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1. EINLEITUNG ZUM ARBEITSPAKET 2.1

1.1 Hintergrund

Das Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS) hat die Brenk Systemplanung GmbH (BS) mit der Durch-
filhrung der Studie ,,Experimentelle und theoretische Untersuchungen zu radioaktiven Quellen und
Gegenstidnden im Stahlschrott™ beauftragt.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wird nach Moglichkeiten gesucht, herrenlose Strahlen-
quellen und radioaktive Gegenstdnde im Stahlschrott frithzeitig vor der Verarbeitung auf einem
Werksgelidnde entdecken und aussortieren zu kénnen. Um dies zu erreichen, werden im Rahmen
dieses Forschungsvorhabens folgende Arbeitspunkte (AP) bearbeitet:

AP1: Reprisentative Ermittlung der Ausstattung deutscher Schrottpldtze und Schmelzbetriebe mit
Portalmonitoren oder dhnlichen Messeinrichtungen,

AP2: Auffindbarkeit typischer Gammastrahler im Stahlschrott,

AP3: Moglichkeit und Notwendigkeit der Detektion von Neutronenstrahlung und des Einsatzes
von Strahlung zur Auffindung radioaktiver Quellen und Gegenstdnde im Schrott und

AP4: Ideenfindung fiir Leitlinien und Informationsmaterial im Rahmen der neuen Euratom-
Grundnormen.

Im Rahmen des AP1 [BS 16] wurde bereits die Ausstattung deutscher Schrottpldtze und Schmelz-
betriebe mit Portalmonitoren oder &hnlichen Messeinrichtungen ermittelt. Bei dieser Erhebung
wurden bereits die in diesem Arbeitspunkt benétigten Daten fiir die Definition eines typischen
Schrottgebindes erhoben.

Im Rahmen des AP2 werden sowohl theoretische als auch praktische Arbeiten mit Bezug auf die
Auffindbarkeit von radioaktiven Quellen im Stahlschrott durchgefiihrt. Ein Ziel dieses Vorhabens
ist es, im Rahmen dieses AP2.1 theoretisch mittels Computersimulationen (Monte Carlo Simulatio-
nen) die Auffindbarkeit radioaktiver Quellen und Gegenstinde im Stahlschrott zu untersuchen.
Aufbauend auf den im Rahmen der Umfrage des AP1 erhobenen Parametern eines typischen
Schrottgebindes, d. h. des typischen Stahlschrotts und den entsprechenden Randbedingungen (Ge-
ometrie), werden auf Basis von Monte-Carlo-Simulationen an dem Modell eines typischen Schrott-
gebindes u. a. die minimal detektierbaren Aktivititen von Co-60-, Cs-137- und Am-241-Quellen an
verschiedenen Positionen innerhalb des Gebindes ermittelt. Auf Basis der hierbei erhaltenen Ergeb-
nisse wird diskutiert, inwiefern unterschiedliche geometrische Randbedingungen, wie Detektorab-
stand und Detektorposition, Einfluss auf die minimal detektierbaren Aktivitdten haben. Auf Basis
der durch die Simulationen erhaltenen Ergebnisse wird ein Arbeitsprogramm fiir die experimentel-
len Arbeiten im Rahmen des AP2.2 aufgestellt. Die in dieser Arbeit erhaltenen minimal detektierba-
ren Aktivitidten beziehen sich immer auf eine nicht abgeschirmte Strahlenquelle.



1.2 Gliederung

In Kapitel 2 werden die fiir ein realistisches Schrottgebinde erforderlichen Randbedingungen herge-
leitet.

Auf Basis der Ergebnisse des Kapitels 2 wird in Kapitel 3 das Modell eines realistischen Schrottge-
bindes erstellt. Hierbei wird der Schiittvorgang von Schrottteilen in das realistische Gebinde mit
Hilfe einer Computersimulation durchgefiihrt.

In Kapitel 4 werden die Ergebnisse aus den Monte-Carlo-Simulationen an dem Modell eines realis-
tischen Schrottgebindes présentiert.

Das Arbeitsprogramm fiir Testmessungen (im Rahmen des AP2.2) an einem Portalmonitor ist in
Kapitel 5 dargelegt, anschlieBend werden die Ergebnisse dieses Berichts in Kapitel 6 zusammenge-
fasst.



2. ERMITTLUNG EINES TYPISCHEN SCHROTTGEBINDES

2.1  Uberblick

Die Abmessungen als auch die typische Beladung eines typischen Schrottgebindes in der Schrottin-
dustrie wurden im Rahmen der Umfrage, die bereits im Rahmen des AP1 [BS 16] dieses For-
schungsvorhabens durchgefiihrt worden ist, abgefragt. Die hierbei erhaltenen Informationen werden
durch Verbandsinformationen ergéinzt. Es werden im Rahmen dieser Arbeit nur Altschrottsorten
betrachtet, die beziiglich ihres potentiellen Eintrags von Radioaktivitdt in den Schrottkreislauf {iber
Strahlenquellen, relevant sind. In diesem Kapitel erfolgt nun eine genaue Spezifikation der grofB3-
(d. h. das Gebinde mit seiner mittleren Dichte) als auch kleinskaligen (d. h. die Schrottteile) Para-
meter eines realistischen Schrottgebindes.

2.2 Abmessungen und Beladung eines typischen Schrottgebindes

Mit Hilfe der Umfrage, welche im Rahmen des AP1 [BS 16] dieses Forschungsvorhabens durchge-
fithrt worden ist, wurden als grof3skalige Parameter die Abmessungen und die mittlere Masse eines
typischen Schrottgebindes abgefragt. Es wurden 19 Antworten von Schrottplidtzen und Schmelzbe-
trieben erhalten, die Ergebnisse dieser Umfrage [BS 16] sind in Tabelle 2-1 zusammengefasst.

Tabelle 2-1: Ermittelte Parameter eines typischen Schrottcontainers mit den jeweiligen Stan-
dardabweichungen
Parameter Wert
Linge 595+ 203 cm
Breite 219+ 34 cm
Hohe 207 + 53 cm
Fiillstand 62+17 %
Nettogewicht 17,5+ 8,6 Mg
Typ Abrollcontainer

Aus Tabelle 2-1 ist zu erkennen, dass ein typisches Schrottgebinde ein Gesamtvolumen von
ca. 27 m? hat und zu 62 % gefiillt ist. Daraus ergibt sich bei einer mittleren Beladung von 17,5 Mg
eine mittlere Schiittdichte eines typischen Schrottgebindes von ca. 1,05 g/cm? (s. auch Abbildung
2-1).

Die erhohte Varianz bei dem erhobenen Langenwert in Tabelle 2-1 lésst sich durch die grofle Pro-
duktvielfalt an unterschiedlich langen Abrollcontainern erkldren. Da die maximale Breite und Hohe
des Gebindes durch die Stralenverkehrsordnung fest vorgegeben sind, lassen sich unterschiedliche
Gebindegroflen meistens nur iiber eine Veranderung der Lénge realisieren. Dieser Sachverhalt ist in
Tabelle 2-1 in den Ungenauigkeiten der Abmessungen wiederzufinden.

Neben den typischen Gebindeabmessungen als groBskaligen Parameter ist auch noch die mittlere
Dichte eines solch beladenen Gebindes fiir die Erstellung eines Modelles wichtig. In Abbildung 2-1
ist die Verteilung der 19 an dieser Studie erhobenen mittleren Dichten eines typischen Schrottge-
bindes dargestellt. Die mittlere Dichte wurde aus den durch die Betriebe gemachten Angaben zu
ihrem typischen Gebinde beziiglich Abmessungen, Nettogewicht und Fiillstand berechnet.



Abbildung 2-1: Verteilung der mittleren Dichte ermittelt aus den Angaben der Umfrage, Angaben
getrennt nach Schmelz- und Schrottbetrieben
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In Abbildung 2-1 ist in den Angaben zur mittleren Dichte eine breite Streuung zu erkennen. Dies
kann dadurch begriindet werden, dass zur Definition des typischen Schrottgebindes gleichzeitig
Daten von Schrott- und Schmelzbetrieben erhoben worden sind. Bei Schmelzbetrieben wird in der
Regel sortenreines Material angeliefert, was zu einer hoheren mittleren Dichte des Materials fiihrt.

Die Herstellerangaben fiir die Wandstiarke der Container variieren zwischen 3 und 4 mm. Es wird
daher fiir den typischen Schrottcontainer eine Wandstarke von 3,5 mm angenommen.

2.3 Schrottsorte

Um Aussagen iiber die Anisotropie des geladenen Schrottes zu bekommen, werden die moglichen
Schrottsorten, welche sich in einem typischen Schrottgebinde befinden anhand von Verbandsinfor-
mationen der Wirtschaftsvereinigung Stahl (WV Stahl) in Tabelle 2-2 aufgefiihrt [WVS 15].



Tabelle 2-2: Zukauf an Stahlschrott nach Sorten der Mitgliedsunternehmen des WV Stahl

[WVS 15]
Sorte Jahr
2013 [%] 2014 [%] 2015 [%]
Altschrott
Sorte 1 (Stahlaltschrott; unter 3 mm Stérke) 9,0 9,4 9,5
Sorte 3 (Schwerer Stahlaltschrott) 22.8 23,2 24,0
Neuschrott
Sorte 2 (Stahlneuschrott; mind. 3 mm Stérke) 15,9 14,6 13,0
Sorte 6 (Pakete) 9,3 9,9 10,0
Sorte 8 (Stahlneuschrott; unter 3 mm Stérke) 17,0 16,4 17,1
Schredderschrott
Sorte 4 (Shredderstahlschrott) 5,8 5,4 6,1
Stahlspine
Sorte 5 (Stahlspine) 9,8 9,7 9,9
iibrige Sorten 10,4 11,5 10,5
Gesamtmenge [1000 t] 9.440.053 9.495.838 8.504.091

Gemil Tabelle 2-2 wurde flir das Jahr 2014 eine Schrottmenge von ca. 9,5 Mio.t durch die
Mitgliedunternehmen der WV Stahl nach Sorte erfasst. Wie im Bericht zu AP1 dargestellt [BS 16],
lag im Jahr 2014 das Jahresaufkommen fiir den Schrottversand in Deutschland bei rund 27 Mio. t.
Somit ist in Tabelle 2-2 etwa ein Drittel des jéhrlichen Schrottautkommens durch den WV Stahl
nach Sorte erfasst worden. Fiir das Jahr 2015 ist gemd3 AP1 [BS 16] mit einem insgesamt
geringeren jéhrlichen Schrottaufkommen zu rechnen, dies wird ebenfalls in Tabelle 2-2
wiedergegeben. Aus den beiden oben aufgefiihrten Griinden werden diese Daten aufgrund ihrer
hohen Abdeckung des Schrottaufkommens fiir das typische Schrottgebinde als belastbar angesehen.

Fiir die Neuschrottsorten und die Stahlspdne aus Tabelle 2-2 ist der Eintrag einer hochaktiven Strah-
lenquelle nicht zu erwarten. Allenfalls sind bei diesen Schrottsorten Bearbeitungsriickstdnde von
kontaminiertem Stahl zu erwarten, daher werden die Neuschrottsorten und Stahlspéne bei der Defi-
nition eines typischen Gebindes nicht betrachtet. Die mit Abstand grofite gelieferte Schrottsorte ist
Altschrott der Sorte 3. Abbildung 2-2 zeigt einige Beispiele fiir Altschrott der Sorte 3.



Abbildung 2-2: Beispiele fiir Altschrott der Sorte 3 [TSR 16], [KUN 16] unten: [TAB 13]
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Die Schrottsorte 3 ,,schwerer Altschrott gehdrt zur allgemeinen Schrottsorte [BDSV 10], hierzu
zahlen Schrottteile, welche keine groBeren Abmessungen haben als 150 cm x 50 cm % 50 cm. Da-
neben miissen sie eine Materialstidrke von mindestens 6 mm aufweisen. Diese Schrottsorte wird als
Fiillung fiir das typische Schrottgebinde herangezogen. Aus Abbildung 2-2 ist ersichtlich, dass die
Hochstabmessungen fiir dieses Schrottgebinde fiir die meisten Schrottteilen nicht ausgeschopft
werden, daher wird fiir das typische Schrottgebinde von kleineren Schrottteilen ausgegangen.



3. MODELL EINES REALISTISCHEN SCHROTTGEBINDES

In diesem Abschnitt wird dargestellt, wie das fiir die Monte-Carlo-Simulationen in Kapitel 4 ver-
wendete Modell eines typischen Schrottgebindes geméf den Ergebnissen aus Kapitel 2 erstellt wird.
Dazu, wird in Kapitel 3.1 das typische Schrottteil definiert und anschlieend eine Schrottschiittung
in ein Gebinde mit den typischen Abmessungen gemdfl Kapitel 2.2 simuliert. In Kapitel 3.2 wird
aus der typischen Schrottschiittung ein Modell fiir die Monte-Carlo Simulationen erzeugt.

3.1 Erstellung einer realistischen Schiittung von Schrottteilen

3.1.1 Definition der Schrottteile

Um das Modell einer Schiittung erstellen zu knnen, muss das Schiittgut zunachst definiert werden.
In Abbildung 3-1 ist das fiir die Fiillung definierte Schrottteil dargestellt, welches im Rahmen dieser
Arbeit verwendet wird.

Abbildung 3-1: Definition des fiir die Schiittung verwendeten Metallwinkels

/

dl=0,946 cm
d2=0,728 cm

V=632,8cm?®

Dieser fiir die Schiittung verwendete Einheitswinkel hat ein Volumen von 632,8 cm?, was bei einer
Dichte von 7,85 g/cm?® einem Gewicht von ca. 4,967 kg pro Winkel entspricht. Dieser Einheitswin-
kel erfiillt die Kriterien der Schrottsorte 3 ,,schwerer Altschrott“ gemiB3 Kapitel 2.3 und ist ver-
gleichbar mit den Schrottteilen in Abbildung 2-2.

3.1.2 Erstellung einer realistischen Schiittung der Schrottteile

Zur Ermittlung einer realistischen Schiittung von Metallwinkeln in einem Schrottcontainer, mit den
gemal Kapitel 2.2 definierten Abmessungen, wurde das Animationsprogramm Blender in der Ver-
sion 2.77 verwendet. Dieses Programm erlaubt die Simulation vielfiltiger physikalischer Phanome-
ne, unter anderem die Bewegung starrer Korper im Gravitationsfeld der Erde. Zusitzlich werden die
Wechselwirkungen der Objekte untereinander, wie auch mit feststehenden Objekten, beriicksichtigt.
Es wurde zur Erzeugung einer physikalischen Schrottschiittung der Bewegungsablauf von insge-
samt ca. 3.500 Winkeln geméfl Abbildung 3-1 mittels einer Starrkorpersimulation (engl.: Rigid-
Body Simulation) berechnet. Um einen homogenen Fiillstand des Gebindes zu erreichen, wurde die
Anzahl der Winkel deutlich groBer gewéhlt als das Fassungsvermdgen des Gebindes (vergleiche



Kapitel 3.1.3). Um innerhalb der Simulation geometrische Unsicherheiten, wie sich iiberlagernde
Winkel, zu vermeiden, wurde jede simulierte Sekunde in 500 Einzelschritten berechnet.

Um eine moglichst realitidtsnahe Orientierung der Winkel innerhalb des Schrottgebindes zu errei-
chen, wurden auf mehreren Ebenen des Fallweges Stibe zur Stérung des Fallweges eingebaut. Ein
Uberblick iiber den Ablauf des Schiittvorgangs zeigt Abbildung 3-2.

Abbildung 3-2: Ablauf des Schiittvorgangs zur Ermittlung der physikalischen Schiittung; der Con-
tainer ist in blau dargestellt, die untere Kante des Fiilltrichters ist im oberen Bildbe-
reich zu erkennen.

