkante des Kegels

xo: Mittelpunkt der nach unten begrenzenden Grundfliche des Kegels auf der x-Achse

Ry bzw. Rs: Radius der nach unten bzw. nach oben begrenzenden Grundfliche des

Kegels
p: linearer Schwéchungskoeffizient des Kegelmaterials

PSklipsoid = {E; M., AM,; M,, AM,; b, Ab; ¢, Ac; p, A,u} (4.52)
wobei:

E: Energielinie(n) (oder Energieintervall), fiir die die Transmission gemessen wurde
M,: Mittelpunktskomponente des Ellipsoids in z-Richtung

M,: Mittelpunktskomponente des Ellipsoids in z-Richtung

b: Lange der Achse des Ellipsoids in z-Richtung

c: Lange der Achse des Ellipsoids in z-Richtung

p: linearer Schwichungskoeffizient des Ellipsoidmaterials

Unter AX ist jeweils die Variation der Grofle X zu verstehen.

Im Folgenden wird kurz die Analyse einzelner vertikaler Messpositionen und die Er-
stellung der Parametersiatze geméafl der Gln. 4.50 bis 4.52 erlautert. Ist die Bedingung
unter Gl. 4.53 fiir zwei Korper der selben Grundgeometrie (also z.B. zwei Zylinder)

aus den tibereinander liegenden Hoéhen ¢ und (i+1) erfiillt, so kann dies als Hinweis

gewertet werden, dass es sich um das selbe Objekt handelt.
{#i —Api < pivr +Apipr < op At Am} A

{/M —Api < pipr — Apipr < it Am} (4.53)
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In diesem Fall werden die Geometrie-Daten beider Koérper im selben Sinne geméaf
Gl. 4.54 {iberpriift.

{Xz —AX, < Xi+1 + AXH—I < X, + AXZ} VAN

X steht dabei stellvertretend fiir alle geometrischen Daten, die die Objekte in den

einzelnen vertikalen Hohenpositionen beschreiben.
Fiir die Uberpriifung zweier Zylinder kénnen sich die folgenden verschiedenen Varianten

ergeben:

e Ist die Bedingung aus Gl. 4.54 fiir zp und R aller Hoéhen zwischen ¢ und (i + 2)
erfiillt, so handelt sich in der Beschreibung der einzelnen Parametersétze um einen

Zylinder, der durch den Parametersatz aus Gl. 4.50 beschrieben wird, wobei:

z1=1 und 2o =1+2z mit: Az = Az = 0,5 Avertikal

1 itz 1
R—(Z+1>-};Rh mit AR—<Z+1)
1 itz 1
pu— . A pum
T G D) hz:; zo(h) mit Zg Y

mit:

Ayartikal: Abtastrate in vertikaler Richtung

Ry: Radius des in der Hohe h identifizierten Zylinders

zo(h): Mittelpunkt des in der Hohe h identifizierten Zylinders

e Ist die Bedingung aus Gl. 4.54 fiir alle zo zwischen den Hohen ¢ und (i + z) erfiillt
und variieren die jeweiligen Radien in der Weise, dass sie mit zunehmender Héhe
erst grofler, dann wieder kleiner werden, so handelt es sich bei der Beschreibung
der einzelnen Parametersitze um ein Ellipsoid (im Spezialfall um eine Kugel)

und wird durch den Parametersatz aus Gl. 4.52 beschrieben, wobei:

1 i+z 1 i+z

> [Axg(h)?

h=i
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1
M. =3 [2 + i+ z)} mit:  AM. = /0,5 - Avertitca

b= R(M,) mit: Ab=AR(M,)

c= [(z +2z) — z] mit:  Ac = /0,5 Avertikal
Eine Kugel liegt vor, wenn b und ¢ nahezu gleich sind.

o Ist die Bedingung aus Gl. 4.54 fiir alle z zwischen den Hohen ¢ und (i + z) erfiillt
und variieren die jeweiligen Radien in der Weise, dass sie mit zunehmender Hohe
grofer oder kleiner werden, so handelt es sich bei der Beschreibung der einzelnen

Parametersitze um einen Kegel(stumpf) und wird durch den Parametersatz aus
Gl. 4.51 beschrieben, wobei:

z1=1 und 2z =1+ 2z mit: Az = Azy = 0,5 Avertikal

R2 == Ri+z mit: ARQ = AR1+Z
Ein Kegelstumpf liegt vor, wenn R; und Rs ungleich Null sind.

e Ist die Bedingung aus Gl. 4.54 fiir alle R zwischen den Hohen ¢ und (i + z) erfiillt
und werden die Werte fiir xy kontinuierlich kleiner oder gréfler, so kann es sich
bei der Beschreibung der einzelnen Parametersidtze um einen schrig liegenden
Zylinder handeln.

Fiir alle vier beschriebenen Fille errechnet sich der lineare Schwéchungskoeffizient p

jeweils aus folgender Gleichung;:

1 i+z
= . t: Ay = 4.55
h= D ;Mh mit:  Ap (4.55)

mit:

i linearer Schwéchungskoeffizient des in der Hohe h identifizierten Zylinders
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4.2.4 Einfache Transmissionsmessung

In Abb. 4.29 ist das Ergebnis einer Einfachen Transmissionsmessung (siche Ab-
schnitt 2.2.1) durch die zentrale Achse eines zylindrischen Objekts graphisch darge-
stellt; dabei ist dem Transmissionsspektrum das Radiogramm des zu zwei Drittel mit
homogenem Material gefiillten Zylinders unterlegt. Wihrend der Messung, die mit ei-
ner sehr hohen Abtastrate in vertikaler Richtung (0,2 cm/Pixel) durchgefiihrt wurde,
wurde das Untersuchungsobjekt in jeder Hohenposition um 360° rotiert, um {iber even-
tuelle Matrixinhomogenitéten zu mitteln. Der von der Energie der Transmissionsquelle
abhéngige Projektionswert P fiir eine vertikale Messposition z aus Gl. 4.30 vereinfacht

sich fiir ein zylindrisches Messobjekt zu folgendem Ausdruck:
P(E,z)=Inly(E,z) —InI(E,2) = @(E, ) - 2R\essobjekt (4.56)

mit:
i: linearer Schwachungskoeffizient, gemittelt iiber das im Strahlengang befindliche Ma-
terial in der jeweiligen vertikalen Messposition

2 Rp\fessobjekt: Durchmesser des Messobjekts

Bei bekannten duleren Abmessungen des Messobjekts kann nach Gl. 4.57 aus dem Pro-
jektionswert P der mittlere lineare Schwachungskoeffizient ji des Materials im Strahlen-
gang ermittelt werden; fiir das vorliegende Beispiel ist er in Abb. 4.30 fiir den gesamten

vertikalen Messbereich aufgetragen.

RS —

-P(E, z 4.57
211:3Messobjekt ( ) ( )

Die Informationen, die aus einer Messposition z; gewonnen werden, werden in der Form
eines vollstandigen Parametersatzes weitergegeben. Dabei empfiehlt sich fiir zylindri-

sche Untersuchungsobjekte der Parametersatz fiir Zylinder analog zu GI. 4.50.
PSzytinder = {E; 21, Az1; 22, Azy; wo, Awg; R, AR; ,U,AM}
wobei:
21 =2 —Az; und 29 = z; + Az
mit: Az = Azg = W-Avertikal WObel:  w e [O; 1 [
g =0
0 < R < Ruessobjekt
p=pn(E,z) aus Gl 4.57.
Ublicherweise erhélt man ebenso viele Parametersétze fiir Zylinder wie vertikale Mess-

positionen vorliegen; mit jedem dieser Parametersitze wird ein Teilbereich des Unter-

suchungsobjekts beschrieben. Fiir Teilbereiche, die auflerhalb dieser Zylinder liegen, fiir
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Abbildung 4.29: Messdaten aus der Einfachen Transmissionsmessung an einem zu zwei

Drittel mit homogenem Material gefiillten zylindrischen Objekt. Dem Transmissionsspektrum

ist das Radiogramm des Untersuchungsobjekts unterlegt.

die also keine Messwerte vorliegen, kann vorerst keine Aussage getroffen werden; ein
mogliches Vorgehen in diesem Fall ist im Abschnitt "Einfache Transmission” in 5.2.1

erlautert.
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Abbildung 4.30: Linearer Schwéchungskoeffizient, gemittelt iiber das im Strahlengang be-

findliche Material, aus der Einfachen Transmissionsmessung durch die zentrale Achse eines

zylindrischen Objekts.
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Fiir den Fall einer hohen®® Abtastrate Ayerika Wie im vorliegenden Beispiel konnen
aus der Verteilung fi(E, z) zusammenhéngende Bereiche ermittelt werden. Ein Bereich
gilt dabei als zusammenhédngend, wenn fiir die Schwéchungskoeffizienten zu allen ver-

tikalen Messpositionen ¢ und (i + 1) innerhalb des Bereiches gilt:
{Bi= B < fis+ A < i+ AR} A
{ﬁz’ — Ay < iy — Al <O+ Aﬂi}

Die Messpositionen, die jeweils einem zusammenhéngenden Bereich angehoren, und die
dazugehorigen Informationen werden in einem gemeinsamen Parametersatz analog dem

allgemein verwendeten Parametersatz fiir Zylinder zusammengefasst, wobei Folgendes

gilt:
z17 = 1 und 2z =i+2z mit: Az = Az = w - Avertikal
1 -
= . L it: A ==
= Gy 2o e it A

h=z1

(20)Der Abstand zweier nebeneinander liegender vertikaler Messpositionen muss wenigstens im Bereich
des Offnungskegels des Detektorkollimators liegen.
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Kapitel 5

Bestimmung der Aktivitit

5.1 Prinzipielles Vorgehen

In diesem Kapitel wird ausfiihrlich dargestellt, wie mit den Ergebnissen der Analyse
von Messergebnissen (siehe Kapitel 4) weiter verfahren wird, wie daraus virtuelle Ob-
jekte, die das Untersuchungsobjekt darstellen, zusammengestellt werden und auf dieser
Grundlage die Gesamtaktivitdt im Untersuchungsobjekt ermittelt wird. Der gesamte
Ablauf der Auswertung ist in Abschnitt 3.5 erldutert und schematisch in Abb. 3.3 ge-
zeigt. Im Folgenden wird kurz auf das Prinzip der Objekterzeugung eingegangen, bevor
ausfiihrlich die Aktivitdtsbestimmung erldutert und dann deren Anwendung an zwei

Beispielen demonstriert wird.

5.1.1 Objekterzeugung

Alle weiteren Erlauterungen setzen voraus, dass fiir ein Untersuchungsobjekt zumindest
eine segmentierte Gamma-Scan-Messung (SGS-Messung) vorliegt.

Bei der Frage, welche Aktivitéit in einem zu untersuchenden Objekt enthalten ist, wird
im Rahmen des neuen Auswertemodells erst die Frage, wie das Untersuchungsobjekt
aufgebaut sein kann, gestellt und versucht diese zu beantworten. Die Unvollstandigkeit
der zur Verfiigung stehenden Informationen iiber das Untersuchungsobjekt und seinen
Inhalt ist dafiir verantwortlich, dass in der Regel keine eindeutige Losung gefunden
werden kann. Vielmehr wird man eine Reihe von méglichen Objektzusammensetzungen
erstellen konnen, die alle mit den vorliegenden Informationen vertréaglich sind und somit
prinzipiell vorliegen kénnten. Diese so genannten virtuellen Untersuchungsobjekte sind
aus einem Hauptobjekt sowie aus weiteren einzelnen Objekten, die den Inhalt des
Messobjekts wiedergeben sollen, zusammengesetzt. Zur Beschreibung des Hauptobjekts
ist das Wissen iiber seine Geometrie notwendig. Seine dufleren Abmessungen stehen in

jedem Fall zur Verfiigung, da sie z.B. durch einfaches Abmessen gewonnen werden
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konnen.(!) Die Herausforderung besteht darin, den Inhalt des untersuchten Objekts so
darzustellen, dass das virtuelle Untersuchungsobjekt ein Modell darstellt, mit dem die
Wirklichkeit, die durch die vorliegenden Messergebnisse reprisentiert wird, hinreichend
gut beschrieben werden kann. Dazu werden Korper einfacher geometrischer Formen wie
Kugeln, Zylinder etc. in das Hauptobjekt eingesetzt. Jedem einzelnen Kérper, der einen
bestimmten Bereich im Messobjekt darstellt, konnen bestimmte ”Eigenschaften”, wie
geometrische Daten (Abmessungen und Lage im Raum), Materialeigenschaften und
Informationen iiber enthaltene Radionuklide zugeordnet werden. Die einzelnen Koérper
werden auf der Basis der Parametersétze, die aus den vorliegenden Messdaten gewonnen
wurden (siehe Kapitel 4), erzeugt. Allerdings sind nicht immer alle zur Beschreibung
eines Korpers notwendigen Parameter (exakt) verfiigbar. Die Bandbreite der einzelnen
Parameter, die sich aus der Unvollstandigkeit der zur Verfiigung stehenden Information
ergibt, ist verantwortlich fiir die Fiille von moglichen Objektaufbauten, mit denen das

tatséchliche Untersuchungsobjekt dargestellt werden kann.

5.1.2 Aktivitdtsbestimmung

Im Folgenden wird beschrieben, wie die Aktivitdt einzelner Korper und damit die
Gesamtaktivitat im Untersuchungsobjekt bestimmt wird. Die Aktivitédtsbestimmung
muss fiir jedes identifizierte Radionuklid bzw. fiir jede identifizierte Energielinie separat

durchgefiihrt werden.

Fiir jeden aktivitdtstragenden Korper im virtuellen Untersuchungsobjekt wird
durch Simulation ermittelt, welche Zahlratenverteilung ein in ihm enthaltenes Radio-
nuklid verursachen wiirde, wenn sich der betrachtete Korper alleine im Untersuchungs-
objekt befinden wiirde und er eine Aktivitdt A enthélt. Dabei wird das Wissen iiber
die Verteilung der inaktiven Matrix bzw. die Eigenschaften der inaktiven Matrix fiir
das gesamte Objekt eingesetzt. Die Messparameter, die fiir die Simulation verwendet
werden, entsprechen dabei denen der real durchgefithrten SGS-Messung am Unter-
suchungsobjekt, d. h. es wird die selbe Messzeit pro Messposition sowie die selbe Anzahl
an Hohen- und Winkelpositionen eingesetzt, und fiir jede Messposition der individuelle
Beitrag jedes aktivitdtstragenden Korpers ermittelt. Die Simulation der Impulse an ei-
ner Messposition eines Objekts beruht grundsétzlich auf den folgenden drei Schritten.

Fiir eine genauere Beschreibung sei auf [15] verwiesen.

(UDie weiteren Ausfithrungen beschrinken sich auf zylindrische Hauptobjekte, die in der Routine der
radioaktiven Abfallcharakterisierung am Haufigsten vorkommen; andere Geometrien wie z. B. Quader

konnen gegebenenfalls in gleicher Weise behandelt werden.
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1. Auf der Basis von Kalibrationsmessungen mit radioaktiven Punktquellen oder
von MCNP-Rechnungen wird das Effizienzfeld fiir das jeweils verwendete Detek-
torsystem abhéngig von der Energie sowie der Raumrichtung der in den (kolli-

mierten) Detektor eintreffenden Photonen berechnet.

2. In einem aktivitatstragenden Objekt werden statistisch verteilt Startpunkte fiir
Photonen gesetzt, deren Schwichung beim Durchgang durch die sie umgebende
Materie bis zur Detektorposition berechnet wird. Als Ergebnis ergibt sich die

resultierende Photonenverteilung auflerhalb des Objekts.

3. Die Verkniipfung von Effizienzfeld und Photonenverteilung ergibt die simulierte

Verteilung der Impulse.

Die Punkte 2 und 3 sind fiir jede Messposition p neu durchzufiihren. Als Ergebnis erhélt
man fiir jeden einzelnen der insgesamt k im virtuellen Untersuchungsobjekt verteilten
Korper die fiir eine Energielinie eines betrachteten Radionuklids simulierte Impulsver-
teilung I3 (A = 1, 2, ..., k); teilt man fiir jede Messposition die Impulszahl I} , durch
die Messzeit pro Messposition p, so erhélt man insgesamt die simulierte Zéahlratenver-
teilung Z3, die in GL 5.1 in Vektorschreibweise dargestellt ist.

!
Z)\,l
!
Z,\,2

Z4={%,} = P (5.1)
Ap

/
Z)\,NXM

wobei:

{Z;\’p}: einzelne Komponenten der simulierten Z&ahlratenverteilung in Vektorschreib-
weise verursacht durch den Kérper A an der Messposition p

p: Messposition; ist im Allgemeinen durch die gemessenen Hohen- und Winkelpositio-
nen gegeben

N: Anzahl der gemessenen Hohenpositionen (allgemein: vertikale Messpositionen)

M: Anzahl der gemessenen Winkelpositionen (allgemein: horizontale Messpositionen)

Durch Addition der einzelnen Beitrége aller k virtuellen Korper ergibt sich fiir jede
Messposition p die simulierte Gesamtzéhlrate Z}, fiir das gesamte Untersuchungsobjekt
geméf Gl. 5.2.

& A
j : A
A=1
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wobei:

7, simulierte Gesamtzihlrate an der Messposition p verursacht durch alle & virtuellen
Korper

7, ¢ simulierte Zihlrate an der Messposition p verursacht durch den einen virtuellen
Koérper A

k: Anzahl der im virtuellen Untersuchungsobjekt verteilten Korper

Aj: Aktivitat, die der Korper A haben miisste, wenn er in der in die Simulation einge-
setzten Geometrie vorliegen wiirde und zusammen mit allen anderen Kérpern insgesamt
die gemessene Zahlratenverteilung Z des Untersuchungsobjekt ergeben sollte

A'\: in die Simulation eingesetzte beliebige Aktivitét des Korpers A

Um die unbekannten Aktivitdten A, zu bestimmen, wird die Giiltigkeit folgender Be-
dingung gefordert: Die simulierte Gesamtzihlrate Z, muss fiir jede Messposition p der

gemessenen Zghlrate Z, entsprechen:

(5.3)

Damit kann fiir die Zéhlratenverteilung fiir das gesamte Untersuchungsobjekt folgendes

lineares Gleichungssystem aufgestellt werden:

Al AA Ak
Z = Zi,l-A—,l +.o+ Z;’l'A_; S Z,’ﬂ-A—;Q
Al A)\ Ak
Zy = Zip.A_{l +...+ Z/'\p'A—,A +...+ Z]/g’p.A_; (5.4)
/ 1 / A , Ak
ZNxM:Zl,NxM'Z"‘---*'ZA,NxM‘I+--~+Zk,NxM‘I
1 A k

Mit Anwendung der Matrixschreibweise vereinfacht sich Gl. 5.4 zu Gl. 5.5:

Z2=27"-a (5.5)
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mit:

7 = {Zp}: : und

/ ! /
Zi4 o Z4 .. Z,
! / /
Zl,? Z)\2 Zk2

) )

g {ZZ,---,ZK,-~-,ZH,’§}: / : : o
A e Z, e 7

7p 7p

’ ’ /
ZI,N><M Z/\,N><M Zk,NxM

wobei:

{Z,}: einzelne Komponenten der gemessenen Zihlratenverteilung fiir das gesamte
Messobjekt in Vektorschreibweise (analog zu Gl. 5.1)

{?{, ey Z\) - Z’Z }: Vektoren der simulierten Zéahlratenverteilungen der einzelnen Kor-
per zusammengefasst in einer Matrix

{A,/A,}: einzelne Komponenten der Aktivitétsverhiltnisse in Vektorschreibweise

Es gilt, das Gleichungssystem (Gl. 5.5) nach dem Vektor @ gemafi Gl. 5.6 aufzulosen.
~N\N—1 o
i= (Z/) -z (5.6)

Ist eine Losung fiir das Verhéltnis der Aktivitdten gefunden, so kénnen mit den in die
Simulation eingesetzten A) die unbekannten Aktivitdten A, ermittelt werden.

Das lineare Gleichungssystem aus Gl. 5.5 kann geméaf Gl. 5.6 nur dann exakt gelost
werden, wenn die inverse Matrix 2/ ! existiert. Das ist allerdings nur der Fall, wenn
das Gleichungssystem exakt bestimmt ist, d. h. genauso viele linear voneinander unab-

hiangige Gleichungen wie zu bestimmende Parameter vorliegen (kK = N-M). Die Anzahl
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der Gleichungen ist durch die Anzahl der Messpositionen in der Messung wie auch in
der jeweiligen Simulation fiir jeden einzelnen Korper gegeben und die Anzahl der zu
bestimmenden Parameter durch die Anzahl der einzelnen aktivitatstragenden Korper
im virtuellen Untersuchungsobjekt. In diesem Fall gibt es genau eine Losung fiir das
lineare Gleichungssystem, die nach Gl. 5.6 ermittelt werden kann. In der iiberwiegen-
den Anzahl der praktischen Fille wird allerdings ein iiberbestimmtes Gleichungssystem
(k < N-M) vorliegen: Die Anzahl k der virtuellen Korper, deren Aktivitédten durch
Losung des Gleichungssystem bestimmt werden sollen, ist geringer als die zur Verfii-
gung stehenden Gleichungen, d. h. die Anzahl der Messpositionen. Im Allgemeinen gibt
es fiir diesen Fall keine eindeutige Losung. Mit der Singulirwertzerlegung (SVD®)[23])
kann eine Ndherungslosung, die am Besten alle Gleichungen gleichzeitig erfiillt, gefun-
den werden. Das Auffinden der eindeutigen Losung fiir den Fall des exakt bestimmten
Gleichungssystems wird als Spezialfall der Losungsméglichkeit fiir ein iiberbestimmtes
System mit behandelt, da dieser Fall in der Praxis nur sehr selten vorkommt. Auf den
theoretisch ebenso moglichen Fall eines unterbestimmten Gleichungssystems (k > N-M)
muss nicht weiter eingegangen werden, weil er fiir die Praxis nicht relevant ist. Durch
Auswertung von Messergebnissen konnen nicht mehr Parametersitze (und damit vir-
tuelle Korper) erzeugt werden, wie einzelne Messpositionen vorliegen. Die Methode der
Singuldrwertzerlegung ist in Anhang D beschrieben.

Die Gesamtaktivitdt Ages eines Radionuklids im Untersuchungsobjekt ergibt sich
durch Summation der Aktivitdten aller einzelnen Korper, die das betreffende Radio-
nuklid beinhalten.

Ages = Y Ay (5.7)

5.1.3 Auswahl iiber Giiteparameter

Das Ergebnis der Aktivitdtsbestimmung fiir eine Objektzusammensetzung ist zum
einen die jeweilige Gesamtaktivitéit der einzelnen Radionuklide in diesem Objekt und
zum anderen die jeweilige Zahlratenverteilung, die ein einzelnes Radionuklid aufgrund
seiner rdumlichen Verteilung im Untersuchungsobjekt verursacht. Der Vergleich dieser
durch Simulation gewonnenen Zéahlratenverteilung eines Radionuklids mit der entspre-
chenden gemessenen Zahlratenverteilung ermoglicht eine Bewertung des der Simulati-
on zugrunde gelegten Objektaufbaus, der aufgrund der vorliegenden Informationen als
theoretisch moglich gewertet wurde. Fiir die Beurteilung der Ubereinstimmung wird

das Verhiltnis V aus simulierter (Z}) und gemessener Zihlratenverteilung (Z,) heran-

(2)SVD - singular value decomposition
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gezogen, das sich in Vektorschreibweise geméfl Gl. 5.8 darstellen 148t.

P )-{2)

p

Ein Modell fiir den Aufbau des vorliegenden Untersuchungsobjekts wird als eine po-
tentielle Moglichkeit der Objektzusammensetzung bewertet, d. h. als eine Variante, die
mit den vorliegenden Informationen vertriglich ist, wenn das Verhéltnis V, fiir jede

Hohenposition p folgender Bedingung (Gl. 5.9) geniigt:
(I1—=n-0V,) <V, < (1+n-48V,) (5.9)

wobei:
n: von der gemessenen Zahlrate abhédngiger Faktor

0V,: nach Gaufischer Fehlerfortpflanzung berechneter Toleranzbereich zu V,,

Ist die Bedingung nicht erfiillt, ist also die Abweichung zwischen simulierter und ge-
messener Zihlratenverteilung zu grofl, so wird dieses Modell fiir die Objektzusam-
mensetzung verworfen. Aus allen akzeptierten Aktivitdtswerten kann ein durch einen
minimalen Wert A,,;, und einen maximalen Wert A,.. beschranktes Aktivitatsinter-
vall bestimmt werden, das den Vertrauensbereich festlegt. Da keines der akzeptierten
Modelle bevorzugt wird, wird als Erwartungswert der Aktivitéat fiir das Untersuchungs-
objekt der Mittelwert aller Aktivitdtswerte berechnet.

5.2 Praktische Vorgehensweise

Anhand von zwei Beispielen, die die unterschiedlichen Moglichkeiten der Verteilung
(homogen und heterogen) von Radionukliden in einem Untersuchungsobjekt repré-
sentieren, wird im Folgenden die Vorgehensweise bei der Objekterzeugung sowie der
Aktivitdtsbestimmung im Detail erlautert sowie die daraus resultierenden Ergebnisse

vorgestellt und diskutiert.

5.2.1 Vorgehen bei homogener Aktivitidtsverteilung

Gegeben sei das Ergebnis® eines Vielfachscheiben-Scans an einem zylindrischen Ob-
jekt (sieche Abb. 5.1), die Oberflichenzéhlratenverteilungen fiir Energielinien der Nu-
klide 2! Am (59,5 keV) und ?Eu (1408,0 keV) wie in Abb. 5.2 graphisch dargestellt.

®)Der Vielfachscheiben-Scan mit einem kollimierten Germanium-Detektorsystem wurde hier nur fik-
tiv durchgefiihrt. Fiir die Simulation der virtuellen Untersuchungsobjekte wird immer das selbe durch
Simulation erzeugte Detektorsystem verwendet. Damit wird der Effekt beim Vergleich von gemessenen

mit simulierten Messergebnissen, den ein nicht exakt bekanntes Detektorsystem hat, eliminiert.
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Die Messparameter der durchgefithrten SGS-Messungen sind in Tab. 5.1 und die zur
Verfiigung stehenden Informationen iiber das Untersuchungsobjekt in Tab. 5.2 zusam-

mengestellt.

Tabelle 5.1: Messparameter des Vielfachscheiben-Scans.

