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1. EINLEITUNG ZUM ARBEITSPAKET 2.2

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 konnen. Um dieses zu erreichen, werden im Rahmen
des 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 16a] wurde bereits die Ausstattung deutscher Schrottpldtze und Schmelz-
betriebe mit Portalmonitoren oder dhnlichen Messeinrichtungen ermittelt. Bei dieser Erhebung
wurden bereits die in diesem Arbeitspunkt benétigten Daten fiir die Definition eines typischen
Schrottgebindes erhoben.

Im Rahmen des AP2 wurden sowohl theoretische als auch praktische Arbeiten mit Bezug auf die
Auffindbarkeit von radioaktiven Strahlenquellen im Stahlschrott durchgefiihrt. Ein Ziel dieses Vor-
habens war es, im Rahmen des AP2.1 [BS 16b] theoretisch, mittels Computersimulationen (Monte
Carlo Simulationen), die Auffindbarkeit radioaktiver Quellen und Gegenstdnde im Stahlschrott zu
untersuchen. Aufbauend auf den im Rahmen der Umfrage des APl erhobenen Parametern eines
typischen Schrottgebindes, d. h. des typischen Stahlschrotts und den entsprechenden Randbedin-
gungen (Geometrie), wurden auf Basis von Monte-Carlo-Simulationen an dem Modell eines typi-
schen Schrottgebindes u. a. die minimal detektierbaren Aktivititen von Co-60-, Cs-137- und
Am-241-Strahlenquellen an verschiedenen Positionen innerhalb des Gebindes ermittelt. Auf Basis
der hierbei erhaltenen Ergebnisse wurde diskutiert, inwiefern unterschiedliche geometrische Rand-
bedingungen, wie Detektorabstand und Detektorposition, Einfluss auf die minimal detektierbaren
Aktivitidten haben. Auf Basis der durch die Simulationen erhaltenen Ergebnisse wurde ein Arbeits-
programm fiir die experimentellen Arbeiten im Rahmen des AP2.2 aufgestellt. Im Rahmen dieses
Berichtes werden die folgenden beiden Themenschwerpunkte bearbeitet:
e Es werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen, welche unter realen Bedingun-
gen an einer Portalmessanlage eines Schrottplatzes durchgefiihrt worden sind, priasentiert. Hier-
bei wurden an verschiedene Positionen innerhalb des Schrottgebindes Priifstrahler eingebracht.



Die experimentell ermittelten minimalen detektierbaren Aktivitdten werden mit den Ergebnissen
der theoretischen Berechnungen verglichen.

e Basierend auf den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen und auf Basis der theoreti-
schen Ergebnisse des AP2.1 [BS 16b] werden mdgliche Optimierungen zum Auffinden von her-
renlosen Strahlenquellen erarbeitet und bewertet.

Die in dieser Arbeit erhaltenen minimal detektierbaren Aktivitdten beziehen sich immer auf eine
nicht abgeschirmte Strahlenquelle.

1.2 Gliederung

In Kapitel 2 wird beschrieben, wie das fiir die Durchfiihrung der hier beschriebenen experimentel-
len Untersuchungen erforderliche typische Schrottgebinde zusammengestellt worden ist. Im Rah-
men dieses Kapitels wird dargestellt, dass die in AP2.1 [BS 16b], insbesondere im Rahmen der Um-
frage, ermittelten Randbedingungen und KenngréBen mit dem fiir die Experimente erstellten Ge-
bindes umgesetzt worden sind.

Die Ergebnisse der Messungen mit Co-60-, Cs-137- und Am-241-Priifstrahlern in dem erstellten
Schrottgebinde an einer realen Portalmessanlage werden im Rahmen des Kapitels 3 présentiert und
mit den Ergebnissen aus den theoretischen Untersuchungen des AP2.1 [BS 16b] verglichen. Die
experimentellen Untersuchungen wurden am 13. und 14. September 2016 auf dem Firmengelédnde
der Hofmann GmbH durchgefiihrt.

In Kapitel 4 werden mogliche Folgen des versehentlichen Einschmelzens von herrenlosen Strahlen-
quellen, welche die minimal detektierbaren Aktivititen aufweisen, dargestellt.

In Kapitel 5 werden Moglichkeiten zur Verbesserung der Auffindbarkeit von radioaktiven Quellen
und Gegenstinden im Stahlschrott aufgezeigt und bewertet. Hierzu werden u. a. zusétzliche Monte-
Carlo-Simulationen présentiert, welche die Detektionswahrscheinlichkeit verschiedener Priifstrahler
in Abhéngigkeit von der Anzahl der durchgefiihrten Umschiittvorgéinge und Messungen darstellt.

AbschlieBend werden die Ergebnisse dieses Berichts in Kapitel 6 zusammengefasst.



2. UMSETZUNG DER RANDBEDINGUNGEN AUS AP2.1

In diesem Kapitel wird beziiglich des experimentellen Schrottgebindes beschrieben, wie dieses zu-
sammengestellt wurde, welche Anforderungen aus den Ergebnissen des AP 2.1 [BS 16b] erfiillt
werden miissen und wie iiberpriift wurde, dass die Randbedingungen an dem Gebinde eingehalten
worden sind.