Um die physikalische Schiittung in einen physikalischen Grundzustand zu iiberfiihren, lief die Si-
mulation nach Beendigung des Fiillvorgangs noch einige Zeit nach. Hierbei konnten keine groflen
Positionsverdnderungen der Winkel mehr festgestellt werden. Aus Abbildung 3-2 ist zu erkennen,
dass aufgrund der groBBen Anzahl ein Teil dieser Winkel beim Schiittvorgang nicht mehr in das Ge-
binde passte. Nach Beendigung der Simulation wurden die Winkel oberhalb der maximalen Fiillho-
he gemiB Kapitel 2.2 entfernt. Durch die Uberfiillung des Gebindes und das Entfernen iiberfliissiger
Bereiche wird fiir den verbleibenden Bereich der Schrottschiittung eine homogene Ausfiillung mit
Winkeln sichergestellt. In Abbildung 3-3 ist das Ergebnis der verwendeten physikalischen Schiit-
tung aus verschiedenen Perspektiven dargestellt.



Abbildung 3-3: physikalische Schiittung der Metallwinkel aus verschiedenen Perspektiven

Aufgrund der rechenaufwendigen Monte-Carlo-Simulationen wurde iiber die gesamte Breite und
Hohe nur eine Liange von 343 cm und nicht die gesamte Lénge des Schrottgebindes von 595 cm
gefiillt. Da fiir die Simulationen Positionen mittig im Gebinde verwendet werden, hat diese Lén-
genbeschriankung auf die Ergebnisse keinen signifikanten Einfluss und befindet sich gemél3 Tabelle
2-1 noch innerhalb der Langenvarianz gemill Umfrage. Die physikalische Schrottschiittung hat eine
Breite von 220 cm und eine Hohe von ca. 130 cm. Das Modell wurde exportiert und iiber das Pro-
gramm AutoCAD in eine sat-Datei (3D-CAD-Kern Format), bestehend aus Volumenkdrpern, um-
gewandelt.

3.1.3 Vergleich der simulierten Schrottschiittung mit der statischen Erhebung

Die Eckdaten der physikalischen Schrottschiittung, welche gemif Kapitel 3.1 erzeugt wurde, sind
in Tabelle 3-1 zusammengefasst.
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Tabelle 3-1: Spezifikationen der simulierten Schrottschiittung innerhalb des Schrottgebindes
Parameter Wert
Linge 343 cm
Breite 220 cm
Hohe ca. 130 cm
Anzahl Metallwinkel 2163
Volumen eines Metallwinkels 632,8 cm?
Dichte des Stahls 7,85 g/em?

Im oberen Bereich der Schiittung ist die Dichte an Metallwinkeln geringer, daher kann die Hohe der
Schiittung nur als ungefédhrer Wert angegeben werden. Aus den in Tabelle 3-1 angegebenen Werten
lasst sich ein Volumen von 9,8 m? fiir die physikalische Schiittung herleiten. Die 2.163 Metallwin-
kel (innerhalb) der physikalischen Schiittung haben eine Gesamtmasse von 10,74 Mg, was einer
mittleren Dichte von 1,09 g/cm?® entspricht. Dies ist sehr gut vergleichbar, aber leicht konservativ,
im Vergleich zu der in Kapitel 2 ermittelten Dichte eines typischen realen Schrottgebindes von
1,05 g/em?.

3.2 Erstellung eines MCNP-Modells der realistischen Schrottschiittung

3.2.1 Super-Monte-Carlo-Simulationsprogramm (SuperMC)

Aufgrund der sehr komplexen Geometrie der geschiitteten 2163 Metallwinkel, kann diese nicht ma-
nuell in das Eingabeformat des Monte-Carlo-N-Particle-Transportprogramms MCNP {iberfiihrt
werden. Mithilfe des Super-Monte-Carlo-Simulationsprogrammes (SuperMC) [FDS 16] ist es mog-
lich, eine AutoCAD 3D-Zeichnung direkt als sat-Datei (3D-CAD-Kern Format) einzulesen, zu be-
arbeiten und das Ergebnis im MCNP-Format zu exportieren. Das in SuperMC zu importierende
geometrische Modell darf ausschlieBlich aus Volumenkérpern bestehen. Eine Uberpriifung auf Feh-
ler im geometrischen Modell (z. B. iiberschneidende Volumenkdrper), welche zu einem Verlust von
Teilchen in der MCNP-Simulation fiihrt, erfolgte durch das Programm SuperMC. Die im Modell
erkannten Fehler wurden automatisch korrigiert. Das flihrt dazu, dass in den durchgefiihrten Simu-
lationen (s. Kapitel 4) keine Teilchenverluste registriert wurden. Das Modell, welches von Su-
perMC nach Bearbeitung als Basis fiir die Monte-Carlo-Simulationen (s. Kapitel 3.2.2) exportiert
wurde, ist in Abbildung 3-4 dargestellt. Der Schrott ist braun, die Detektoren sind griin und die
Containerwinde sind blau dargestellt. Dieses Modell wird fiir die Simulationen gemif3 Kapitel 4
verwendet.

Die Zwischenrdume des Modells werden durch entsprechende Zellen beschrieben. Thnen wird spa-
ter Luft als Material zugewiesen. Bei dem Modell wurden links (Detektorreihen 1 und 2) und rechts
(Detektorreihen 5 und 6) sowie iliber dem gefiillten Container (Detektorreihen 3 und 4) insgesamt 6
Detektorreihen mit jeweils 7 Einzeldetektoren (50 cm x 50 cm x 5 cm) eingefiigt. Die Abmessun-
gen der Detektoren sind an den Ergebnissen des Arbeitspaketes 1 angelehnt [BS 16]. Diese Detek-
torzellen werden in den spateren Simulationen als Detektorzellen zur Messung des Photonenflusses
verwendet. Der Abstand zwischen der linken und rechten Detektorreihe betrdgt geméfl der Umfrage
[BS 16] 310 cm. Die Hohe der seitlichen Detektorreihen wurde so gewahlt, dass diese den Schrott
mittig abdecken. Der gefiillte Container wurde mittig zwischen den Detektoren platziert. Der Ab-
stand der oberen Detektorreihe 3 und 4 zum Containerboden betrdgt 283 cm. Um eine Beschidi-
gung der Detektoren bei LKW-Durchfahrten zu vermeiden, ist die Hohe ausreichend grof3 gewihlt
worden. Es werden gemél Kapitel 2.2 Containerwénde (in Richtung der seitlichen Detektoren) mit
einer Wandstédrke von 3,5 mm eingefligt.
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Abbildung 3-4: Modell des gefiillten Schrottcontainers in perspektivischer Darstellung, Zahlen
geben die jeweilige Detektorreihe an.

3.2.2 MCNP-Modell

Die Berechnung des energieabhéngigen Photonenflusses im Bereich der Detektorzellen erfolgt {iber
eine Monte-Carlo-Simulation. Hierfiir wird die Software ,,Monte Carlo N-Particle Transport Code*
(MCNP) [MCNP 12] in der Version 6.0 zur Modellierung und Durchfiihrung der Berechnungen
verwendet. MCNP ist eine am Los Alamos National Laboratory entwickelte Software, die weltweit
zur Berechnung sowohl von Photonen- als auch Neutronenfliissen eingesetzt wird. Diese Software
erlaubt ebenfalls die Verwendung sehr komplexer Geometrien, die insgesamt aus bis zu 100 Mio.
Oberflachen, Zellen und Materialien bestehen konnen. Neben der Geometrie gemall Abbildung 3-4
miissen den einzelnen Zellen noch Materialien und den Detektorzellen noch Zdhleigenschaften zu-
gewiesen werden. Ein Uberblick iiber diese Parameter ist in den niichsten Abschnitten gegeben.

3221 Materialien

Um den Photonenfluss innerhalb des MCNP-Modells simulieren zu kénnen, muss fiir die einzelnen
Zellen der Simulation die jeweils verwendete Materialzusammensetzung und die Dichte des Mate-
rials in der Zelle definiert werden. Im Folgenden sind die gewéhlten Materialspezifikationen fiir
Stahl und Luft dargestellt.
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Tabelle 3-2: Gewihlte Stahlzusammensetzung fiir Schrott und Containerwiande im MCNP-
Modell nach [HOM 11]

Element | Gewicht %
Fe 99,5
C 0,5

Hierbei wurde fiir Stahl eine Dichte von 7,85 g/cm?® in der Simulation angenommen. Fiir Zwischen-
rdume des Modells wurde trockene Luft mit einer Zusammensetzung gemil Tabelle 3-3 verwendet.

Tabelle 3-3: Gewdhlte Luftzusammensetzung (trocken) im MCNP-Modell nach [HOM 11]

Element | Gewicht % | Element | Gewicht %
C 0,0124 O 23,1781
N 75,5268 Ar 1,2827

Hierbei wurde fiir die trockene Luft eine Dichte von 0,001205 g/cm? angenommen.
3222 Detektoren

Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei verschieden Arten von virtuellen Detektoren, im Englischen
auch als ,,Tallies* bezeichnet, verwendet. Im Folgenden ist ein Uberblick iiber die in dieser Arbeit
verwendeten Detektor-Tallies gegeben:

e Der Detektor-Tally Typ 4 ,,Average Cell Flux* gibt den gemittelten Photonenfluss inner-
halb einer Zelle an. Die Einheit dieses Typs ist Teilchen/cm? pro aus der Quelle emittiertem
Teilchen. Der Fluss kann auch energieaufgelost aufgezeichnet werden.

e Der Detektor-Tally Typ 8 ,,Energy distribution of pulses created in a detector* gibt die
Energieverteilung der in einem Detektor erzeugten Impulse pro aus der Quelle emittiertem
Teilchen an.

Die verschiedenen Detektor-Tallies lassen sich auch iiber ganze Raumbereiche als (orts- und ggf.
energieaufgelostes) Gitter auslegen. Andere Signalbeitrdge, wie z. B. das elektronische Rauschen
des Detektorsystems, konnen im Rahmen dieser theoretischen Untersuchungen nicht beriicksichtigt
werden.
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4. DURCHGEFUHRTE MCNP-SIMULATIONEN

In diesem Abschnitt werden auf Basis von Monte-Carlo-Simulationen an dem Modell des typischen
Schrottgebindes gemall Kapitel 3 die minimal detektierbaren Aktivititen von Co-60-, Cs-137- und
Am-241-Quellen an verschiedenen Positionen innerhalb des Gebindes mittels MCNP ermittelt. Um
diese minimal detektierbaren Aktivititen ermitteln zu konnen wird in Kapitel 4.1 das Untergrund-
spektrum, welches fiir einen typischen Schrottcontainer beim Durchfahren des LKWs gemessen
wird, simuliert. In Kapitel 4.3 werden fiir verschiedene Quellpositionen und Isotope die aus den
Simulationen ermittelten minimal detektierbaren Aktivitdten dargestellt. In Kapitel 4.5 und Kapi-
tel 4.6 werden die Anhdngigkeit der minimal detektierbaren Aktivititen vom Detektorabstand und
der Durchfahrgeschwindigkeit des LKW anhand von Simulationsergebnissen diskutiert.

4.1 Untergrundspektrum

Um radioaktive Quellen und Gegenstinde im Schrottgebinde sicher identifizieren zu kénnen, muss
das Signal der Quellenaktivitit von dem Signal der Untergrundstrahlung vom Detektorrauschen
unterschieden werden. Da der grofite Signalbeitrag von der Untergrundstrahlung zu erwarten ist,
wird im Rahmen dieser Arbeit nur dieser betrachtet.

Zur Modellierung des Detektorsignals, welches durch den natiirlichen Strahlungsuntergrund erzeugt
wird, kommt ein bereits existierendes Untergrundmodell zur Anwendung [RAM 11]. Hierbei wird
unter dem Modell eines gefiillten Schrottcontainers (s. Abbildung 3-4) eine Zelle mit groBer Aus-
dehnung (im Vergleich zum Modell des Schrottcontainers) definiert, welche als homogene Quelle
fiir die terrestrische Untergrundstrahlung in den MCNP-Berechnungen fungiert. Die Untergrund-
quelle hat eine Ausdehnung von 50 m x 50 m und eine Dicke von 5 cm. Diese Unterrundmodel
wird nur fiir die Berechnung des Untergrundsignals verwendet und ist daher nicht in dem Modell
gemal Abbildung 3-4 enthalten.

In der Mitte des Modells in Abbildung 4-1 befindet sich das Schrottgebinde (olivgriin dargestellt,
Dichte 1,09 g/cm?®) umgeben von Detektoren (hellgriin dargestellt). Die angenommene Zusammen-
setzung des Erdreiches innerhalb der Untergrundquelle ist in Tabelle 4-1 gegeben.

Abbildung 4-1: Modell fiir die Berechnung des Untergrundspektrums
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Tabelle 4-1: Gewihlte Zusammensetzung fiir das Erdreich im Untergrundmodell [HOM 11]
Element | Gewicht [%] | Element | Gewicht [%]
(6] 51,3713 K 1,4327
Na 0,6140 Ca 5,1167
Mg 1,3303 Ti 0,4605
Al 6,8563 Mn 0,0716
Si 27,1183 Fe 5,6283

Bei einer mittleren Dichte des Erdreiches von 1,54 g/cm?® gemil3 [HOM 11] ergibt sich eine Ge-
samtmasse von 192,5 Mg fiir das hier als Quellbereich beriicksichtigte Erdreich.

In Tabelle 4-2 sind die bei dem Untergrundmodell beriicksichtigten Radionuklide mit ihren relati-
ven Emissionshiufigkeiten angegeben. Das verwendete Nuklidgemisch ist fiir viele Standorte in
Deutschland typisch. Aufgrund der groen Varianz der Untergrundverhéltnisse in Deutschland ist
durch eine zusitzliche Betrachtung des kosmischen Strahlungsuntergrundes keine Verbesserung der
Ergebnisse zu erwarten.

Tabelle 4-2: Radionuklide, welche bei der Berechnung des Untergrundspektrums berticksich-
tigt worden sind
Zerfalls- Emissions- relative Emissions-
. Isotop Energie [MeV] wahrschein- . 1)
reihe . . hiufigkeit
lichkeit [%]
K-40 1,4608 11,0 1,000
Pb-214 0,3519 37,6 0,174
0,2952 19,3 0,089
U238 . 0,2420 7,4 0,034
Bi-214 0,6093 46,1 0,213
1,1203 15,1 0,070
1,7645 15,4 0,071
Ac-228 0,9112 25,8 0,145
0,9689 15,8 0,089
0,3383 11,3 0,064
1,5882 3,2 0,018
Pb-212 0,2386 43,3 0,244
Th-232 ;
Bi-212 0,7273 0,6 0,003
T1-208 0,5832 84,5 0,476
0,5108 22,6 0,127
0,8606 12,4 0,070
2,6145 99.0 0,557
Summe: 3,444

" Die relative Emissionshiufigkeit von Emissionslinien basiert auf einem Nuklidgemisch der Zerfallsreihen von
630 Bq/kg fiir K-40, 32 Bq/kg fiir U-238 und 39 Bq/kg fiir Th-232 [RAM 1] unter der Annahme, dass sich die Zerfalls-
produkte im Gleichgewicht befinden.

Im Modell ist unter Beriicksichtigung der Gesamtmasse und dem Wert in Tabelle 4-2 eine K-40
Gesamtaktivitit von 121,28 E+06 Photonen/s vorhanden, welche skaliert mit der gesamten Emissi-
onshiufigkeit von 3,444 (s. Tabelle 4-2) zu einer Gesamtaktivitit von 417,67E+06 Photonen/s fiir
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das Untergrundmodell fiihrt. Dies bedeutet, dass bei einer MCNP-Simulation fiir 2,0E+09 Teilchen
eine Untergrundmessung von ca. 4,8 s simuliert wird.