Parameter Wert
Anzahl Hohenpositionen 11
Anzahl Winkelpositionen 24

Messzeit pro Messposition 43s
Startposition (vertikal) 0 mm
Stoppposition (vertikal) 370 mm
Ah (vertikal) 37 mm

Tabelle 5.2: Zur Verfiigung stehende Informationen iiber das Untersuchungsobjekt. Zur

Erlduterung der GréfBen sei auf die schematische Skizze des Untersuchungsobjekts in Abb. 5.1

hingewiesen.
Parameter Wert
Auflendurchmesser 306 mm
Innendurchmesser 302 mm
Hohe 370 mm
Starke des Deckels 5 mm
Stéarke des Bodens 5 mm
Gesamtmasse des Objekts | 29kg
Leermasse des Objekts 4,7kg

Die Auswertung des vorliegenden Vielfachscheiben-Scans fiir die Energien 59,5 keV
sowie 1408,0keV gemif der in Abschnitt 4.1 beschriebenen Methode liefert fiir jedes
der beiden identifizierten Radionuklide ?*!Am und '2Eu je zehn Parametersitze fiir
Zylinder, die jeweils im Untersuchungsobjekt Bereiche darstellen, fiir die auflerhalb des
Objekts eine homogene Zahlratenverteilung des entsprechenden Radionuklids gemessen
wurde.

Im Weiteren wird schrittweise gezeigt, auf welche Weise jeweils das Aktivitatsintervall
einzelner identifizierter Radionuklide abhéngig von ihrer moglichen raumlichen Ver-
teilung sowie der Verteilung der inaktiven Matrix im Untersuchungsobjekt ermittelt
werden kann. Abhéngig von den vorliegenden Informationen werden dazu verschiedene

Wege eingeschlagen, die in den néchsten Abschnitten beschrieben werden.
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Ho6he in mm
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dDeckel
370 1= Noben ™™ : Pt \
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HMessobjekt
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0T hunten A """""""
i1
%-302 mm
1
5306 mm
= RMessobjekt

Abbildung 5.1: Schematische Skizze des Untersuchungsobjekts.

Information aus Wigung

Die folgende Analyse wird unter der Voraussetzung durchgefiihrt, dass zur Charakteri-
sierung der Matrix im Untersuchungsobjekt nur das Ergebnis einer einfachen Wégung
(Mirutto), aber keine weiteren Informationen insbesondere aus Transmissionsmessun-

gen, vorliegen.

0. Aufbau des Hauptobjekts

Aus den vorhandenen Informationen iiber das Messobjekt (siehe dazu Tab. 5.2) wird
das Hauptobjekt (der Behéilter), welches alle weiteren Objekte enthélt, aufgebaut. Im
vorliegenden Fall handelt es sich um einen einfachen regelméfligen Zylinder aus Alu-

minium.
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Abbildung 5.2: Oberflichenzihlratenverteilungen von 2*'Am fiir die FEnergielinie
59,5keV (oben) und von '*?Eu fiir die Energielinie 1408,0keV (unten); zwischen den jewei-

ligen Messwerten wurde linear interpoliert.



5.2 Praktische Vorgehensweise 123

1. Befiillung mit inaktiver Matriz

Ohne zusétzliche Informationen iiber die Verteilung der inaktiven Matrix im Unter-
suchungsobjekt kann zwischen den theoretisch unendlich vielen méglichen Varianten
nicht unterschieden werden; deswegen wird fiir den ersten Schritt der Analyse ange-
nommen, dass die inaktive Matrix homogen im gesamten Untersuchungsobjekt verteilt
ist. Mit dem Ergebnis einer Wégung des gesamten Untersuchungsobjekts (mprutto) SO-
wie den Behélterdaten kann geméfl Gl. 5.10 eine mittlere Dichte pyjaiix flir die inaktive

Matrix berechnet werden, die der Bedingung aus Gl. 5.11 geniigen muss.

MMatrix o Mprutto — Mieer (5 10)
VMatriX VMatrix

PMatrix —

PMatrix € [pmin; pmax:| = |:O g/cm3; ]-97 4g/cm3 (511)

Die obere Grenze fiir die Dichte ppa entspricht der Dichte von Wolfram® [9]. In
der Praxis treten fiir gewOhnliche radioaktive Abfille maximale Dichtewerte von etwa
3g/cm? auf. In die Berechnung der Matrixmasse und ihres Volumens geht die Fiillhthe
der Matrix sowie Abmessungen des Untersuchungsobjekts ein. Die maximal mogliche
Fiillhohe der Matrix Aniatrix,max ist durch die innere Behélterhthe geméfl Gl. 5.12 gege-
ben; damit wird der kleinste mogliche Dichtewert pyatrixmin bel homogener Verteilung
der inaktiven Matrix erreicht. Liegen Abmessungen des Untersuchungsobjekts (z.B.
dpeckel 0der dpogen) nicht vor, so werden dafiir Annahmen unterstellt, die spater weiter

angepasst werden konnen.

hMatriX,max = (HMessobjekt - dDeckel - dBoden) (512)

Anhand des so berechneten Werts fiir die Dichte der Matrix wird das Material und

somit der lineare Schwichungskoeffizient der inaktiven Matrix bestimmt.®)

2. Aufbau der Objekte

Um die Verteilung von Radionukliden im Untersuchungsobjekt zu erzeugen, wird das
vollstdndig mit einer homogenen Matrix der mittleren Dichte gemafl Gl. 5.10 gefiillte
Untersuchungsobjekt mit einzelnen Korpern gefiillt. Diese werden im Falle der ho-

mogenen Aktivitatsverteilung jeweils durch einen Parametersatz fiir Zylinder (geméaf

(“)Dieses Material wird neben Blei und abgereichertem Uran zur Abschirmung von radioaktiven
Stoffen verwendet.
G)Der Einfachheit halber wird fiir das Beispiel nur jeweils die Dichte und somit der lineare

Schwichungskoeffizient variiert, nicht aber das Material selbst.
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Gl. 4.17) beschrieben.
PSzylinder = {E; min(z ), max(zy); min(zy), max(zs);
min(Rinnen>> maX(Rinnen); min<Raussen)7 maX(Raussen) }

Fiir jeden einzelnen Korper, der eine Aktivitéitsverteilung in der Hohe ¢ représentiert,
wird dabei die maximale Ausdehnung, die durch die Angaben im Parametersatz erlaubt

ist, angenommen, also:

z1 = min(z) = HP()— 0,5 Avertikal

zy = max(zy) = HP(@)+ 0,5 Avertikal
Raussen = maX(Raussen) = RMessobjekt — dwand
Rinpen = min(Rinnen) = 0

mit den generellen Einschrankungen:
21 > hunten und 2z < hoben

wobei:

21 bzw. zy: Hohenposition der Unter- bzw. Oberkante des einzelnen Koérpers

hunten DZW. hopen: HOhenposition der Unter- bzw. Oberkante des Untersuchungsobjekts
HP(i): Hohenposition des Detektors wihrend der Messung der Hohe Nummer ¢
Ayertika: Hohenunterschied zwischen zwei Messpositionen in vertikaler Richtung (verti-
kale Abtastrate)

Rtessobjekt: Radius des Untersuchungsobjekts

Das Material jedes Korpers wird jeweils dem Material der inaktiven Matrix, die ihn
umgibt, gleichgesetzt.

Die Anzahl J der verschiedenen, theoretisch moglichen Objektzusammensetzungen er-
gibt sich aus den unterschiedlichen Kombinationen der einzelnen aktivititstragenden

Korper und berechnet sich gemafi Gl. 5.13:

k!
J = _ (5.13
2 gtk —=j)! )
wobei:

k: Anzahl der aktivitdatstragenden Korper

Die hier im Beispiel vorliegenden zehn Korper® fiir jedes der beiden Radionuklide

(©)Die Auswertung des Vielfachscheiben-Scans liefert fiir jedes der beiden identifizierten Radionukli-
de 241 Am und '5?Eu je zehn Parametersitze fiir Zylinder, die jeweils im Untersuchungsobjekt Bereiche
darstellen, fiir die aulerhalb des Objekts eine homogene Zahlratenverteilung des entsprechenden Nu-

klids gemessen wurde.
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konnen insgesamt auf 1023 verschiedene Arten kombiniert werden, die jede einzeln eine
theoretisch mogliche Objektzusammensetzung darstellt. Diese verschiedenen Objektzu-
sammensetzungen unterscheiden sich nur in der Verteilung der Radionuklide innerhalb

des vollstéandig mit inaktiver Matrix befiillten Untersuchungsobjekts.

3. Simulation der Zdihlratenverteilung

Fiir jedes einzelne dieser theoretisch moglichen Modelle des Untersuchungsobjekt, das
fiir das vorliegende Beispiel einen bis zu insgesamt zehn aktivitédtstragende Korper
beinhalten kann, wird die Gesamtzahlratenverteilung ermittelt, die sich unter den sel-
ben Messbedingungen wie im wirklichen Vielfachscheiben-Scan vorlagen, ergibt. Es sei
erwahnt, dass dazu fiir jeden einzelnen vorliegenden Korper nur einmal durch Simulati-
on die Zahlratenverteilung ermittelt wird, die dieser Korper alleine im Untersuchungs-
objekt (in einem vollsténdig mit inaktiver Matrix befiilltem Objekt) verursachen wiirde.
Die Gesamtzihlrate fiir die unterschiedlichen Moglichkeiten, diese maximal k Korper
zu einem Objekt zusammenzusetzen, wird ermittelt, indem jeweils nur die entspre-
chenden Zahlratenverteilungen der im Modell vorkommenden Koérper in das lineare

Gleichungssystem (siehe Gl. 5.5) eingesetzt werden.

4. Vergleich von simulierten und gemessenen Zdhlratenverteilungen

Jede durch Simulation erzeugte Zihlratenverteilung wird mit der entsprechenden ge-
messenen Verteilung verglichen; dazu wird fiir jede Messposition p die Bedingung nach
Gl. 5.9 fiir das Verhiltnis V), aus simulierter und gemessener Zahlratenverteilung tiber-
priift. Im vorliegenden Beispiel wird damit die Zahl der theoretisch moglichen 1023 Mo-
delle auf 18 (fiir ' Am mit n=4 ) bzw. 45 (fiir ""?*Eu mit n=1) potentiell mogliche
Grundmodelle reduziert.

Beispielhaft wird anhand eines Grundmodells, in dem die Radionuklide in einer zu-
sammenhéngenden Schicht verteilt sind (siehe dazu die schematische Skizze in Abb. 5.3)
schrittweise aufgezeigt, wie das Aktivitéitsintervall fiir die Radionuklide ?*'!Am und

192F4 ermittelt wird. Fiir alle anderen Grundmodelle ist analog zu verfahren.

5. Variation der vertikalen Ausdehnung

Die vertikale Ausdehnung eines jeden aktivitatstragenden Korpers wird unter Beibehal-

tung zusammenhéngender Aktivititsschichten so lange reduziert(™, bis fiir die durch

(M Die SchrittgroBe bei der Reduzierung ist stark abhiingig von der Gesamthdhe des Untersuchungs-
objekts, der Abstinde iibereinanderliegender Detektormesspositionen (vertikale Abtastrate), der Kol-

limatoroffnung und der zur Verfiigung stehenden Rechenzeit.
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Abbildung 5.3: Schematische Darstellung eines mdglichen Grundmodells, in dem die Ra-
dionuklide in einer zusammenhéangenden Schicht verteilt sind. H P; sind die Hohenpositionen
des Detektors wahrend der Messung der einzelnen Hoéhen 1.

In diesem Modell sind die Kérper K; bis K7 mit Aktivitdt besetzt (rot markiert), die Kor-
per Kg bis Kyg nicht. Mit der maximalen Ausdehnung der Korper, die durch die Angaben
im Parametersatz gegeben sind, ist die maximale Ausdehnung Azy.x der Aktivitdtsschicht

festgelegt; die inaktive Matrix ist homogen im ganzen Untersuchungsobjekt verteilt.

Simulation erzeugte Zahlratenverteilung die Bedingung unter Gl. 5.9 nicht mehr er-
fiillt ist. Das demnach zuletzt akzeptierte Modell fiir die Verteilung der Radionuklide
stellt die minimale vertikale Ausdehnung Az,,;, der Aktivitétsschicht dar, die noch mit
der gemessenen Zihlratenverteilung vertriglich ist. Die maximale vertikale Ausdeh-
nung Azp., der Aktivitdtsschicht ist durch die Ausdehnung der aktivitidtstragenden
Korper im Grundmodell gegeben.

Fiir das hier behandelte Grundmodell kénnen nur die Hohenabmessungen der Kor-
per K; und Ky, die die Aktivitédtsschicht nach unten sowie nach oben hin begren-
zen, reduziert werden. Eine Halbierung der maximalen Ausdehnung des oberen Kor-
pers (K7) ergibt dabei ein akzeptiertes Modell fiir die Verteilung der Radionuklide im
Untersuchungsobjekt, die im Weiteren als die minimale vertikale Ausdehnung Az,
der Aktivitdtsschicht fiir dieses Grundmodell betrachtet wird. Der in seiner vertikalen

Ausdehnung reduzierte Korper K; wird im Weiteren mit Kr,.qu, bezeichnet.
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6. Variation einer homogenen inaktiven Matrix

Mit der minimal moglichen vertikalen Ausdehnung des Korpers, der die Aktivitéts-
schicht nach oben hin begrenzt, ergibt sich eine Hohe Aniatrixmin, bis zu der die inaktive
Matrix mindestens gefiillt sein muss, wenn unterstellt wird, dass sich Aktivitdat nur dort
befinden kann, wo auch Material vorhanden ist.® Mit dem Wert PMatrix,min Kann ein
minimales Volumen fiir die inaktive Matrix berechnet werden und damit nach GIl. 5.10
die maximale Dichte patatrix,max, die sich fiir die inaktive Matrix unter der Bedingung der
homogenen Verteilung ergeben kann. Die minimale Dichte puyatrix,min liegt fiir den Fall
der vollstindigen Befiillung (Amatrixmax) des Untersuchungsobjekts vor. Alle iibrigen
moglichen Fiillhohen der Matrix liegen innerhalb des Intervalls [Anatrixmin; PMatrix.max)
und ergeben somit auch einen Wert fiir die Dichte der inaktiven Matrix, der im Intervall
[PMatrix,min; PMatrix,max] liegen muss. Fiir das hier betrachtete Beispiel liegt die Dichte
der inaktiven Matrix aufgrund der beiden extremen Moglichkeiten, die inaktive Matrix

im Untersuchungsobjekt homogen zu verteilen, im Intervall [1,0 g/cm?; 1,6 g/cm?].

7. Variation der radialen Ausdehnung

Um nach auflen hin eine homogene Zéahlratenverteilung zu verursachen, gibt es ver-
schiedene Moglichkeiten, Radionuklide radial zu verteilen; grundsétzlich sind dabei die
folgenden unterschiedlichen Félle denkbar: Stabquelle, Ringquelle und Volumenquelle
(siche dazu Tab. 4.2). Fiir verschiedene Ausdehnungen dieser drei Variationen wurde
jeweils die Gesamtaktivitit fiir beide Radionuklide unter dem Einsatz der tatsdchlich
vorliegenden Fiillhohe und Dichte der inaktiven Matrix ermittelt. Die Ergebnisse (siehe
Abb. 5.4) zeigen, dass gerade bei niedrigen Energien (**'!Am) die radiale Aktivitéts-
verteilung den Wert der berechneten Aktivitédt stark beeinflusst. Fiir die Ermittlung
eines Aktivitédtsintervalls ist es in der Regel ausreichend, nur einige Extremfille, wie

die Radionuklide in radialer Richtung verteilt sein kénnen, zu betrachten.

8. Aktivitdtsintervall

Die potentiell moglichen Modelle fiir das virtuelle Untersuchungsobjekt, die auf dem
jeweils behandelten Grundmodell basieren, ergeben sich aus der Kombination der Uber-
legungen der Analyseschritte (5.) bis (7.), in denen die jeweils moglichen Bandbreiten

fiir die folgenden Parameter ermittelt wurden:

e Fiillhdhe und mittlere Dichte einer homogen verteilten inaktiven Matrix

(®)Davon abweichende Fille, die in der Praxis allerdings selten vorkommen, wie z. B. eine gasférmige,
radioaktive Substanz, die sich oberhalb der inaktiven Matrix an der Objektwand niederschlégt, kénnen

unter Umsténden als Sonderfélle berticksichtigt werden.



128 Kapitel 5 Bestimmung der Aktivitét

>

10,0

8,0
Wi
7.0 "

6.0 »&‘ E

Aktivitat in 107 Bq

5,0 ”

4,0 >0 ¢
"00"

3,0 S >

20 1 ‘
& ;

e ® ®

Ringquelle Volumenquelle Stabquelle

*

k3
<4
<4
<4

L3

>

1; Eu-152 (1408/0 keV) :
15 5
1,4
1,3

&

1,2 P
1,1

o
L3
<
<

Aktivitat in 106 Bq

*
3
4
<

1.0 P MM
0,9
0,8
0,7
0,6

TR LT 3

_-_-_-\-

O o

Stabquelle Volumenquelle Ringquelle

©

Abbildung 5.4: Berechnete Gesamtaktivitét fiir die Radionuklide ?*' Am (oben) und ?Eu
(unten) fiir verschiedene radiale Verteilungen der Aktivitét; die inaktive Matrix ist dabei
homogen im gesamten Untersuchungsobjekt verteilt. Es bleibt hier unberiicksichtigt, ob das
jeweilige Modell akzeptiert wird oder nicht. Fiir die beiden Extremfille (schmale Stabquelle
zentriert im Untersuchungsobjekt sowie schmale Ringquelle an der Innenseite der Objekt-

wand) ergeben sich Grenzwerte fiir die Aktivitét.
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e vertikale Ausdehnung der Radionuklidverteilung
e radiale Ausdehnung der Radionuklidverteilung

In der Regel wird es ausreichen, Modelle fiir das Untersuchungsobjekt aus den jeweili-
gen Extremwerten dieser drei Parameter zu konstruieren und dafiir die Zahlratenver-
teilung durch Simulation zu ermitteln. Geniigt das Verhéltnis V von simulierter zu
gemessener Zahlratenverteilung der geforderten Bedingung aus Gl. 5.9, dann stellt der
dabei berechnete Aktivitatswert ein mogliches mit den vorliegenden Informationen ver-
triagliches Ergebnis dar. Alle diese Ergebnisse werden zu einem Intervall [Ain; Amax]
zusammengefasst.

Im vorliegenden Beispiel werden fiir das behandelte Grundmodell, in dem die Ak-
tivitédt in einer zusammenhéngenden Schicht verteilt ist, fiir insgesamt sechs Varianten
die Zahlratenverteilung ermittelt und damit die Gesamtaktivitét fiir jedes der beiden
Radionuklide. Die Aktivitét sei jeweils homogen verteilt, dabei einmal im Zentrum des
Untersuchungsobjekts lokalisiert (Stabquelle mit Durchmesser 1 mm), einmal auf der
Innenseite der Objektwandung (Ringquelle mit "Wandstérke” 1 mm) und zum Vergleich
iiber das gesamte Untersuchungsobjekt bis zur Fiillhohe der inaktiven Matrix verteilt
(Volumenquelle). Als Fiillhhe wird dabei die minimal mégliche vertikale Ausdehnung
(bis zur Hohe hyfatrix min) der Aktivitdtsverteilung eingesetzt. Die drei unterschiedlichen
Varianten beziiglich der Aktivitatsverteilung werden jeweils fiir ein mit inaktiver Ma-
trix vollsténdig befiilltes Untersuchungsobjekt (pyatrix min) und fiir ein bis zur Fiillhohe
der Aktivitdt (Amatrixmin) befiilltes Untersuchungsobjekt (puatrixmax) behandelt. Die
Einzelergebnisse sind in Tab. 5.3 zusammengestellt. Fiir 2! Am muss die theoretische
Méglichkeit, die Radionuklide im Zentrum des Untersuchungsobjekts (als so genannte
Stabquelle) zu lokalisieren, verworfen werden, weil sie nicht mit den Messergebnissen
vertriglich ist.(”) Alle anderen Moglichkeiten stellen potentielle Modelle fiir das Unter-
suchungsobjekt dar.

9. Sonderfdille

In den bisherigen Betrachtungen, wie die inaktive Matrix im Untersuchungsobjekt ver-
teilt sein kann, wurde jeweils vorausgesetzt, dass es sich um ein homogenes Material

handelt, das in einem vorgegebenen Volumen gleichméBig verteilt ist. Als variabler

) Der im Vergleich zu den anderen Werten hohe Aktivititswert (siehe Tab. 5.3) fiir das Modell
Stabquelle fiihrt dazu, dass der Beitrag fiir Messpositionen oberhalb der aktiven Matrix so grof} ist,
dass das Verhéiltnis aus simulierter und gemessener Zahlratenverteilung in diesem Bereich nicht mehr
akzeptiert wird (siehe Bedingung in Gl. 5.9).
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Tabelle 5.3: Gesamtaktivitit fiir >' Am und fiir "»?Eu fiir die sechs unterschiedlichen Mo-
delle fiir das Untersuchungsobjekt; die Abkiirzung "VQ” steht fiir Volumenquelle, "SQ” fiir
Stabquelle (Durchmesser 1 mm) und "RQ” fiir Ringquelle ("Wandstérke” 1 mm). Die vertikale
Ausdehnung der Aktivitédtsschicht entspricht der ermittelten minimal mdglichen Ausdehnung
Azmin = K1 bis Krpeqy, der Aktivitdtsschicht.

Befiillung vollsténdig bis Aatrix,min
PMatrix 1,0g/cm? 1,6 ¢/cm?
241 A 1y
Modell VQ RQ SQ VQ RQ SQ

A/Bq | 2,93E407 | 2,94E+07 | 8,83E407% | 4,74E+07 | 4,77E4+07 | 7,65E+08°

152Eu

Modell VQ RQ SQ VQ RQ SQ
A/Bq | 1,17E406 | 1,17TE+06 | 0,89E+06 | 1,59E406 | 1,59E+06 | 1,47E+06

“Diese Werte gehen nicht in das mégliche Intervall fiir die Gesamtaktivitit des Radionuklids 24* Am
ein, weil das jeweils zugrunde liegende Modell (Stabquelle) nicht akzeptiert wurde.

Parameter wurde nur die Fiillhohe hypaix und damit — bei feststehender Matrixmas-
se — die Dichte pyranix der inaktiven Matrix zugelassen. Steht fiir die Ermittlung der
inaktiven Matrix allerdings nur die Wégung des Untersuchungsobjekts zur Verfiigung,
so kann nicht ausgeschlossen werden, dass sich im Untersuchungsobjekt so genanntes
Abschirmmaterial befindet, d. h. Material mit einer hohen Kernladungszahl bzw. hoher
Dichte, wie z. B. Schwerbeton (p > 2,8g/cm?® [24]), Grauguss'? (p > 7g/cm® [26]),
Blei (p = 11,4g/cm? [9]) oder abgereichertes Uran (p = 19,0 g/cm? [9]). Die Erfah-
rungen aus der Praxis zeigen, dass Abschirmungen héufig in Form von zusétzlichen
Behéltern, in denen die Aktivitéit eingebracht ist, vorliegen. Die Abmessungen dieser
Behélter ergeben sich dabei hauptsichlich aus der Ausdehnung der Aktivitéitsvertei-
lung. Fiir die Bestimmung des Aktivitédtsintervalls identifizierter Radionuklide miissen
auch solche Fille betrachtet werden. Anhand des betrachteten Grundmodells werden
zwei verschiedene Beispiele einer Abschirmung vorgestellt und in der Berechnung der
Aktivitéit berticksichtigt.

1. In das virtuelle Untersuchungsobjekt wird ein weiterer Behélter aus Grauguss
eingestellt. Sein duflerer Durchmesser soll dem inneren Durchmesser des Unter-
suchungsobjekts entsprechen. Die Hohe des Behilters sei an die minimal mégliche

Fiillhohe der inaktiven Matrix angepasst.

(19 Unter Grauguss versteht man eine Eisenlegierung mit einem hohen Anteil an Kohlenstoff (> 2 %),
der in Form von diinnen unregelmiifiigen Pléttchen vorliegt [25].
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2. Im Zentrum des Untersuchungsobjekts wird ein zylindrischer Abschirmbehéalter
aus Blei platziert. Sein innerer Durchmesser entspreche der minimal méglichen
Ausdehnung einer Aktivitétsverteilung (Stabquelle), die in Analyseschritt (7.) als

akzeptiertes Modell bewertet wurde.

Die Wandstérke der zusétzlichen Behélter soll in beiden Féllen fiir das gesamte Objekt
gleich sein und wird jeweils aus dem fiir die Abschirmung geméafl Gl. 5.14 zur Verfiigung
stehenden Volumen Vapgenirm berechnet. Dabei wird der unrealistische, aber extreme
Fall betrachtet, dass nur das Abschirmmaterial selbst einen Beitrag zur Masse mfatrix

liefert.

MMatrix

VAbschirm - (5 ].4)

P Abschirm

Damit ergeben sich fiir die beiden betrachteten Abschirmungen die in Tab. 5.4 zusam-
mengestellten Abmessungen. Die Radionuklide seien jeweils in Inneren des zusétzlichen

Behélters homogen verteilt.

Tabelle 5.4: Abmessungen der zusétzlichen Abschirmungen, wobei mit r; bzw. r, der innere
bzw. dufere Radius bezeichnet wird und mit h; bzw. h, die innere bzw. dullere Hohe der

jeweils betrachteten Abschirmung.

Ummantelung | Abschirmbehélter
Fall 1 Fall 2
Material Grauguss Blei
Dichte 7,0g/cm? 11,4g/cm?
T 14,1 cm 1,0cm
Tq 15,1 cm 5,2 cm
h; 20,7 cm 17,5 cm
he 22,7cm 25,9 cm
Wandstérke 1,0cm 4,2 cm

Die Aktivitédten, die sich fiir die im Inneren der Abschirmung befindlichen Radionuk-
lide durch Simulation ihrer Zahlratenverteilung und anschlieBendem Vergleich mit der
gemessenen Verteilung ergeben, sind Tab. 5.5 zu entnehmen. Im Fall der Ummantelung
aus Grauguss wird fiir beide Radionuklide eine Zahlratenverteilung simuliert, die mit
der gemessenen Verteilung vereinbar ist; diese Abschirmung stellt somit ein mogliches
Modell fiir die Zusammensetzung des virtuellen Untersuchungsobjekt dar. Der Fall, im
Untersuchungsobjekt einen Abschirmbehélter aus Blei vorzufinden, kann zumindest fiir

241 Am ausgeschlossen werden, da die Simulation fiir keine der 264 Messpositionen eine
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Zihlrate ungleich Null'V) liefert. Auch fiir ®2Eu wird nur eine mit der gemessenen
Zahlratenverteilung vertrégliche simulierte Verteilung ermittelt, wenn die Bodenstérke
des Abschirmbehiélters (auf 5 mm) reduziert wird. Im urspriinglichen Fall (Abmessun-
gen siehe Tab. 5.4) zeigten sich gerade im unteren Bereich des Untersuchungsobjekts

Abweichungen zwischen gemessener und simulierter Zahlrate.

Es zeigt sich wie erwartet eine starke Abhéngigkeit der Schwichung von Gamma-
Strahlung durch im Strahlengang befindliches (Abschirm-)Material von der Energie der
Gamma-Strahlung. Der Grund dafiir liegt in der starken Energieabhéingigkeit des linea-
ren Schwichungskoeffizienten eines Materials (siche dazu Abb. 2.15 in Kapitel 2). Bei
einer filschlicherweise angenommenen Abschirmung kann somit das ermittelte Aktivi-
tatsinventar im Untersuchungsobjekt erheblich von der tatséchlich im Objekt befindli-
chen Aktivitdt abweichen. Im Beispiel ergibt sich fiir die betrachteten und akzeptierten
Abschirm-Modelle fiir ®2Eu eine Uberschiitzung knapp um den Faktor vier (Fall 2) und

fiir 2! Am sogar eine Uberschiitzung um etwas mehr als drei Gré8enordnungen (Fall 1).

Tabelle 5.5: Aktivititen fiir 2! Am und '"?Eu hinter Abschirmungen

Ummantelung | Abschirmbehéalter
aus Grauguss aus Blei
Asor/ Bq A/ Bq
HAm | 4,8E+07 5,1E+4+10 1,8E+13¢
12Fu | 1,6E4+06 0,9E+06 5,9E+06°

“Dieser Wert geht nicht in das mogliche Intervall fiir die Gesamtaktivitit des Radionuklids 24* Am

ein, weil das zugrunde liegende Modell (Abschirmbehilter aus Blei) nicht akzeptiert wurde.

bmit reduzierter Bodenstirke des Abschirmbehiilters

(1 Die Ausgabe der Simulation ist so programmiert, dass Zahlenwerte nur mit 10 Stellen nach dem
Komma ausgegeben werden, kleinere Werte werden also wie Null behandelt. Fiir das vorliegende Bei-
spiel wurde unter der unrealistischen Annahme, dass die Impulse fiir jede Messposition 9-10~1! wiren,
die Aktivitdtsbestimmung durchgefiihrt und der dadurch berechnete Wert fiir die Gesamtaktivitét fiir
241 Am mit in Tab. 5.5 aufgenommen. Diese nahezu willkiirliche Festlegung der Impulswerte lisst na-
tiirlich keine Aussage iiber die wirkliche Verteilung zu. Das Verhéltnis aus simulierter und gemessener
Ziéhlratenverteilung geniigt deswegen nur zufillig fiir einige Messpositionen der Bedingung in GI. 5.9;
die Mehrheit der Messpositionen erfiillt die Bedingung nicht.
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10. Endergebnis

Werden alle Ergebnisse aus den einzelnen Analyseschritten des betrachteten Grund-
modells, in dem die Aktivitdt in einer zusammenhédngenden Schicht verteilt ist, zu-
sammengefasst, so ergeben sich fiir die beiden Radionuklide ?*!Am und '*2Eu die in
Tab. 5.6 aufgefiihrten Intervalle, innerhalb derer sich die jeweilige Gesamtaktivitét fiir
das ganze Untersuchungsobjekt befindet, die aufgrund der in die Analyse eingegan-
genen Informationen auf der Basis des betrachteten Grundmodells ermittelt werden

konnten. Wird fiir alle {ibrigen potentiell moglichen Grundmodelle entsprechend ver-

Tabelle 5.6: Aktivititsintervall fiir 21 Am und 152Eu.

ASOLL Amin Amax
in Bq
A [ 488407 | 2,9E+07 | 5,1E+10
152Fu | 1,6E4+06 | 0,9E+06 | 5,9E+06

fahren wie unter den Analyseschritten (5.) bis (9.) beschrieben, so erhdlt man auf der
Basis aller vorliegenden und in der Analyse verwendeten Informationen das Aktivi-

(12) In

tatsintervall der ausgewerteten Radionuklide im ganzen Untersuchungsobjekt.
der Routineauswertung wird man aufgrund der dafiir benotigten Rechenzeit eventuell
nicht fiir jedes der durch die Objekterzeugung erstellten Modelle das Aktivitatsinter-
vall aller Radionuklide ermitteln kénnen. Vielmehr wird man eine Auswahl aus den
potentiell moglichen Objektzusammensetzungen in Anlehnung an Erfahrungen aus der
Praxis treffen, wie es z. B. schon in Analyseschritt (9.) bei der Auswahl der betrach-
teten Abschirmmoglichkeiten geschehen ist, und nur dafiir die Aktivitdtsbestimmung
durchfithren. Aus allen akzeptierten Aktivitdtswerten kann ein durch einen minimalen
Wert A, und einen maximalen Wert A, beschrianktes Aktivitatsintervall bestimmt
werden, das den Vertrauensbereich festlegt. Da keines der akzeptierten Modelle be-
vorzugt wird, wird als Erwartungswert der Aktivitat fiir das Untersuchungsobjekt der

Mittelwert aller Aktivitatswerte berechnet.

Keine Information

Liegt zur Charakterisierung des Untersuchungsobjekts nur eine SGS-Messung sowie

duBere Abmessungen des Objekts vor, so wird die Aktivitdtsbestimmung der identifi-

(12)Das Endergebnis liegt fiir das betrachtet Beispiel nicht vor, da die automatische Ermittlung des
Aktivitdtsintervalls fiir ein Modell noch nicht vollstéindig zur Verfiigung steht. Zu Demonstrations-
zwecken wurden die einzelnen Analyseschritte an einem Modell schrittweise manuell durchgefiihrt.
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zierten Radionuklide prinzipiell genauso durchgefiihrt wie im vorhergehenden Abschnitt
"Information aus Wéagung” detailliert beschrieben. Der Unterschied dazu besteht aller-
dings in der grofleren Bandbreite fiir den Dichtewert der inaktiven Matrix, die sich
ohne weitere Informationen nur zu [0 g/cm?; 19,4 g/cm?] angeben ldsst. Die Zahl der
theoretisch moglichen Modelle, um das Untersuchungsobjekt darzustellen, wird dem-
nach erheblich groler. Jeweils der Vergleich von simulierter mit gemessener Zahlraten-
verteilung erlaubt die Bewertung eines Modells. Man wird die Auswertung unter den
Umsténden, dass keine Information iiber die inaktive Matrix vorliegt, ebenfalls mit der
Variante einer im gesamten Untersuchungsobjekt homogen verteilten inaktiven Matrix
mit einer mittleren Dichte pyiatix, die innerhalb des erlaubten Intervalls liegen muss,
beginnen und die verschiedenen Variationsmoglichkeiten (vertikal und radial) der Ak-
tivitatsverteilung in der Simulation betrachten. Im Weiteren kann der Befiillungsgrad
dieser homogen verteilten inaktiven Matrix schrittweise verringert werden. Die Re-
chenzeit zur Ermittlung des Aktivitatsintervalls fiir diesen Fall, dass keine zusétzliche
Information zum Inhalt des Messobjekts vorliegt, ist wegen der sehr groflen Zahl an zu
betrachtenden theoretischen Moglichkeiten so grof3, dass empfohlen wird, die Auswer-
tung einer vorliegenden Gamma-Messung nur zu beginnen, wenn zusétzlich wenigstens

eine Wigung des Untersuchungsobjekts zur Verfiigung steht.(13)

Information aus Einfacher Transmissionsmessung

Anhand des vorliegenden Beispiels wird erldutert, wie die Aktivitatsintervalle von Ra-
dionukliden, die in einem Untersuchungsobjekt identifiziert wurden, auf der Grundlage
der Messergebnisse eines SGS und einer Einfachen Transmissionsmessung ermittelt
werden konnen. Dabei wird besonders auf die Unterschiede zum Abschnitt “Informati-
on aus Wigung” eingegangen. Wie in Abschnitt 4.2.4 erlautert, wird das Ergebnis einer
Einfachen Transmissionsmessung, bei der das Untersuchungsobjekt mit einer externen
Gamma-Quelle durchleuchtet und die durch das Objekt geschwichte Strahlung regi-
striert wird, in Form von Parametersitzen, mit denen Matrixeigenschaften einzelner
Bereiche in einem zylindrischen Untersuchungsobjekt beschrieben werden, iibergeben.
Informationen zum Untersuchungsobjekt sowie zu den Parametern der SGS-Messung
sind den Tabn. 5.1 und 5.2 zu entnehmen. Die Ergebnisse der Einfachen Transmissi-
onsmessung mit einer °Co-Quelle am Untersuchungsobjekt sind in Tab. 5.7 zusam-

mengestellt.

(13)Nahezu alle kommerziell vertriecbenen Gamma-Scan-Messsysteme sind mit einer integrierten Wi-

geeinheit ausgestattet.
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Tabelle 5.7: Ergebnisse der Einfachen Transmissionsmessung mit einer °Co-Quelle
am Untersuchungsobjekt des vorliegenden Beispiels. Der mittlere lineare Schwéchungs-
koeffizient [i (4. Spalte) wurde aus den Messergebnissen (3. Spalte) unter Einsatz des Ob-
jektdurchmessers nach GI. 4.57 berechnet. Die fiinfte Spalte stellt eine Erweiterung dar, auf

die spéter eingegangen wird.

Messposition | Hohe in mm | gemessene Impulse | i in cm™! | fipagrix in cm ™t
1 0 1,09 0.15
2 100 2.70 0,09 0,09
3 200 2.70 0,09 0,09
1 300 0.07 0,002 3.4F-4
5) 400 0,003 9,0E-5

0. Aufbau des Hauptobjekts

Das Hauptobjekt wird analog der Beschreibungen im Abschnitt "Information aus Wé-

gung” aufgebaut.

1. Vergleich der Parametersditze mit Objektabmessungen

Die Daten in den Parametersatzen der Einfachen Transmission werden mit den dufleren
Abmessungen'¥) des Untersuchungsobjekts (siche dazu Tab. 5.2) unter den folgenden

Aspekten verglichen und gegebenenfalls daran angepasst.

e Fiir die Aktivitdtsbestimmung werden nur Parametersitze verwendet, deren Ho-
henposition h innerhalb des befiillbaren Volumens Vg, des Untersuchungs-
objekts liegen. Gilt also fiir die Hohe einer Messposition folgende Bedingung
nicht, so dient der zugehorige Parametersatz aus der Einfachen Transmission

nicht der Beschreibung der inaktiven Matrix im Untersuchungsobjekt:

(hunten + dBoden) < h < (hoben - dDeckel) (515>

wobei:
hunten bZW. hopen: Hohenposition der Unterkante bzw. Oberkante des untersuch-
ten Messobjekts

dBoden DZW. dpeckel: Stirke des Bodens bzw. des Deckels des Untersuchungsobjekts

Fiir das vorliegende Beispiel kann damit die Zahl der zur Beschreibung der inakti-

ven Matrix verwendbaren Parameterséitze auf drei reduziert werden; die unterste

(4 Die Kenntnis der duBeren Abmessungen des Untersuchungsobjekts wird vorausgesetzt.
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Messposition (h; = 0mm) liegt innerhalb des Bodens des Untersuchungsobjekts
(dBoden = 5 mm) und liefert damit nur Information iiber das Material des Unter-
suchungsobjekts. Die oberste Messposition (h; = 400 mm) liegt schon auflerhalb
des Untersuchungsobjekts (Hyessobjekt = 370 mm).

e Der mittlere lineare Schwichungskoeffizient i stellt einen Mittelwert iiber al-
le Materialien, die sich im Strahlengang befinden, dar. Unterstellt man fiir die
Messpositionen, die zur Beschreibung der inaktiven Matrix herangezogen werden,
innerhalb der durch die Kollimatoréffnung gegebene Ausdehnung eine vollsténdi-
ge und gleichméflige Verteilung eines Materials — der inaktiven Matrix — so kann

dessen Schwéchungskoeffizient piyiaeix aus Gl. 5.16 extrahiert werden.

_ 1
o= Z,ui T (5.16)
ges -

1
= T 5 {/vLWand -2 dWand + HMatrix * 2 (RMessobjekt - dWand)}
2- RMessobjekt

Fiir das vorliegende Beispiel wurde fiir die Messpositionen 2, 3 und 4 jeweils der
Wert fir piyatix geméaf Gl. 5.16 berechnet und in Tab. 5.7 (5. Spalte) aufgenom-

men.

2. Verteilung der inaktiven Matriz im Untersuchungsobjekt

Jeder Parametersatz gibt direkt nur Auskunft iiber eine schmale, von der Kollimator-
offnung des Detektorsystems abhéngige Schicht der Ausdehnung A#h, fiir die jeweils der
gemittelte lineare Schwichungskoeffizient 1 bzw. geméfl Gl. 5.16 der nur auf die inak-
tive Matrix reduzierte Wert finanix vorliegt (siehe dazu Abb. 5.5). Die Befiillung des
gesamten virtuellen Untersuchungsobjekts mit inaktiver Matrix erfolgt auf der Grund-

lage folgender Annahmen:

e Die inaktive Matrix ist innerhalb einer Schicht vollstdndig und gleichméfig ver-
teilt, d. h. fiir den Radius R der Schicht wird Folgendes eingesetzt:

R = Rinnen = RMessobjekt - dWand (517)
Davon abweichende Moglichkeiten werden unter Analyseschritt (5.) behandelt.

e Die vorliegende Information iiber die Matrix innerhalb einer Schicht wird jeweils
auf das angrenzende Volumen (ober- und unterhalb), zu dem keine Ergebnisse
aus der Transmissionsmessung vorliegt, ausgedehnt. Damit wird die Hohe einer
Schicht, primédr gegeben durch Ah, auf das Intervall [Ayin; Amax], dessen Grenzen

in sinnvoller Weise bestimmt werden miissen, vergroflert.
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Abbildung 5.5: Aus den gemessenen Impulsen berechneter mittlerer linearer Schwichungs-

koeffizient [i des im Strahlengang befindlichen Materials und dariiber schematisch das Unter-

suchungsobjekt.

e Die Befiillung erfolgt kontinuierlich, d. h. unterschiedliche Materieschichten schlie-

fen direkt aneinander an und “schweben” nicht. Das bedeutet fiir die Gren-

zen zweier iibereinanderliegender Materieschichten mit den Hohenpositionen h;

und hi+1:

hi,max - hi+1 ,min

(5.18)

e Die Befiillung beginnt am Boden des Untersuchungsobjekts und endet am Deckel.

e Schichten iibereinanderliegender Messpositionen, deren lineare Schwéichungs-

koeffizienten gleich sind, werden zu einer gemeinsamen Schicht zusammengefasst.
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Die Werte der linearen Schwiichungskoeffizienten fig, pg und pu4 (siehe Tab. 5.7) lassen
die Annahme zu, dass das Untersuchungsobjekt mit zwei unterschiedlichen Materialien
befiillt ist: Der untere Teil (im Weiteren mit Bereich A bezeichnet) ist mit einem
Material mittlerer Dichte(® gefiillt und setzt sich aus den Schichten 2 und 3 zusammen.
Dariiber (Bereich B) scheint ein Material sehr kleiner Dichte — eventuell Luft — zu liegen.

Informationen zu den Bereichen A und B sind in Tab. 5.8 zusammengestellt.

Tabelle 5.8: Daten iiber die beiden Bereiche, in die der Inhalt des virtuellen Untersuchungs-

objekts aufgeteilt werden kann.

Bereich A Bereich B
besteht aus | Schicht 2 und 3 Schicht 4
f 5 (p2 + p3) I
hmin hunten + dBoden X
hmax X hoben + dDeckel

Der Wert fiir x kann aus den Ergebnissen der Einfachen Transmissionsmessung nicht

ermittelt werden; es kann lediglich folgendes Intervall dafiir angegeben werden:
(hs +0,5-Ah) <2 < (hg — 0,5 Ah) (5.19)

Liegt allerdings zusétzlich das Ergebnis einer Wéagung des gesamten Untersuchungs-
objekts (Mprutto) vor, so kann damit im Fall der zwei unterschiedlichen Bereiche auf

die Ausdehnung beider Schichten mit Hilfe des folgenden Zusammenhangs geschlossen

werden:
MMatrix =  Mbrutto — Mleer
MM;trix,A . VA + ,UMHatrix,B . (VFuell o VA) (520)
(5)e, (5)e,
wobei:
VA - R2 S (hunten + dBoden) (521)

Fiir das vorliegende Beispiel wird fiir  — der Trennung zwischen Bereich A und Be-
reich B — der Wert 220 mm ermittelt, was der tatséchlich vorliegenden Fiillhéhe der
inaktiven Matrix entspricht. Den folgenden Analyseschritten wird ein virtuelles Unter-

suchungsobjekt zugrunde gelegt, das bis zu einer Hohe von 220 mm mit der inaktiven

(15 Fiir die Energie der Transmissionsquelle (E(°°Co) = 1173,24keV) ist der lineare Schwiichungs-
koeffizient nahezu direkt proportional zur Dichte (siche dazu Abschnitt 2.2.2).
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Matrix Sand mit der Dichte 1,6 g/cm?(%) gefiillt ist; dariiber befinde sich das Material
Luft.

3. Bestimmung der potentiell moglichen Objektzusammensetzungen

Das geméfl dem vorherigen Analyseschritt mit inaktiver Matrix befiillte Untersuchungs-
objekt wird mit den einzelnen Korpern, die durch die Parametersétze fiir Zylinder aus
dem SGS (siehe dazu Analyseschritt (2.) im Abschnitt “Information aus Wégung”)
gegeben sind, besetzt; dadurch wird eine Verteilung von Radionukliden im Unter-
suchungsobjekt erzeugt. Jedem Korper wird die Materialeigenschaft der ihn umgeben-
den Matrix zugeordnet. Wird in einer Schicht das Material Luft identifiziert, so werden
in diesem Bereich keine aktivitidtstragenden Korper platziert. Korper, die sich auf-
grund ihrer dem jeweiligen Parametersatz entsprechenden Geometrie-Daten innerhalb
mehrerer Materieschichten befinden, werden aufgeteilt, so dass ein aktivitédtstragender
Korper jeweils nur aus einem Material besteht.

Die Anzahl J der verschiedenen, theoretisch moglichen Objektzusammensetzungen
ergibt sich aus den unterschiedlichen Kombinationen der einzelnen aktivitdtstragenden
Korper und berechnet sich geméfl Gl. 5.13. Fiir jedes einzelne dieser theoretisch mogli-
chen Modelle des Untersuchungsobjekts wird die Gesamtzéhlratenverteilung ermittelt,
die sich unter den selben Messbedingungen wie im wirklichen Vielfachscheiben-Scan
vorlagen, ergibt. Nur die Modelle, fiir die das Verhéltnis V aus simulierter und gemes-
sener Zahlratenverteilung (siehe Gl. 5.8) der Bedingung unter Gl. 5.9 geniigen, werden
als potentielle Moglichkeiten zur Beschreibung des Untersuchungsobjekts bewertet. Al-
le anderen Modelle werden verworfen.

Im Fall des vorliegenden Beispiels wird im Weiteren das mogliche Grundmodell
betrachtet, in dem die Aktivitdt in einer zusammenhéngenden Schicht bis zur Fiillhhe

der inaktiven Matrix verteilt ist, d. h. Anatrix = PRaktiv = 220 mm.

4. Variation der radialen Ausdehnung

Wie im Abschnitt "Information aus Wagung” ausfithrlich diskutiert, kénnen unter-
schiedliche radiale Verteilungen von Radionukliden nach auflen hin eine homogene
Zahlratenverteilung verursachen; denkbar ist das Vorkommen eines Radionuklids als
Stab-, Ring- oder Volumenquelle unterschiedlicher Ausdehnung. In der Regel wird es

ausreichen, nur einige Extremfélle (sieche Analyseschritt (7.) im Abschnitt "Informati-

(16)Zur Berechnung der Dichte werden die Werte 1, = 0,0875 cm ™! sowie (11/P)1 2 ey = 0,0535 cm? /g
eingesetzt; wie schon in den vorherigen Abschnitten wird das tatséchlich vorliegende Material Sand

nicht verdndert, sondern nur dessen Dichte durch den jeweils berechneten Wert ersetzt.
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on aus Wégung”), wie die Radionuklide in radialer Richtung verteilt sein kénnen, zu
betrachten.

Fiir das vorliegende Beispiel werden fiir das behandelte Grundmodell, in dem die
Aktivitdt in einer zusammenhéngenden Schicht verteilt ist, fiir drei unterschiedliche
Varianten die Z#hlratenverteilung ermittelt und damit die Gesamtaktivitiat fiir jedes
der beiden Radionuklide. Die Aktivitdt sei dabei jeweils homogen verteilt, dabei einmal
im Zentrum des Untersuchungsobjekts lokalisiert (Stabquelle mit Durchmesser 1 mm),
einmal auf der Innenseite der Objektwandung (Ringquelle mit "Wandstérke” 1 mm)
und zum Vergleich tiber das gesamte befiillbare Volumen (Volumenquelle) verteilt. Die
Fiillhthe von inaktiver Matrix und Aktivitét liegt fest und ist in Analyseschritt (3.) zu
220 mm ermittelt worden.

Die Ergebnisse der Aktivitdtsermittlung sind in Tab. 5.9 zusammengestellt. Fiir
2 Am muss die theoretische Moglichkeit, die Radionuklide im Zentrum des Unter-
suchungsobjekts (als so genannte Stabquelle) zu lokalisieren, verworfen werden, weil
sie nicht mit den Messergebnissen vertriglich ist.(!”) Alle anderen Moglichkeiten stel-

len potentielle Modelle fiir das Untersuchungsobjekt dar.

Tabelle 5.9: Gesamtaktivitit fiir 2! Am und fiir "?Eu fiir die drei unterschiedlichen Mo-
delle fiir das Untersuchungsobjekt; die Abkiirzung "VQ” steht fiir Volumenquelle, "SQ” fiir
Stabquelle und “RQ” fiir Ringquelle.

VQ RQ SQ
Am | A/Bq | 4,74E407 | 4,77E+07 | 7,65E+08"
2Eu | A/Bq | 1,59E+06 | 1,59E+06 | 1,47E-+06

?Dieser Wert geht nicht in das mégliche Intervall fiir die Gesamtaktivitit des Radionuklids 24'Am

ein, weil das zugrunde liegende Modell (Stabquelle) nicht akzeptiert wurde.

5. Sonderfille

Fiir Analyseschritt (2.) wurde innerhalb einer Schicht die gleichmé&Bige und vollstandige
Verteilung von einem Material — der inaktiven Matrix — mit dem linearen Schwichungs-
koeffizienten piatrix gefordert. Nachdem der lineare Schwichungskoeffizient pinatrix

(bzw. i) nur die gemittelte Information iiber alle im Strahlengang befindlichen Mate-

(17) Analog zum Abschnitt "Information aus Wigung” fithrt der im Vergleich zu den anderen Werten
hohe Aktivitdtswert (siehe Tab. 5.9) fiir das Modell Stabquelle dazu, dass der Beitrag fiir Messposi-
tionen oberhalb der aktiven Matrix so grof} ist, dass das Verhéltnis aus simulierter und gemessener
Zahlratenverteilung in diesem Bereich nicht mehr akzeptiert wird.
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rialien wiedergibt, kann nicht ausgeschlossen werden, dass die vereinfachte Annahme
eines Materials nicht dem tatsdchlichen Aufbau des Untersuchungsobjekts entspricht.
Fiir die Aktivitdtsberechnung sind besonders Materialien mit groffem Schwéichungs-
koeffizienten, wie sie in Analyseschritt (9.) im Abschnitt "Information aus Wégung”
als Abschirmbehélter bezeichnet und ausfiihrlich diskutiert wurden, relevant. Im Fall
der homogenen Aktivitdtsverteilung muss die gesamte inaktive Matrix weitestgehend
symmetrisch zum Zentrum des Untersuchungsobjekts verteilt sein, damit eine gleich-
méafige Schwichung der emittierten Gamma-Strahlung in alle Richtungen zum Detek-
torsystem gewahrleistet ist; somit kommt fiir die Lage eines Abschirmbehélters nur
das Zentrum des Untersuchungsobjekts in Frage. Prinzipiell miissen fiir ein festes Ab-
schirmmaterial mit dem linearen Schwiachungskoeffizienten piapschirm die Abmessungen
eines zusétzlichen Behéilters so gewihlt werden, dass folgende Anforderungen erfiillt

sind:
e Die Wandstéarke dapschirm €rgibt sich aus folgender Bedingung;:

HMatrix * 2 Rinnen = M Abschirm * 2 dAbschirm + /"LK/IatI‘iX -2 (Rinnen - dAbschirm) (522)

Wobei (13105 der lineare Schwéchungskoeffizient einer inaktiven Matrix zusétz-
lich zum Abschirmmaterial ist; diese inaktive Matrix kann theoretisch auf die
folgenden verschiedenen Weisen verteilt sein:

- nur auBerhalb des zusétzlichen Behilters (im Weiteren mit Abschirmbehdlter
bezeichnet)

- nur innerhalb des Abschirmbehélters

- sowohl auflerhalb als auch innerhalb des Abschirmbehélters

e Zusammen mit der Wandstiarke dapschirm und der Masse des Untersuchungs-
objekts myruito kann das mogliche Abschirmvolumen Vapsenirm und damit die Aus-

dehnung des zusatzlichen Behélters ermittelt werden:

MMatrix =  Mbrutto — Mleer
*
= PAbschirm * VAbschirm + PMatrix (VMatrix - VAbschirm) (523)
1
*
- (M) * | HUAbschirm * VAbschirm + ﬂMatriX : (VMatrix - VAbschirm)
~)E
p/ oy

VMatrix €rgibt sich dabei aus den Abmessungen des Untersuchungsobjekts und der
Ausdehnung der Aktivitdt (siche Analyseschritt (3.)).

Genauso wie die inaktive Matrix auf verschiedene Weise im Untersuchungsobjekt ver-
teilt sein kann, konnen theoretisch auch fiir die Verteilung der Radionuklide die folgen-

den verschiedenen Varianten betrachtet werden:
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nur aulerhalb des Abschirmbehalters

nur innerhalb des Abschirmbehéilters

sowohl auflerhalb als auch innerhalb des Abschirmbehélters
18)

innerhalb des Abschirmmaterials(

Nachdem die Erfahrungen aus der Praxis zeigen, dass Material mit einem hoheren linea-
ren Schwichungskoeffizienten dazu benutzt wird, um Aktivitéat starker nach aufien hin
abzuschirmen, ist nur die Variante, dass sich die Aktivitat innerhalb eines zusétzlichen
Behiélters befindet, interessant und wird im Weiteren betrachtet.

Fiir das vorliegende Beispiel werden zwei Félle der Abschirmung in der Aktivi-
tatsberechnung beriicksichtigt, wobei jeweils der unrealistische, aber extreme Fall kon-
struiert wird, dass nur das Abschirmmaterial selbst einen Beitrag zur Masse mpatrix
liefert. Die Radionuklide seien homogen im zusétzlichen Behélter verteilt. In beiden
Fallen ist die Hohe des Abschirmbehélters durch die Ausdehnung der Aktivitat (siche
Analyseschritt (3.)) gegeben.