Bei der Berechnung der Untergrundspektren, wurde die Simulation der verschiedenen Detektorposi-
tionen (gemiB Abbildung 3-4) jeweils an unterschiedlicher x-Position im Bereich des gefiillten
Schrottcontainers, als auch auflerhalb des Schrottcontainers durchgefiihrt. Im Rahmen der MCNP-
Simulation wurde das Untergrundsignal fiir die jeweiligen Detektorzellen im Energiebereich von
20 keV bis 2,9 MeV in 298 Kanélen aufgezeichnet. Im Vergleich zu den Simulationen aus Kapitel
4.3 wurde aufgrund des isotropen Strahlungsfeldes der Untergrundstrahlung der Tally Typ 8 ,,Pulse
Height Tally* verwendet. Jede dieser Simulationen wurde sowohl mit als auch ohne zusétzliche
Bleiabschirmung durchgefiihrt. Als Modell fiir die Plastikszintillatoren wurde das Detektormodell
aus Anhang A verwendet. Die Ergebnisse dieser Untergrundsimulation sind in den Kapiteln 4.1.1
und 4.1.2 dargestellt.

Das Untergrundsignal wurde im Energiebereich von 20 keV bis 2,9 MeV in 298 Kanilen mit einer
Energieauflosung von 10 keV pro Kanal simuliert (s. Abbildung 4-2). Wie aus Abbildung 4-2 er-
sichtlich, ist diese Kanalbreite deutlich geringer als die intrinsische Auflosung des Plastikszintillator
gemil Kapitel 4.1.1. Daher wurde der Plastikszintillator aufgrund der sehr geringen Energieauflo-
sung als Einkanaldetektor im Energiebereich 20 keV bis 2,9 MeV ausgewertet. Zur Bestimmung
der Untergrundzéhlrate wurde daher die Summe iiber die energieaufgeldsten Ereigniszahlen im De-
tektor gebildet. Die Unsicherheit in der Untergrundzéhlrate wurde gemal3 der Gaul3schen Fehler-
fortpflanzung bestimmt.

4.1.1 Untergrundsimulationen mit Bleiabschirmung

In den Simulationen des Untergrundspektrums wurde zusétzlich zur Detektorgeometrie des Plas-
tikszintillator gemi Anhang A eine 1 cm dicke Bleiabschirmung an der Aufenseite des Detektors
hinzugefiigt [TF 16]. Diese einseitige Bleistirke wird auch von Herstellern zur Abschirmung der
terrestrischen Untergrundstrahlung empfohlen. In Abbildung 4-1 sind beispielhaft zwei Spektren,
jeweils mit und ohne abschirmende Gebinde, dieser Untergrundmessungen fiir die Detektorreihe 2
von jeweils einer Sekunde Messdauer dargestellt. Fiir das Spektrum, bei dem der Detektor mittig
vor dem Gebinde positioniert wurde, ist dessen abschirmende Wirkung deutlich zu erkennen.
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Abbildung 4-2: Logarithmische Darstellung der simulierten Untergrundspektren eines Plastikszin-
tillators fiir zwei verschiedene Positionen in der zweiten Detektorreihe. Messwerte
und Unsicherheiten skaliert auf einer simulierten Messdauer von einer Sekunde
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Zur Bestimmung der Untergrundzahlrate U, des Detektors wurde die Summe iiber die 256 Bins der
energieaufgeldsten Ereigniszahlen im Bereich von 20 keV bis 2,9 MeV gebildet. Die Ergebnisse der
einzelnen Simulationen fiir die verschiedenen Positionen der Detektorreihen sind in Tabelle 4-3
zusammengefasst. Die Unsicherheit in der Untergrundzihlrate wurde gemil3 der GauB3schen Fehler-
fortpflanzung bestimmt.

Tabelle 4-3: Untergrundzéhlraten der unterschiedlichen Positionen der Detektorreihen fiir ei-
nen Plastikszintillator mit 1 cm duBlerer Bleiabschirmung und 1 s Messzeit
Abstand Untergrundzihlrate U, [1/s] der unterschiedlichen Detektorpositionen
[cm] ¥ 1 2 3 4 5 6
o0 9214 £ 96 8363 +£91 10677 +£ 103 10600 £ 103 8354 £ 91 9245 + 96
200 8479 + 92 6847 + 83 9161 £ 96 9019 + 95 6793 £ 82 8491 £ 92
150 7813 + 88 5749 £ 76 8532+ 92 8609 + 93 5708 £ 76 7709 + 88
100 7215 £ 85 4876 + 70 8171 £90 8295 £ 91 4873 £ 70 7256 + 85
50 7083 + 84 4558 + 68 7933 £ 89 7922 + 89 4578 + 68 7087 + 84
0 7031 + 84 4530 + 67 7899 + 89 7834 + 89 4481 + 67 6977 + 84
-50 7021 + 84 4523 + 67 7947 + 89 7885 + 89 4523 £ 67 7046 + 84
-100 7280 + 85 4864 + 70 8223+ 76 8259 + 88 4870 +£91 7246 £ 91
-150 7790 + 88 5788 £ 76 8688 + 93 8546 + 92 5765 £ 76 7792 £ 88
-200 8571 £93 6711 £82 9058 + 95 9127 £ 96 6828 + 83 8477 £ 92

" Abstand relativ zum Mittelpunkt des Schrottgebindes angegeben

Aus Tabelle 2-1 ist zu erkennen, dass die Unsicherheit der Untergrundzédhlrate sehr gering ist und
sich im Mittel um einen Wert von ca. 1,2 % des Untergrundwertes bewegt. Eine Alarmschwelle von
7,5 o entspricht daher ca. 9 % der Untergrundzéhlrate. Dies bedeutet, dass die aus dem Arbeitspaket
1 zur Alarmschwelle erhobenen Herstellerangaben von 10 bis 15 % der Untergrundschwelle bzw.
7,5 o als Sigma-Schwelle zur Alarmauslosung sehr gut vergleichbar sind. Im weiteren Verlauf die-
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ses Dokumentes wird, wenn nicht anders angegeben, eine Alarmschwelle von 10 % der Unter-
grundzihlrate angenommen. Die drtliche Anderung der Untergrundzihlraten aus Tabelle 4-3 ist in
Abbildung 4-3 grafisch dargestellt.

Abbildung 4-3:  Verlauf der Untergrundzihlrate der abgeschirmten Portalmessanlage beim Durch-
fahren eines Standardgebindes der mittleren Dichte von 1,09 g/cm?® (Unsicher-
heitsbalken kleiner als Datenpunkte)
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Aufgrund ihrer gleichen Ausrichtung zum Untergrund ist der Verlauf der Untergrundzihlraten in
Abbildung 4-3 fiir die Detektorreihenpaare 1, 6 bzw. 2, 5 und 3, 4 vergleichbar. Fiir die Detektor-
paare wird bei maximaler Abdeckung durch das Gebinde eine Reduktion der Untergrundzihlrate
auf 76 %, 54 % und 75 % des urspriinglichen, durch das Gebinde unabgeschirmten Wertes, erreicht.
Fiir die Detektorreihen 2 und 5 ergeben sich aufgrund des Abstandes zum Untergrund die gerings-
ten Untergrundzéhlraten und die hochste Abschwichung durch das Gebinde. Die Detektorreihen 3
und 4, welche sich iiber dem Gebinde befinden, weisen aufgrund ihrer Ausrichtung zum Untergrund
in allen Fillen die hochsten Untergrundzdhlraten und geringsten Abschwéchungen auf.

4.1.2 Untergrundsimulationen ohne Bleiabschirmung

Die gleichen Berechnungen wie in Kapitel 4.1.1 sind zusétzlich fiir den Fall einer fehlenden Bleiab-
schirmung durchgefiihrt worden. Die Ergebnisse dieser Simulation sind in Abbildung 4-4 darge-
stellt.
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Abbildung 4-4: Verlauf der Untergrundzdhlrate der unabgeschirmten Portalmessanlage beim
Durchfahren eines Standardgebindes der mittleren Dichte von 1,09 g/cm?® (Fehler-
balken kleiner als Datenpunkte)
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Die Abbildung 4-4 zeigt als Ergebnis dieser Simulationen, dass die Untergrundzihlrate fiir die seit-
lichen Detektoren im nicht abgeschirmten Fall, verglichen zu den Berechnungen aus Kapitel 4.1.1,
deutlich hoher sind. Die Alarmschwelle wird proportional zu einem Prozentsatz der Untergrund-
zdhlrate gewihlt, daher fiihrt dies zu einer deutlichen Verschlechterung der Detektionsschwelle von
radioaktiven Quellen und Gegenstéinden im Schrottgebinde. Fiir die Detektorreihen 3 und 4 kommt
es aufgrund der vergleichbaren Geometrie zu keiner nennenswerten Anderung der Untergrundzihl-
rate.

Empfehlung: Aufgrund der deutlich hoheren Untergrundzéhlrate bei fehlender Abschirmung wird
zur Verbesserung der Anlagensensitivitit empfohlen, die Detektoren so gut wie mdglich vor unge-
wiinschter Hintergrundstrahlung abzuschirmen.

4.2 Durchleuchtung

Um eine Aussage liber die Anisotropie der physikalischen Schiittung innerhalb der x-y-Ebene zu
bekommen, wurde das Gebinde aus Kapitel 3.2.2 in einer weiteren MCNP-Simulation mittels hoch-
energetischen Photonen der Energie 12,0 MeV durchleuchtet. Diese hohe Photonenenergie wurde
gewihlt, um die Absorption gering zu halten. Zur Detektion des Photonenflusses wurde ein Gitter
(350 x 160 Bildpunkte) aus 1 cm? groen Detektortallys (Typ 4: ,,Average Cell Flux*) auBBerhalb
des Gebindes gelegt. Die bei der Simulation betrachteten Photonen wurden aus einer mittig im Ge-
binde positionierten Flichenquelle emittiert. Hierbei wurden die 12,0 MeV Photonen ausschlieBlich
in +z-Richtung ausgesendet. In Abbildung 4-5 ist der Teil der Photonen dargestellt, welcher unge-
stort im Energiebereich um die 12,0 MeV die halbe Schiittung durchdrungen hat. Insgesamt wurden
pro Aufnahme jeweils 200 Mio. Photonen anisotrop in +z-Richtung emittiert. Bei 56.000 Gitter-
punkten bedeutet dieses, dass pro Gitterpunkt ca. 3571 Photonen in £z-Richtung emittiert wurden.

In Abbildung 4-5 ist der ortsaufgeldste Photonenfluss fiir den Austritt eines 12 MeV Photon aus
dem Schrottgebinde pro Einheitsaktivitit dargestellt. Es sind Bereiche zu erkennen, in denen die
Dichte der physikalischen Schiittung aus Kapitel 3.1.2 deutlich abweicht von den im Mittel erreich-
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ten 1,09 g/cm? (Erwartungswert des Photonenflusses nach 110 cm mit 1,09 g/cm? ca. 5,2E-07 Pho-
tonen/cm? pro Einheitsaktivitét). Eine genauere Analyse der Dichteverteilung innerhalb des Gebin-
des erfolgt in Kapitel 4.4.7.

Abbildung 4-5: Durchleuchtung der jeweils halben physikalischen Schrottschiittung mit Photonen
der Energie 12,0 MeV anisotrop abgestrahlt in (a) -z-Richtung und (b) +z-
Richtung aus einer Flichenquelle mittig im Gebinde. Logarithmische Darstellung
des 12 MeV Photonenfluss pro Einheitsquellstirke jeweils aulerhalb des Gebin-
des.

12 Mev Photonen-
fluss pro Einheits-
aktivitit [1/cm?]
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4.3 Minimal detektierbare Aktivititen fiir verschiedene Quellpositionen und Isotope

Der Photonenfluss an den verschiedenen Detektorpositionen der Detektorreihen 1 bis 6 wurde fiir
11 unterschiedliche Positionen der Quelle innerhalb des Schrottgebindes bestimmt. Fiir alle Berech-
nungen wurde von einer Punktgeometrie fiir die Quellen ausgegangen. Eine Ubersicht iiber die fiir
die Simulationen gewédhlten Quellpositionen innerhalb des Gebindes ist in Tabelle 4-4 gegeben.
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Tabelle 4-4: Im Rahmen der Simulationen verwendete Quellpositionen
Po;i;ion X [cm] y [cm] z [cm] Beschreibung
1 -61,4 -58,25 37,3 mittig im Schrottgebinde
2 -61,4 -58,25 87,3 Richtung —z verschoben
3 -61,4 -108,25 37,3 mittig auf dem Boden des Gebindes
4 -11,4 -58,25 37,3 langs im Gebinde verschoben
5 -111,4 -58,25 37,3 langs im Gebinde verschoben
6 -16,0 -55,0 37,3 langs im Gebinde verschoben
7 -138,0 -78,0 37,3 im Bereich geringerer Dichte in +z-Richtung
8 -61,4 -58,25 147,1 am Rande des Gebindes
9 -61,4 -58,25 130,0 am Rande des Gebindes
10 -61,4 -58,25 147,3 am Rande des Gebindes
11 -57,4 -25,0 1473 am Rande des Gebindes

Zur besseren Veranschaulichung der Quellpositionen sind die Positionen innerhalb des Gebindes in
Abbildung 4-6 skizziert. Fiir die Simulationen 1, 3, 4, 5, 6 und 7 wurde die Quellposition mittig in
y-Richtung innerhalb des Gebindes gewihlt. Bei diesen Berechnungen ist fiir das Messsignal an den
seitlichen Detektorreihen eine maximale Absorption zu erwarten. Aufgrund der starken Abschir-
mung des Gebindes fiir die 60 keV Strahlung des Am-241 wurden fiir dieses Isotop noch die zusitz-
lichen Positionen 8, 9, 10 und 11 am Rande des Gebindes betrachtet.

Abbildung 4-6: Ubersicht iiber die gewihlten Quellpositionen innerhalb des Gebindes. (a) Ansicht

von oben, (b) seitliche Ansicht. Die seitlichen Detektorreihen sind in griin darge-

stellt
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4.4 Vorgehensweise zur Bestimmung der minimal detektierbaren Aktivitit fiir den Plastik-
szintillator

In diesem Kapitel wird dargestellt, wie aus dem energieaufgelosten Photonenfluss ¢(E;) im Bereich
von 0,1 bis 1,5 MeV (aufgeteilt in 64 Bins) als Ergebnis der MCNP-Simulationen, die minimal de-
tektierbare Aktivitit eines Plastikszintillators fiir verschieden Quellisotope und Positionen bestimmt
wird.
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Mittels der MCNP-Simulationen wurde der mittlere energieaufgeloste Photonenfluss ¢(E;) in den
unterschiedlichen Detektorzellen pro Einheitsaktivitit bestimmt. In den folgenden Abbildungen ist
beispielhaft der aus der Simulation erhaltene Photonenfluss pro Einheitsaktivitét fiir eine Co-60
Quelle an Position 1 (gemél Tabelle 4-4) fiir die einzelnen Detektorreihen gezeigt. Bei dieser Simu-
lation wurden die Trajektorien von insgesamt 150 Mio. Photonen simuliert.

Abbildung 4-7: Ergebnisse des simulierten Photonenflusses an den Positionen der Detektorreihen
in —z-Richtung (a) Detektorreihe 1 und (b) Detektorreihe 2
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Abbildung 4-8: Ergebnisse des simulierten Photonenflusses an den Positionen der Detektorreihen
(a) 3 und (b) 4 (oberhalb des Gebindes)
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Abbildung 4-9: Ergebnisse des simulierten Photonenflusses an den Positionen der Detektorreihen
(a) 5 und (b) 6 (+z-Richtung)

(a)
— A.00E-08
£7
53 —0
2 2 3,00e-08
53 —s0
£3 A
5 N 2,00E-08 —100
Eg 1,006-08 A —s0
g ] ’ ‘ ' ‘ ——-100
2 0,00E+00 e — — ‘ : - = 2. . 150
0,00E+00 2,00E-01 4,00E-01 6,00E-01 8,00E-01 1,00E+00 1,20E+00 1,40E+00 1,60E+00
Energie [MeV]
(b)

4,00E-08

—0

3,00E-08

—50
g A —100
3 A —150
1,00E-08 - —50
E lﬁ w —-100
0,00E+00 _—_——— e ee— T !