1. Fiir eine Abschirmung aus Grauguss wird gemafl Gl. 5.22 die maximal mogliche
Wandstérke von 3,1 cm bei einem Auflendurchmesser des Behilters von 17,9 cm
(nach Gl. 5.23) berechnet.

2. Fiir einen Abschirmbehélter aus Blei ergibt sich gemafi Gl. 5.22 die maximal
mogliche Wandstérke von 1,9 cm bei einem Auflendurchmesser des Behélters von
17,3 cm (nach Gl 5.23).

Die Aktivitdten, die sich fiir die im Inneren der Abschirmung befindlichen Radionuk-
lide durch Simulation ihrer Zahlratenverteilung und anschlieBendem Vergleich mit der
gemessenen Verteilung ergeben, sind Tab. 5.10 zu entnehmen.

Fiir "?Eu wird im Fall der Abschirmung aus Grauguss (Wandstérke: 3,1 cm) nur ei-
ne mit der gemessenen Zihlratenverteilung vertrégliche simulierte Verteilung ermittelt,
wenn die Bodenstirke des Abschirmbehélters (um 1 cm) reduziert wird. Im urspriingli-
chen Fall zeigen sich gerade im unteren Bereich des Untersuchungsobjekts Abweichun-
gen zwischen gemessener und simulierter Zéhlraten. Das Modell der Abschirmung aus
Blei zeigt mit den Originalabmessungen (Wandstérke: 1,9 cm) ein mit der gemessenen
Zahlratenverteilung vertrégliches Ergebnis. In beiden Féllen entspricht der ermittelte
Wert fiir die Aktivitédt dem Soll-Wert.

Fiir 2! Am miissen beide betrachteten Modelle einer Abschirmung verworfen wer-

den, weil die Simulation jeweils auBerhalb der Abschirmung keine messbaren®) Zzhl-

(18)Denkbar ist z. B. abgereichertes Uran als Material fiir eine zusétzliche Abschirmung.

(9Tn der Simulation werden kleinere Werte als 1-10710 wie Null behandelt.
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raten liefert. Analog zum Abschnitt "Information aus Wagung” wurde unter der An-
nahme, dass die Impulse an allen Messpositionen 9-107! seien, die Gesamtaktivitit

berechnet und fiir den Vergleich in Tab. 5.10 mit aufgenommen.

Tabelle 5.10: Berechnete Aktivitéiten fiir >' Am und '?Eu hinter Abschirmungen.

Abschirmung aus Grauguss Blei
Asorr/ Bq A/ Bq

MAm | 48E+07 | 1,8E+13% | 1,8E+13¢
192y | 1,6E+06 | 1,4E4+06° | 1,6E+06

“Diese Werte gehen nicht in das mogliche Intervall fiir die Gesamtaktivitiit des Radionuklids 24t Am
ein, weil die jeweils zugrunde liegenden Modelle (Ummantelung aus Grauguss sowie Abschirmbehélter

aus Blei) nicht akzeptiert wurden.

bmit reduzierter Bodenstiirke des Abschirmbehiilters

6. Aktivitdtsintervall

Jeder Aktivitdtswert, der auf der Basis eines potentiell moglichen Modells fiir das vor-
liegende Untersuchungsobjekt berechnet wird, stellt ein mdégliches, mit den vorliegen-
den Informationen vertrégliches Ergebnis dar. Alle diese Ergebnisse werden zu einem
Intervall [Anyin; Amax] zusammengefasst, innerhalb dessen sich die jeweilige Gesamtak-
tivitéat fiir das ganze Untersuchungsobjekt befindet, die aufgrund der in die Analyse
eingegangenen Informationen ermittelt werden konnte.

Fiir das vorliegende Beispiel ist das Ergebnis in Tab. 5.11 aufgefiihrt. Es zeigt sich,
dass das Intervall fiir die berechnete Gesamtaktivitdt unter Einbeziehung der Ergeb-
nisse aus der Einfachen Transmissionsmessung wesentlich geringer ist als im Fall "In-
formation aus Wagung” (vergleiche dazu Tab. 5.6). Dabei ist natiirlich die Abweichung
des berechneten Aktivitdtswerts vom tatsédchlichen Wert extrem abhéngig davon wie
stark homogen die inaktive Matrix innerhalb des Untersuchungsobjekts verteilt ist und

wie grof} die Abtastrate bei der Einfachen Transmission gewahlt wird.

Tabelle 5.11: Aktivitéitsintervall fiir 2! Am und 2Eu.

ASOLL Amin Amax
in Bq
A [ 488407 | 4,7E+07 | 4,8E+07
52y | 1,6E4+06 | 1,4E+06 | 1,6E+06
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Information aus Digitaler Radiographie

Im Folgenden werden die einzelnen Analyseschritte dargestellt, die fiir die Bestimmung
des Aktivitatsintervalls identifizierter Radionuklide in einem Untersuchungsobjekt no-
tig sind, wenn zusétzlich zu den Ergebnissen eines SGS noch die Ergebnisse einer
Digitalen Radiographie (DR) zur Verfiigung stehen.

Wie ausfiihrlich in Abschnitt 4.2.1 diskutiert, konnen anhand der Messergebnisse
einer DR einzelne Strukturen (Kérper) innerhalb eines Untersuchungsobjekts identifi-

(20)

ziert und charakterisiert werden, d. h. ihre Abmessungen'*” sowie lineare Schwéachungs-

koeflizienten bestimmt werden.

0. Aufbau des Hauptobjekts

Das Hauptobjekt wird analog der Beschreibungen im Abschnitt "Information aus Wéa-

gung” aufgebaut.

1. Verteilung der inaktiven Matriz im Untersuchungsobjekt

Das virtuelle Untersuchungsobjekt wird mit inaktiver Matrix befiillt. Dabei wird das
gesamte zur Verfiigung stehende Volumen Vi, mit einzelnen Korpern, die auf einfa-
che geometrische Grundformen (Zylinder, Ellipsoid, Kugel, Kegel(stumpf)) zuriickge-
fithrt werden, besetzt. Fiir diese Korper stehen nach der Auswertung der DR (siche
Abschnitt 4.2.1) folgende Informationen zur Verfiigung: (Zur Verdeutlichung der be-

nutzten GroBen sei auf die Abb. 4.17 verwiesen.)

e die Position d entlang der Bewegungsrichtung des Untersuchungsobjekts wahrend
der DR-Messung

e die Ausdehnung, z. B. der Radius R eines zylindrischen Korpers, lings der Bewe-

gungsrichtung des Untersuchungsobjekts wihrend der DR-Messung
e der lineare Schwichungskoeffizient p
e Inhalt weiterer Korper

Uber die Lage eines Kérpers quer zur Bewegungsrichtung des Untersuchungsobjekts
wéihrend der DR-Messung kann keine Aussage getroffen werden. Genauso kénnen Kor-
per, die in der Tiefe des Untersuchungsobjekts direkt hintereinander liegen, nicht als

einzelne Strukturen aufgelost werden.

(20)Die Abmessungen der kleinsten noch aufzulésenden Strukturen diirfen dabei die doppelte Abtast-
rate der DR-Messung nicht unterschreiten (siche dazu Abschnitt 4.2.2).
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Im Fall der homogenen Aktivitidtsverteilung muss die inaktive Matrix in den Hohen,
in denen auch Radionuklide vorkommen, weitestgehend symmetrisch zum Zentrum des
Untersuchungsobjekts verteilt sein, damit eine gleichméfiige Schwéchung der emittier-
ten Gamma-Strahlung in alle Richtungen zum Detektorsystem gewéhrleistet ist; fiir die
entsprechenden Koérper ist somit die mogliche Lage in der Tiefe innerhalb des Unter-

suchungsobjekts zumindest eingeschrankt.

2. Verteilung der Radionuklide im Untersuchungsobjekt

Das geméfl dem vorherigen Analyseschritt mit inaktiver Matrix befiillte Untersuchungs-
objekt wird mit den einzelnen Korpern, die durch die Parameterséitze fiir Zylinder aus
dem SGS (siehe dazu Analyseschritt (2.) im Abschnitt “Information aus Wégung”)
gegeben sind, besetzt; dadurch wird eine Verteilung von Radionukliden im Unter-
suchungsobjekt erzeugt. Die Abmessungen der aktivitdtstragenden Korper werden in
diesem Fall stark an der Ausdehnung der Korper, die die Verteilung der inaktiven

Matrix repréasentieren, ausgerichtet. Dabei sind die folgenden Aspekte zu beachten:

e Ein aktivitdtstragender Korper K; wird innerhalb einer Hohe dem Matrixbe-
schreibenden Korper zugeteilt, der in dieser Hohe den grofiten Schwéchungs-
koeffizient hat; ausgenommen ist dabei die &uflere Wand des Untersuchungs-
objekts selbst. Diese Forderung stiitzt sich auf Erfahrungen aus der Praxis, dass
Material mit einem grofleren Schwachungskoeffizienten als die umgebende Matrix

zur effektiven Abschirmung von radioaktivem Material benutzt wird.

e Erstreckt sich die gleiche Matrixverteilung iiber mehrere aktivitéitstragende Kor-

per, so werden diese zu einem Korper zusammengefasst.

e Jedem Korper wird die Materialeigenschaft der ihn umgebenden Matrix zugeord-

net.

e Die vertikale Ausdehnung des aktivitéitstragenden Korpers innerhalb der ihm

zugeteilten Matrix ist variabel.

Anhand des schematischen Beispiels in Abb. 5.6 werden die genannten Forderun-
gen demonstriert: in einem SGS mit insgesamt acht Hohenmesspositionen wird in
den Hohen drei, vier und fiinf auBerhalb des Untersuchungsobjekts eine homo-
gene Zahlratenverteilung gemessen und daraus die Parametersitze fiir die Zylin-
der Ky, Ky und Kj3 erzeugt. Eine am Untersuchungsobjekt durchgefithrte DR iden-
tifiziert innerhalb des Untersuchungsobjekts einen zusétzlichen zylindrischen Kérper

mit Schwéchungskoeffizient pippen, der im Zentrum des Untersuchungsobjekts in einer
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Abbildung 5.6: Schematische Darstellung der Messergebnisse eines SGS und einer DR an ei-
nem Untersuchungsobjekt (links) und die Kombination beider Ergebnisse zu einem virtuellen

Untersuchungsobjekt (rechts).

Matrix mit Schwichungskoeffizient pyairic €ingebettet ist. Die vertikale Ausdehnung
des zuséatzlichen Korpers ist geringer als die maximale vertikale Ausdehnung der akti-
vitdtstragenden Korper K; bis Kj3. Nachdem fiinnen > fnMatrix, kann vermutet werden,
dass der zylindrische Korper im Zentrum des Untersuchungsobjekts als zusétzlicher
Abschirmbehélter fungiert und dass sich darin das gesamte radioaktive Material be-
findet.?") Somit werden die drei einzelnen aktivititstragenden Korper K; bis Ks zu
einem zusammengefasst, dessen Ausdehnung an die Abmessungen des zuséatzlichen Ab-
schirmbehilters angepasst wird. Die theoretisch mogliche Variation in der radialen so-
wie vertikalen Ausdehnung der Aktivitdtsverteilung innerhalb des Abschirmbehélters
kann Rechnung getragen werden, indem einige extreme Varianten in der Simulation be-
riicksichtigt werden, z. B. vollsténdige Befiillung des Behélters ("Volumenquelle”) oder
Lokalisation der Aktivitét zentral im Behélter ("Stab- bzw. Punktquelle”).

Fiir alle Modelle des virtuellen Untersuchungsobjekts wird die Gesamtzéahlraten-
verteilung ermittelt, die sich unter den selben Messbedingungen wie im wirklichen
Vielfachscheiben-Scan vorlagen, ergibt. Die Modelle, fiir die das Verhé&ltnis X_/> aus simu-
lierter und gemessener Zéhlratenverteilung (siehe Gl. 5.8) der Bedingung unter Gl. 5.9
geniigt, werden als potentielle Moglichkeiten zur Beschreibung des Untersuchungs-

objekts bewertet. Alle anderen Modelle werden verworfen.

(2D Theoretisch kann auch die unwahrscheinlichere Variante, dass sich das gesamte radioaktive Mate-

rial auferhalb des zusitzlichen Abschirmbehilters befindet, in der Simulation beriicksichtigt werden.
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3. Aktivitdtsintervall

Analog der vorherigen Abschnitte werden alle — fiir giiltige Modelle — berechneten
Aktivitdtswerte zu einem Intervall [Ayn; Amax] zusammengefasst, innerhalb dem sich
die jeweilige Gesamtaktivitat fiir das ganze Untersuchungsobjekt befindet, die aufgrund
der in die Analyse eingegangenen Informationen ermittelt werden konnte.

Fiir ein reales Beispiel, in dem auf der Basis von Messergebnissen aus dem SGS und
der DR das Aktivitdtsintervall identifizierter Radionuklide in einem Untersuchungs-

objekt ermittelt wird, sei auf Kapitel 6 verwiesen.

5.2.2 Vorgehen bei heterogener Aktivitidtsverteilung

Analog dem Beispiel einer homogenen Aktivitéitsverteilung in einem Messobjekt (ver-
gleiche dazu Abschnitt 5.2.1) sei das Ergebnis(®?) eines Vielfachscheiben-Scans an einem
zylindrischen Objekt, die Oberflichenzéhlratenverteilungen fiir Energielinien der Nu-
klide ' Am (59,5 keV) und *?Eu (1408,0keV) gegeben (dargestellt in Abb. 5.7). Das
Messobjekt sei bis auf die Verteilung der Radionuklide identisch mit dem aus Ab-
schnitt 5.2.1, deswegen konnen die zur Verfiigung stehenden Informationen dariiber
Tab. 5.2 entnommen werden. Die Messparameter der durchgefithrten SGS-Messung
sind in Tab. 5.1 zusammengestellt. Aulerhalb des Untersuchungsobjekts wird eine he-
terogene Zihlratenverteilung fiir 2! Am und '®?Eu gemessen. Die Auswertung des vor-
liegenden Vielfachscheiben-Scans fiir die Energien 59,5 keV sowie 1408,0 keV liefert fiir
die beiden identifizierten Radionuklide je einen Parametersatz fiir ein Ellipsoid, mit
dem im Untersuchungsobjekt ein Bereich lokalisierter Aktivitdt dargestellt wird. Fiir
dieses Beispiel liefert die Auswertung des Vielfachscheiben-Scans keinen homogenen

Anteil der Zahlratenverteilung, also keine Parametersétze fiir Zylinder.

Vorgehen bei mehreren Parametersitzen fiir Ellipsoide

Enthalten vorliegende Parametersitze einer Energielinie zusammengehorige Marker,
so liegt ein Hinweis dafiir vor, dass die Messsignale, die durch die betrachteten bei-
den Parametersitze dargestellt werden, eventuell von der selben radioaktiven Quelle
verursacht wurden. In diesem Fall wird im virtuellen Messobjekt nur eine rdaumlich kon-
zentrierte Aktivitdtsverteilung positioniert. Die Parameter zur Beschreibung des dafiir
notigen Ellipsoids werden aus den Daten des Peaks ermittelt, der das groflere Messsignal
(Fliache in der Winkelverteilung) verursacht hat. Der Parametersatz, der den kleineren

Peak (verursacht durch das schwichere Messsignal) beschreibt, wird verworfen. Fiir die

(22)Der Vielfachscheiben-Scan mit einem kollimierten Germanium-Detektorsystem wurde hier aus den
selben Griinden wie in Abschnitt 5.2.1 nur fiktiv durchgefiihrt.
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Abbildung 5.7: Oberflichenzihlratenverteilung fiir das Beispiel der heterogenen Verteilung
von 2! Am (oben) und '5?Eu (unten) in einem zylindrischen Untersuchungsobjekt.
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Bestimmung der radialen Position r der Aktivitatsverteilung im Untersuchungsobjekt
(siche dazu Abb. 5.8) wird folgende vereinfachte Annahme getroffen: innerhalb der be-
trachteten Schicht, in dem beide Peaks ¢ und j identifiziert wurden, ist eine homogene
Matrix mit dem linearen Schwichungskoeffizienten 11(?*) vorhanden. In erster Ndherung
kann damit fiir die Impulse I; und [, die an den Winkelpositionen A} bzw. A’ gemes-

sen wurden, das Schwichungsgesetz in einer Dimension (radiale Richtung) aufgestellt

werden:
Ii(xy) = Ip-e " und
Ij (x?) — IO . e_ﬂ'xQ — [0 . e_ﬂ' (QRMessobjekt_xl) (524)

Aus der Kombination dieser beiden Gleichungen kann x; gefolgert werden:

1 1 I;
€Ty = 5 ' <2RMessobjekt - ; -In I_) (525>

J

Daraus lésst sich geméafl Gl. 5.26 die radiale Position des Schwerpunkts der Aktivitéts-

verteilung bestimmen.
r= RMessobjekt — I (526)

Die Ermittlung des Aktivitédtsintervalls einzelner identifizierter Radionuklide wird mit
Hilfe der reduzierten Anzahl der Parameterséitze vorgenommen. Im Weiteren werden
die dazu notwendigen Analyseschritte anhand des heterogenen Beispiels abhéngig von
den vorhandenen Informationen schrittweise erldutert. Dazu wird insbesondere auf Un-
terschiede zu den Ausfithrungen in Abschnitt 5.2.1 eingegangen; fiir die analog durchzu-
fithrenden Analyseschritte wird auf die jeweiligen Abschnitte des homogenen Beispiels

verwiesen.

Information aus Wigung

Im Weiteren wird dargestellt, welche Folgerungen beziiglich der inaktiven Matrix im
Untersuchungsobjekt getroffen werden kénnen, wenn zur Charakterisierung der Matrix
nur das Ergebnis einer Wagung (mypu0) vorliegt, aber keine weiteren Informationen

insbesondere aus Transmissionsmessungen.

1. Aufbau des virtuellen Untersuchungsobjekts

Das virtuelle Untersuchungsobjekt (sieche Analyseschritt (0.) in Abschnitt 5.2.1 "In-

formation aus Wéagung”) muss entsprechend der vorliegenden Parametersitze mit in-

(23)Der lineare Schwichungskoeffizient wird entsprechend der vorliegenden Informationen iiber die

inaktive Matrix angenommen.
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RMessobjekt

Abbildung 5.8: Schematische Darstellung zur Erliuterung der 180°-Uberpriifung.

aktiver Matrix sowie mit Radionukliden besetzt werden. Basierend auf dem jeweili-
gen Parametersatz kann fiir jedes Ellipsoid, das im virtuellen Untersuchungsobjekt
einen Bereich raumlich konzentrierter Aktivitat darstellt, die mogliche Bandbreite sei-
ner Ausdehnung bestimmt werden. Zur Verdeutlichung der verwendeten Grofien sei auf
Abb. 5.9 verwiesen.

PSgitipsoid = {E; My, AMy; M., AM.; o, Aci; ¢, Ac; T, Ar; Marker}

wobei:

E: in der Auswertung betrachtete Energielinie

M, = A’: Mittelpunkt der Aktivitdtskonzentration in Winkelrichtung
M, = C': Mittelpunkt der Aktivitdtskonzentration in Hohenrichtung
a bzw. ¢: Lange der Ellipsenachse in Winkel- bzw. in Hohenrichtung
r: radiale Position des Mittelpunkts der Aktivitdtskonzentration

Marker: Fiir die weitere Analyse wird dieser Parameter nicht mehr benéttigt.

Unter AX ist jeweils der Toleranzbereich [min(X); max(X)| der Groie X zu verstehen.

Geméf Gl. 5.27 wird aus der Liange der Ellipsenachse v in Winkelrichtung die Lange
des Kreisbogens a an der Objektauflenseite berechnet. Sind die Léngen beider Ellip-

senachsen a und ¢ im Rahmen ihres Toleranzbereichs gleich, so wird eine radioaktive
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Quelle im virtuellen Untersuchungsobjekt in Form einer Kugel dargestellt.

27 -«

360°

a =

' RMessobjekt (5 . 27)

Steht die radiale Position r der Quelle im Parametersatz nicht zur Verfiigung, so kann
sie theoretisch jeden Wert im Bereich ]0; Rinnen| unter Beriicksichtigung folgender Be-

dingung annehmen.
T+ RQ < Rinnen (528)

wobei:
Rg: Radius der Quelle
Rinnen: Radius des zylindrischen Bereichs, in dem sich die Quelle befinden kann

Abhéngig von der radialen Position r der Quelle im Untersuchungsobjekt berechnet
sich — basierend auf den Ergebnissen der Auswertung des Vielfachscheiben-Scans —
ihr jeweils maximal moglicher Radius Rgmax geméaB Gl 5.29 aus der Sehne s' des
Kreisbogens mit Radius r (vergleiche dazu auch Abb. 5.9).

! «

R max(r) = % =7 -sin ) (5.29)

*
max

Ihre insgesamt maximale Ausdehnung R kann die Quelle im Abstand 7., vom

Zentrum des Untersuchungsobjekt einnehmen und berechnet sich mit Gl. 5.29 zu:

Rinnen

R =
1—|—sin%

max

= Tmax * sin% , mit  rpa (5.30)
Theoretisch mogliche Modelle zur Darstellung der Aktivitatsverteilung im Unter-
suchungsobjekt ergeben sich aus der Kombination aller moglichen radialen Positio-
nen r und der dazu gehorigen erlaubten Ausdehnungen Rg (berechnet mit Gl. 5.29)
einer Quelle, wobei das Material eines jeden Korpers (im Allgemeinen Ellipsoide und
im Spezialfall, wenn a ~ ¢, Kugeln) jeweils dem Material der inaktiven Matrix gleich-
gesetzt wird, die ihn umgibt.

Fiir das vorliegende Beispiel wird aus den gegebenen Parametersétzen der Energie-
linien 59,5 keV und 1408,0keV die begrenzende Geometrie der Korper, die die gemes-
sene Verteilung der Radionuklide ! Am und '*?Eu im virtuellen Untersuchungsobjekt
darstellen, ermittelt. Die dazu notigen Daten aus den entsprechenden Parametersét-
zen, sowie die Geometrieparameter der Korper sind in Tab. 5.12 zusammengestellt.
Nachdem fiir beide Radionuklide ***Am und '"?Eu die Lingen a und c nicht gleich
sind, wird die Darstellung ihrer rdumlichen Verteilung im virtuellen Untersuchungs-

objekt jeweils durch ein Ellipsoid vorgenommen.
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RMessobjekt

21
360° ’ Rl\/lessobjekt

wobei:
——

a :AZ 'Al
0° = 360°

Abbildung 5.9: Zur Verdeutlichung der verwendeten Gréfensymbole.
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Tabelle 5.12: Begrenzende Geometrie der Korper, die im virtuellen Untersuchungsobjekt

die gemessene nicht-homogene Aktivititsverteilung wiedergeben.

241 A1 152Fy
E 59,5keV | 1408,0 keV
C'"=M,| 8,9mm | 90,2mm
c 148,2mm | 165,5 mm
A = M, 289,4° 297,2°
« 77,2° 133,7°
a 206,2mm | 357,0 mm
T max 93,0 mm 78,7 mm
R o 58,0mm | 72,4mm

Zusatzlich muss das Untersuchungsobjekt mit inaktiver Matrix befiillt werden, wo-
bei die Fiillhohe der inaktiven Matrix einen Wert zwischen den beiden im Folgenden

aufgefithrten Grenzwerten (siehe dazu Abb. 5.10) annehmen kann.

e Das Untersuchungsobjekt ist vollsténdig und homogen mit inaktiver Matrix be-
fiillt. Fiir die Dichte der inaktiven Matrix ergibt sich damit der kleinste mogliche

Wert patatrix,min, der auflerdem der Bedingung aus Gl. 5.11 geniigen muss.

e Die inaktive Matrix reicht bis zu der Hohe, in der noch Aktivitit gemessen wird
(Raktiv.max 0 Abb. 5.10). Damit ergibt sich fiir die Dichte der maximal mogliche

Wert pMatriX,max .

C'+5 , fiir Ellipsoide
'+ R;

max )

haktiv,max = hMatrix,min = { (531)

fiir Kugeln

Analog den Ausfithrungen der Analyseschritte (1.) und (6.) im Abschnitt "Information
aus Wigung” fiir das homogene Beispiel kann damit fiir die Dichte einer homogen ver-
teilten inaktiven Matrix das Intervall [puatrixmin; PMatrix.max] Derechnet werden; damit
wird jeweils das Material und somit der lineare Schwichungskoeffizient der inaktiven

Matrix bestimmt.(#4)

(9Der Einfachheit halber wird fiir das Beispiel nur jeweils die Dichte und somit der lineare

Schwichungskoeffizient variiert, nicht aber das Material selbst.
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hMatrix, min B y
H =

aktiv, max

Abbildung 5.10: Schematische Darstellung der beiden Extremfille, wie die inaktive Matrix
im Untersuchungsobjekt homogen verteilt werden kann: vollstidndig bis oben (links) und nur

bis zu der Héhe, in der noch Aktivitdt gemessen wurde (rechts).

2. Potentiell magliche Modelle fiir die Objektzusammensetzung

Die theoretisch moglichen Modelle fiir das virtuelle Untersuchungsobjekt ergeben sich
aus der Kombination der folgenden Parameter, fiir die jeweils die mégliche Bandbreite

aus den vorhandenen Informationen ermittelt wurde:
e Fiillhohe und mittlere Dichte einer homogen verteilten inaktiven Matrix
e radiale Position der Radionuklidkonzentration
e Ausdehnung der Radionuklidkonzentration

Analog den entsprechenden Ausfiithrungen fiir das homogene Beispiel entscheidet je-
weils der Vergleich von simulierter und zugehoriger gemessener Zéhlratenverteilung
iiber jedes theoretische Modell: Modelle, fiir die die in Gl. 5.9 eingefiihrte Bedingung
erfiillt ist, werden als potentielle Moglichkeit der Objektzusammensetzung bewertet;
alle anderen Modelle werden verworfen.

Aufgrund der nétigen Rechenzeit wird man in der Praxis nicht jede theoretisch mog-
liche Variante fiir ein Modell betrachten. Man wird fiir jeden Parameter eine Schrittwei-
te(®®) definieren, mit der Werte aus den jeweils erlaubten Bandbreiten der Parameter
ausgewahlt und miteinander zu einem Modell kombiniert werden. Dieses Vorgehen wird
anhand des vorliegenden Beispiels erliutert, wobei aus Griinden der Ubersicht folgende

Einfliisse getrennt voneinander untersucht werden:

(25)Die Schrittweite fiir die einzelnen Parameter wird man entsprechend der zur Verfiigung stehenden
Rechenzeit wihlen miissen. In der Praxis empfiehlt sich, in einem ersten Simulationsdurchgang mit
einer groflen Schrittweite die erlaubten Intervalle fiir einzelne Parameter einzuschrianken und in fol-
genden Durchgingen eine kleinere Schrittweite zu wihlen, um die wahrscheinlichsten Kombinationen
der Parameter zu finden.
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e der Einfluss der Dichte der inaktiven Matrix unter dem Einsatz der tatséchlich
vorliegenden Geometrie-Daten der Quelle, d.h. ihre Ausdehnung und Position.
Die theoretisch moglichen Grenzen fiir die Dichte der inaktiven Matrix werden
aus den beiden Extremfillen fiir die Fiillhéhe der inaktiven Matrix fiir beide
Radionuklide ?'!Am und '*2Eu ermittelt. Durch Variation der Dichte der inak-
tiven Matrix in Schritten von 0,1g/cm?® werden die unterschiedlichen virtuellen

Untersuchungsobjekte erzeugt.

e der Einfluss der radialen Position der Quelle unter dem Einsatz der tatséchlichen
Ausdehnung der Quelle sowie der tatsdchlichen Dichte der inaktiven Matrix. Das
theoretisch erlaubte Intervall fiir die radiale Position der Quelle ergibt sich dabei
aus den als bekannt vorausgesetzten Abmessungen des Hauptobjekts. Die un-
terschiedlichen Modelle fiir das vorliegende Untersuchungsobjekt werden durch

Variation der radialen Position in Schritten von 10 mm erzeugt.

Die Ergebnisse beider Untersuchungen sind in den Tabn. 5.13 und 5.14 zusammenge-
stellt. Dabei sind fiir die Parameter Dichte der inaktiven Matriz und radiale Position
der Quelle neben dem theoretisch erlaubten Intervall jeweils die entsprechenden Wer-
te, fiir die das zugrunde gelegte Modell akzeptiert wurde, aufgefiithrt. Fiir das Nuklid
152Fy bleibt sowohl fiir die Dichte als auch fiir die radiale Position eine Bandbreite
von potentiell moglich Werten iibrig, die allerdings im Vergleich zum theoretisch mog-
lichen Intervall erheblich eingeschrinkt ist. Fiir das Nuklid 2! Am werden nur Modelle
akzeptiert, fiir die die tatséchlich vorliegenden Werte fiir Dichte und radiale Position
eingesetzt waren. Fiir alle anderen Werte ist die Abweichung der simulierten Zihlra-

tenverteilung von der gemessenen zu grof.

Tabelle 5.13: Einfluss der Dichte der inaktiven Matrix bei bekannter Geometrie der Quelle:
Radius der Quelle R = 30mm und radiale Position (d.h. Abstand vom Mittelpunkt des
Untersuchungsobjekts) r = 75 mm.

Dichte der inaktiven Matrix

theoretisch erlaubt | potentiell méglich
in g/cm® | puin Prmax Prin Prmax
2 Am 1,0 2,2 1,6¢
152y 1,0 2,0 1,6¢ 1,8

“Die tatsichlich vorliegende inaktive Matrix hat die Dichte 1,6 g/cm?.

Es zeigt sich, dass das Modell fiir eine rdumlich konzentrierte Aktivitdtsverteilung nur

dann als potentiell moglich (geméafi Gl. 5.9) bewertet wird, wenn es dem tatséchlich
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Tabelle 5.14: Einfluss der Position der Quelle bei bekannter Ausdehnung (Radius der Quel-
le R = 30 mm) sowie Dichte der inaktiven Matrix (pyawix = 1,6g/cm?).

radiale Position

theoretisch erlaubt | potentiell moglich

in mm T'min T'max T'min T'max
21Am | 30 120 75¢
152Fy 30 120 70 75%

“Die tatsédchlich vorhandene Quelle befindet sich 75 mm vom

Zentrum des Untersuchungsobjekts entfernt.

vorhandenen Objekt sehr dhnlich ist. Fiir den Fall, eine perfekt dimensionierte Punkt-
quelle in einer Matrix zu positionieren, fiir deren Dichte nur ein theoretisch erlaubtes
Intervall zur Verfiigung steht, sind in Tab. 5.15 die Aktivitdtswerte gegeniibergestellt,
die sich nur fiir die akzeptierten Modelle ergeben, und daneben die Werte, die auf der

Basis aller Modelle berechnet wurden.

Tabelle 5.15: Aktivitétsintervall fiir 2! Am und 2Eu.

Basis nur giiltige Modelle alle Modelle
in Bq | AsoLL Amin Amax Amin Amax
21Am | 1,0E408 1,0E4-08 3,2E407 | 2,0E408
12Fy | 5,0E4+06 | 5,0E4+06 | 5,5E+06 | 3,5E+06 | 6,1E4+06

3. Sonderfdille

Fiir das vorliegende Beispiel werden verschiedene Moglichkeiten von zusétzlichen Ab-
schirmbehéltern im Untersuchungsobjekt betrachtet, die auf den grundsétzlichen Ideen
aus Abschnitt 5.2.1 (siche Analyseschritt (9.) der Ausfithrungen zu "Information aus

Wigung”) basieren:

e In das virtuelle Untersuchungsobjekt wird ein zusétzlicher "grofer” zylindrischer
Behélter aus Grauguss eingestellt (Fall 1 und 2). Sein Aulendurchmesser soll dem

Innendurchmesser des Untersuchungsobjekts entsprechen.

e Im virtuellen Untersuchungsobjekt befindet sich ein kleiner zylindrischer Ab-
schirmbehélter aus Blei, der die Aktivitit in idealer Weise umschlieft (Fall 3
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und 4). Seine Position ist durch die radiale Position der tatsichlich vorliegenden

Quelle vorgegeben.

Fiir beide Abschirmmaterialien werden jeweils die folgenden grundsétzlich verschiede-

nen Varianten betrachtet:

e Neben dem Abschirmmaterial befindet sich keine weitere inaktive Matrix im

Untersuchungsobjekt.

e Neben dem Abschirmmaterial befindet sich zusétzlich die tatséichlich vorliegende

inaktive Matrix (Sand mit pypairix = 1,6 g/cm?) im Untersuchungsobjekt.

Zusammen mit den tatsdchlich vorliegenden Geometrie-Daten der Quelle (Ausdehnung
und radiale Position), die zur Berechnung der Aktivitéit eingesetzt werden, und der
vereinfachenden Annahme, dass die zusétzlichen Abschirmbehélter jeweils iiberall die
selbe Wandstérke haben sollen, werden deren Abmessungen mit Hilfe von Gl. 5.14 be-

rechnet; sie sind in Tab. 5.16 zusammengestellt.

Tabelle 5.16: Die vier betrachteten Modelle fiir eine Abschirmung im virtuellen Unter-

suchungsobjekt.
Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4
Material Grauguss Grauguss Blei Blei
zusatzliche _ im Abschirm- ' Abschirmbehiélter
inaktive Matrix keine® behélter keine? darin eingebettet
Wandstérke in mm 7,7 5,0 42,0 21,2
Hohe in mm 360,0 155,4 1440 1024

%Der damit entstehende Fall, dass die Aktivitat bzw. der zusétzliche Abschirmbehélter im Unter-

suchungsobjekt “schwebt”, ist in der Praxis nur duflerst selten zu erwarten.

bFiir groBere Wandstiirken (z. B. 10mm bzw. 20 mm) berechnen sich zulissige Hohe fiir den Ab-
schirmbehélter (114,0 mm bzw. 66,8 mm), die unterhalb der Hohe liegen, bis zu der die tatséchlich
vorliegende Punktquelle reicht (120 mm).

Der starke Anstieg des linearen Schwéichungskoeffizienten p fast aller Materialien bei
niedrigen Energien (z. B. fiir Blei: £(50keV) = 91,3cm™! und p(1400keV) = 0,6 cm™1)
erklirt, dass fiir 24! Am mit einer Gamma-Energie von 59,5 keV keine Impulse aufierhalb
des Bleibehiilters gemessen werden. Somit kann zumindest fiir 2! Am eine Abschirmung
aus Blei ausgeschlossen werden. Die Modelle, in denen neben dem Abschirmmaterial

keine weitere inaktive Matrix im Untersuchungsobjekt vorliegt (Fall 1 und 3), kénnen
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fiir beide Radionuklide ebenfalls ausgeschlossen werden, da sie nicht mit den vorhan-
denen Informationen (insbesondere mit der gemessenen Impulsverteilung) vertriglich
sind. Fiir das Beispiel der Grauguss-Abschirmung ist die Impulsverteilung fiir beide
Radionuklide in der Hohe, in der die Aktivitdtskonzentration vorliegt, graphisch in
Abb. 5.11 dargestellt. Beim Vergleich zwischen gemessener und simulierter Verteilung
wird deutlich, dass die Abschirmung alleine (ohne zusétzliche inaktive Matrix) die
Punktquelle in Riickwértsrichtung (d.h. 180° vom Maximum der Verteilung entfernt)
zu wenig abschirmt. Jede Anderung der Abmessungen des Abschirmbehilters selbst
fithrt zum gleichen Ergebnis. Erst die Befiillung des Untersuchungsobjekts mit zusétz-
licher Matrix (Fall 2 und 4) liefert zumindest fiir '*Eu jeweils Modelle, die akzeptiert
werden. Die dabei berechneten Aktivitéiten sind in Tab. 5.17 aufgefiithrt. Der Fall 2
(Grauguss-Abschirmung zusétzlich gefiillt mit der inaktiven Matrix Sand) ist fiir das
Radionuklid '*?Eu in Abb. 5.12 dargestellt.

Tabelle 5.17: Berechnete Aktivitéten fiir '"?Eu auf der Basis von akzeptierten Objektmo-

dellen mit zusétzlichen Abschirmstrukturen.

Material | Grauguss Blei
Fall 2 Fall 4
Dichte 7,0g/cm? | 11,4g/cm?
Asorr/ Bq A/ Bq
5,0E4+06 | 5,8E+06 | 1,6E+07

4. Aktivitatsintervall

Alle Aktivitdtswerte, die sich auf der Basis von potentiell moglichen Modellen berech-
nen lassen, werden zu einem Intervall [Ain; Amax] zusammengefasst, das den Vertrau-
ensbereich fiir die Aktivitdt im Untersuchungsobjekt festlegt. Da keines der akzeptier-
ten Modelle bevorzugt wird, wird als Erwartungswert der Aktivitdat der Mittelwert aller

Aktivitatswerte berechnet.

Fiir das betrachtete Beispiel liegt das Endergebnis nicht vor, da die automatische
Erzeugung unterschiedlicher Modelle und damit verbunden die Ermittlung der jeweili-

gen Aktivitaten noch nicht vollstéindig zur Verfiigung steht.
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Abbildung 5.11: Vergleich der gemessenen Impulsverteilung mit der simulierten in der Ho-
he, in der die Punktquelle platziert ist; fiir die Simulation wurde im ganzen Untersuchungs-
objekt eine Abschirmung aus Grauguss mit der Wandstirke 7,7mm angenommen, innerhalb

derer sich keine weitere inaktive Matrix befindet (entspricht dem Fall 1).
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Abbildung 5.12: Vergleich der gemessenen Impulsverteilung mit der simulierten analog zu
Abb. 5.11. Innerhalb der Abschirmung aus Grauguss (mit der Wandstérke 7,7mm) befindet

sich zusétzlich die inaktive Matrix Sand (entspricht dem Fall 2).
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Keine Information

Liegt zur Charakterisierung des Untersuchungsobjekts nur eine SGS-Messung sowie
aufere Abmessungen des Objekts vor, so wird die Aktivitdtsbestimmung der identifi-
zierten Radionuklide prinzipiell genauso durchgefiihrt wie im vorhergehenden Abschnitt
"Information aus Wagung” detailliert beschrieben. Der Unterschied dazu besteht aller-
dings in der grofleren Bandbreite fiir den Dichtewert der inaktiven Matrix. Die Zahl
der theoretisch moglichen Modelle, um das Untersuchungsobjekt darzustellen, wird
demnach erheblich gréfer. Jeweils der Vergleich von simulierter mit gemessener Z#hl-
ratenverteilung erlaubt die Bewertung eines Modells. Man wird die Auswertung unter
den Umsténden, dass keine Information iiber die inaktive Matrix vorliegt, ebenfalls mit
der Variante einer im gesamten Untersuchungsobjekt homogen verteilten inaktiven Ma-
trix mit einer mittleren Dichte pyratix beginnen und im Weiteren den Befiillungsgrad
schrittweise verringern. Die Rechenzeit zur Ermittlung des Aktivitatsintervalls fiir die-
sen Fall, dass keine zusétzliche Information zum Inhalt des Messobjekts vorliegt, ist
wegen der sehr groflen Zahl an zu betrachtenden theoretischen Moglichkeiten so grof3,
dass empfohlen wird, die Auswertung einer vorliegenden SGS-Messung nur zu begin-

nen, wenn zusétzlich wenigstens eine Wagung des Untersuchungsobjekts zur Verfiigung
steht.(26)

Information aus Einfacher Transmissionsmessung

Im Folgenden wird schematisch erldautert, wie die Aktivitdtsintervalle von Radionuk-
liden, die in einem Untersuchungsobjekt identifiziert wurden, auf der Grundlage der
Messergebnisse eines SGS und einer Einfachen Transmissionsmessung ermittelt werden
konnen. Es werden dabei keine Aktivitdtswerte berechnet, sondern nur das prinzipielle
Vorgehen erldutert.

Das virtuelle Untersuchungsobjekt (sieche Analyseschritt (0.) in "Information aus
Wigung” in Abschnitt 5.2.1) muss entsprechend der vorliegenden Informationen mit
inaktiver Matrix und mit Radionukliden besetzt werden. Wie fiir das homogene Bei-
spiel in den Analyseschritten (1.) und (2.) im Abschnitt "Information aus Einfacher
Transmission” ausfiihrlich dargestellt, werden die Parametersétze, mit denen Matrixei-
genschaften einzelner Bereiche in einem zylindrischen Untersuchungsobjekt beschrieben
werden, mit den Abmessungen des Hauptobjekts verglichen und gegebenenfalls daran
angepasst, um das virtuelle Untersuchungsobjekt mit einzelnen Koérpern, die die inak-

tive Matrix représentieren, zu besetzen. Zusétzlich zu den Annahmen, die schon fiir

(26)Nahezu alle kommerziell vertriebenen Gamma-Scan-Messsysteme sind mit einer integrierten Wi-

geeinheit ausgestattet.



5.2 Praktische Vorgehensweise 161

A Hohenpositionen

hisq 4 (L[] Mi1 L[
1 A -2R
+ C ,max
hi 1 X Wi
hi-g | SNOOONOONONONNNNNNNN M1 SO ONONOSNONONNNNNNNN

Abbildung 5.13: Schematische Darstellung der Annahme, die in 1. Nidherung iiber die

Ausdehnung von Materieschichten, in denen sich Aktivitidt befindet, gemacht werden kann.

das homogene Beispiel aufgestellt wurden, kann — so lange keine andere Information
vorliegt — vereinfachend folgende Vereinbarung getroffen werden: eine Punktquelle soll
sich immer vollstdndig in einer Materieschicht befinden. So kann auch fiir den Fall,
dass sich die inaktive Matrix in einem Untersuchungsobjekt aus mehreren Materiali-
en mit unterschiedlichen linearen Schwéchungskoeffizienten zusammensetzt, eine erste
Néherung fiir die Ausdehnung der Materieschichten, in denen sich Aktivitat befindet,
angenommen werden. Dieser Sachverhalt ist schematisch in Abb. 5.13 dargestellt. Bei
der Bestimmung der Ausdehnung Ah; aller einzelnen Materieschichten muss auflerdem

folgende Bedingung erfiillt sein:

MMatrix =  Mbrutto — Mleer (532)
_ Z _ _ Z fi 2
- p’L ‘/’L - ((H)E ) : <Rinnen 7T.Ah7f>
i i p/ B

wobei: Ah; € [hi,min;hi,max] und hi,max:hi—l-l,min

AuBler die Ausdehnung der einzelnen Materieschichten, deren mittlerer Schwéchungs-
koeffizient p; jeweils in Form der Messergebnisse vorliegt, konnen die Geometrie-
Parameter®”) der identifizierten Punktquelle (radiale Position sowie Ausdehnung) in-
nerhalb ihrer erlaubten Bandbreiten variiert werden. Die verschiedenen Kombinations-

moglichkeiten dieser Parameter ergeben die unterschiedlichen Objektzusammensetzun-

(27 Der Einfluss nicht genau bekannter Geometrie-Daten einer Quelle wurde im Abschnitt ”Informa-

tion aus Wagung” detailliert untersucht.
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gen, die durch Simulation und Vergleich der jeweiligen Zéhlratenverteilung bestétigt
werden miissen.

Die Erfahrungen aus dem Abschnitt "Information aus Wagung” fiir eine Punkt-
quelle zeigen, dass eine Abschirmung ohne zusétzliche inaktive Matrix eine Punktquel-
le zu wenig abschirmt (siche Abb. 5.11). Bei der Kombination von Abschirmmateri-
al (ftabschirm) und zusétzlicher inaktiver Matrix (43 .., ) Milssen gleichzeitig die beiden
in Abschnitt 5.2.1 erstmals aufgefithrten Bedingungen (Gln. 5.22 und 5.23) erfiillt sein.

Analog der vorherigen Abschnitte berechnet sich die Gesamtaktivitét fiir das Unter-
suchungsobjekt aus den Aktivitdtswerten, die fiir alle giiltigen Modelle ermittelt wer-
den. Sie werden zu einem Intervall [Ain; Amax] zusammengefasst, innerhalb dem sich

der Erwartungswert fiir die Gesamtaktivitdt im ganzen Untersuchungsobjekt befindet.

Information aus Digitaler Radiographie

Im Folgenden werden die einzelnen Analyseschritte prinzipiell dargestellt, die fiir
die Bestimmung des Aktivitétsintervalls identifizierter Radionuklide in einem Unter-
suchungsobjekt notig sind, wenn zusétzlich zu den Ergebnissen einer SGS-Messung
noch die Ergebnisse einer DR zur Verfiigung stehen. Fiir ein Beispiel, fiir das die Aus-
wertung durchgefiithrt wird, sei auf Kapitel 6 verwiesen.

Das virtuelle Untersuchungsobjekt (siche Analyseschritt (0.) in "Information aus
Wigung” Abschnitt 5.2.1) muss entsprechend der vorliegenden Parametersitze mit
inaktiver Matrix und mit Radionukliden besetzt werden. Zur Beschreibung der inak-
tiven Matrix im virtuellen Untersuchungsobjekt dienen Parametersidtze von Kérpern
einfacher geometrischer Form (fiir detaillierte Ausfithrungen sei auf den Abschnitt "In-
formationen aus Digitaler Radiographie” des homogenen Beispiels verwiesen), iiber de-
ren Tiefenposition innerhalb des Hauptobjekts vorerst keine Aussage getroffen werden
kann.®® Die Besetzung des Hauptobjekts mit Radionukliden erfolgt mit Hilfe der Pa-
rametersitze fiir Ellipsoide aus dem SGS (siehe dazu Analyseschritt (1.) im Abschnitt
"Information aus Wagung”). Generell wird dabei jedem Korper die Materialeigenschaft
der ihn umgebenden Matrix zugeordnet.

Durch die Kombination folgender Parameter, fiir die im entsprechenden Parameter-
satz jeweils eine mogliche Bandbreite festgelegt ist, konnen alle theoretisch moglichen

Modelle zur Darstellung des Untersuchungsobjekts gebildet werden:
e die Position in der Tiefe der im Untersuchungsobjekt identifizierten Strukturen

e die radiale Position der identifizierten Punktquelle

(28)Natiirlich miissen sich diese einzelnen Kérper innerhalb des Untersuchungsobjekts befinden.
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e die Ausdehnung der Punktquelle

Durch die schematische Korrelation der Kérper, die die Verteilung der inaktiven Ma-
trix sowie der Radionuklide beschreiben, kénnen auf der Basis von Erfahrungen aus
der Routinekontrolle radioaktiver Abfille Spezialfélle analog z. B. Analyseschritt (3.)
in "Information aus Wégung” konstruiert werden, wie im Folgenden exemplarisch er-
lautert.

Wenn aus den Ergebnissen der DR-Messung hervorgeht, dass sich innerhalb der Ho-
he, in der die SGS-Messung eine raumlich konzentrierte Aktivitatsverteilung festgestellt
hat, ein Objekt befindet, dessen linearer Schwéchungskoeffizient grofler ist als der seiner
unmittelbaren Umgebung, so ist die Annahme eines zusétzlichen Behélters zur effek-
tiven Abschirmung von Aktivitdt — im Folgenden mit Abschirmbehdlter bezeichnet —
berechtigt. Damit kénnten die Abmessungen des aktivititstragenden Korpers sowie
dessen Position im Untersuchungsobjekt mit der Ausdehnung des Abschirmbehéalters
sowie dessen Position korreliert werden. In Abb. 5.14 ist dieser Sachverhalt schematisch
dargestellt. Aus dem Ergebnis einer SGS-Messung kann die Position in Winkelrichtung
(A’) einer Punktquelle, nicht aber deren radiale Position 7 ermittelt werden. Die DR
kann die horizontale Position d einer im Untersuchungsobjekt identifizierten Struktur,
nicht aber deren Lage in der Tiefe bestimmen. Durch Korrelation der freien Parameter
kann das Modell, in dem sich die vorliegende Punktquelle vollstdndig innerhalb des
zusitzlichen Abschirmbehilters befindet, erzeugt werden; der Radius der Quelle wiirde
entsprechend an die Abmessungen des Abschirmbehilters angepasst. Dieses Modell ist
mit den Erfahrungen aus der Praxis vertréglich, muss aber trotzdem durch Simulation
und Vergleich der Zahlratenverteilungen bestétigt werden.

Analog der vorherigen Abschnitte werden alle — fiir giiltige Modelle — berechneten
Aktivitatswerte zu einem Intervall [Apin; Amax] Zusammengefasst, innerhalb dem sich
die Gesamtaktivitdt fiir das ganze Untersuchungsobjekt befindet, die aufgrund der in

die Analyse eingegangenen Informationen ermittelt werden konnte.
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uinnen > IJMatrix

uMatrix

Abbildung 5.14: Schematische Darstellung der Messergebnisse eines SGS und einer DR an
einem Untersuchungsobjekt (links) und die Kombination beider (nicht exakt vorliegender)

Ergebnisse zu einem virtuellen Untersuchungsobjekt (rechts).



Kapitel 6

Experimenteller Teil

6.1 Gamma-Detektor

Die Aktivitdtsbestimmung beruht auf dem Prinzip, aus verfiigbaren Informationen
mogliche Modelle fiir das Untersuchungsobjekt abzuleiten und dafiir die entsprechen-
de segmentierte Gamma-Scan-Messung (SGS-Messung) durch Simulation zu erzeugen.
Der anschliefende Vergleich mit dem Ergebnis der entsprechenden Messung entscheidet
iiber die Giiltigkeit eines Modells. Fiir alle akzeptierten Modelle werden die jeweiligen
Aktivitdtswerte bestimmt, die zusammen das Ergebnis der Aktivitdtsbestimmung auf
der Basis der vorliegenden Informationen bilden.

Ein wichtiger Bestandteil der Simulation ist die Beriicksichtigung der Energie- und
ortsabhingigen Detektoreffizienz. Dies erfolgt ebenfalls durch Simulation. Das Modul

dazu wurde von FZJ®) entwickelt. Fiir detaillierte Angaben dazu sei auf [15] verwiesen.

6.1.1 Beschreibung

Die SGS-Messung am Untersuchungsobjekt, das im néchsten Abschnitt behandelt
wird, wurde mit einem hochauflosenden Germanium-Detektor (HPGe-Detektor) mit
einem zylinderformigen Blei-Kollimator durchgefiihrt. Das verwendete Detektorsystem
ist schematisch in Abb. 6.1 skizziert und die Abmessungen in Tab. 6.1 zusammenge-
stellt.

6.1.2 Simulation

Die Simulation des verwendeten Detektorsystems liefert dessen intrinsische Effizienz auf
einem geeigneten raumlichen Raster abhéngig von der Energie einfallender Gamma-

Strahlen. Diese Berechnung muss fiir ein vorhandenes Detektorsystem nur einmalig

(WInstitut fiir Sicherheitsforschung und Reaktortechnik, Forschungszentrum Jiilich GmbH.
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Abbildung 6.1: Schematische Darstellung des verwendeten Detektorsystems fiir die SGS-
Messung.

durchgefiihrt werden. Das Ergebnis der Simulationsrechnung des hier verwendeten De-
tektorsystems zeigt Abb. 6.2. Fiir die Erzeugung der simulierten Zéhlratenverteilungen
eines virtuellen Untersuchungsobjekts werden die intrinsischen Effizienzwerte fiir belie-
bige Energien und Raumpunkte durch Interpolation zwischen den berechneten Werten

ermittelt.

6.2 Fass mit Bleibehilter

Die in den Kapiteln 4 und 5 ausfiihrlich dargestellten Methoden zur Auswertung und
Aktivitdtsbestimmung eines Messobjekts werden im Folgenden an einem komplexen
Untersuchungsobjekt angewendet. Es werden die zur Verfiigung stehenden Informatio-
nen aufgelistet, die Auswertung der vorliegenden Messergebnisse dargestellt und das
resultierende Aktivitdtsintervall mit dem "traditionell” berechneten Aktivitdtswert ver-

glichen.

6.2.1 Zur Verfiigung stehende Informationen

Das Untersuchungsobjekt ist ein 280 L-Rollsickenfass, dessen Abmessungen in Tab. 6.2
zusammengestellt sind. An dem Objekt wurden folgende Messungen, deren Ergebnisse

in der Auswertung beriicksichtigt werden, durchgefiihrt:
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Abbildung 6.2: Ergebnis der berechneten absoluten Effizienz fiir das verwendete Detektor-

system. Oben: zweidimensionale Farbdarstellung der absoluten Effizienzverteilung und unten:

Linienprofile fiir einen horizontalen Schnitt durch die Effizienzverteilung (schwarze Linie im

Farbfeld).
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Tabelle 6.1: Informationen iiber das verwendete Detektorsystem fiir die SGS-Messung.

Detektor
Typ Koaxial
relative Effizienz 33 %
Material Kristall Germanium

(b = 5,35g/cm’)
Kristalllange 64 mm
Kristalldurchmesser 60 mm
Bohrlochdurchmesser 10 mm
Bohrlochtiefe 48 mm
Material seitliche Abschirmung Aluminium

(p = 2,3g/cm?)
seitliche Abschirmung 3,325 mm
Material Fenster Aluminium
Fensterdicke 0,5 mm
Kollimator
Material Blei

(b = 11,4g/cm?)
Typ Zylinder
Lénge 200 mm
Durchmesser 40 mm

Tabelle 6.2: Zur Verfiigung stehende Informationen iiber den &ufleren (sichtbaren) Behélter

des Untersuchungsobjekts.