-150
0,00E+00 2,00E-01 4,00E-01 6,00E-01 8,00E-01 1,00E+00 1,20E+00 1,40E+00 1,60E+00
Energie [MeV]

mittlerer Photonenfluss in
Detektor pro Zerfall [1/cm?]
™~
o
=1
m
S
®

Anhand der Abbildungen ist deutlich zu erkennen, dass es aufgrund der geringeren Abschirmlinge
zur Oberseite des Gebindes zu einem erhohten Photonenfluss fiir die Detektorreihen tiber dem Ge-
binde kommt (vergleiche Abbildung 4-8). Es ist auch eine starke Abweichung im Photonenfluss
zwischen der linken (Abbildung 4-7) und rechten (Abbildung 4-9) Detektorreihe zu erkennen, was
in der Anisotropie des Gebindes begriindet ist.

Um aus dem energieaufgeldsten Photonenfluss ¢(E;) pro Einheitsaktivitidt und cm? das flichenspezi-
fische energieaufgeloste Detektorsignal /(E;) pro Einheitsaktivitit zu berechnen, bedient man sich
der Effizienzkalibrierung 7;; aus Anhang A.

IE) =) @(E)T; G 4D)

Als Ergebnis dieser Berechnung gemill Gleichung (G 4-1) sind in Abbildung 4-10 beispielhaft fiir
einen 2.500 cm? Plastikszintillator die Signalspektren fiir die Detektorpositionen der Detektorreihe
5 fiir eine Co-60-Quelle dargestellt. Aus Abbildung 4-10 ist deutlich zu erkennen, dass es fiir De-
tektorpositionen, welche weiter von der Mitte des Gebindes entfernt sind, zu einem deutlich niedri-
geren Signalverlauf kommt. Aufgrund der zentralen Quellposition ist der gemessene Signalverlauf
fiir die dquidistanten Punkte in +x-Richtungen sehr gut vergleichbar. Die leichten Abweichungen
fiir Detektorpaare mit gleicher Distanz sind durch die Anisotropie des Gebindes zu erkléren.
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Abbildung 4-10: Im Detektor nachgewiesene energieaufgeloste Ereigniszahl fiir die Positionen der
Detektorreihe 5, bezogen auf die Einheitsaktivitit Co-60.
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Fiir den Betrieb des Plastikszintillationsdetektors als Einkanaldetektor wird das Detektorsignal aus
der Summation der einzelnen Kanile des energieaufgelosten Spektrums im Bereich von 20 keV bis
3 MeV gebildet. Multipliziert mit der Detektorfliche (2500 cm?) ergibt sich hieraus die Detektoref-
fizienz ¢, pro Einheitsaktivitit der Quelle:

Eerr =1 'ADetZ I(E;) (G 4-2)
i

In Gleichung (G 4-2) beriicksichtigt der Faktor #, dass es bei einer Co-60- bzw. Cs-137-Quelle zu
1,9976 bzw. 0,851 emittierten Gammaquanten pro Zerfall kommt.

In Tabelle 4-5 ist beispielhaft die berechnete Detektoreftizienz e,y fiir verschiedene Detektorpositi-
onen einer Co-60- und Cs-137 -Quelle an der Quellposition 1 gegeben. Des Weiteren werden in
Tabelle 4-5 noch die Detektoreffizienz . fiir eine Am-241-Quelle an der Quellposition 11 présen-
tiert.

Tabelle 4-5: Aus der MCNP-Simulation ermittelte Effizienzen ¢4 fiir den Energiebereich
20 keV bis 3 MeV, Messzeit von 265 ms (6,8 km/h Durchfahrtsgeschwindigkeit)
Abstand Aus der Simulation ermittelte Effizienzen &, [Ereignisse/MB(q]
[em] ” 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
Co0-60 an Pos. 1
150 38,0+ 1,6 27,8+ 1,5 2249 +3,1 172,1£3,0 544+ 1,8 45,1+1.8
100 78,1422 74,1422 352,7+3,7 2518 +3.4 150,4 + 2.7 114,8 +2.,6
50 161,9+2,8 170,3+2,9 455,0+4,2 349.8 £3.9 289,5+3,5 273,0£3,5
0 2354+32 240,5+3.3 507,1£44 453,9+42 348,8 £3.,9 393,1 £4,1
-50 196,4+2,9 1543 +£2,8 367,6 £4,0 443,7+ 4,1 229,8+3,4 352,8+3,7
-100 82,9+22 76,2 +22 2436 +33 268,1 +3,4 130,0 + 2.7 174,8 + 2.8
-150 294+ 1,5 279+ 1,5 144,6 £ 2,7 137,5+2,7 42,6+19 54,6 £1,9
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Abstand Aus der Simulation ermittelte Effizienzen £.4 [Ereignisse/MBq]
[em] 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
Cs-137 an Pos. 1
150 52+0,3 3,5+0,3 46,6 £ 0,8 34,3+0,7 83+04 6,7+£04
100 11,3+0,5 10,5+0,5 77,0+ 1,0 52,9409 254+ 0,6 19,1 +0,6
50 25,1£0,6 27,5+£0,7 104,1+1,1 76,2+ 1,0 53,6 £0,8 52,8+0,8
0 38,6 £0,7 39,1+0,7 128,7+1,2 108,9+ 1,1 68,2+0,9 78,5+ 1,0
-50 31,5+0,7 23,5+0,6 872+ 1,1 110,7 1,1 42,24+0,8 74,3+09
-100 11,0+ 0,5 10,4+ 04 51,0+0,8 57,6 £0,9 22,1+ 0,6 31,9+0,7
-150 3,6+0,3 34+0.3 28,5+ 0,7 27,1+0,7 6,704 8,6+0,4
Am-241 an Pos. 11
150 - - - - 1,3+0,2 1,0+0,2
100 - - - - 8,6+04 39+0,3
50 - - - - 1799 £ 1,9 329+0,8
0 - - - - 663,7+4,6 85,5+1,3
-50 - - - - 113,8+1,4 24,0+ 0,7
-100 - - - - 58+04 2,9+0,3
-150 - - - - 1,1 £0,2 0,7+0,2

Aus den berechneten Werten in Tabelle 4-5 lésst sich bereits erkennen, dass die Detektionseffizienz
einer Co-60-Quelle deutlich hoher liegt als fiir eine Cs-137-Quelle. Fiir die Am-241-Quelle konnten
bei einer Simulation von 300 Mio. Photonen nur fiir die Detektorreihen 5 und 6 Effizienzen be-
stimmt werden, fiir die anderen Detektorpositionen lagen keine registrierten Photonen vor.

Die minimal detektierbaren Aktivitdten lassen sich fiir jede Detektorposition unter Beriicksichti-
gung der Untergrundzdhlraten U, gemal} Tabelle 4-3 mit einer Alarmschwelle von 10 % wie folgt
berechnen:

Uo (G 4-3)
Eerr

Amm = 0;1 ’

In den nichsten Kapiteln werden die aus dem simulierten Photonenspektrum berechneten minimal
detektierbaren Aktivitdten fiir unterschiedliche Isotope und Quellpositionen préasentiert.

4.4.1 Minimal detektierbare Co-60-AKktivititen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse fiir eine Co-60-Quelle vorgestellt, welche sich gemél Ta-
belle 4-4 an den unterschiedlichen Positionen innerhalb des Gebindes befindet. Alle prasentierten
Ergebnisse wurden geméf der Beschreibung in Kapitel 4.4 mit einer Simulation von 150 Mio. Teil-
chen berechnet.
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Tabelle 4-6: Minimal detektierbare Co-60-Aktivititen flir verschiedenen Detektor- und Quell-
positionen bei einer Alarmschwelle der Portalmessanlage von 10 %. Die angege-
benen Unsicherheiten beruhen auf eine Messzeit von 265 ms

Abstand Minimal detektierbare Co-60-Aktivitit [MBq] nach Detektorreihen

[cm] ” 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
Position 1
150 20,56 £ 0,96 20,71 £1,23 3,79+0,10 5,00+ 0,14 10,49 + 0,45 17,08 £ 0,79
100 9,24 + 0,33 6,58 +0,27 2,32+ 0,06 3,29+ 0,08 3,24+0,11 6,32 +0,20
50 437+0,13 2,68 £0,09 1,74 + 0,04 2,26 £ 0,06 1,58 £ 0,05 2,60 £0,07
0 2,99 + 0,08 1,88 + 0,06 1,56 + 0,04 1,73 + 0,04 1,28 £ 0,04 1,77+ 0,05
-50 3,58+ 0,10 2,934 0,10 2,16+ 0,05 1,78 + 0,04 1,97 £ 0,06 2,00 + 0,05
-100 8,78 £0,31 6,39+ 0,26 3,38 + 0,09 3,08 + 0,08 3,75+0,13 4,15+0,12
-150 26,49 £ 1,44 20,78 £ 1,24 6,01 0,17 6,22 +0,18 13,52 + 0,69 14,27 + 0,59
Position 2
112,63 +
150 10,98 87,21 +9,75 485+0,13 4,08+0,10 2,76 £ 0,09 3,52+ 0,10
100 36,60 + 1,92 33,84 2,36 436+0,12 3,52+ 0,09 0,93 + 0,03 1,20+ 0,03
50 27,83 +£1,34 18,25 £0,98 2,90 £ 0,07 2,62+ 0,07 0,41 £0,01 0,51 +0,01
0 23,17 £ 1,00 19,49 + 1,07 3,29+ 0,09 3,03+0,08 0,23 + 0,01 0,44+ 0,01
-50 37,66 £2,20 28,18 £ 1,85 394+0,11 3,39+0,09 0,26 £0,01 0,54 £0,01
-100 98,76 £ 10,09 | 63,96 + 6,37 471+0,13 4,40+ 0,12 0,68 + 0,02 1,41+ 0,04
305,59 +
-150 61,13 179,06 + 30,76 6,62 +0,19 7,43 £0,23 2,68 £0,09 5,18+0,17
Position 3
150 37,16 £2,29 34,63 £ 2,52 23,26 +0,82 47,49 + 2,62 12,78 £ 0,56 18,40 £ 0,82
100 12,77 + 0,49 12,40 + 0,60 21,85+0,81 30,91 +1,37 5,85+0,22 5,54+0,16
50 5,31+0,16 5,51 +0,21 21,73 £0,84 26,58 £ 1,17 2,69 £0,09 2,06 = 0,05
0 3,20 + 0,09 4,68+ 0,17 20,37+£0,77 | 23,18+0,95 2,77+ 0,10 2,35+ 0,06
-50 434 +0,12 5,73+ 0,22 27,80 £ 1,23 24,05+ 0,99 3,61 +0,13 2,80+ 0,07
-100 12,24 + 0,46 10,84 + 0,49 35,01 £1,64 37,26 + 1,85 6,02+ 0,23 394+0,11
-150 43,87 £ 3,15 40,00 £ 3,10 66,22 +4.31 65,53 +4,33 16,29 + 0,81 19,79 + 0,89
Position 4
150 8,77 £ 0,30 7,37 +0,29 3,69 +0,09 437+0,12 491 +0,17 6,76 +£ 0,21
100 3,45+0,10 2,74 40,09 2,83+0,07 3,50 + 0,09 1,93 + 0,06 2,23 +0,06
50 1,27 £ 0,03 0,76 + 0,02 2,26 £ 0,06 2,77 £0,07 1,39 £ 0,04 1,87 £0,05
0 2,40 £ 0,06 1,51+ 0,05 2,71 £ 0,07 2,90 £ 0,07 2,75+£0,10 4,18+0,13
-50 5,33+0,17 2,16 £ 0,07 2,77+ 0,07 3,52+ 0,09 3,73+0,13 8,01 £0,28
-100 13,17 + 0,55 6,86 + 0,28 434+0,12 54140,15 6,44 + 0,25 17,92 + 0,86
-150 46,48 + 3,77 26,96 £ 1,89 6,96 + 0,20 9,14 + 0,30 19,49 + 1,02 54,25 + 4,80
Position 5
150 84,29 + 9,32 51,61 +£4,96 4,72 +£0,13 6,51 +0,19 81,96 + 10,22 122,16 £ 16,05
100 2391 +1,31 15,63 + 0,89 2,14 £ 0,05 2,62 £ 0,06 28,56 £ 2,21 40,81 £2,90
50 8,44+ 0,29 5,14+ 0,20 1,97 £ 0,05 1,55+ 0,04 11,13+ 0,56 16,80 + 0,76
0 433+0,12 1,82 + 0,06 1,74 + 0,04 1,64 + 0,04 471+0,18 8,61 + 0,30
-50 433+0,13 2,35+0,08 1,72 + 0,04 1,72+ 0,04 2,62 +0,09 552+0,17
-100 6,04 +0,19 392+0,14 1,73 +£ 0,04 2,27+ 0,06 3,27+0,11 6,62 +0,21
-150 12,52 £ 0,46 8,83 +0,34 2,00 = 0,05 2,91 +£0,07 9,19 +0,37 19,08 + 0,89

Position 6
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Abstand Minimal detektierbare Co-60-Aktivitit [MBq] nach Detektorreihen
[em] ” 1 2 3 4 5 6
150 10,81 + 0,40 9,89 +0,43 2,49 £ 0,06 3,70+£0,10 5,22+0,18 7,37 +£0,24
100 3,58+0,10 349+0,12 2,50 £ 0,06 3,06 + 0,08 1,98 £ 0,06 2,31 £0,06
50 1,73 £ 0,04 0,99 + 0,03 2,04 + 0,05 2,27 +0,06 1,57 +£ 0,05 2,29+ 0,06
0 3,67+0,11 1,89 £ 0,06 1,22 £0,03 1,75+ 0,04 2,39+ 0,08 3,31+ 0,09
-50 7,41 +0,26 2,88 +0,10 2,25+ 0,06 3,01 £0,08 3,67+0,13 5,88+0,19
-100 19,16 + 0,96 9,18 £0,41 3,60 £ 0,09 4,57+0,12 6,41 +£0,25 15,43 £ 0,69
-150 62,61 +6,29 41,46 + 3,87 5,57+0,15 7,58 +£0,23 24,69 + 1,54 47,80+ 3,95
Position 7
150 97,11 £11,90 68,11 £ 7,68 17,40 + 0,66 20,62 + 0,89 95,26 + 14,37 110,47 £15,76
100 23,17+ 1,17 19,00 + 1,12 11,19 £ 0,37 11,29 £ 0,38 30,52 + 2,59 39,41 £ 2,99
50 10,54 + 0,39 6,39 £ 0,28 7,77 £0,24 540+0,15 10,34 £ 0,52 11,45+ 0,44
0 4,56 +0,13 3,64 +0,13 4,74+ 0,13 5,00+ 0,14 321+0,11 3,93+0,11
-50 2,78+ 0,07 2,69 + 0,09 4,17+0,11 4,86 +0,13 1,51 +£0,05 1,40 £ 0,03
-100 4,19+0,12 3,21+0,11 5,02+0,13 5,07 +£0,14 1,90 £+ 0,06 1,55+ 0,04
-150 6,57 £0,20 537+0,18 6,09+£0,17 6,28 £0,17 4,52 +0,15 7,33 £0,24
Position 8
150 1,7£0,9 [GBq] | 1,2+0,5 [GBq] 8,12+0,25 7,07 +£0,21 119,7£3,2 [kBq] | 164 +4 [kBq]
100 1,104 [GBq] | 0,6+0,2 [GBq] 5,00£0,14 3,79+£0,10 43,6+1,2 [kBq] | 66,3£1,6 [kBq]
50 0,6+0,2 [GBq] | 0,3+0,1 [GBq] 3,81 £0,10 1,62 + 0,04 15,7+0,5 [kBq] | 24,8+0,6 [kBq]
0 0,4+0,1 [GBq] | 0,2+0,0 [GBq] 4,11+0,11 2,32+ 0,06 8,8+0,3 [kBq] 14,14+0,3 [kBq]
-50 0,6+0,1 [GBq] | 0,3%0,1 [GBq] 4,32+0,12 3,06 £0,08 15,4+0,5 [kBq] | 24,3+0,6 [kBq]
-100 1,1£0,4 [GBq] | 0,6+0,2 [GBq] 5,20£0,14 3,67 £0,09 43,5+1,2 [kBq] | 64,7£1,5 [kBq]
-150 2,8+1,7 [GBq] | 1,0+0,4 [GBq] 6,22 +0,17 3,91+0,10 121,3£3,2 [kBq] | 162+ 3 [kB(q]

" Abstand relativ zum Mittelpunkt des Schrottgebindes angegeben
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Minimal detektierbare Cs-137-Aktivitiaten

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse fiir eine Cs-137-Quelle vorgestellt, welche sich gemil
Tabelle 4-4 an unterschiedliche Positionen innerhalb des Gebindes befindet. Alle préasentierten Er-
gebnisse wurden gemif der Beschreibung in Kapitel 4.4 mit einer Simulation von 300 Mio. Teil-
chen berechnet.