Auflendurchmesser 659 mm
Innendurchmesser 655 mm
Wandstérke 2mm
Hohe innen 966 mm
Stédrke des Bodens 4 mm
AuBlendurchmesser des Deckels 736 mm
Stéarke des Deckels 27 mm
Leermasse des Objekts 125kg
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e Wigung mit der im Mobilen Gamma-Scanner [3] integrierten Wégeeinheit

e SGS-Messung (Vielfachscheiben-Scan) mit dem Mobilen Gamma-Scanner (De-
tektor ist schematisch in Abb. 6.1 gezeigt.)

e Digitale Radiographie (DR) mit dem Integrierten Tomographie-System [3]

Wigung
Die Wagung des Untersuchungsobjekts ergab folgenden Wert:
Mprutto — (579 + 3) kg

Vielfachscheiben-Scan

Mit dem Mobilen Gamma-Scanner wurde am Untersuchungsobjekt ein
Vielfachscheiben-Scan durchgefiihrt. Die wichtigsten Parameter dazu sind in Tab. 6.3

zusammengestellt. Die Auswertung des Summenspektrums dieser Messung (siehe

Tabelle 6.3: Zusammenstellung der wichtigsten Parameter der SGS-Messung.

Messdatum 25.08.1998
Messobjekt 280 L-Overpack
Detektortyp MGS“*-Detektor
Kollimatordurchmesser 40 mm

Abstand Detektor—-Drehachse 700 mm
Messmodus Vielfachscheiben-Scan
Anzahl Hohenpositionen 20

vertikale Auflésung 47 4 mm
Anzahl Winkel-Sektoren 24
Winkelauflosung 15°
Gesamt-Messzeit 21353s
Messzeit pro Messposition 458

“Mobiler Gamma-Scanner

Abb. 6.3) ergibt, dass im Untersuchungsobjekt nur das Nuklid %°Co nachweisbar
ist. Die anderen identifizierten Nuklide stammen aus der Umgebungsstrahlung bzw.
aus Reaktionen mit den Abschirm- oder Kollimatormaterialien des Detektors. Alle
identifizierten Nuklide sind in Tab. 6.4 aufgefiihrt. Fiir die Energielinie 1332,50 keV
des Nuklids ®*Co wurde eine Oberflichenzihlratenverteilung erstellt, die in Abb. 6.4
dargestellt ist.
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Abbildung 6.3: Summenspektrum des Vielfachscheiben-Scans am vorliegenden Unter-
suchungsobjekt.
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Abbildung 6.4: Oberflichenzéhlratenverteilung fiir die Energielinie 1332,50keV des Radio-
nuklids %°Co.
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Tabelle 6.4: Im Summenspektrum der SGS-Messung identifizierten Nuklide.

Peaknummer Energie Halbwertsbreite Nettopeakfliche Zuordnung
in keV in keV in cts
1 73,15 1,50 3751 Pb-K,,
2 75,23 1,50 7490 Pb-K,,
3 85,11 1,50 5192 Pb-Kg,
4 1172,40 2,10 116867 Co
5 1332,50 2,20 142542 0Co
6 1460,01 2,20 87 40K
7 2615,41 2,50 51 208

Digitale Radiographie-Messung

Mit dem Integrierten Tomographie-System wurde am Untersuchungsobjekt eine DR-
Messung durchgefithrt. Das resultierende Schattenbild zeigt Abb. 6.5. Seitlich am
Untersuchungsobjekt wurden vor der Messung schmale Stébe aus unterschiedlichen Ma-
terialien zu Kalibrationszwecken angebracht. Fiir die Auswertung der Messergebnisse
wurde dieser Bereich ausgespart. Die wichtigsten Parameter der Messung sind in

Tab. 6.5 zusammengestellt.

Tabelle 6.5: Zusammenstellung der wichtigsten Parameter der DR.

Messobjekt 280 L-Overpack

Transmissionsquelle %0Co (9,4-10" Bq)*

Detektorsystem 30 kollimierte Plastikszintillatoren
mit Photomultipliern

Messmodus 1-Detektor-Schattenbild

Messbereich horizontal 992 mm

Anzahl horizontale Kanéle 512

horizontale Auflésung 19,4 mm/Pixel

Messbereich vertikal 992 mm

Anzahl vertikale Kanéle 512

vertikale Auflosung 19,4 mm /Pixel

Messzeit pro Pixel 0,2s

%zum Zeitpunkt der DR-Messung
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Abbildung 6.5: Schattenbild des Untersuchungsobjekts. Unterhalb des Gebindes ist ein
Teil des Drehtellers zu erkennen. Zu Kalibrierzwecken werden vor einer DR-Messung am
Untersuchungsobjekt jeweils verschiedene Korper mit bekannter Dichte angebracht. Im vor-
liegenden Schattenbild sind rechts am Gebinde die Kalibrierstibe und auf dem Gebinde die

Kalibrierzylinder aus Aluminium, Eisen und Blei (von rechts nach links) zu erkennen.

6.2.2 Auswertung der Messergebnisse
Vielfachscheiben-Scan

Das Messergebnis der SGS-Messung, d. h. die Oberflichenzéhlratenverteilung der Ener-
gielinie 1332,50 keV, wird nach der Methode, die in Abschnitt 4.1 ausfiihrlich vorgestellt
wurde, ausgewertet. Das Ergebnis daraus wird in Form von Parameterdatensétzen an-
gegeben, die dazu dienen, die Verteilung der Radionuklide im Untersuchungsobjekt zu
beschreiben. Es wurde eine homogene Schicht (bestehend aus einer Hohenposition),
sowie eine heterogene Schicht (bestehend aus zehn zusammenhéngenden Hohenposi-
tionen) gefunden.

Fiir den Parameterdatensatz der homogenen Schicht ergeben sich folgende Werte:

PSzylinder = {E; min(z;), max(z1); min(zy), max(zs);
min(Rinnen)) maX(Rinnen); min<Raussen)7 maX(Raussen) }

- {1332,50ke\/; 498 mm, —; —, 545 mm; 0, —; —, 286 mm)}
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Fiir jede der fiinf innerhalb der heterogenen Schicht identifizierten Aktivitétskonzen-

tration ergeben sich im entsprechenden Parametersatz folgende Werte:(?
PSEllipsoid = {E; My, AM,; M., AM,; o, Ac; ¢, Ac; 1, Ar; Marker}
— {1332,50kev; M,, AMy; M., AM.; a, A ¢, Ac; —, [0; 286 mm]; —}
Die Werte der iibrigen Parameter werden individuell fiir jedes Ellipsoid in tabellarischer

Form (siehe Tab. 6.6) angegeben.

Tabelle 6.6: Parameter der in der heterogenen Schicht identifizierten Aktivitdtskonzentra-

tionen sortiert nach abnehmender Impulszahl integriert iiber die Flédche des jeweiligen Peaks.

Ellipsoid fiir Mittelpunkt des Ellipsoids
Peak-Nr. M, AM, M, AM,
jeweils in ° jeweils in mm
1 332,6 | [330,0; 335,0] | 369,4 | [367,4; 371.4]
2 347,6 | [346,0; 349,3] | 372,1 | [370,2; 373.9]
3 188,4 | [184,4; 192,1] | 375,2 | [372,9; 377,6]
4 311,6 | [308,0; 313,0] | 370,0 | [368,2; 371,9]
5 262,4 | [260,0; 264,0] | 370,8 | [368,8; 372,8]
Ellipsoid fiir Achsen des Ellipsoids
Peak-Nr. « A« c Ac
jeweils in ° jeweils in mm
1 320,1 | [311,2; 328,8] | 142,8 | [138,8; 146,7]
2 132,1 | [128,8; 135,3] | 136,8 | [133,0; 140,4]
3 132,8 | [124,7; 140,2] | 134,7 | [129,8; 139,3]
4 205,0 | [199,8; 208,1] | 138,0 | [134,2; 141,6]
5 331,0 | [322,0; 339,9] | 132,3 | [128,2; 136,3]

Digitale Radiographie

Der Datensatz der DR-Messung wird so lange reduziert, bis nur noch Informationen
iiber das tatsédchliche Untersuchungsobjekt vorliegen: verworfen werden die Informa-
tionen iiber den Drehteller sowie die Informationen {iber die seitlich angebrachten Ka-
librierstéibe und die oberhalb angebrachten Kalibrierzylinder (siche dazu Abb. 6.5).

(2)Es sei daran erinnert, dass der Ausdruck AX jeweils fiir den Toleranzbereich [min(X); max(X)]

der Grole X verwendet wird.
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Fiir jede vertikale Position im reduzierten Datensatz wird die Auswertung so durch-
gefithrt wie in Abschnitt 4.2.1 ausfiihrlich erlautert, ohne Einbeziehung von a-priori-
Informationen beziiglich des Behélters. Wie auch das Schattenbild des Untersuchungs-
objekts (siche Abb. 6.5) vermuten ldsst, lassen sich die Ergebnisse aller vertikalen Mess-
positionen innerhalb des Untersuchungsobjekts (also ausgenommen des Boden- und
des Deckelbereichs) in zwei Gruppen aufteilen: die eine Gruppe umfasst Ergebnisse der
Auswertung von Hohenpositionen zwischen 380 mm und 490 mm und ist in Abb. 6.6
mit Bereich 2 gekennzeichnet. Unterhalb (Bereich 1) bzw. oberhalb (Bereich 3) davon
weist die Matrix eine andere Zusammensetzung auf, die fiir beide Bereiche so dhnlich

ist, dass nur von einer weiteren Gruppe gesprochen wird.

A Hohein mm

Bereich 3
-+ 563 Hohe H563
-+ 490 —_ = — = = = = - —

Bereich 2
-+ 427 Hohe Hao7
T 380 -"rTr---"—-" - - - - -

Bereich 1
-0 L ]

Abbildung 6.6: Schematische Darstellung des Untersuchungsobjekts und Ergebnisse der
Auswertung der DR.

Im Weiteren werden die Ergebnisse der Auswertung jeweils beispielhaft fiir eine Ho-
henposition pro Gruppe diskutiert: die Hohe Hyo7 liegt im Bereich 2 und die Hohe Hsg3
im Bereich 3. In Abb. 6.7 sind fiir beide Héhenpositionen die Projektionswerte P ge-
méaf Gl. 4.30 gegen die horizontalen Schritte aufgetragen. Durch geeignete Modellfunk-
tionen® werden schrittweise einzelne Strukturen innerhalb des Untersuchungsobjekts
identifiziert.

()Modelle werden erstellt, indem in der Modellfunktion gemiB Gl. 4.48 in Kapitel 4 die Anzahl der
zu betrachtenden Objekte eingesetzt wird, also fiir die im Folgenden verwendeten Modellfunktionen
“ein Zylinder” k=1 und fiir "zwei Zylinder ineinander” k=2.
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Abbildung 6.7: Projektionswerte P in Abhéingigkeit der horizontalen Schritte fiir die Ho-
henposition Hyo; (links) und die Hohenposition Hsgs (rechts).

Bei der Anwendung folgender Modellfunktionen konnten fiir die Hohe Hyo7 die besten
Ergebnisse erzielt werden:

1. Approximation mit der Modellfunktion "zwei Zylinder ineinander”
Damit wird das Hauptobjekt, dessen Radius zu R, = 32,5cm bestimmt wird,
charakterisiert. An beiden Réndern des Objekts wird jeweils eine Approximation
durchgefiihrt, um Werte fiir folgende Parameter zu ermitteln:

e zentrales (mittleres) Pixel ng,
e linearer Schwachungskoeffizient des Hauptobjekts piwana
e linearer Schwéchungskoeffizient des néchsten Objekts piatrix,

o Wandstarke dwandg

Fiir die Approximationen werden folgende Giiteparameter erzielt: R% . = 0,89
und R% .. = 0,82. Die Mittelwerte der einzelnen Ergebnisse sind in Tab. 6.7
aufgefiihrt.

2. Approximation mit der Modellfunktion "ein Zylinder”
Im reduzierten Datensatz kann ein weiteres Objekt, fiir dessen Radius der Wert
Ry = 28,6 cm ermittelt wird, identifiziert werden. In den getrennt durchgefiihr-
ten Approximationen am linken (R? = 0,99) und rechten (R* = 0,97) Rand
dieses Objekts werden die Mitte ng, (in Pixel) und der lineare Schwéchungs-
koeffizient piyfatrix, des 2. Objekts bestimmt (Ergebnisse siche Tab. 6.7).
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3. Approximation mit der Modellfunktion "ein Zylinder”
Im doppelt-reduzierten Datensatz kann ein weiteres Objekt mit Radius
R3 = 3,7cm identifiziert werden, in dem die Modellfunktion "ein Zylinder” an
alle Datenpunkte in diesem Bereich angeniihert wird (R? = 0,68). Die Projekti-
onswerte lassen keine weitere Auflosung des 3. Objekts zu. Seine Position (ng,)

sowie sein linearer Schwéchungskoeffizient piyanix, sind in Tab. 6.7 aufgefiihrt.

Tabelle 6.7: Zusammenfassung der Ergebnisse der Auswertung der DR-Messung fiir die
Héhe H. 427

Hauptobjekt (1. Objekt)
mit R, = 32,5cm

Mo, (265,03 £ 0, 25) Pixel
[iand (0,10 £ 0,01) cm™"
PMatrig (0,003 40, 005) cm™!
dwand (0,80 +0,09) cm
2. Objekt

mit Ry = 28,6 cm

N0, (262,22 £+ 0, 16) Pixel

[ty (0,13 0,01) cm ™!

3. Objekt
mit R3 = 3,7cm
N0, (267,45 £+ 0, 81) Pixel

HMatrixg (07 32+ 07 01) cm ™!

Fiir die Hohe Hsg3 wurden folgende Modellfunktionen angewendet, um die besten Er-

gebnisse zu erzielen:

1. Approximation mit der Modellfunktion "zwei Zylinder ineinander”
Das Hauptobjekt (R, = 32,3 cm) wird durch zwei getrennt durchgefiihrte Approxi-
mationen an den jeweiligen Réndern des Objekts charakterisiert. Fiir die Approxi-
mationen werden folgende Giiteparameter erzielt: RE , = 0,90 und RZ . = 0,84.
Die Mittelwerte der einzelnen Ergebnisse sind in Tab. 6.8 aufgefiihrt.

2. Approximation mit der Modellfunktion ”ein Zylinder”

Im reduzierten Datensatz kann nur ein weiteres Objekt mit Radius Ry = 28,5cm
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identifiziert werden, indem die Datenpunkte getrennt am linken (R? = 0,99) sowie
am rechten (R? = 0,98) Rand des Objekts durch die Modellfunktion angenihert
werden (Ergebnisse siehe Tab. 6.8).

Tabelle 6.8: Zusammenfassung der Ergebnisse der Auswertung der DR-Messung fiir die
Hohe H563.

Hauptobjekt (1. Objekt)

mit R, = 32,3cm

no, (264,90 £ 0, 26) Pixel
[Wand (0,10 +0,01) cm ™"
PMatri; (0,003 4 0,006) cm ™!
dwand (0,76 +£0,11) cm
2. Objekt

mit Ry = 28,5cm

no, (262,16 £ 0, 13) Pixel
HMatrixs (0,13 4+0,01) cm™*

6.2.3 Objekterzeugung

Bei der Kombination von verschiedenen Messergebnissen ist wichtig, dass sich die geo-
metrischen Angaben auf ein einheitliches Koordinatensystem beziehen. Das hier ver-
wendete System hat seinen Nullpunkt im Zentrum ng, des Bodens des Untersuchungs-
objekts (siche dazu auch Abb. 6.8).

Grundmodell

Auf der Basis der Ergebnisse der DR lédsst sich das folgende Grundmodell fiir das
virtuelle Untersuchungsobjekt erstellen, wobei die Rollsicken des Gebindes in der Ob-

jekterzeugung vereinfachend vernachlassigt wurden:

1. Das zylindrische Hauptobjekt hat eine Wandstédrke von 0,8 cm; ihm wird das
Material Zement mit der Dichte p = 1,9g/cm® zugeordnet.®

(HDas jeweilige Material fiir einen Korper wird ermittelt, indem die beste Ubereinstimmung zwischen
dem durch Approximation ermittelten Schwéchungskoeffizienten p1, ., -~ des Kérpers und den Wer-
ten verschiedener in der Objekterzeugung zur Verfiigung stehender Materialien fiir die Energie der

verwendeten Transmissionsquelle (hier: 1332,50 keV-Linie von %°Co) gesucht wird. Die beschrinkte
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2. In das mit Luft gefiillte Hauptobjekt ist ein weiterer zylindrischer Koérper ein-
gestellt. Da fiir dieses 2. Objekt keine Wand aufgelost werden kann, wird es als
Vollzylinder behandelt. Das 2. Objekt hat einen kleineren Radius als die Innen-
abmessungen des Hauptobjekts (Ry < R, — dwana) und ist gegen das Zentrum nyg,
des Hauptobjekts in Richtung der positiven y-Achse verschoben.(® Aufgrund des
gefundenen Schwichungskoeffizienten wird ihm ebenfalls das Material Zement

allerdings mit einer héheren Dichte (p = 2,4g/cm?) zugeteilt.

3. Innerhalb des Hohenbereichs [380mm; 490 mm]| kann ein weiteres 3. Objekt
identifiziert werden. Es handelt sich um einen kleinen zylindrischen Korper
(R3 << R,), der in Richtung der negativen y-Achse platziert ist. Sein linearer
Schwichungskoeffizient hat den gréfiten Wert aller identifizierten Korper. Auf-
grund dieser Ergebnisse ist zu vermuten, dass dieses 3. Objekt die Funktion eines
zusétzlichen Abschirmbehélters hat und eventuell in ihm die identifizierten Ra-

dionuklide verteilt sind.

Zusammengefasst sind die Ergebnisse aus der Auswertung der DR-Daten in einem ho-
rizontalen Schnitt durch das Untersuchungsobjekt in der Héhe H 497 schematisch einge-
zeichnet (siehe Abb. 6.8). Die Ergebnisse der Hohe Hsgs entsprechen dieser Abbildung
ohne dem zylindrischen 3. Objekt.

Diskussion der offenen Parameter

Es gibt Parameter, die aufgrund der vorliegenden Informationen nicht (exakt) bestimmt
sind. Fiir sie kann in der Regel eine mogliche Bandbreite angegeben werden. Die Kom-
bination dieser Parameter ergibt eine Liste der theoretisch moglichen Modelle fiir das
virtuelle Untersuchungsobjekt. Erst der Vergleich von simulierten mit gemessenen Zahl-
ratenverteilungen kann einzelne Modelle bestétigen bzw. verwerfen. Im Folgenden sind
einiger dieser "offenen” Parameter aufgelistet. In den weiteren detaillierten Ausfithrun-

gen zur Modellerzeugung werden nur die letzten drei Punkte (4. bis 6.) behandelt.

1. Wandstédrke und Material des Hauptobjekts
Mit den Ergebnissen der DR kann die tatséchliche Wandstérke (siehe Tab. 6.2)

und somit das tatséchlich vorliegende Material des Hauptobjekts nicht aufgelost

Auswahl an Materialien wird ausgeglichen, indem fiir ein ermitteltes Material jeweils der individuelle
Wert fiir die Dichte berechnet und eingesetzt wird: p = uApme_/(%)LgMev.

G)Fiir die Anpassung der Ergebnisse aus der DR-Messung an die Winkelorientierung der SGS-
Messung wurde folgende Konvention getroffen: gilt fiir das Zentrum eines Korpers i (n, < n, ), so
liegt es in Richtung der positiven y-Achse, d.h. "rechts” vom Nullpunkt n, des Koordinatensystems;

in Abschnitt 4.2.1 wurde eine andere Konvention verwendet.



6.2 Fass mit Bleibehélter 179
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Abbildung 6.8: Horizontaler Schnitt durch das Untersuchungsobjekt in der Héhe Hyo7;

Ergebnisse der Auswertung schematisch (nicht mafistabsgetreu!) dargestellt.

werden. Bei einem bekannten Objekt, wie hier einem 280 L-Fass, konnten Infor-
mationen iiber Abmessungen und Materialien aus Behélterdatenbanken heran-
gezogen werden. Hier wurde allerdings bei der Erstellung des Grundmodells fiir
das virtuelle Untersuchungsobjekt (siehe vorheriger Abschnitt) bewusst auf die

Einbeziehung von solchen a-priori-Informationen verzichtet.

2. Material des 2. Objekts
Die Erfahrung zeigt, dass das zylindrische 2. Objekt im tatsédchlichen Unter-
suchungsobjekt kein Vollzylinder sein wird, sondern ebenfalls ein Behéltnis,
z.B. ein 200 L-Fass, das mit einer homogenen Matrix gefiillt ist. Unter Beriick-

sichtigung des in der Approximation ermittelten Werts fiir den Schwéchungs-
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koeffizienten finagrix, kOnnten auch andere Material(-kombinationen) fiir das

2. Objekt eingesetzt werden.

Position des 2. Objekts in der Tiefe

Dieser Parameter kann durch die Auswertung von Transmissionsdaten nicht er-
mittelt werden. Einschrinkend gilt: das zylindrische 2. Objekt muss sich inner-
halb des Hauptobjekts befinden, d. h. fiir die Koordinaten des Zentrums ng, muss

gelten:

2

(1'02 + R2)2 + (y02 + R2)2 < (Ra - dWand) (61)

Position des 3. Objekts in der Tiefe
Analog zur Position des 2. Objekts kann fiir die Position des zylindrischen 3. Ob-
jekts in der Tiefe nur einschrinkend angegeben werden, dass sie innerhalb des

2. Objekts liegen muss, d. h. fiir die Koordinaten des Zentrums ng, muss gelten:

(1’03 + R3)2 + (y03 + R3)2 < (ZL‘02 + R2)2 + (y02 + R2)2 (62)

. Verteilung der Radionuklide

Die Auswertung der SGS-Messung ergibt eine heterogene Aktivitéatsverteilung fiir
das Untersuchungsobjekt. Prinzipiell konnen sich die Radionuklide, die sich iiber
den selben Hohenbereich erstrecken wie das 3. Objekt identifiziert wurde, inner-
halb oder auerhalb dieses Zylinders (oder eine Kombination aus beidem) befin-
den. Fiir die Variante der innerhalb liegenden Radionuklide werden nachfolgend
die fiinf einzelnen Ellipsoide vereinfachend zu einer homogenen Aktivitétsschicht

zusammengezogen.

. Aufbau des 3. Objekts

Aus der Kombination der Approximations-Ergebnisse (fiyatrixs und R3) und Er-
fahrungen aus der Praxis der Abfallbehandlung kénnen mogliche Varianten fiir
den Aufbau des 3. Objekts erstellt werden. Die beiden einfachsten Moglichkeiten
(schematisch dargestellt in Abb. 6.9) sind der homogene Vollzylinder mit dem
linearen Schwéchungskoeflizient piyiatixs und ein Hohlzylinder mit Wand und In-
nenbereich (im Folgenden mit Behdlter bezeichnet). Mit vorgegebenen Materia-
lien fiir die Wand des Behilters (finnenwand) konnen das Material im Inneren des
Behélters (finnen) sowie seine Abmessungen (dipnenwand) gemafl Gl. 6.3 berechnet
werden:

1
HMatrixs = R_3 * | HinnenWand * dinnenWand + Minnen * (R3 - dinnenWand)] (63)
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Abbildung 6.9: Schematische Darstellung der beiden einfachsten Moglichkeiten fiir das
zylindrische 3. Objekt: der homogene Vollzylinder (rechts oben) sowie der Hohlzylinder mit
Wand und Innenbereich (rechts unten); die zuletzt genannte Moglichkeit wird im Weiteren

mit Behalter bezeichnet.

6.2.4 Modellbewertung und Aktivititsbestimmung

Die unterschiedliche Variation und Kombination der im vorherigen Abschnitt aufge-
fithrten nicht exakt bestimmten Parameter ergibt eine Vielzahl an theoretischen Mo-
dellen, deren Akzeptanz jeweils mit dem Vergleich der durch Simulation am virtuellen
Untersuchungsobjekt erzeugten Zihlratenverteilung und der tatsédchlichen Verteilung
geklirt werden muss. Im Folgenden wird an einer eingeschriinkten Auswahl(® von Mog-
lichkeiten der prinzipielle Weg der Modellbewertung und der Aktivitdtsbestimmung fiir
das Untersuchungsobjekt aufgezeigt.

Die weiteren Ausfithrungen basieren dabei jeweils auf dem im vorherigen Ab-
schnitt beschriebenen Grundmodell fiir das virtuelle Untersuchungsobjekt: ein 280 L-
Fass (Hauptobjekt), in den ein Vollzylinder aus Zement (2. Objekt) eingestellt ist. Die-
ses Grundmodell bleibt im Wesentlichen unveréndert; variiert wird nur das in Zement
eingebettete 3. Objekt (grau markierter Korper in Abb. 6.8). Abhéingig von dessen Zu-

sammensetzung, Position und Ausdehnung, die geméfl der offenen Parameter (4. bis 6.)

®)Die Erzeugung eines Objektmodells sowie die Uberpriifung seiner Giiltigkeit erfolgt momentan

noch manuell und ist deswegen sehr zeitintensiv.
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gewihlt werden konnen, werden verschiedene Objektmodelle erzeugt, die im Weiteren
diskutiert werden. In den Modellen A, B, C und D wird das 3. Objekt als Behélter
betrachtet, im Modell E als homogener Vollzylinder (siche dazu Abb. 6.9). In allen
diesen Modellen befindet sich die Aktivitdt ausschlieflich innerhalb des 3. Objekts.
In Modell F wird die Verteilung von Radionukliden auch auflerhalb des 3. Objekts

zugelassen.

Modell A: Grundmodell Behilter

Mit Modell A wird das Grundmodell fiir einen zusétzlichen (Abschirm-)Behélter inner-
halb der im Hauptobjekt homogen verteilten Zementmatrix bezeichnet. Dieses Modell
ergibt sich im Wesentlichen aus Informationen, die direkt aus den Ergebnissen der

DR-Messung gewonnen werden:

e Fiir die Position des Behilters wird nur die bekannte Verschiebung entlang der
y-Achse (ng,) verwendet, d.h. die Koordinaten seines Mittelpunktes sind x = 0

no; —Nog

und y = , wobel Aporizontal die horizontale Auflésung ist und Tab. 6.5

Ahorizontal
entnommen werden kann.

e Die Wandstérke des Behélters hat iiberall den konstanten Wert diynenwand, der
fiir vorgegebene Materialien fiir den Behilter sowie die Matrix in seinem Inneren

berechnet werden kann.

e Die Matrix sowie die Radionuklide sind im Inneren des Behélters homogen ver-
teilt.

Aus allen theoretischen Moglichkeiten (geméB Gl. 6.3) werden die folgenden in Tab. 6.9
zusammengestellten Kombinationen aus Material fiir den Behélter und Material der in
seinem Inneren verteilten Matrix ausgewéahlt, wobei jede Materialkombination eindeu-
tig bezeichnet ist (siche 1. Spalte in Tab. 6.9). Fiir den Behélter werden die fiir eine
Abschirmung typischen Materialien Blei und Grauguss eingesetzt; dazu wird jeweils
die mogliche Wandstérke dipnenwana des Behélters berechnet, wenn er mit der Matrix
Luft bzw. der Matrix, in der der Behilter eingebettet ist (Zement), gefiillt ist.

Fiir diese vier Varianten des Modells A (Modell A1 bis A4(D) sind die gemesse-
nen und die simulierten Impulse fiir eine Hohe, die durch den Behilter verlauft®, in
Abb. 6.10 aufgetragen.

(M Der Modellname setzt sich im Fall des Behiilters jeweils aus einem Buchstaben, der die Geometrie
des Modells beschreibt und einer Zahl, die fiir eine Materialkombination steht, zusammen.

(®)Zur Verdeutlichung der Hohenlage beziiglich des Behiilters sei auf Abb. 6.14 verwiesen.
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Tabelle 6.9: Ausgewéhlte Modelle fiir einen Behélter, die aufgrund der durch Approximation

ermittelten Werte pippen = 0,32 em ™! und Ripnen = 3,7cm moglich sind.

Modell Innenbereich Wand
Material | finatrixs® | Material | papschiom® | Stérke
in cm™! in cm™ | in cm
Al Luft 7-107° Blei 0,65 1,8
A2 Zement 0,11 Blei 0,65 1,3
A3 Luft 7-107% | Grauguss 0,4 2,95
A4 Zement 0,11 Grauguss 0,4 2,55

*Der Wert des linearen Schwéchungskoeffizienten fiir die Energie der

verwendeten Transmissionsquelle (°°Co, 1332,50 keV).

Die gemessene Impulsverteilung weist eine starke Winkelabhéngigkeit auf, die fiir die si-
mulierten Impulsverteilungen mit den Objektmodellen A nicht erreicht werden konnte.
Unabhéngig vom Material der im Behélter befindlichen Matrix schwécht der homogen
befiillte Behélter, der nur minimal aus dem Zentrum n,, des Hauptobjekts verschoben

ist, die Aktivitéit zu gleichméfig entlang aller Winkelrichtungen.

Modell B: Verschobener Behilter

Fiir das Modell B wird der selbe Grundaufbau des Behélters wie in Modell A beschrie-
ben zugrunde gelegt. Wiahrend die aus der Approximation ermittelte Verschiebung
entlang der y-Achse (ng,) unveréndert bleibt, wird zusétzlich eine Verschiebung des
Behilters in der Tiefe, d.h. in z-Richtung zugelassen, wobei hier theoretisch nur die
Einschréankung aus GI. 6.2 fiir den zu variierenden Parameter z(, zu beachten ist. Die
gemessene Impulsverteilung zeigt ein ausgeprigtes Minimum im Winkelbereich zwi-
schen 60° und 150°. In der hier durchgefiihrten manuellen Auswertung wurde dieses
Zusatzwissen genutzt und deswegen die (theoretisch mogliche) Verschiebung in Rich-
tung der negativen x-Achse nicht weiter verfolgt (siche dazu Abb. 6.8).() Abb. 6.11
zeigt jeweils die simulierte Impulsverteilung fiir einen verschobenen Behélter aus Blei
(Modell Bl sowie B2) in der gleichen Hohe H10 wie die Ergebnisse fiir Modell A,
wobei fiir den Mittelpunkt ng, des Behiélters folgende Koordinaten gewéhlt wurden:
10y —Mo0g

x=+15mm und y =

Ahorizontal

)1In einer automatischen Analyse wiirden diese Modelle erst durch den Vergleich der gemessenen
und simulierten Impulsverteilungen als ungiiltig bewertet werden.
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Abbildung 6.10: Vergleich der simulierten und der gemessenen Impulse in der Hohe H10 fiir
das Modell A, das Grundmodell eines Behélters mit gleichméfiger Wandstédrke und homogen
verteilter Matrix innerhalb. Der Mittelpunkt des Behélters ist nur um die durch Approxi-
mation ermittelte Verschiebung entlang der y-Achse beziiglich des Nullpunkts verschoben: er
liegt beix =0 und y = %.

Obere Reihe: Behélter aus Blei mit Luft gefiillt (links) und mit Zement gefiillt (rechts).
Untere Reihe: Behélter aus Grauguss mit Luft gefiillt (links) und mit Zement gefiillt (rechts).

Fiir alle vier betrachteten Materialkombinationen weisen die Impulsverteilungen in Mo-
dell B eine wesentlich starker ausgepriagte Winkelabhéngigkeit auf als fiir das Modell A
erreicht wurde. Die maximale Schwéchung in der simulierten Verteilung tritt allerdings
um die Winkelposition 150° auf, um etwa 50° beziiglich des Minimums in der ge-
messenen Verteilung verschoben. Eine Verschiebung des Behilters alleine in der Tiefe
(z-Richtung) unter Beibehaltung der durch Approximation ermittelten horizontalen

Verschiebung (in negative y-Richtung) gleicht dies nicht aus.
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Abbildung 6.11: Vergleich der simulierten und der gemessenen Impulse in der Héhe H10
fiir einen Behélter aus Blei mit gleichméBiger Wandstirke und homogen verteilter Matrix
innerhalb (links: Luft (Modell B1) und rechts: Zement (Modell B2)). Der Mittelpunkt des
Behalters ist zusétzlich zur Verschiebung entlang der y-Achse (aus der Approximation) noch

in z-Richtung aus dem Zentrum des Hauptobjekts verschoben: er liegt bei x=+15mm und
_ M0, ~"og
o Ahorizontal :

Modell C: Ungleichméfliger Behilter

Fiir die ungeniigende Ubereinstimmung der Winkelverteilung von gemessenen und si-
mulierten Impulsen in Modell B (siche dazu Abb. 6.11) konnte eine ungleichméfige
Abschirmwirkung des Behiilters in unterschiedlichen Winkelrichtungen verantwortlich
sein. Fiir das Modell C wird deswegen die bisher konstante Wandstérke des Behélters
aufgegeben. Beziiglich seiner Position und Befiillung dient der verschobene Behélter
aus Modell B als Grundlage; seine Wandstérke wird im Winkelbereich von 60° bis 150°
vergroflert und gleichzeitig im Winkelbereich von 240° bis 330° verkleinert. Das hier
beschriebene Objektmodell findet in der Wirklichkeit des vorliegenden Untersuchungs-
objekts eine gewisse Bestétigung: bei der zerstorenden Analyse des betrachteten Unter-
suchungsobjekts wurden im Inneren des in der Zementmatrix eingebetteten Behélters
schraubenéhnliche Gebilde aus Edelstahl gefunden, mit denen die Aktivitit umschlos-
sen war (siehe dazu die Photos in Abb. 6.20). Diese einzelnen Objekte innerhalb des
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Abbildung 6.12: Vergleich der simulierten und der gemessenen Impulse in der Hohe H10 fiir
zwei Varianten des Modells C: ein verschobener Behilter aus Blei mit unterschiedlicher, homo-
gen verteilter Matrix innerhalb (links: Luft (Modell C1) und rechts: Zement (Modell C2)) und

unterschiedlicher Abschirmwirkung in den verschiedenen Winkelrichtungen aufgrund einer
no; —Nog
Ahorizontal ’

ungleichméfigen Wandstirke. Mittelpunkt des Behélters bei x=+15mm und y =
Abschirmbehélters konnten durch die Auswertung der DR-Ergebnisse nicht aufgelost
werden,1? stellen allerdings zusitzliche Abschirmstrukturen dar. Fiir einen Behilter
aus Blei gemdfl Modell C sind die simulierten Impulse in der Hohe H10 (analog der
Darstellungen fiir die Modelle A und B) in Abb. 6.12 aufgefiihrt.

Fazit fiir Modell A bis Modell C

Die graphisch dargestellten Ergebnisse der unterschiedlichen Objektmodelle eines Be-
hélters (Modell A, B und C) demonstrieren die schrittweise Angleichung der Winkelver-
teilung der simulierten Impulse an die der gemessenen Impulse. Zur objektiven Beurtei-
lung der Ubereinstimmung zweier Impulsverteilungen wird zusétzlich ein so genannter
Giitefaktor eingefiihrt. Er berechnet sich als Summe der relativen Abweichungen von
simulierten und gemessenen Impulsen fiir jede Messposition in den Hohen, die sich
innerhalb des 3. Objekts befinden (H9 und H10; siehe dazu auch Abb. 6.14.).(1)

(10Der in der Auswertung ermittelte mittlere lineare Schwichungskoeffizient ;. wurde fiir den
Fall des Behilters in einen Anteil fiir die Behélterwand konstanter Stirke und einen Anteil fiir die
homogen verteilte Matrix im Inneren des Behilters aufgeteilt (siehe dazu Abb. 6.9).

(DDjie relative Abweichung wurde nicht iiber alle Messpositionen aufsummiert, weil die Messdaten
noch ein ungewdshnlich schnelles Abklingen im Gegensatz zu den entsprechenden simulierten Daten

zeigen, was im Weiteren noch geklirt werden muss.
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Abbildung 6.13: Giitefaktoren der vier Objektmodelle fiir den Fall des Behélters.

Fiir alle vier Materialkombinationen ergibt sich beim Ubergang von Modell A zu Mo-
dell B eine leichte Verbesserung, d.h. Verkleinerung, des Giitefaktors, der graphisch
in Abb. 6.13 dargestellt ist. Die ungleichméfiige Schwichung in Modell C (ungleiche
Wandstérke des Behilters) liefert die gewiinschte Verschiebung der Winkelverteilung
der simulierten Impulse, was sich allerdings im Giitefaktor nicht bemerkbar macht. Fi-
ne erhebliche Verkleinerung der Abweichung kann durch eine weitere Verdnderung am
Objektmodell erreicht werden, die im Folgenden (unter Modell D) beschrieben wird.
Der Giitefaktor fiir Modell D ist in Abb. 6.13 schon mit aufgefiihrt.

Modell D: Geringere Befiillung des Behilters

Eine wesentliche Verbesserung des Giitefaktors (siche Abb. 6.13) kann erreicht werden,
indem die Radionuklide nicht mehr iiber die gesamte Hohe des vorliegenden Behélters
verteilt werden. Grundlage fiir das Modell D ist der verschobene Behélter mit ungleich-
méafiger Wandstérke aus Modell C, der jeweils nur in seinem unteren Bereich (etwa ein
Fiinftel der Gesamthohe) mit Aktivitdt gefiillt wird (siche dazu Abb. 6.14). Fir die
Modellvarianten 2 und 4, in denen der Behélter Zement beinhaltet, werden jeweils die

folgenden zwei unterschiedlichen Fiélle unterschieden:
e Der obere Teil des Behilters ist "leer”, d.h. er ist mit Luft gefiillt: Modell D2a
bzw. D4a.
e Im oberen Teil des Behélters befindet sich ebenfalls Zement, allerdings keine

Aktivitdat: Modell D2b bzw. D4b.

Abb. 6.15 verdeutlicht fiir einen Behélter aus Blei, der mit Zement gefiillt ist, den Un-
terschied der Impulsverteilungen zwischen Modell C und Modell D: aufgetragen sind
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Abbildung 6.14: Schematische Darstellung des Untersuchungsobjekts mit dem in einer
homogenen Zementmatrix eingebetteten Behélter. Die Verteilung der Radionuklide innerhalb
des Behélters ist jeweils durch den rot markierten Bereich angedeutet.

Links: vollstdndig gefiillt (Modell C) und rechts nur teilweise (Modell D).

Die gestrichelten Linien geben die Héhen der Messpositionen an, die zur Berechnung des

Giitefaktors herangezogen werden.

jeweils die Héhen H9 und H10, die beide durch den Behélter verlaufen; links fiir den
vollstandig mit Aktivitat gefiillten Behélter (Modell C) und rechts fiir den nur teilweise
befiillten Behélter (Modell D). Die Winkelabhéngigkeit der simulierten Impulse dndert
sich grundsétzlich nicht, d.h. das Maximum der Schwichung ist im Bereich zwischen
50° und 150° zu finden, doch stimmt die absolute Impulszahl nun in beiden iiberein-
ander liegenden Hohen besser iiberein, was sich direkt auf den Wert des Giitefaktors
auswirkt. Der Wert fiir die Aktivitidt eines aktivitatstragenden Korpers wird in der
Routine Aktivititsbestimmung so gewihlt, dass eine moglichst groBe Ubereinstimmung
der simulierten und gemessenen Impulse fiir alle Messpositionen erreicht wird (siehe
dazu Abschnitt 5.1.2). In diesem Beispiel wird also dem einen aktivitdtstragenden Kor-
per in Modell D wegen seiner geringeren Ausdehnung eine hohere Aktivitat zugeteilt,
so dass er auch in Hohen, iiber die er sich nicht erstreckt (z. B. H10), noch einen Beitrag
zum Messsignal liefert, d. h. messbar ist. Das fiihrt gleichzeitig dazu, dass alle Impulse
in der darunter liegenden Hohe H9 einen grofleren Wert haben und somit im gréfleren

Mafle den gemessenen Impulsen entsprechen.
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Abbildung 6.15: Vergleich der simulierten Impulsverteilungen in zwei iibereinander liegen-
den Hohen, die innerhalb des Behdlters verlaufen, jeweils fiir einen verschobenen Behélter
mit ungleichméBiger Wandstérke aus Blei, der mit Zement gefiillt ist.

Links: der Behiilter ist vollstdndig mit Aktivitét gefiillt (Modell C) und rechts: der Behélter
ist nur teilweise mit Aktivitét gefiillt (Modell D).

Beispielhaft sind in Abb. 6.16 die am vorliegenden Untersuchungsobjekt gemessene
Impulsverteilung und die auf der Basis des Objektmodells D2b simulierte Verteilung
in Falschfarben-Darstellung gegeniibergestellt.(!?)

(12)Diese Darstellung entspricht der Moglichkeit, im Analyse-Programm Ergebnisse (sowohl abgespei-

cherte gemessene als auch simulierte) zu visualisieren.
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Abbildung 6.16: In Falschfarben dargestellte Impulsverteilungen fiir die Energielinie
1332,50keV des Radionuklids %°Co; die hier nicht erkennbare Héhenachse ragt in die Bild-
ebene hinein; an der Impulsachse sind nur “beliebige Einheiten” aufgetragen, weil erst in einer
weiteren Routine — der Aktivitdtsbestimmung — den virtuellen aktivitidtstragenden Objekten
gemdf der durch Simulation erzeugten Impulsverteilung ein Aktivitdtswert zugeteilt wird,
sodass eine groftmogliche Ubereinstimmung zwischen gemessener und simulierter Verteilung
erzielt wird.

Oben: gemessene Originalverteilung und unten: simulierte Impulsverteilung auf der Basis von
Objektmodell D2b.

Modell E: Vollzylinder

Die zweite hier zu betrachtende Moglichkeit fiir das identifizierte 3. Objekt (grau mar-
kierter Korper in Abb. 6.8) stellt der homogene Vollzylinder dar, der im Weiteren mit
Modell E bezeichnet wird. Thm wird entsprechend des durch Approximation ermittel-
ten Wertes fiir den Schwiichungskoeffizienten (jtinnen = 0,32 cm ™) das Material Eisen
mit der Dichte p = 6,0 g/cm?® zugeteilt. Die drei im Folgenden aufgefiihrten Varianten
des Grundmodells E orientieren sich an den unterschiedlichen Objektmodellen fiir den
Fall des Behélters fiir das 3. Objekt (Modell A, B sowie D). Der Modellname fiir einen
Vollzylinder setzt sich dementsprechend aus dem Buchstaben E (fiir einen Vollzylinder
aus Eisen) und einem weiteren Buchstaben, der fiir die Position bzw. den Grad der

Befiillung im Zylinder steht, zusammen.
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Abbildung 6.17: Giitefaktor fiir das Modell E, ein Vollzylinder aus Eisen, aufgetragen fiir

drei unterschiedliche Varianten, die sich an den Objektmodellen fiir den Behélter anlehnen.

1. Modell EA
Analog dem Grundmodell des Behilters (Modell A) wird der Vollzylinder nur
in y-Richtung aus dem Zentrum des Hauptobjekts verschoben; die Koordinaten

7”L(]1 777,03

seines Mittelpunkts sind: x = 0 und y = . Die Aktivitat ist homogen im

Alr101rizonta1
gesamten Zylinder verteilt.

2. Modell EB
Analog dem verschobenen Behilter (Modell B) wird der Vollzylinder zusétzlich
noch in z-Richtung beziiglich des Nullpunkts verschoben; die Koordinaten sei-
nes Mittelpunkts sind dann: = +15mm und y = ~2—"%__ Die Aktivitit ist

Ahorizontal
homogen im gesamten Zylinder verteilt.

3. Modell ED
Der Vollzylinder wird ebenso positioniert wie im Modell EB, also in z- und y-
Richtung beziiglich des Nullpunkts verschoben. Der homogene Zylinder wird al-

lerdings analog zu Modell D nur im unteren Bereich mit Aktivitidt besetzt.

Fiir diese drei Varianten des Grundmodells E sind in Abb. 6.18 die Ergebnisse, d. h. je-
weils die simulierte Impulsverteilung in der Héhe H10, graphisch dargestellt. Sie zeigen
im Wesentlichen die gleiche Winkelabhéngigkeit wie der jeweils entsprechende homogen
befiillte Behiilter. Zusitzlich kann die Verbesserung des Giitefaktors beim Ubergang der
Objektmodelle von EA zu EB und ED in Abb. 6.17 nachvollzogen werden.
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Abbildung 6.18: Impulsverteilungen in der Hohe H10 fiir die verschiedenen Varianten des
homogenen Vollzylinders (Fall E):

Oben: Mittelpunkt des Zylinders nur um die durch Approximation ermittelte Verschiebung
entlang der y-Achse beziiglich des Nullpunkts verschoben, d. h. Mittelpunkt bei: x = 0 und
Mitte: zusétzlich noch Verschiebung in x-Richtung.

Unten: nur ein Teil des Vollzylinders ist mit Aktivitét belegt.
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Modell F: Aktivitat auflerhalb des 3. Objekts

Erfahrungen aus der Praxis zeigen, dass der im Inneren der Zementmatrix im
Untersuchungsobjekt identifizierte Zylinder mit dem grofiten aller hier auftretenden
Schwichungskoeffizienten fipiatrix, mit grofer Wahrscheinlichkeit einen zusétzlichen Ab-
schirmbehélter fiir Radioaktivitéit darstellt, und dass das Vorkommen der identifizierten
Radionuklide auf dessen Inneres beschréankt ist. Trotzdem wird der unwahrscheinliche,
aber theoretisch nicht auszuschlieSende Fall, dass Radionuklide auch auflerhalb dieses
Zylinders vorliegen, ebenfalls betrachtet und im Weiteren mit Modell F bezeichnet.
Die Grundlage dieses Objektmodells stellt dabei der unter Modell EA beschriebene
homogene Vollzylinder aus Eisen dar, der ebenfalls mit Aktivitét gefiillt sein kann. Zu-
sitzlich dazu werden aulerhalb des Vollzylinders die Radionuklide in Form von Kugeln
entsprechend ihrer ermittelten Winkelpositionen (siche Tab. 6.6) verteilt. Die Kugeln
seien dabei jeweils aus dem selben Material wie die Matrix, in der sie eingebettet sind.
Fiir die radiale Position 7 und den Radius R¢ jeder Kugel kann nur jeweils eine theo-
retisch mogliche Bandbreite angegeben werden. Die Kombination beider Parameter
unter Beriicksichtigung von r + Rg < Rj ergibt die theoretischen Mdoglichkeiten fiir
den Aufbau des virtuellen Untersuchungsobjekts. Die beiden hier betrachteten Varian-

ten werden folgendermaflen bezeichnet:

e Modell Fc
Aktivitat liegt nur auBlerhalb des Zylinders (3. Objekt) in Form von Kugeln vor.

e Modell Fd
Zusitzlich zu den Kugeln befindet sich Aktivitdt auch (homogen verteilt) im
Zylinder (3. Objekt).

Fiir beide Falle ist in Abb. 6.19 jeweils die simulierte Impulsverteilung in der Hoéhe
analog zu allen anderen Modellen aufgefiihrt. Eingesetzt wurden dazu jeweils Kugel-
Quellen mit dem Radius Rg = 10 mm, die im Abstand 70 mm vom Zentrum des Haupt-
objekts entfernt positioniert waren.*3 Fiir beide Objektmodelle (Fc und Fd) zeigt so-
wohl der Vergleich mit der gemessenen Impulsverteilung als auch der Giitefaktor (siehe
dazu Tab. 6.10) eine gute Ubereinstimmung zwischen gemessener und simulierter Im-
pulsverteilung. Auch wenn dieses Objektmodell fiir die Praxis eher unwahrscheinlich
zu sein scheint, ist es doch mit den vorhandenen Informationen vertriaglich und wird
deswegen mit in die Liste der giiltigen Modelle aufgenommen. Der damit errechnete

Aktivitatswert ist somit auch Element des Aktivitatsintervalls.

(3)Fiir groBere radiale Abstiinde der Kugeln vom Zentrum des Hauptobjekts wurden wesentlich

schlechtere Ergebnisse gewonnen.
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Abbildung 6.19: Impulsverteilungen in der Héhe H10. Fiir beide Félle befindet sich ein
homogener Vollzylinder aus Eisen (geméfi Modell EA) im Untersuchungsobjekt.

Links: Aktivitét liegt nur auflerhalb des Vollzylinders als lokale Aktivitdtskonzentrationen (in
Form von Kugeln) vor (Modell Fc).

Rechts: Zusétzlich zu den lokalen Aktivitdatskonzentrationen auflerhalb ist die Aktivitét auch
innerhalb des Vollzylinders homogen verteilt (Modell Fd).

Zusammenfassung der Ergebnisse

In Tab. 6.10 sind fiir alle diskutierten Modelle der jeweils ermittelte Aktivitdtswert zu-
sammengestellt. Das Aktivitdatsintervall zum vorliegenden Untersuchungsobjekt setzt
sich im Allgemeinen aus den Werten aller akzeptierter Modelle zusammen, die durch
den Vergleich von simulierten und gemessenen Impulszahlen fiir jede Messposition be-
stimmt werden (siehe dazu Abschnitt 5.1.3). Die hier vorliegenden Modelle zum Unter-
suchungsobjekt wurden allerdings erzeugt, indem aus der theoretischen Bandbreite
der nicht vollstdndig bestimmten Parameter jeweils wahrscheinliche Werte (hinsicht-
lich gewiinschter Anderungen der Impulsverteilung sowie hinsichtlich Erfahrungen aus
der Praxis) gewéhlt wurden, um nur an einer kleinen Zahl an Modellen die itera-
tive Prozedur, ein oder mehrere Modelle fiir ein Untersuchungsobjekt zu variieren, zu
demonstrieren. Wiirde jeweils die komplette Bandbreite der vorliegenden zu variieren-
den Parameter ausgenutzt, so wiirden sich auch Modelle ergeben, die nicht akzeptiert
wiirden und deren Aktivitdtswerte nicht im Ergebnisintervall aufgenommen wiirden.
Die hier diskutierten Modelle sind alle mit den vorliegenden Informationen vertréaglich

und zeigen eine schrittweise Verbesserung der Ubereinstimmung von Modell und tat-

(14 7u diesem Zeitpunkt stehen noch nicht alle Teile der Auswertung in einem automatischen Modus

zur Verfiigung; einzelne Auswertungsschritte miissen noch manuell durchgefiihrt werden.
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séchlichem Untersuchungsobjekt auf. Zur objektiven Beurteilung der Ubereinstimmung
wurde jeweils die Summe der relativen Abweichungen von simulierten zu gemessenen
Impulsen in den Hohen, die sich innerhalb des 3. Objekts befinden, berechnet. Die-
ser Giitefaktor ist ebenfalls fiir alle diskutierten Modelle in Tab. 6.10 aufgefiihrt. Ein
Modell soll hier als akzeptiert gelten, wenn der Giitefaktor den Wert 16,0 nicht iiber-

schreitet.

6.2.5 Auswertung nach Filf

Die "traditionelle” Auswertung nach FilB [6] unter der Annahme einer weitgehend ho-
mogenen Verteilung der Aktivitdt sowie der inaktiven Matrix im gesamten Unter-
suchungsobjekt (sieche Gl. 2.8 in Kapitel 2) liefert fiir die %°Co-Aktivitit den Wert
7,5 -107 Bq (Bezugsdatum: 25.08.1998). Bei dieser Auswertung wird fiir die Matrix
eine mittlere Dichte aus der Masse des Untersuchungsobjekts und seinem befiillbaren
Volumen berechnet: dabei ergibt sich der Wert p = 0,014 g/cm?, ein um den Fak-
tor 170 zu kleiner Wert im Vergleich zur Dichte, die aus der Approximation an die
DR-Daten ermittelt wurde. Fiir ein Modell wie es den Annahmen fiir die Auswertung
nach Filf3 entspricht, d. h. homogene Verteilung einer Matrix mit der errechneten Dichte
(0,014 g/cm?) sowie des Radionuklids ®*Co im gesamten Objekt, wird die Impulsvertei-
lung durch Simulation erzeugt. Fiir den Giitefaktor (berechnet nur aus Messpositionen
in den Héhen H9 und H10) ergibt sich fiir diesen Fall der Wert 37,1; er ist zum Vergleich
ebenfalls in Tab. 6.10 mit aufgenommen und zeigt das hohe Maf§ an Unvertraglichkeit
dieses Objektmodells mit den vorhandenen Informationen zum Untersuchungsobjekt.
Die fiir dieses Modell berechnete Aktivitat wird nicht im Ergebnisintervall mit aufge-

nominern.

6.2.6 Vergleich und Bewertung der Ergebnisse

Der Inhalt des hier betrachteten 280 L-Gebindes wurde am Institut fiir Radiochemie
aufler auf der Basis von zerstorungsfreien Messmethoden zusétzlich noch mittels zer-
storender Mafinahmen charakterisiert (siehe dazu die Photos in Abb. 6.20 [27]). Dabei
wurde durch gezielte Bohrungen® in die Zementmatrix im Innenfass der in der DR
erkennbare Innenzylinder (siehe Abb. 6.5) freigelegt. Innerhalb dieses Bleibehilters
wurden zwei schraubenéhnliche Gebilde gefunden, die in der gleichen Zementmatrix
eingebettet waren, wie sie auflerhalb des Bleibehélters vorlag. Die Gamma-Messungen
an den entnommenen beiden Korpern mittels eines mobilen Germanium-Detektors er-
gaben in der Summe eine °°Co-Aktivitdt von 1,12 10% Bq (Bezugsdatum: 25.08.1998).