Tabelle 4-7: Minimal detektierbare Cs-137-Aktivititen der verschiedenen Detektor- und
Quellpositionen bei einer Alarmschwelle von 10 %. Die angegebenen Unsicher-
heiten beruhen auf einer Messzeit von 265 ms

Abstand Minimal detektierbare Cs-137-Aktivitit [MBq] nach Detektorreihen
[em] ” 1 2 3 4 5 6
Position 1
150 148,84 + 9,98 163,29 + 14,92 18,30 £ 0,50 25,07 £0,75 68,99 + 3,89 114,98 + 7,49
100 63,87 + 3,01 46,30 £ 2,38 10,61 £ 0,27 15,69 £ 0,43 19,15+ 0,71 38,02 £ 1,47
50 28,27+ 0,96 16,59 + 0,62 7,62+0,19 10,39+ 0,27 8,53 +£0,28 13,42+ 0,38
0 18,20 + 0,54 11,59 + 0,40 6,14+ 0,15 7,19 +0,18 6,57 + 0,21 8,88 £0,24
-50 22,27+0,70 19,25+ 0,75 9,11+0,23 7,12+ 0,17 10,72 + 0,38 9,48 £ 0,25
-100 66,17+ 3,12 46,92 +£2,42 16,13 £ 0,44 14,33 + 0,38 22,04 +0,88 22,72 +0,71
-150 218,76 + 19,19 169,09 + 16,27 30,51 + 0,97 31,50 + 1,03 86,12 + 5,88 90,92 + 4,93
Position 2
150 1008,6 + 188,5 941,91 + 193,05 23,61 £0,68 18,56 + 0,50 15,34 £ 0,56 18,73 £ 0,61
100 321,63 +£ 26,93 361,60 + 42,27 20,80 + 0,60 15,74 £ 0,42 4,60+0,14 6,00+ 0,16
50 248,97 +£ 18,27 153,56 + 11,84 13,81 £ 0,37 12,36 + 0,33 1,72 £ 0,05 2,17 £ 0,05
0 198,06 + 12,90 177,03 + 14,60 15,60 + 0,43 14,05 + 0,39 0,98 + 0,03 1,88+ 0,05
-50 319,55+ 27,09 257,47 £28,21 19,89 + 0,59 16,23 + 0,46 1,10 £ 0,03 2,38 £ 0,06
-100 1065,6 +224,0 614,76 + 100,70 22,88 +£0,67 22,35+ 0,66 2,88 £0,09 6,86 + 0,19
-150 3795,4 +1584,8 2167,72 +735,0 34,64+ 1,11 38,63 + 1,35 12,63 + 0,44 26,86 + 1,06
Position 3
150 294,43 + 40,25 284,76 £ 45,49 154,03 +9,03 381,52 +46,67 87,11 +£7,39 119,65 +£10,24
100 83,86+ 5,74 93,98 + 8,66 163,69+ 11,18 | 225,70 19,55 37,57 + 2,24 31,23+ 1,32
50 33,17+ 1,42 39,43 + 2,41 164,87 £ 11,93 206,40 + 17,24 16,45+ 0,71 9,26 +£0,26
0 16,88 + 0,55 35,11 £2,02 155,07 £ 10,99 181,71 £ 14,07 16,71 £ 0,75 12,10 + 0,38
-50 26,25+ 1,02 4299 +2,71 217,66 + 19,05 207,49 £ 17,07 23,28 £ 1,20 13,56 + 0,43
-100 90,91 £ 6,23 85,99 + 7,30 320,15+ 33,10 340,35 +£37,22 42,24 + 2,63 18,60 + 0,62
-150 317,61 43,23 365,20 + 68,37 683,23 +107,30 588,72 + 86,20 116,96 + 11,61 126,99 + 11,10
Position 4
150 4994 + 2,70 45,73 £2,95 18,42 + 0,60 22,12 +0,78 31,11 £ 1,58 40,01 £1,90
100 17,47 £ 0,62 14,51 £ 0,62 13,35+ 0,41 16,39 +£ 0,53 11,18 £ 0,42 11,07 £ 0,33
50 5,20+ 0,14 2,76 = 0,09 10,60 + 0,30 13,04 + 0,40 7,04 £0,25 8,38 £0,24
0 11,60 + 0,37 7,00 +0,25 12,48 + 0,38 13,48 + 0,42 16,06 + 0,74 23,96 + 0,99
-50 29,17+ 1,32 9,75 + 0,36 13,42 + 0,40 16,92 + 0,55 22,18+ 1,08 50,60 + 2,95
-100 82,70 + 6,36 39,75 + 2,45 21,27+ 0,73 26,99 + 1,04 39,46+ 2,35 122,47 11,38
-150 289,26 + 50,32 176,65 + 24,48 34,42 + 1,39 4493 £2,15 118,84 + 11,56 406,13 +£78,22
Position 5
150 600,90 + 142,83 374,95 + 81,32 20,01 £ 0,67 27,47+ 1,09 757,61+ 237,75 1191,73 + 425,19
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Abstand Minimal detektierbare Cs-137-Aktivitiat [MBq] nach Detektorreihen
[em] 1 2 3 4 5 6
100 170,80 + 18,33 105,38 £ 11,16 8,09+ 0,21 10,65+ 0,30 265,26 + 45,00 414,12 £ 78,53
50 52,02+2,76 31,88+ 1,82 7,97 £0,22 5,88 +0,15 94,35+ 9,73 154,70 + 14,75
0 23,60 + 0,89 10,27 + 0,38 7,08 £0,19 6,45+0,17 37,28 £2,23 66,48 + 4,16
-50 24,24 + 0,96 13,37 £ 0,54 7,00+ 0,18 7,10 £ 0,19 16,42 + 0,70 33,27+ 1,43
-100 38,35+ 1,77 25,18+ 1,26 6,69+ 0,17 9,61 £0,27 19,23 £ 0,81 35,93+ 1,55
-150 88,25 + 5,90 60,11 +4,10 7,56 £0,19 12,90 + 0,38 51,17 +£ 3,13 121,82 £ 10,39
Position 6
150 67,04 £ 4,18 64,20 + 4,86 11,08 + 0,31 17,54 £0,57 32,41+ 1,67 4431 +£2,22
100 19,44 + 0,69 19,99 + 0,93 11,05+ 0,32 13,31 £0,41 11,47+ 0,44 12,26 + 0,37
50 6,79 £0,18 3,80+ 0,12 8,70 £ 0,24 10,15+ 0,29 8,56 £ 0,32 11,85+ 0,37
0 18,94+ 0,71 9,42 +0,35 4,55+0,11 7,20 £0,19 14,85 + 0,66 20,23 £ 0,78
-50 43,82 +£235 15,87 + 0,66 9,98 £ 0,28 13,53 £0,42 24,02 + 1,22 39,59 + 1,98
-100 136,81 = 13,47 58,43 +£ 4,33 16,35+ 0,52 20,89 + 0,73 41,46 £2,49 109,60 + 9,68
-150 450,43 £ 97,70 303,86 £ 59,19 26,26 £ 0,96 36,04 + 1,56 159,06 + 20,38 377,38 £72,23
Position 7
150 787,85 £211,91 527,45 £139,53 105,91 £7,02 120,31 £ 8,82 605,83 £ 193,35 812,24 + 240,81
100 161,56 = 15,26 159,95 +£ 19,95 65,84 + 3,51 62,57 +321 218,29 + 39,67 272,42 £42,22
50 73,04 £ 4,72 52,30 + 3,60 42,89 + 1,89 25,65+ 0,89 64,61 + 5,66 71,30+ 4,79
0 27,67 +1,11 25,14+ 1,27 24,94 + 0,86 26,35+ 0,94 18,93 + 0,89 21,11 +£0,80
-50 15,99 £ 0,53 17,49 £ 0,78 21,17 £ 0,69 26,55+ 0,95 8,03 +0,29 5,85+ 0,16
-100 25,51+ 1,01 21,88 +1,02 24,76 + 0,85 27,37+ 0,97 10,35+ 0,38 6,14+£0,16
-150 43,60 + 2,05 37,67+1,99 31,80+ 1,18 33,54+1,28 2446+ 1,12 39,10+ 1,85
Position 8
150 17,4+18,2 [GBq] 7,8 +5,4 [GBq] 38,74+ 1,42 31,24 +£ 1,07 275,1 £7,4 [kBq] | 376,3 + 8,8 [kBq]
100 11,6+11,4 [GBq] 4,4+35[GBq] 23,26+ 0,72 16,50 + 0,46 95,5+2,8[kBq] | 145,4+3,5[kB(q]
50 10,046,8 [GB(q] 3,3+ 1,6 [GBq] 16,40 + 0,47 5,74 £0,14 32,5+ 1,0[kBq] | 51,8+1,2[kBq]
0 10,1£5,5 [GBq] 3,0+ 1,2 [GBq] 17,22 £ 0,50 9,19 +0,24 17,8+ 0,5 [kBq] | 28,7 +0,7 [kBq]
-50 8,3+5,3 [GBq] 3,7+2,2 [GBq] 18,25+ 0,53 12,22 +£ 0,33 32,0+ 1,0[kBq] | 50,5+1,2[kBq]
-100 16,7+14,4 [GBq] 4,4+25[GBq] 22,88 + 0,70 14,73 + 0,40 95,1 £2,7[kBq] | 141,0 £ 3,4 [kBq]
-150 17,3+15,3 [GBq] 5,7+ 3,3 [GBq] 27,30 + 0,84 16,07 + 0,43 277,1 £7,4 [kBq] | 373,0 + 8,7 [kBq]

" Abstand relativ zum Mittelpunkt des Schrottgebindes angegeben
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Minimal detektierbare Am-241-Aktivititen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse fiir eine Am-241-Quelle vorgestellt, welche sich gemil
Tabelle 4-4 an unterschiedliche Positionen innerhalb des Gebindes befindet. Alle préasentierten Er-
gebnisse wurden gemif der Beschreibung in Kapitel 4.4 mit einer Simulation von 300 Mio. Teil-

chen berechnet.

Tabelle 4-8: Minimal detektierbare Am-241-Aktivititen der verschiedenen Detektor- und
Quellpositionen bei einer Alarmschwelle von 10 %. Die angegebenen Unsicher-
heiten beruhen auf eine Messzeit von 268 ms (6,8 km/h Durchfahrtsgeschwindig-
keit)

Abstand Minimal detektierbare Am-241 Aktivitit [MBq] nach Detektorreihen
[cm] ” | 2 | 3 4 5 6
Position 1
nach 300 Mio. Partikel keine Photonen in den Detektoren nachgewiesen
Position 2
nach 300 Mio. Partikel keine Photonen in den Detektoren nachgewiesen
Position 3
nach 300 Mio. Partikel keine Photonen in den Detektoren nachgewiesen
Position 4
nach 300 Mio. Partikel keine Photonen in den Detektoren nachgewiesen
Position 5
nach 300 Mio. Partikel keine Photonen in den Detektoren nachgewiesen
Position 6
nach 300 Mio. Partikel keine Photonen in den Detektoren nachgewiesen
Position 7
nach 300 Mio. Partikel keine Photonen in den Detektoren nachgewiesen
Position 8
150 - - - 540,86 + 435,08 704,66 + 561,91
100 - - - 77,57 £ 20,82 121,08 + 33,61
50 - - - 4,10+ 0,25 6,66+ 0,41
0 - - - 0,91 + 0,04 1,51+ 0,06
-50 - - - 4,03 + 0,25 6,60 + 0,40
-100 - - - 76,46 + 20,46 117,60 + 32,14
-150 - - - 557,15 + 435,72 730,29 + 598,54
Position 9 [Aktivititen fiir diese Position in GBq]
150 - - - - -
100 - - - 56,8+ 1,9 823,2+ 27,5
50 - - 1296,0 +43,2 11,5+0,4 55,1 +1.8
0 - - - 7,2+0,2 25,4+723
-50 - - - 8,7+0,3 9,8+0,3
-100 - - 985,6 + 32,6 69,2 +2,5 152+5,0
-150 - - - - -
Position 10
150 - - - 525,49 +£416,95 697,24 £ 553,64
100 - - - 77,99 £ 21,02 121,56 + 33,90
50 - - - 4,12 £0,26 6,69 + 0,41
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Abstand Minimal detektierbare Am-241 Aktivitit [MBq] nach Detektorreihen
[cm] ” 1 2 3 4 5 6
0 - - - - 0,91 + 0,04 1,51 +£0,06
-50 - - - - 4,04 £ 0,25 6,63 £0,41
-100 - - - - 76,83 + 20,67 118,44 + 32,55
-150 - - - - 549,22 + 427,39 719,37 £ 587,56
Position 11
150 - - - - 430,13 +303,04 739,25 £ 617,73
100 - - - - 56,88 + 12,71 183,98 + 66,22
50 - - - - 2,54+ 0,14 21,52 +£2,28
0 - - - - 0,68 + 0,03 8,16 £ 0,55
-50 - - - - 3,98 +£0,25 29,40 £ 3,72
-100 - - - - 84,09 + 23,96 247,35+ 104,71
-150 - - - - 537,56 £433,57 | 1041,1 + 1046,99

" Abstand relativ zum Mittelpunkt des Schrottgebindes angegeben

Aufgrund der schwachen 59,5 keV Gammalinie des Am-241-Zerfalls konnten fiir alle Quellpositio-
nen, die bei den Simulationen mit Co-60- und Cs-137-Quellen verwendet wurden, keine Photonen
im Detektor nachgewiesen werden. In Kapitel 4.4.6 werden Ergebnisse fiir die Aktivitdten einer
mittig positionierten Am-241-Quelle auf Basis homogener Berechnungen présentiert. Diese Ergeb-
nisse zeigen, dass diese Aktivitdten mit den hier présentierten MCNP-Simulationen nicht in einer
angemessenen Zeit erreicht werden kénnen. Daher wurde fiir dieses Isotop die minimal detektierba-
re Am-241-Aktivitét fiir die zusdtzlichen Quellpositionen 8 bis 11 am Rande des Gebindes berech-
net.

Aus den Ergebnissen in Tabelle 4-8 ist zu erkennen, dass sich das Signal einer Am-241-Quelle auf-
grund seiner geringen Reichweite fiir alle Quellpositionen auf ein oder wenige Teildetektoren kon-
zentriert. Eine Am-241-Quelle ladsst sich somit am effektivsten durch das Signal eines Detektors
nachweisen.

4.4.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

In Tabelle 4-9 sind die minimal detektierbaren Aktivititen fiir die verschiedenen Nuklide und
Quellpositionen aus den Kapiteln 4.4.1 bis 4.4.3 zusammengefasst. Hierbei wurden nur die seitli-
chen Detektorreihen 1, 2, 5 und 6 betrachtet.
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Tabelle 4-9: Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Simulationen, wenn nicht anders ange-
geben Ergebnisse in MBq
Pos. minimal detektierbare Aktivitit [MBq]
Co-60 Cs-137 Am-241

1 1,28 + 0,04 6,57 +0,21 kein Ergebnis
2 0,23 +£0,01 0,98 + 0,03 kein Ergebnis
3 2,06 £ 0,05 9,26 + 0,26 kein Ergebnis
4 0,76 + 0,02 2,76 £ 0,09 kein Ergebnis
5 1,82 +£0,06 10,27 £ 0,38 kein Ergebnis
6 0,99 + 0,03 3,80+ 0,12 kein Ergebnis
7 1,40 £ 0,03 5,85+0,16 kein Ergebnis
8 | 88+03[kBq] | 17,8+0,5 [kBq] 0,91 + 0,04

9 - - 7,2+ 0,2 [GBq]
10 - - 0,91 +0,04
11 - - 0,68 +0,03

Fiir die Simulationen 1, 3, 4, 5, 6 und 7 wurde die Quellposition mittig in z-Richtung an unter-
schiedlichen Positionen innerhalb des Gebindes gewihlt. Bei diesen Messungen zeigt sich flir
Co-60 bzw. Cs-137 eine Fluktuation der minimal detektierbaren Aktivitidt von 0,76 bis 2,06 MBq
fiir Co-60 bzw. von 2,76 bis 10,27 MBq fiir Cs-137. Dies bedeutet, dass die Sensitivitit bei den
simulierten Messungen mit unterschiedlichen Quellpositionen um einen Faktor 3 bis 4 schwankt.
Dies ist bei den experimentellen Untersuchungen des AP2.2 durch eine hinreichend grofle Anzahl
an gewihlten Positionen zu beriicksichtigen.