(15) aquf der Basis der Ergebnisse von Transmissions-Computer-Tomographie-Messungen
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Modell Gitel All<tivitét 2 Geomet_rie Material Material Akti\/_ite‘\ts-3
in B des 3. Objekts auflen innen verteilung

Al 15,3 9,47 * 107 Blei Luft

A2 | 154 | 9,00%107 Blei Zement 1
A3 16,0 8,38 * 107 i Grauguss Luft |

Ad 14,9 8,53 * 107 v Grauguss Zement —
EA* 15,2 6,89 * 107 Eisen

B1 14,7 9,38 * 107 Blei Luft

B2 14,3 9,02 * 107 Blei Zement 1
B3 15,1 8,33 * 107 v | Grauguss Luft |

B4 14,9 8,42 * 107 Yy Grauguss Zement —
EB * 14,3 6,90 * 107 Eisen

c1 15,0 8,50 * 107 Blei Luft o
Cc2 15,0 8,14 * 107 Blei Zement

Cc3 14,9 8,23 * 107 g Grauguss Luft o

Cc4 14,5 8,18 * 107 Y x Grauguss Zement | |
D1 10,2 1,00 * 108 Blei Luft
D2a | 103 | 955*107 Blei ZfTSf?t

D2b 10,3 9,52 * 107 Blei Zement 1
D3 12,6 9,12 * 107 ‘ "y | Grauguss Luft o
Dda | 11,7 | 9.14+107 Yx Grauguss zfr['j;t -
D4b 11,5 9,26 * 107 Grauguss Zement

ED * 12,7 7,96 * 107 Eisen

Fc 12.2 4,56 * 107 _» Eisen (o

Fd 11,3 4,79 * 107 g y Eisen '§
FILSS 37,1 3,58 * 106 "Zement" (siehe Abschnitt 6.2.5) E

1 Summe der relativen Abweichungen in den Héhen H9 und H10.
2 Das Bezugsdatum aller Aktivitatswerte ist das Datum der tatsdchlichen Gamma-Scanmessung

(25.08.1998).
3 Der jeweils rot markierte Bereich kennzeichnet die Lage der Radionuklide.

* Im Falle des Vollzylinders (Modell E) ist die Abbildung in der Spalte "Geometrie" nur als Positionsangabe

des zylindrischen 3. Objekts zu verstehen.

Tabelle 6.10: Zusammenfassung der Ergebnisse fiir alle diskutierten Modelle fiir das virtuelle

Untersuchungsobjekt.
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In Tab. 6.11 sind die fiir das Untersuchungsobjekt auf drei unterschiedliche Weisen

ermittelten Aktivitdtswerte zusammengestellt:

1. Auswertung nach Fil83, wobei eine homogene Verteilung von Aktivitdt und inak-

tiver Matrix zugrunde gelegt wurde, die der Realitét nicht entspricht.

2. Ergebnis der Gamma-Messung direkt an den vorliegenden Quellen nach einer

zerstorenden Analyse des Untersuchungsobjekts.

3. Aktivitatsintervall, das aufgrund der zur Verfiigung stehenden Ergebnisse des
Vielfachscheiben-Scans und der DR-Messung ermittelt wurde. Dabei wurden alle
diskutierten Modelle, die auch in Tab. 6.10 aufgefiihrt sind (auBler das Modell
nach FilB}, letzte Zeile in der Tabelle), in die Berechnung des Erwartungswerts

der Gesamtaktivitdt mit einbezogen.9)

Tabelle 6.11: Ergebnisse der drei unterschiedlichen Auswertemethoden.

Methode Aktivitat® in Bq
Berechnung nach Fill 7,5 - 107
direkte Messung an den Quellen 1,12-10%
neue Auswertung (8,3%5%) - 107

“Bezugsdatum jeweils: 25.08.1998

Es zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung aller drei Aktivitdtswerte. Das neue
Auswerteverfahren bietet als einzige zerstorungsfreie Methode die Moglichkeit, einen
fundierten Vertrauensbereich fiir die Aktivitdt des Untersuchungsobjekts anzugeben,
der auf der Unvollstandigkeit der Informationen, die zur Beschreibung des Objekts zur
Verfiigung stehen, beruht.

Die sehr gute Ubereinstimmung des mit der Methode nach FilB bestimmten Akti-
vitdtswertes in diesem speziellen Fall darf nicht dariiber hinwegtduschen, dass er auf
vollig falschen Annahmen beruht (keine homogene Aktivitétsverteilung und Matrix,
deren mittlere Dichte viel zu niedrig ist) und das gute Ergebnis somit eher zufillig
erzielt wurde. Dies wurde in der Vergangenheit am Institut fiir Radiochemie in der
Praxis an verschiedenen Abfallgebinden nach zerstérender Probennahme bestétigt. Des

Weiteren ist zu erwédhnen, dass mit dieser Methode keine fundierte Aussage iiber den

(16)Bei einer wirklichen automatischen Auswertung koénnten wesentlich mehr verschiedene Kombina-
tionen von Parameterwerten zu einem Objektmodell in der Simulation beriicksichtigt werden; unter

Umsténden hétte dies ein grofleres Aktivitéitsintervall zur Folge.
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Vertrauensbereich gemacht werden kann, der ermittelte Wert folglich hinsichtlich seiner

Richtigkeit und Genauigkeit nicht bewertet werden kann.

Abbildung 6.20: Photos des Untersuchungsobjekts (280L-Fass) und seines Inhalts.
oben links: geoffnetes Fass mit Bohrloch in der Zementmatrix

oben rechts: eines der beiden im Bleibehélter vorgelegenen Objekte; in diesen schraubenidhn-
lichen Gebilden aus Edelstahl war die Aktivitdt umschlossen.

unten: der in der Zementmatrix eingebettete Bleibehélter mit Deckel



Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick

Wie in Kapitel 3 dargelegt, werden bisher in der Praxis der Charakterisierung von
radioaktiven Abfillen Mess- und vor allem Auswerteverfahren eingesetzt, die nicht in
jedem Fall ein genaues und richtiges Ergebnis fiir das nuklidspezifische Aktivitéatsin-
ventar eines Untersuchungsobjekts liefern. Dies basiert im Wesentlichen auf fehlenden
Informationen durch falsch ausgelegte!® Messsysteme bzw. auf einer unzureichenden
Beriicksichtigung der tatséchlich vorhandenen Informationen bei der Auswertung auf-
grund eines fehlenden universellen Auswerteverfahrens.

Im Rahmen eines vom BMBF®) geforderten Gemeinschaftsprojekts zwischen dem
Institut fiir Radiochemie (Technische Universitét Miinchen) und dem Institut fiir Si-
cherheitsforschung und Reaktortechnik (Forschungszentrum Jiilich GmbH) wurde ein
Analyse- und Auswerteverfahren entwickelt, das unabhéngig vom eingesetzten Messsy-
stem das Gamma-emittierende Aktivitdtsinventar eines grofvolumigen Untersuchungs-
objekts und die zugehdrigen Vertrauensbereiche auf der Grundlage aller zur Verfiigung
stehender Informationen quantitativ bestimmt. Das entwickelte Verfahren wurde in ei-
nem umfassenden, modular aufgebauten Software-Programm verwirklicht und ermég-
licht bisher die Beriicksichtigung von Messdaten aus Wigung, segmentiertem Gamma-
Scanning (SGS) und Gamma-Transmissionsmessungen, insbesondere der Digitalen Ra-
diographie (DR). Durch die zum Teil sehr aufwéindige, automatische Analyse der ver-
fiigharen Messdaten und ihrer Verkniipfung mit weiteren zum Teil zwingend erforder-
lichen Informationen, wie den eingesetzten Detektorsystemen, Behélterabmessungen,
etc. werden mogliche Zusammensetzungen des Untersuchungsobjekts bestimmt. Eine
Zusammensetzung bezieht sich hierbei auf den geometrischen Aufbau, die Material-
verteilung sowie die Verteilung der Radionuklide. Fehlende oder unzureichende Infor-

mationen konnen in einer groflen Anzahl an prinzipiell méglichen Zusammensetzungen

(Ein geeignetes Messsystem liefert alle fiir eine korrekte Auswertung erforderliche Messdaten.

(2) Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
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(Objektmodelle) resultieren. In Simulationsrechnungen werden fiir alle Modelle die ent-
sprechenden Messungen nachvollzogen und durch Vergleich der Simulationsergebnisse
mit den Messdaten eine Aussage iiber die Akzeptanz jedes Modells getroffen. Ein akzep-
tiertes Modell ist somit mit allen verfiigbaren Informationen konsistent und stellt eine
Moglichkeit dar, den Aufbau des tatsidchlichen Objekts zu beschreiben. Aus allen akzep-
tierten Losungen wird abschliefend der Erwartungswert fiir das nuklidspezifische Ak-
tivitdtsinventar im Untersuchungsobjekt und der jeweils zugehorige Vertrauensbereich
bestimmt. Routinen, die der Analyse und Kombination von Informationen, sowie der
Aktivitatsbestimmung zugrunde liegen, wurden im Rahmen dieser Arbeit entwickelt
und in den Kapiteln 4 und 5 detailliert beschrieben.

Fiir die erfolgreiche Umsetzung des Konzepts des Analyse- und Auswerteverfah-
rens, sowie der Integration der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Routinen wur-
den externe, professionelle Software-Entwickler® in das Projekt eingebunden mit der

Zielsetzung der Beratung

e bei der Spezifikation der Software, unter der das Gesamtprogramm entwickelt

werden sollte,

e bei der Auswahl geeigneter Methoden und der Art der Integration von einzelnen

Routinen in das Gesamtprogramm

e und bei der Definition der Schnittstellen zwischen verschiedenen Modulen des

Gesamtprogramms,

sowie der Ubernahme wesentlicher Bestandteile der Realisierung des Programms, spe-
ziell der Datenverwaltung und der Implementierung der Schnittstellen zwischen An-
wender und Programm einerseits und dem Programm und den einzelnen Modulen
andererseits. Bei der Entwicklung des gesamten Programms wurde und wird stets auf
eine benutzerfreundliche und praxisgerechte Realisierung Wert gelegt.

Das gesamte Programm ist als Microsoft Windows-Software ausgelegt und wurde in
C++ entsprechend des objektorientierten Software-Standards entwickelt. Fiir die Fin-
gabe der im Programm bendétigten externen Daten (z. B. Messwerte aus dem SGS) wur-
den entsprechende Importfunktionen implementiert. Die Simulations-, Analyse- und
Auswerteroutinen, die von den beiden Projektpartnern unabhingig entwickelt und
getestet wurden, werden entweder direkt im Programm implementiert oder werden
in Form von dynamischen Bibliotheken (DLLs — Dynamic Link Libraries) eingebun-
den. Letzteres erlaubt Arbeiten an den Routinen ohne der Notwendigkeit einer Neu-

kompilierung des gesamten Programms. Dies war speziell in der Entwicklungsphase

(3)Fa. Ingenieurbiiro Herwig Marschelke, Reichenau.
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von groflem Vorteil. Die Visualisierung unterschiedlicher Daten (z.B. Eingangsdaten
wie Messergebnisse, Modelle fiir Untersuchungsobjekte sowie Analyseergebnisse) wird
durch graphische Module gewéhrleistet. Um den momentanen Stand des Gesamtpro-
gramms zu verdeutlichen sei auf den Anhang C verwiesen, in dem beispielhaft einige
Module aufgefiihrt sind.

Die im Weiteren geplanten und zum Teil schon in Realisation befindlichen Arbei-
ten an dem neuen Analyse- und Auswerteverfahren sehen vor, die einzeln entwickelten
und getesteten Routinen — soweit noch nicht geschehen — in das Gesamtprogramm zu
integrieren. Erst dann kann sinnvoll eine vollstédndige, zeitlich sehr aufwéndige Analyse
aller verfiigbarer Informationen zu einem Untersuchungsobjekt erfolgen.¥ Langfristig
soll das entwickelte Gesamtprogramm von Personen, die im Bereich der radioakti-
ven Abfallentsorgung bzw. Aktivitdtsbestimmung grofivolumiger Objekte tétig sind,
genutzt werden konnen. Als Vorstufe dazu wird es am Institut fiir Radiochemie in
dem vorhandenen Gamma-Scan-Messsystem integriert und im Routinebetrieb einge-
setzt werden. Im Rahmen der damit verbundenen erforderlichen Umbaumafinahmen
wird das vorhandene Gamma-Scan-Messsystem um die Einrichtung eines Einfachen

Transmissionsmesssystems erweitert.

Der modulare Aufbau des Auswerteverfahrens erlaubt die Einbindung weiterer In-
formationsquellen, die im Programm beriicksichtigt werden sollen. So ist geplant, Er-
gebnisse aus Transmissions-Computer-Tomographiemessungen ebenfalls automatisch
aufzubereiten und daraus weitere Informationen iiber die Matrixverteilung in einem
Untersuchungsobjekt zu erfahren und fiir den Aufbau potentieller Objektmodelle zu
nutzen. Eine weitere Moglichkeit, iiber die Verteilung von Radionukliden in einem
vorliegenden Untersuchungsobjekt Aussagen zu treffen, ist die Ausnutzung von Zer-
fallsreihen: aufgrund von identifizierten Nukliden kénnen eventuell auch Angaben fiir
nicht direkt identifizierte Nuklide gemacht werden, wenn fiir diese Nuklide ein radioak-
tives Gleichgewicht mit einem identifizierten Radionuklid unterstellt werden kann. Fiir
Radionuklide mit mehreren Energielinien empfiehlt sich die unabhéngige Auswertung
verschiedener Energielinien und der anschlieBende Vergleich der ermittelten Ergebnisse,
also der moglichen Modelle, die das Untersuchungsobjekt beschreiben sollen. Die un-
abhéngig voneinander erstellten Modelle auf der Basis unterschiedlicher Energielinien
des selben Radionuklids diirfen sich nicht gegenseitig ausschlieffen oder widersprechen.

Nur Modelle, die sich innerhalb eines erlaubten Toleranzbereichs entsprechen, stellen

(UIm Rahmen dieser Arbeit mussten noch viele Ergebnisse einzelner Routine manuell kombiniert
werden; deswegen wurde oft nur der prinzipielle Weg der Datenanalyse sowie -kombination aufgezeigt,
aber nicht konsequent bis zum Endergebnis durchgefiihrt.
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ein mit allen vorhandenen Informationen vertréigliches Ergebnis dar und liefern das

Aktivitatsintervall dieses Radionuklids im gesamten Untersuchungsobjekt.



Anhang A

Liste der verwendeten

Abkiirzungen

Innerhalb der Arbeit werden die folgenden Abkiirzungen verwendet:

IGS integrales Gamma-Scanning oder integraler Gamma-Scan

SGS segmentiertes Gamma-Scanning oder segmentierter Gamma-Scan
DR Digitale Radiographie

TCT Transmissions-Computer-Tomographie

ECT Emissions-Computer-Tomographie

Die verwendeten Abkiirzungen beschrianken sich auf die oben aufgefiihrten, in der Fach-
welt etablierten Bezeichnungen. Es wurde bewusst darauf verzichtet, andere ldngere
Begrifte wie z. B. Oberflachenzihlratenverteilung oder Vielfachscheiben-Scan — auch
wenn sie in der Arbeit hidufig gebraucht wurden — durch Abkiirzungen zu ersetzen, um

den Lesefluss nicht unnétig zu erschweren.
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Anhang B

Fiihrende européiische Messzentren

Im Folgenden sind die fithrenden européischen Messzentren auf dem Gebiet der Pro-
duktkontrolle radioaktiver Abfille in alphabetischer Reihenfolge aufgefiihrt.

CEA
ENEA
F7ZJ

ITN
KEMA
LOVI
NNC

NUCL
RCM

SCK
TVO

CEA Cadarache, St.-Paul-lez-Durance, Frankreich.
ENEA-ERG-SAL-LAB, Maria di Galeria (Rom), Italien.

Institut fiir Sicherheitsforschung und Reaktortechnik,
Forschungszentrum Jiilich GmbH, Jiilich, Deutschland.

CIEMAT-DFN, Madrid, Spanien.
KEMA N. V., Arnhem, Niederlande.
Imatran Voima Oy, Loviisa NPP, Loviisa, Finnland.

Waste Quality Checking Laboratory, Winfried Technology Centre,

Dorset, Grofibritannien.
Societa per I’Ecoingegneria Nucleare, Maria di Galeria (Rom), Italien.

Institut fiir Radiochemie, Technische Universitdt Miinchen,
Miinchen, Deutschland.

SCK - CEN, Boeretang, Mol, Belgien.
Teollisuuden Voima Oy, Olkiluoto NPP, Olkiluoto, Finnland.
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Anhang C
Das Programm SWGamma

Das Programm SWGamma stellt die technische Realisierung des im Rahmen dieser
Arbeit vorgestellten neuen Analyse- und Auswerteverfahrens dar. Im Folgenden wird
kurz der bisher zur Verfiigung stehende Umfang von SWGamma vorgestellt. Zur Be-
schreibung der einzelnen aufgefithrten Routinen sei auf die jeweiligen Unterschriften der
Abbildungen verwiesen. Detaillierte Ausfithrungen zum gesamten Programm, sowie zu

einzelnen Routinen des Programms sind in [15] nachzulesen.

Abb. C.1 zeigt ein Bildschirmphoto des Programms, in dem die Module zur Ein-
gabe von Nuklidinformationen sowie von Materialinformationen dargestellt sind. Auf
diese Informationen kann sowohl zur Simulation eines Detektorsystems als auch zur Er-
zeugung von Objektmodellen zugegriffen werden. Die Routine, die Messergebnisse aus
segmentierten Gamma-Scan-Messungen (SGS-Messungen) analysiert und daraus Para-
metersitze generiert, mit denen die Verteilung von Radionukliden in einem virtuellen
Untersuchungsobjekt nachgebildet werden kann, ist bereits im Programm eingebunden.
Die automatische Erstellung von Parametersétzen aus den Messergebnissen einer Digi-
talen Radiographie-Messung sowie die automatische Erzeugung von unterschiedlichen
Objektmodellen auf der Basis aller dieser Parametersétze liegt noch nicht vollsténdig
vor; deswegen wurden im Rahmen dieser Arbeit die einzelnen virtuellen Untersuchungs-
objekte manuell erzeugt. Beispielhaft ist das Ergebnis einer derartigen Objekterzeugung
in Abb. C.2 dargestellt. Auch das Modul zur Simulation eines Detektorsystems steht in
SWGamma bereits zur Verfiigung und schafft die Moglichkeit jede tatsédchlich durchge-
fithrte Messung auch virtuell zu erzeugen. In Abb. C.3 sind die Eingabemasken fiir ein
Detektorsystem gezeigt. Fiir die Simulation einer Messung wird ein vorhandenes virtu-
elles Detektorsystem und ein erstelltes Objektmodell (virtuelles Untersuchungsobjekt)
ausgewahlt. Abb. C.4 zeigt das Eingabefenster fiir die Messparameter, die entspre-
chend einer tatséchlich vorliegenden Messung eingegeben werden miissen, damit die

Struktur der simulierten Messergebnisse (z.B. das zweidimensionale Feld von Zahl-
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raten bei der SGS-Messung) der Struktur der realen Messergebnisse entspricht. Die
Routine, die durch den Vergleich der simulierten Ergebnisse mit dem Messergebnis die
nuklidspezifischen Aktivitéaten fiir ein Objektmodell liefert, kann im Programm schon
genutzt werden. Die Implementierung der Bewertung eines Objektmodells muss noch
durchgefiihrt werden. Die Visualisierung von gespeicherten Messergebnissen sowie von
Simulationsergebnissen in SWGamma ist in Abb. C.5 gezeigt.

Bedingt durch seinen modularen Aufbau, deckt SWGamma neben der quantitati-
ven Auswertung von Daten zur Aktivitdtsbestimmung noch weitere Anwendungsbe-
reiche ab. Einer der wichtigsten ist die Bestimmung der energie- und ortsabhéngigen
Effizienzwerte fiir ein (kollimiertes) Detektorsystem. Dies erlaubt eine Verifizierung ex-
perimentell durchgefiihrter Kalibrationsmessungen einerseits, die Durchfithrung einer
numerischen Kalibration eines Detektorsystems andererseits. Mit dem Simulationsmo-
dul kann die Eignung eines existierenden Messsystems fiir eine spezielle Fragestellung
iiberpriift und gegebenenfalls erforderliche Ergdnzungen oder Erweiterungen bestimmt

werden.
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Abbildung C.1: Bildschirmphoto der Eingabemaske fiir Materialien (oben rechts) und
fiir Nuklide (unten rechts). Die Materialdatenbank des Programms kann beliebige Materi-
alzusammensetzungen unter Angabe der jeweiligen Massenanteile berticksichtigen; zusétzlich
muss die zugehdrige Dichte fiir ein Material angegeben werden. In der Nukliddatenbank wer-
den unter der jeweiligen Isotopenbezeichnung (z. B. ®°Co) die zugehérige Halbwertszeit sowie

eine beliebige Anzahl an Emissionslinien unter Angabe der Energie in keV und der jeweiligen

Ubergangswahrscheinlichkeit in % gespeichert.
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Abbildung C.2: Beispiel fiir ein manuell erzeugtes Objektmodell. Dieses virtuelle Unter-
suchungsobjekt ist aus Zylindern und Kugeln aufgebaut (in SWGamma sind auferdem
Kegel(-stumpf), Ellipsoide und Quader méglich). Jedem dieser Kérper ist ein Material aus
der Materialdatenbank zugeordnet. Ein Kérper kann Radionuklide beinhalten, die mit ihrem
Namen (entsprechend der Bezeichnung in der Nukliddatenbank) und einem Aktivitdtswert
in der Maske "physikalische Eigenschaften” (siehe kleines gedffnetes Fenster rechts im Bild)
eingetragen werden. Die im unteren Teil des grofen Fensters sichtbare Maske erlaubt die Ein-
gabe von geometrischen Daten wie die Lage im Raum oder die geometrischen Abmessungen
eines Korpers (hier fiir einen Kegel). Die Beschreibung des kompletten Objekts erfolgt als
so genannte verkettete Liste, d. h. ein Korper (Mutterobjekt) kann beliebige weitere Korper
(Tochterobjekte) enthalten, die sich nicht schneiden, d. h. iiberlappen, diirfen.
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Abbildung C.3: Bildschirmphoto der Eingabemasken fiir ein Detektorsystem. Diese Modul

bietet die Moglichkeit, das vierdimensionale Effizienzfeld (Position im Raum sowie Energie)

eines Germanium-Detektors in planarer, koaxialer oder quaderférmiger Geometrie zu simu-

lieren. Zusétzlich werden gegebenenfalls vorhandene Abschirmungsstrukturen (siehe oberes

Fenster) und Kollimatoren (siehe unteres Fenster) mit ihren Abmessungen und Materialien

beriicksichtigt.
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Abbildung C.4: Bildschirmphoto der Eingabemaske fiir die Simulation einer SGS-Messung.
Durch Eingabe eines entsprechenden Satzes an Messparametern kann unter folgenden
Messmodi gewéhlt werden: Vertikal-, Horizontal-, Winkel- und Vielfachscheiben-Scan, sowie
Schwenk [3]; dabei werden fiir eine Bewegung des Detektors (Translations- oder Schwenkbe-
wegung) jeweils die Start- und die Endposition, sowie die Anzahl der Schritte benétigt. Zur
Simulation einer Transmissionsmessung wird zusétzlich zum virtuellen Untersuchungsobjekt
ein weiteres aktivitdtstragendes Objekt — die Transmissionsquelle — erstellt. Mit der Anzahl
der Wiirfe (siehe unterer Teil des Eingabefensters) wird die Simulationsauflésung bestimmt,

d. h. die Anzahl der statistisch verteilten Startpunkte von Photonen in einem aktivitétstra-

3

genden Korper pro cm® seines Gesamtvolumens.
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Abbildung C.5: Vergleich der gemessenen Zihlratenverteilung fiir '3"Cs (unten) mit der
entsprechenden simulierten Zéhlratenverteilung (oben) unter Verwendung eines Objektmo-

dells. In der gezeigten Simulation wurden nur die fiinf grofiten lokalen Maxima beriicksichtigt.
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Anhang D
Singularwertzerlegung

Im Folgenden wird die Methode der Singuldrwertzerlegung zur Losung eines linearen

Gleichungssystems kurz erldutert [23].

Fiir ein allgemeines Gleichungssystem der Form

Ai=b o Az—b=0 (D.1)
berechnet sich der Losungsvektor £ nach Gl. D.2.

FT=A".b (D.2)

Ist A eine singuldre Matrix, dann ist sie nicht invertierbar, d. h. ihre Inverse A1 exi-
stiert nicht. Fiir diesen Fall liefert die Singuldrwertzerleqgung (SVD — singular value
decomposition) eine Néherungslosung, fiir die die Abweichungsquadrate zwischen der

linken und der rechten Seite des Gleichungssystems (siehe Gl. D.1) minimal wird.
C L A2
(A x — b) = min

Dazu wird die (m x n)-Matrix A in das Produkt dreier Matrizen, die sich einzeln alle
leicht invertieren lassen, zerlegt (siche Gl. D.3).

A=USVT (D.3)
Dabei gilt Folgendes:
Die (mxm)-Matrix U und die (n xn)-Matrix V sind beide orthogonal, d. h. sie erfiillen:

T T

-
-
-
ey

0
VT =

und

el

TV

<

E ist dabei die Einheitsmatrix.
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Die (m x n)-Matrix S ist eine Diagonalmatrix mit folgender Struktur:

s; 0 0 O ... 0
0 s 0 O 0
A O 0 . 0 ... 0
S = wobeil: $1 >8> ...>5.>0
0O 0 0 s, 0
0O 0 0 0 0 O

Die Zahlen s; nennt man die Singuldrwerte der Matrix A; sie berechnen sich zu:
si=+\/A , wobei \; die Eigenwerte zu AT A sind.

r ist der Rang der Matrix A.

Durch Inversion des Matrizenprodukts gemaf Gl. D.4 erhdlt man die Pseudoinver-
se At

A= (USVT) T = (W) S U =V §(1)s) UT (D.4)

Mit der Pseudoinversen A* kann Gl. D.2 in folgender Form geschrieben werden:

= Atb (D.5)
Gl. D.5 stellt die allgemein giiltige Losung nach der Methode der SVD fiir ein lineares
Gleichungssystem dar. Ist die Matrix A regulér, so ist Gl. D.1 ein exakt bestimmtes
Gleichungssystem, fiir dessen Losung die SVD die exakte Inverse A1 der Matrix A

liefert, mit der der exakte Losungsvektor & gemafl Gl. D.6 berechnet wird.

T=a=A"b=A"1b (D.6)
Ist die Matrix A singuldr, weil das Gleichungssystem (GIl. D.1) nicht exakt bestimmt
ist (d.h. unter- oder iiberbestimmt), oder weil die Matrix interne lineare Abhéngig-
keiten beinhaltet, dann liefert die SVD eine Pseudoinverse At zuriick, mit der der

Losungsvektor 7 geméf Gl. D.7 im Sinne der kleinsten Fehlerquadrate bestimmt wird.

?=ATb=VS8'U0"b (D.7)
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