Fiir die tiber der Ladung positionierten Detektorreihen 3 und 4 wurde fiir Co-60 bei der Quellpositi-
on 5 und bei Cs-137 bei den Quellpositionen 2 und 5 eine bessere Detektion der Quelle erreicht.
Aufgrund der erh6hten Untergrundstrahlung in diesen Detektorreihen (s. Kapitel 4.1.1) ist die Sen-
sitivitdt dieser Detektoren begrenzt.

4.4.5 Ortsaufgeloster Photonenfluss aufierhalb des Schrottgebindes

Die Ergebnisse aus den Kapiteln 4.4.1 bis 4.4.3 sind fiir ,,kleine* Plastikszintillatoren mit den Ab-
messungen 50 cm x 50 cm x 5 cm (12,5 Liter) durchgefiihrt worden. Bei den betrachteten Detek-
torzellen (s. Abbildung 3-4) erfolgt daher bereits eine Mittelung {liber einen Raumbereich. Um eine
genauere Aussage liber den ortlichen und spektral aufgeldsten Photonenfluss zu bekommen, wurde
in den durchgefiihrten Simulationen auBerhalb des Gebindes an den £z-Rédndern ein Meshtally hin-
zugefiigt. Dieser registriert in jedem seiner 50 x 50 Detektorpunkte (6,8 cm X 2,6 cm) den ankom-
menden Photonenfluss im Energiebereich bis 1,5 MeV (aufgelost in 15 Bins). Das Ergebnis dieser
Messung ist in Abbildung 4-11 fiir eine Cs-137-Quelle an der Position 1 dargestellt.
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Abbildung 4-11: Photonenfluss auBerhalb des Gebindes fiir jeweils die £z-Richtung. In Abbildun-
gen (a, b) fiir den Energiebereich von 0,6 bis 0,7 MeV und (c, d) fiir den Energie-
bereich von 0,5 bis 0,6 MeV in logarithmischer Darstellung
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Aus Abbildung 4-11 ldsst sich sehr gut erkennen, dass es fiir den Energiebereich der Cs-137-
Direktstrahlung von 661 keV beidseitig des Gebindes (a, b) eine starke Anisotropie, mit lokalisier-
ten Bereichen erhohten Photonenflusses gibt. Fiir den Energiebereich der Fluoreszenz kommt es zu
einer isotropen Flussverteilung um die Quellposition. Fiir eine Co-60-Quelle an Position 1 zeigen
die Ergebnisse fiir die Direktstrahlung und Fluoreszenz vergleichbare Verteilungen. Der Photonen-
fluss ist in beiden Energiebereichen gemill Abbildung 4-11 fiir die +z-Richtung (a, ¢) deutlich ho-
her als fiir die -z-Richtung (b, d). Dies ist konsistent mit den minimal detektierbaren Aktivitéten fiir
die Position 1, wo die geringsten Aktivititen in den Detektorreihen 5 und 6 nachgewiesen werden
konnten.

Empfehlung: Zur Verbesserung der Anlagensensitivitit sollte ein moglichst groBer Bereich der
Ladung mittels der Messtechnik erfasst werden.

4.4.6 Vergleich der MCNP-Ergebnisse mit homogenen MicroShield Berechnungen

Gemil [THI 11] kann eine minimale Dosisleistungserhohung von 5 nSv/h iiber dem Untergrund
von einer Portalmessanlage detektiert werden. Mit dem Programm MicroShield [GRO 09] lassen
sich, bei bekannter Quelle und einfacher Geometrie, die effektiven Dosisleistungen an verschiede-
nen Punkten im Raum berechnen. In Tabelle 4-10 sind die Aktivititen dargestellt, welche bendtigt
werden, um am néchstgelegenen Detektorpunkt eine effektive Dosisleistung von 5 nSv/h aus dem
Schrottgebinde zu erhalten. Es wurde bei diesen Berechnungen eine Geometrie vergleichbar zur
Quellposition 1 gemél Kapitel 4.3 mit einer homogenen Schrottfiillung der Dichte 1,09 g/cm? ver-
wendet.
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Tabelle 4-10:  Ergebnisse der MicroShield Berechnungen

minimal detektierbare Aktivitit [MBq] Geometrie
Co-60 Cs-137 Am-241
110 inde 1,09 3 Stahl
3.09 69.7 7.6E+06 cm Gebinde 1,09 g/cm? Stahl,
3,5 mm Stahl und 45 cm Luft
110 cm Gebinde 0,80 g/cm?, 3,5 mm
0,80 9,85 i
Stahl und 45 cm Luft
17,3 cm Gebinde 1,09 g/cm® Stahl,
- - 3,1E+03
3,5 mm Stahl und 45 cm Luft

Die Ergebnisse der MicroShield-Berechnungen in Tabelle 4-10 zeigen fiir Co-60 und Cs-137 erheb-
liche Abweichungen von den Ergebnissen der MCNP-Berechnungen gemal3 Kapitel 4.4.4, wo eine
Aktivitatsspanne von 0,76 bis 2,06 MBq fiir Co-60 und von 2,76 bis 10,27 MBq fiir Cs-137 ermit-
telt wurde. Fiir eine Dichte von 0,80 g/cm® werden Werte erzielt, die im Bereich der Ergebnisse
gemif Tabelle 4-9 sind.

Fiir Am-241 zeigt sich aus der MicroShield Berechnung, dass auch bei deutlich ldngerer Simulati-
onszeit der MCNP-Berechnungen eine Detektion von Am-241 Gammaquanten aus der Gebindemit-
te sehr unwahrscheinlich ist.

Um den Ursprung dieser grolen Abweichung zwischen den beiden Berechnungsmethoden festzu-
stellen, werden im néchsten Kapitel die MCNP-Ergebnisse fiir die Position I mit MCNP-
Simulationen an einem homogen gefiillten Gebinde verglichen.

4.4.7 Vergleich der Ergebnisse mit homogenen MCNP-Berechnungen

In diesem Abschnitt werden die minimal detektierbaren Aktivititen mittels MCNP fiir ein Gebinde
mit einer homogener Schrottfiillung der Dichte 1,09 g/cm? prisentiert. Die verwendete Geometrie
entspricht hierbei weitestgehend derjenigen, welche fiir die Quellposition 1 benutzt wurde. Zur Ver-
einfachung werden nur die Detektoren mittig neben dem Gebinde betrachtet. In Tabelle 4-11 sind
als Ergebnisse dieser Berechnungen die minimal detektierbaren Aktivitdten fiir dieses vereinfachte
Gebinde dargestellt.

Tabelle 4-11:  Ergebnisse der MCNP-Simulationen an einem homogenen Gebinde der Dichte
1,09 g/cm?

minimal detektierbare Aktivitit [MBq]
Co-60 Cs-137 Am-241
4,87+0,78 63,61 +4,71 -

Diese homogenen MCNP-Simulationen zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der
ebenfalls homogenen MicroShield-Berechnungen aus Tabelle 4-10 wo Werte von 3,09 MBq fiir
Co-60 und 69,7 MBq fiir Cs-137 berechnet wurden. Sie weichen daher ebenfalls im gleichen Mal3e
von den Ergebnissen der MCNP-Simulationen fiir das Gebinde mit der physikalischen Schiittung
gemiB Kapitel 4.4.4 ab. Die Ubereinstimmung der Ergebnisse der homogen durchgefiihrten Be-
rechnungen deutet darauf hin, dass die beobachteten Abweichungen fiir die minimal detektierbare
Aktivitéit auf die Inhomogenitét der physikalischen Schiittung zuriickzufiihren ist.
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4.4.8 Interpretation der Ergebnisse

Die Ergebnisse der vorherigen Kapitel 4.4.6 und 4.4.7 zeigen einen deutlichen Unterschied in mi-
nimal detektierbaren Aktivititen fiir Berechnungen auf Basis eines homogenen und eines inhomo-
genen Schrottgebindes. Um den Einfluss der Anisotropie in der Dichteverteilung auf die minimal
detektierbare Aktivitit zu liberpriifen, wird in diesem Kapitel ein einfaches Modell angewendet. Fiir
ein homogenes Medium der Dichte <p> berechnet sich die Abschwichung der urspriinglichen In-
tensitdt [, iiber die Lange d fiir eine anisotrope Strahlenquelle geméf der Gleichung (G 4-4).

(G 4-4)

Inom = Io - e~ {prpd

Hierbei bezeichnet 4 den Massenschwichungskoeffizient. Um eine einfache Anisotropie einzufii-
gen, wird davon ausgegangen, dass das gemessene Signal jeweils zur Hélfte von zwei Gebinden
stammt, die jeweils symmetrisch um £p von der mittleren Dichte <p> abweichen:

) (G 4-5)
Ling = 1o - 5 (e—{{.ﬂ}”r.ﬂi}'#'d + e—ﬁ.ﬂ}—ﬂi}ﬂ'd) = Lyom - cosh(,oi - d)

Der Kosinus Hyperbolicus ist immer > 1. Hieraus ldsst sich bereits erkennen, dass es bei einer in-
homogenen Dichteverteilung fiir alle Kombinationen zu einer geringeren Abschirmwirkung als im
homogenen Fall kommt. Dieses ist nur giiltig, solange die Dichtefluktuationen auf dem GroBen-
mafstab der Detektorausdehnung stattfinden. Wenn man beriicksichtigt, dass die Intensititen um-
gekehrt proportional zur minimal detektierbaren Aktivititen der Tabelle 4-9 und Tabelle 4-11 sind,
ergibt sich der in Gleichung (G 4-6) Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. dar-
gestellte Zusammenhang:

(G 4-6)

AHom

£ 1 A
= cosh(p; -p-d) = p, = —cosh™? ( Hom)

Agni p-d Agni

In Tabelle 4-12 sind fiir Co-60 und Cs-137 die aus den Simulationen fiir verschiedene Quellpositio-
nen berechneten Werte fiir p.. gegeben.

Tabelle 4-12:  Aus den Simulationsergebnissen jeweils fiir Co-60 und Cs-137 berechnete Werte

fiir p.
P [g/em’]
Pos
Co-60 Cs-137
1 0,31 0,35
4 0,40 0,45
5 0,26 0,30

Bei dieser Betrachtung wurden nur die Detektoren beriicksichtigt, an denen fiir die jeweilige Quell-
position die niedrigste minimal detektierbare Aktivitdt bestimmt wurde. Bei den Quellpositionen 2,
3, 6 und 7 befand sich der Strahler nicht mittig im Gebinde (s. Abbildung 4-6), die jeweiligen Er-
gebnisse konnen daher nicht mit der homogenen Simulation vergleichen werden.

Aus Tabelle 4-12 ist zu erkennen, dass es fiir alle betrachteten Quellpositionen zu vergleichbaren
ps-Werten fiir Co-60 und Cs-137 kommt. Dies bedeutet, dass erhebliche Dichteschwankungen im
Gebinde vorhanden sind.
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Um dies zu iiberpriifen, wurde anhand der Ergebnisse der Durchleuchtung aus Kapitel 4.2 fiir jeden
der Bereiche mit der Querschnittsflache 1 cm? die jeweilige mittlere Dichte <p> bestimmt.

I 1 (G 4-7)
),u-d

- (_
{p) n A
In Gleichung (G 4-7) wurde fiir den Massenschwichungskoeffizient 4 ein Wert von 0,0303 cm?/g
angenommen [NIST 04]. Die Dicke des durchleuchteten Gebindes betrdgt 110 cm. In Abbildung
4-12 ist die aus der Berechnung erhaltene Dichteverteilung innerhalb der x-y-Ebene des Gebindes
dargestellt.

Abbildung 4-12: Dichteverteilung innerhalb der x-y-Ebene des Gebindes auf Basis der Durchleuch-
tung in £z-Richtung mit 12,0 MeV Photonen gemél Kapitel 4.2.
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Aus Abbildung 4-12 geht hervor, dass die Dichteverteilung innerhalb der x-y-Ebene einer sehr brei-
ten Verteilung unterliegt. Der Erwartungswert dieser Dichteverteilung betragt 1,07 g/cm® mit einer
Standardabweichung von 0,41 g/cm?. Der Erwartungswert der Dichteverteilung steht in guter Uber-
einstimmung mit den Ergebnissen aus Kapitel 3.1.3. Fiir beide Richtungen des Gebindes wurden in
Abbildung 4-12 vergleichbare Dichteverteilungen erhalten, was auf eine homogene Verteilung der
Winkel im Gebinde schlielen ldsst.

Aus der Dichteverteilung in Abbildung 4-12 ldsst sich die effektive Dichte p.; eines homogenen
Vergleichsgebindes aus den mittleren Intervalldichten <p,> aus Abbildung 4-12 geméil der Glei-
chung (G 4-8) berechnen:

(G 4-8)

1
_ Z . p—lpopa
Perr ©-d n(i Wi~ €
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Hierbei ist w; die Gewichtung der auf 1 normierten Haufigkeitsverteilung gemall der Summenver-
teilung in Abbildung 4-12. Aus dieser Berechnung ergibt sich eine effektive Dichte pesr fiir das ho-
mogene Vergleichsgebinde von ca. 0,76 g/cm?. Dieser Wert ist gut vergleichbar mit den Ergebnis-
sen der MicroShield-Berechnung aus Kapitel 4.4.6, wo bei einer homogenen Dichte des Gebindes
von 0,8 g/cm?® vergleichbare minimale Aktivitdten zu den Ergebnissen des inhomogenen Gebindes
nach Kapitel 4.4 ermittelt wurden.

Diese Auswertung zeigt, dass die Abweichungen fiir die minimal detektierbare Aktivitiat zwischen
dem homogenen Gebinde und der physikalischen Schiittung tatsichlich auf die anisotrope Dichte-
verteilung im Gebinde zuriickzufiihren sind. Diese Anisotropie fiihrt bei der gewidhlten Energie von
12,0 MeV zu einer effektiven Verringerung der Abschirmung um ca. 40 %.

Aus der Dichteverteilung wurden zudem die effektive Dichten p.; des typischen Schrottgebindes
fiir die Co-60-, Cs-137- und Am-241-Gammastrahlung mittels Gleichung (G 4-8) zu 0,61, 0,49 und
0,0825 g/cm? bestimmt. Massenschwéchungskoeffizienten 4 wurden nach [NIST 04] fiir die Co-60,
Cs-137 und Am-241- Gammastrahlung mit 0,0535, 0,077 und 1,205 cm?*/g angenommen.

Die sinkende effektive Dichte fiir schwéichere Gammastrahler ist auf die Anisotropie der Schrott-
schiittung innerhalb des realen Schrottgebindes zuriickzufiihren. Durch die stirkeren Massenschwé-
chungskoeffizienten u fiir schwichere Gammastrahler werden bei der Berechnung der effektiven
Dichte gemil Gleichung (G 4-8) die lokalen Bereiche mit geringer Dichte am Anfang der Vertei-
lung in Abbildung 4-12 stérker beriicksichtigt. Dieser Effekt ist aufgrund des wesentlich hoheren
Massenschwichungskoeffizienten bei der Berechnung der effektive Dichte p.y fiir die Am-241-
Gammastrahlung deutlich zu beobachten.

4.5 Minimal detektierbare Aktivitit in Abhingigkeit vom Detektorabstand

In diesem Abschnitt wird der Einfluss des Detektorabstands auf die minimal detektierbare Aktivitét
fiir Co-60 und Cs-137 untersucht. Die Berechnungen hierzu werden auf Basis der Quellposition 1
gemal Tabelle 4-4 durchgefiihrt. Zur Vereinfachung werden nur die Detektoren betrachtet, welche
sich an der Seite mittig vor der Quelle befinden (s. Abbildung 4-13).

Abbildung 4-13: Gewihlte Detektorpositionen (zwei Detektoren je Position) zur Bestimmung des
Einflusses des Detektorabstands auf die minimal detektierbaren Aktivititen

Fiir jede Detektorposition wurde mittels MCNP der Untergrund fiir abgeschirmte Detektoren gemal3
Kapitel 4.1 und der Photonenfluss gemill Kapitel 4.4 bestimmt. Das Ergebnis der MCNP-
Simulationen ist in Abbildung 4-14 fiir Co-60 und fiir Cs-137 dargestellt.
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Abbildung 4-14: Verlauf der minimal detektierbaren (a) Co-60- und (b) Cs-137-Aktivititen fiir
verschiedene Detektorpositionen mittig vor dem Gebinde. Der graue Bereich in
den Abbildungen entspricht der Ausdehnung des Gebindes.
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In Abbildung 4-14 kann fiir groBere Detektorabstinde eine exponentielle Zunahme der minimal
detektierbaren Co-60- und Cs-137-Aktivititen beobachtet werden. Diese starke Zunahme wird
durch zwei Effekte herbeigefiihrt:

o steigende Untergrundzihlrate, welche durch die geringere abschirmende Wirkung des Ge-
bindes herbeigetfiihrt wird und

¢ sinkender Photonenfluss fiir Detektorpositionen, welche weiter vom Gebinde entfernt sind.

Diese beiden Effekte bewirken jeweils eine Verschlechterung der Anlagensensitivitét fiir grofere
Abstiande. Die Unterschiede zwischen den positiven und negativen Detektorpositionen in Abbil-
dung 4-14 sind durch die Anisotropie innerhalb des Gebindes begriindet.

Empfehlung: Gemill den Ergebnissen aus diesem Abschnitt sollten, um eine bessere Detektierbar-
keit von Radionukliden im Gebinde zu gewihrleisten, die Detektorpositionen so nah wie technisch
moglich am Gebinde realisiert werden. Fiir groere Entfernungen ist gemall Abbildung 4-14 eine
drastische Abnahme der Anlagensensitivitdt zu erwarten.

4.6 Minimal detektierbare Aktivitit in Abhingigkeit von der Durchfahrtsgeschwindigkeit

Da sich der LKW bei einer ,,realen* Messung durch die Portalmessanlage bewegt, konnen die Er-
gebnisse aus Kapitel 4.4 als idealisierte Messungen mit unendlicher Messzeit angesehen werden.
Um die Abhingigkeit des Messsignals von der Fahrgeschwindigkeit des LKW zu bewerten, wird in
diesem Kapitel die Bewegung des LKW iiber eine Mittelwertbildung tiber verschiedene Detektoren
abgebildet.

Gemil Kapitel 4.4 zeigt fiir eine Co-60- oder Cs-137-Quelle mittig im Gebinde (Quellposition 1)
die Detektorreihe 5 fiir alle seitlichen Positionen die beste Detektionswahrscheinlichkeit. Daher
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wird bei dieser Betrachtung nur auf diese Detektorreihe eingegangen. Des Weiteren wird eine
Am-241-Quelle an der Quellposition 11 auch iiber die Detektoren der Detektorreihe 5 am besten
nachgewiesen. In Abbildung 4-15 ist das zusédtzliche Signal fiir die Detektoren der Detektorreihe 5
dargestellt, welches gemifB der Simulationen fiir diese drei Quellen zu erwarten ist.

Abbildung 4-15: Signalverlauf der Detektorreihe 5 fiir verschiedene Quellisotope und Positionen
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Bei einer typischen Mittelungszeit von 200 ms [TF 16] fiir eine Portalmessanlage und einer Breite
von 50 cm des stehenden Plastikszintillators ist bis zu einer Geschwindigkeit von 4,5 km/h unter
allen Umsténden eine alleinige Mittelung {iber den mittleren Detektorbereich gegeben. Fiir hohere
Geschwindigkeiten sind entsprechend der Verweildauer vor diesen Detektoren anteilig die seitli-
chen Detektoren durch Mittelung mit zu beriicksichtigen. Das Ergebnis dieser Betrachtung ist in
Abbildung 4-16 dargestellt.
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Abbildung 4-16: Relative Anderung der minimal detektierbaren Aktivitit fiir verschiedene Isotope
in Abhéngigkeit von der Durchfahrtsgeschwindigkeit.
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Aus Abbildung 4-16 geht hervor, dass es fiir die hochenergetischen Co-60- und Cs-137-
Gammastrahler im niedrigen Geschwindigkeitsbereich bis 10 km/h nur zu einer geringen Absen-
kung der Anlagensensitivitit durch die Bewegung des LKW kommt. Diese liegt fiir diese beiden
Isotope im Bereich von 20 % bei 10 km/h. Fiir Geschwindigkeiten iiber 10 km/h ist gemaf3 Abbil-
dung 4-16 mit einer grofBer werdenden Abnahme der Anlagensensitivitit fiir hohere Geschwindig-
keiten zu rechnen. Fiir Am-241 fiihren bereits geringe Geschwindigkeitserhdhungen zu einer deutli-
chen Verschlechterung der Sensitivitdt. Dies ist auf die geringe Durchdringung der schwécheren
Gammastrahlung des Am-241 zurtickzufiihren.

Empfehlung: Beziiglich der Detektion von Co-60 und Cs-137 ist eine Geschwindigkeitsbegren-
zung von 10 km/h als ausreichend zu betrachten. Fiir die Detektion von Am-241 sollte die Durch-
fahrtsgeschwindigkeit so gering wie mdglich gewihlt werden.

4.7 Minimal detektierbare Aktivititen mit Nal-Detektor

Um den Einfluss des Detektormaterials auf die minimal detektierbaren Aktivititen vergleichen zu
konnen, werden in diesem Abschnitt Vergleichsrechnungen mit Natriumiodid (Nal) als Detektor-
material durchgefiihrt. Aufgrund der hoheren gammaspektrometrischen Auflosung eines Nal-
Detektors sind die Betrachtungen in diesem Abschnitt nur fiir die Quellposition 1 und die mittleren
Detektoren der Detektorreithen 1 bis 6 durchgefiihrt worden (vergleiche Abbildung 3-4). Fiir die
Nal-Detektoren wurde gemill der Ergebnisse aus dem AP1 [BS 16] eine Geometrie geméfl An-
hang A gewihlt.

4.7.1 Untergrundspektrum der Nal-Detektoren

Um fiir einen Nal-Detektor die Nachweisgrenze bestimmen zu kdnnen, muss das Untergrundspekt-
rum fiir die unterschiedlichen Nal-Detektorpositionen bestimmt werden. Hierbei wird eine ver-
gleichbare Betrachtung wie fiir den Plastikszintillationsdetektor in Kapitel 4.1.1 durchgefiihrt. An
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den Positionen der Plastik-Detektoren wurden fiir diese Betrachtung mittig Nal-Detektoren gemil
der Spezifikation (u. a. Bleiabschirmung, Detektorummantelung und Gehéduse) in Anhang A positi-
oniert. Das simulierte Untergrundspektrum (Tally Typ 8 ,,Pulse Height Tally*) ist beispielhaft in
Abbildung 4-17 fiir den mittigen Detektor der Detektorreihe 5 dargestellt.

Abbildung 4-17: Simuliertes Untergrundspektrum einer Messzeit von einer Sekunde fiir den mitti-
gen Detektor der Detektorreihe 5
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In dem Untergrundspektrum in Abbildung 4-17 sind die Emissionslinien aus dem Quellterm gemal
Tabelle 4-2 gut zu erkennen.

4.7.2 Berechnung der Nachweisgrenzen eines Nal-Detektors

Im Rahmen der Berechnung der Nachweisgrenzen fiir einen Nal-Detektor soll gemil [RAM 11] die
Wahrscheinlichkeit fiir einen Alarm, obwohl kein Probenbeitrag vorliegt, bei nicht mehr als 0,14 %
liegen und die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass ein Probenbeitrag nicht erkannt wird, nicht hoher als
5 % sein. Die fiir die Berechnung der Nachweisgrenzen notwendigen Konfidenzniveaus sind dann
Kig=3und kg =1645 7, Bestimmung der Untergrundzahlrate der Emissionslinien bei £, wur-
den gemiB [RAM 11] die Ereignisse N im jeweils dargestellten Energieintervall gezéhlt (beidseitig
neben der Emissionslinie bei E,):

N, = [E, ~b/2~ L;E, ~b/2] (@ 4-9)
No=[E, + b/2;E, +b/2+ L]

Die hierbei verwendeten Parameter b = 1,7 - Halbwertsbreite [Kandle] und L = 0,5-b sind in
Tabelle 4-13 aufgefiihrt. Die Energieabhéngigkeit der Halbwertsbreite eines Nal-Detektors wurde
gemifB der Effizienzkalibrierung im Anhang A bestimmt. Hieraus ergibt sich, dass die in diesen
Simulationen verwendeten Nuklide im gammaspektrometrischen Spektrum eine Halbwertsbreite
gemal Tabelle 4-13 aufweisen.
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Die mittlere Untergrundzéhlrate R, ergibt sich aus der Summe der Ereigniszéhlraten in den oben
dargestellten Intervallen des Untergrundes in Abbildung 4-17 gemal der Gleichung (G A-1):

_ Ny + N (G 4-10)
" 2L-t,,

Die Untergrundzdhlraten der einzelnen Emissionslinien sind in Tabelle 4-13 wiedergegeben. Es
wurde fiir Co-60 nur die niederenergetischere Gammalinie zur Berechnung der Nachweisgrenze
beriicksichtigt.

Tabelle 4-13: Bei der Berechnung der Nachweisgrenze verwendeten Parameter fiir den mittigen
Detektor der Detektorreihe 5

. Linien-HWB
Nuklid | E,[MeV] b L N, Ny R,
[keV]
Co-60 1,173 64,2 12 6 10,0+ 1,6 7,0£1,3 1,42 +£0,21
Cs-137 0,662 45,4 8 4 22,8+2,88 9,05+1,83 3,94 +£0,43

In Tabelle 4-13 ist E, die Energie der Emissionslinie des jeweiligen Nuklides. Die Nachweisgrenze
berechnet sich nach [RAM 11] fiir einen Vielkanalanalysator geméf} Gleichung (G 4-11):

2R, (Ey) (G 4-11)

tm

Ry =@q- (ki—g+ kl—,ﬁ’)

Die Nachweisgrenze hingt gemif3 Gleichung (G 4-11) von der Messzeit #,, und der mittleren Unter-

grundzihlrate R, ab. Der aktivititsbezogene Kalibrierfaktor ¥4 = €W st abhéngig von der De-
tektoreffizienz ¢ an der Emissionslinie £, und der Ubergangswahrscheinlichkeit # dieser Linie. Die
Detektoreffizienzen wurden fiir den Nal-Detektor analog der Betrachtung in Kapitel 4.3 berechnet.
Um vergleichbare Rahmenbedingungen fiir den Vergleich zwischen Nal- und Plastik-Detektor zu
gewihrleisten, wurde der gleiche energieaufgeloste Photonenfluss je Detektor wie fiir die Plas-
tikszintillatoren verwendet (vergleiche Abbildung 4-7 bis Abbildung 4-9).

In Tabelle 4-14 sind die berechneten Nachweisgrenzen fiir die mittigen Detektoren der Detektorrei-
hen 1 bis 6 wiedergegeben.

Tabelle 4-14: Nachweisgrenzen eines Nal-Detektors fiir Co-60 und Cs-137 unter Verwendung der
Quellposition 1

Nachweisgrenzen nach Detektorreihen [MBq]

Lolen 1 2 3 4 5 6
Co60 629292 542195 207+ 4.1 2071438 278+ 34 28.7+35
Cs-137 2605+ 152 192,64 144 796546 714+5.1 715531 38533

Aus Tabelle 4-14 ist zu erkennen, dass fiir Detektorpositionen seitlich des Gebindes die niedrigsten
Nachweisgrenzen bei der Detektorreihe 5 erreicht werden. Fiir die Detektorreihen oberhalb des Ge-
bindes werden vergleichbar niedrige Nachweisgrenzen erhalten.

In Abbildung 4-18 sind die simulierten Spektren (Untergrund und Quellenbeitrag) eines Nal-
Detektors fiir Co-60 und Cs-137 fiir jeweils eine Sekunde Messzeit wiedergegeben. Bei der Darstel-
lung dieser Spektren wurden die Nachweisgrenzen von ca. 70 MBq fiir Cs-137 und 30 MBq fiir
Co-60 als Aktivitdten beriicksichtigt. Es wurde das Untergrundspektrum des mittigen Detektors der
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Detektorreihe 5 verwendet. In der Abbildung 4-18 sind die Signalbeitrdge der Co-60 und Cs-137
Quellen im Schrottgebinde dargestellt.

Abbildung 4-18: Simuliertes Nal-Detektor Spektrum einer Messzeit von einer Sekunde fiir den
mittigen Detektor der Detektorreihe 5

+ Signal 70 MBq Cs-137
= Signal 30 MBqg Co-60

Ereignisszahl im Detektor [1fs]

0,00

Energie [MeW]

Die in diesem Abschnitt hergeleiteten Nachweisgrenzen fiir mittige Co-60- und Cs-137-Quellen im
Schrottgebinde sind deutlich hoher als die minimal detektierbaren Aktivitdten, welche fiir den Plas-
tikszintillationsdetektor in Kapitel 4.4.4 berechnet worden sind. Ein direkter Vergleich der beiden
Detektormaterialien ist aufgrund ihrer messtechnischen Realisation in Detektoren unterschiedlicher
Geometrie schwer durchfiihrbar. Die hier gefundenen Unterschiede lassen sich durch folgende As-
pekte erkliren.

e Die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens ermittelte GroB3e eines Plastikszintillationsde-
tektors deckt einen weit groBeren Raumwinkel ab als die Nal-Detektoren.

e Im Rahmen der Nachweisgrenzenberechnung wurde fiir den Nal-Detektor nur der Quellen-
beitrag im Bereich der Emissionslinien betrachtet.
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S. ARBEITSPROGRAMM FUR EXPERIMENTELLE STUDIEN DES AP2.2

Die experimentellen Studien werden an einem Schrottcontainer durchgefiihrt, der im Rahmen der
erforderlichen Genauigkeit dem représentativen Schrottgebinde in Dichte, Masse und Befiillung
entspricht. Dabei sind die folgenden Anforderungen zu beachten:

e Die Positionierung der Quellen muss reproduzierbar und ohne Beschédigung der Quellen mog-
lich sein, um die Messungen mit verschiedenen Nukliden in jeweils der gleichen Geometrie
durchfiihren zu konnen. Dies kann z. B. durch die feste Positionierung von waagerechten Roh-
ren in der Schrottladung und das Einschieben der Quellen in verschiedenen definierten Tiefen
erreicht werden.

e Die Arbeitssicherheit muss insbesondere bei der Positionierung der Quellen gewahrleistet sein.

Es ist vorgesehen mindestens ein waagerechtes Rohr mittig im Schrott gemall den Quellpositionen
1, 3,4, 5, 6und 7 (s Kapitel 4.3) und zwei weitere Rohre in Richtung der Wénde zu positionieren.
Die experimentellen Studien werden mit den Nukliden Co-60, Cs-137 und Am-241 durchgefiihrt.
Hierbei werden auf Basis der Simulationen (s. Kapitel 4.4.4) als abdeckend die Aktivititen gemaf
Tabelle 5-1 gewihlt.

Tabelle 5-1: Quellaktivitdten fiir die experimentellen Studien des AP2.2
Aktivitit [MBq] zum
Isotop 12.09.2016
Co-60 1,78
Cs-137 12,95
Am-241 0,93

Es werden Messungen fiir mehrere Positionen des Strahlers im Schrottcontainer (darunter mindes-
tens eine zentrale und zwei wandnahe Positionen) durchgefiihrt. Aufgrund des Anisotropieeffekts
auf die minimal detektierbare Aktivitéit sind gemdl den Ergebnissen aus Kapitel 4.4 immer mehrere
Positionen fiir jedes waagerechte Rohr zu untersuchen.

Die experimentellen Studien werden mit mehreren Messgeriten (mindestens mit der Portalmessan-
lage, mit portablen Messgerdten auf Basis Nal mit mehreren DetektorgroB3en, Plastikszintillator,
Messgerdt mit mehreren Detektormaterialien) durchgefiihrt.

Die experimentellen Studien werden in Begleitung und unter Unterstiitzung eines Mitarbeiters des
Herstellers Saphymo der Portalmessanlage durchgefiihrt. Dies gewahrleistet, dass

e cin Zugriff auf die Rohmessdaten moglich ist,

e Experimente mit alternativen Einstellmdglichkeiten einfach durchfiihrbar sind sowie

e zur Auswertung notwendige technische Daten der Anlage verfiigbar sind.

Ziel der experimentellen Studien ist es einerseits, die Ergebnisse des AP2.1 experimentell abzusi-
chern und andererseits dariiber hinaus gehende Aspekte zu untersuchen. So werden weitere techni-
sche und organisatorische Moglichkeiten zur Erleichterung der Detektierbarkeit von Quellen unter-
sucht. Dies beinhaltet insbesondere das theoretische Wenden der Schrottladung durch das Einbezie-
hen anderer Quellpositionen.
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6. ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,,Experimentelle und theoretische Untersuchungen zu radio-
aktiven Quellen und Gegenstanden im Stahlschrott* wurden zuerst die klein- und grof3skaligen Pa-
rameter eines typischen Schrottgebindes mittels einer Umfrage und durch die Analyse von Ver-
bandsdaten ermittelt. Hierbei stellte sich heraus, dass ein typisches Schrottgebinde in der Schrottin-
dustrie, welches auf das Vorhandensein einer herrenlosen Strahlenquelle zu priifen ist, eine Dichte
von 1,05 g/cm? und ein Volumen von 27 m?® hat und mit 17,54 Mg Altschrott der Sorte 3 gefiillt ist.
Auf Basis dieser ermittelten Parameter wurde ein Metallwinkel als représentatives Schrottteil defi-
niert. Zur Erzeugung einer realistischen Schrottfiillung wurde der Schiittvorgang von vielen Me-
tallwinkeln in das typische Schrottgebinde physikalisch simuliert. Das so erzeugte Schrottgebinde
zeigt in Bezug auf die Dichte eine sehr gute Ubereinstimmung mit den vorher erhobenen GréBen.
Dieses Modell einer physikalischen Schiittung ist die Basis fiir die anschlieend durchgefiihrten
Monte-Carlo-Simulationen.

Im Rahmen der Monte-Carlo-Simulationen wurden fiir die Isotope Co-60, Cs-137 und Am-241 die
minimal detektierbaren Aktivitdten bei verschiedenen Quellpositionen bestimmt. Hierbei wurde fiir
eine Quellposition zentral im Schrottgebinde eine minimal detektierbare Aktivititen von 1,28 MBq
fiir Co-60 und 6,57 MBq fiir Cs-137 ermittelt (Position 1 in Tabelle 4-4). Fiir Am-241 konnte auf-
grund der starken Abschirmung des Schrottgebindes keine minimal detektierbare Aktivitit fiir mit-
tige Quellpositionen iiber die MCNP-Simulationen ermittelt werden. Fiir eine wandnahe Quellposi-
tion wurde eine minimal detektierbare Aktivitdt von 8,8 kBq fiir Co-60, 17,8 kBq fiir Cs-137 und
0,91 MBq fiir Am-241 ermittelt (Position 8 in Tabelle 4-4).

Bei diesen Simulationen stellte sich zudem heraus, dass die iiber das Modell der physikalischen
Schiittung ermittelten Aktivitdten erheblich von den Resultaten abweichen, die bei einem homogen
gefiillten Schrottgebinde gleicher Dichte zu erwarten wiren. Dieser Effekt konnte im Rahmen die-
ses Forschungsvorhabens durch die Anisotropie der physikalischen Schiittung erklirt werden.
Durch die Anisotropie des hier betrachteten Gebindes wurde die effektive Dichte der Abschirmung
um ca. 40 % verringert.

Autfbauend auf diesen Simulationsergebnissen wird diskutiert, inwiefern unterschiedliche geometri-
sche Randbedingungen, wie Detektorabstand, unterschiedliche Detektorposition und die Durch-
fahrtsgeschwindigkeit des LKWs einen Einfluss auf die minimal detektierbaren Aktivitdten haben.
Hierbei ergaben sich auf Basis der Simulationsergebnisse die folgenden praktischen Empfehlungen:

e Aufgrund der deutlich hoheren Untergrundzihlrate bei fehlender Abschirmung wird zur
Verbesserung der Anlagensensitivitit empfohlen, die Detektoren so gut wie mdglich vor un-
gewiinschter Hintergrundstrahlung abzuschirmen.

e Zur Verbesserung der Anlagensensitivitit sollte ein moglichst groBBer Bereich der Ladung
mittels der Messtechnik erfasst werden.

e Um eine bessere Detektion von Radionukliden zu gewéhrleisten, sollten die Detektorpositi-
onen so nah wie technisch moglich am Gebinde realisiert werden. Fiir groere Entfernungen
ist eine drastische Abnahme der Anlagensensitivitit zu beobachten.

e Beziiglich der Detektion von Co-60 und Cs-137 ist eine Geschwindigkeitsbegrenzung von
10 km/h als ausreichend zu betrachten. Fiir die Detektion von Am-241 sollte die Durch-
fahrtsgeschwindigkeit so gering wie moglich gewéhlt werden (<4 km/h).

Im Rahmen des Arbeitspaketes 2.2 werden die in diesem Bericht theoretisch berechneten minimal
detektierbaren Aktivititen an einem Gebinde unter realen Bedingungen tiberpriift.
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ANHANG A: EFFIZIENZKALIBRIERUNG DER DETEKTOREN

Eine energieabhidngige Effizienzkalibrierung des Detektors wird durchgefiihrt, um eine Aussage
iiber die Nachweisbarkeit eines energieabhidngigen Photonenflusses durch verschiedene Detekti-
onsmaterialien und Geometrien zu bekommen. Eine Konvertierung des jeweiligen energieabhingi-
gen Photonenflusses in ein Detektorsignal wird durch nachfolgende MCNP-Simulationen erhalten.

MCNP-Modell eines Plastikszintillators

Das in dieser Effizienzkalibrierung verwendete Modell eines Plastikszintillators ist in Abbildung
A-1 dargestellt.

Abbildung A-1: Modell zur Effizienzkalibrierung des Plastikszintillators mit Detektormaterial Po-
lyvinyltoluen (PVT)

X

L—z

Der Photonenfluss wurde fiir die Effizienzkalibrierung senkrecht zur Detektorzelle (x,y-Ebene) an-
genommen und homogen iiber den Querschnitt des Detektors verteilt. Bei diesem Modell wurden
die MaBe des Plastikszintillationsmaterials geméf Tabelle A-1 gewéhlt. Die Abmessungen der De-
tektoren sind an den Ergebnissen des AP1 angelehnt [BS 16].

Tabelle A-1: Geometrische Spezifikationen des Plastikszintillators
Bauart des Plastikszinti-
Mafle [cm]
llator
Linge 50
Breite 50
Tiefe 5

Das Volumen des Detektormaterials entspricht mit 12,5 dm?* genau dem Mittelungsvolumen einer
Zelle aus der Simulation (s. Kapitel 3.2.1).

Fiir den Szintillator wurde gemil3 den Ergebnissen des AP1 [BS 16] als Detektormaterial Polyvi-
nyltoluen (PVT) gewihlt. Die Eigenschaften dieses Materials wurden nach [HOM 11] mit einer
chemischen Zusammensetzung [Gewichtsprozent] von 8,5 % Wasserstoff und 91,5 % Kohlenstoff
und einer Dichte von 1,032 g/cm? fiir die Effizienzkalibrierung gewihlt. Der Detektor wurde mit
einer 2 mm starken Schutzhiille aus Aluminium versehen [RAM 11]. Der Abstand zwischen Innen-
seite der Schutzhiille und dem Szintillatormaterial betrégt zu jeder Seite 1 cm.

MCNP-Modell eines Nal-Detektors

Das in der Effizienzkalibrierung angewendete Modell eines zylinderférmigen Nal-Detektors ist in
Abbildung A-2 dargestellt.
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Abbildung A-2: Modell zur Effizienzkalibrierung des Nal-Detektors.

Der Photonenfluss fiir diese Simulationen wurde bei einer Flachenquelle au3erhalb des Detektorbe-
reiches senkrecht auf die Detektorzelle in —z-Richtung angenommen und homogen iiber dessen

Querschnitt verteilt. Bei dem Detektormodell wurden die Form des Nal-Detektors in Tabelle A-2
entsprechend den Angaben eines Herstellers gewiéhlt [CET 16].

Tabelle A-2: Geometrische Spezifikationen des Nal-Detektors

Bauart des Plastikszinti-
Mafle [cm]
llator
Durchmesser 5,0
Hohe 35,7

Das Volumen des Detektormaterials entspricht gemdll AP1 [BS 16] mit ca. 0,7 I dem ermittelten
Wert fiir einen Nal-Detektor.

Als Material fiir den Detektor wurde gemal3 der Ergebnisse des AP1 Nal gewihlt. Die Eigenschaf-
ten dieses Materials wurden nach [HOM 11] mit einer chemischen Zusammensetzung (Gewichts-
prozent) von 15,3373 % Natrium und 84,6627 % lod und einer Dichte von 3,667 g/cm? fiir die Effi-
zienzkalibrierung gewdhlt. Der Detektor wurde zudem mittels einer 2 mm starken Schutzhiille aus
Aluminium geschiitzt. Es wurde kein Abstand zwischen der Innenseite der Schutzhiille und dem
Szintillatormaterial angenommen. Gemal3 der Herstellerbeschreibung [CET 16] wurde ein Gehéuse
aus glasfaserverstiarktem Kunststoff beriicksichtigt, dieses wurde mangels genauerer Spezifikation
als 2 mm starke PVC-Schicht gemal3 [HOM 11] modelliert.

Effizienzkalibrierung der Detektoren

Die Effizienzkalibrierung des jeweiligen Detektors wurde im Energiebereich von 0,1 bis 2,9 MeV
jeweils fiir 130 Energieintervalle (dquidistant) durchgefiihrt. Das Detektorvolumen wurde in der
MCNP-Simulation als Tally Typ 8 ,,Energy distribution of pulses created in a detector mit dem
jeweiligen Detektormaterial gewéhlt. Dieser Tally gibt die Energieverteilung der in einem Detek-
tormaterial erzeugten Impulse pro aus der Quelle emittiertem Teilchen pro cm? Detektorfldche an.
Im Rahmen dieser Effizienzkalibrierung wurde auch die Energieauflosung des Detektors direkt bei
der Durchfiihrung der MCNP-Simulationen beriicksichtigt und die in MCNP eingestellten Parame-
ter in Analogie zu der Vorgehensweise in [RAM 11] gewihlt. Die bereits in den MCNP-
Simulationen berlicksichtigte energieabhidngige Halbwertsbreite berechnet sich flir einen Plas-
tikszintillator geméf der Formel (G A-1):

G A-1
HWB[MeV] = 0,407 - \/E[MeV] ( )
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Die energieabhingige Halbwertsbreite berechnet sich fiir den Nal-Detektor geméfl der Formel
(G A-2):

(G A-2)

HWB[MeV] = 0,05086- ,/E[MeV] + 0,30486 - EZ[MeV]

Die Ergebnisse der Effizienzkalibrierungen der beiden Detektoren sind in Abbildung A-3 darge-
stellt. Die T;; werden als direktes Ergebnis aus den beiden oben beschriebenen MCNP-Simulationen
erhalten. Hierbei ist das unter Verwendung des Tally Typ 8 ,,Energy distribution of pulses created
in a detector” im Detektor registrierte Pulshohenspektrum pro cm? Detektorfldche fiir einen ein-
kommenden Photonenfluss mit einer jeweiligen Energie als T;; darstellt. Es wurden, wie oben be-
schrieben, im Rahmen der Simulationen die 7;; fiir einkommende Photonen im Energiebereich von
0,1 bis 2,9 MeV (Ordinate) tiber 130 MCNP-Simulationen bestimmt.

Abbildung A-3: Ergebnisse der Effizienzkalibrierung des Plastikszintillators (a) und Nal-Detektors
(b); es ist das Detektorsignal in Abhédngigkeit der einkommenden Photonenener-
gie dargestellt. Werte fiir 7;; wurden direkt tiber MCNP-Simulationen bestimmt.
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Mittels der MCNP-Simulationen wurde gemif3 Kapitel 4.4 der mittlere energieaufgelste Photonen-
fluss ¢(E;) pro Einheitsaktivitit und cm? in den unterschiedlichen Detektorzellen bestimmt. Um fiir
einen ,,beliebigen* energieaufgelosten Photonenfluss ¢(E;) das energieaufgeldste Detektorsignal
I(E;) pro cm? Detektorfliche und Einheitsaktivitdt zu berechnen, wird nach Gleichung (G A-3) der
berechnete Photonenfluss mit der Effizienzkalibrierung 7;; multipliziert.

I(E) = ) 0EDT, (G A3)

Dieses energieabhidngige Pulshohenspektrum /(E;) bildet die Basis der weiteren Berechnungen fiir
die Plastik- und Nal-Detektoren.
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		Navigationslinks		Manuelle Prüfung erforderlich		Navigationslinks wiederholen sich nicht



		Formulare





		Regelname		Status		Beschreibung



		Formularfelder mit Tags		Bestanden		Alle Formularfelder verfügen über Tags



		Feldbeschreibungen		Bestanden		Alle Formularfelder weisen eine Beschreibung auf



		Alternativtext





		Regelname		Status		Beschreibung



		Alternativtext für Abbildungen		Bestanden		Abbildungen erfordern Alternativtext



		Verschachtelter alternativer Text		Bestanden		Alternativer Text, der nicht gelesen wird



		Mit Inhalt verknüpft		Bestanden		Alternativtext muss mit Inhalten verknüpft sein



		Überdeckt Anmerkung		Bestanden		Alternativtext sollte keine Anmerkung überdecken



		Alternativtext für andere Elemente		Bestanden		Andere Elemente, die Alternativtext erfordern



		Tabellen





		Regelname		Status		Beschreibung



		Zeilen		Bestanden		„TR“ muss ein untergeordnetes Element von „Table“, „THead“, „TBody“ oder „TFoot“ sein



		„TH“ und „TD“		Bestanden		„TH“ und „TD“ müssen untergeordnete Elemente von „TR“ sein



		Überschriften		Bestanden		Tabellen sollten Überschriften besitzen



		Regelmäßigkeit		Bestanden		Tabellen müssen dieselbe Anzahl von Spalten in jeder Zeile und von Zeilen in jeder Spalte aufweisen



		Zusammenfassung		Übersprungen		Tabellen müssen Zusammenfassung haben



		Listen





		Regelname		Status		Beschreibung



		Listenelemente		Bestanden		„LI“ muss ein untergeordnetes Element von „L“ sein



		„Lbl“ und „LBody“		Bestanden		„Lbl“ und „LBody“ müssen untergeordnete Elemente von „LI“ sein



		Überschriften





		Regelname		Status		Beschreibung



		Geeignete Verschachtelung		Bestanden		Geeignete Verschachtelung










Zurück zum Anfang