2.1 Erstellung eines typischen Schrottgebindes

Im Rahmen der Umfrage, die im Rahmen des AP1 [BS 16a] dieses Forschungsvorhabens durchge-
fiihrt wurden, wurden Abmessungen und Beladungen von typischen Schrottgebinden der Schrottin-
dustrie abgefragt. Im Rahmen der AP2.1 [BS 16b] wurde diese Umfrage ausgewertet und ein Refe-
renzgebinde (,,typisches Schrottgebinde®) definiert.

Die nachfolgenden Abschnitte beschreiben die Realisierung eines entsprechenden realen Gebindes flir
die Durchfiihrung der experimentellen Arbeiten. Dazu wurde ein Abrollcontainer mit Altschrott der
Sorte 3 beladen. Die Schrottsorte 3 ,,schwerer Altschrott® ist eine der allgemeinen Schrottsorten
nach [BDSV 10], hierzu zdhlen Schrottteile, welche keine groBeren Abmessungen haben als
150 cm % 50 cm % 50 cm.

2.1.1 Container des typischen Schrottgebindes

Als Containertyp wurde gemdll der Umfrageergebnisse des AP1 [BS 16a] ein Standardabroll-
container verwendet. In Abbildung 2-1 ist der fiir die experimentellen Arbeiten verwendete Abroll-
container abgebildet. Dieser hatte eine Wandstirke von ca. 3,5 mm und ein Leergewicht von
3.300 kg. Die Innenmalle des verwendeten Containers betrugen 700 cm x 240 cm x 260 cm was
einem maximalen Ladevolumen von ca. 44 m? entspricht.

Abbildung 2-1:  Fiir die experimentellen Arbeiten verwendeter Abrollcontainer

Um eine reproduzierbare und sichere Positionierung der Priifstrahler innerhalb des Schrottgebindes
zu ermdglichen wurden innerhalb des Containers auf verschiedenen Hohen waagerechte Edelstahl-



rohre mit einer Lange von 420 cm befestigt. Aus Strahlenschutzgriinden wurden, um den Abstand
zwischen LKW-Fahrer und Priifstrahler moglichst grofl zu gestalten, die Probenrohre im hinteren
Bereich des Containers montiert. Hierdurch wurde auch bei der ungiinstigsten Probenpositionierung
(moglichst weit innerhalb der Probenrohre), ein grofler Abstand zum Fahrerhaus gewédhrleistet. Ab-
bildung 2-2 gibt einen Uberblick iiber die Positionen der Probenrohre innerhalb des Containers.

Die Probenrohre in Abbildung 2-2 haben, aufgrund der dicken Auflenwand von ca. 1 cm Stahl, eine
mittlere Dichte von 2,8 g/cm?. Diese wird definiert als Gesamtmasse durch das Gesamtvolumen der
Probenrohre und ist deutlich hoher als die mittlere Dichte des Schrotts. Um Artefakte durch die Ab-
schirmung der 60 keV Am-241-Gammastrahlung durch die hohe Massenbelegung der Aulenwand
auszuschlieBen, wurde zusétzlich iiber dem fahrerseitigen Stahlrohr (Position 3 in Abbildung 2-2)
ein 420 cm langes Aluminiumrohr mit einer Wandstirke von 3 mm an der Containerwand befestigt.
Um den Verlust eines Priifstrahlers innerhalb des Schrottgebindes zu vermeiden wurden alle Pro-
benrohre fahrerseitig fest verschlossen.

Abbildung 2-2: Rechts: Positionen der Probenrohre zur Einbringung der Priifstrahler in das
Schrottgebinde. Links: Skizze der Positionen. An der Position 3 befindet sich so-
wohl eine Stahl als auch ein Aluminiumrohr.
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2.1.2 Positionierung der Priifstrahler innerhalb des Schrottgebindes

Zur Positionierung und Riickholung der Priifstrahler innerhalb des Schrottgebindes wurden die Pro-
ben an einem ca. 400 cm langen Probenmanipulationsstab befestigt. Fiir die Experimente mit unab-
geschirmten Priifstrahlen erfolgte die Positionierung in einem geschlossenen PVC-Behilter (siche
Abbildung 2-3) an 3 vordefinierte Positionen bei 120 cm, 240 cm und 360 cm (Hinten, Mitte und
Vorne, Tiefe von der Containerriickseite aus gemessen). Die fiir die Experimente mit unabge-
schirmten Priifstrahlen verwendeten Bleiabschirmungen mussten aufgrund ihres hoheren Gewichts
direkt mit Kabelbinder an dem Probenmanipulationsstab befestigt werden. Fiir beide Montagearten
wurden die PVC-Behilter bzw. Bleiabschirmungen zusédtzlich an einer Leine befestigt, um eine
sichere Riickholung auch im Falle einer Ablosung vom Probenmanipulationsstab zu gewéhrleisten.



Abbildung 2-3: links/mitte: Probenhalter/Befestigung der Co-60- und Cs-137-Priifstrahler; rechts:
des Am-241-Priifstrahlers

2.1.3 Beladung des typischen Schrottgebindes

Einen Eindruck von dem bei der Fiillung des Containers verwendeten Altschrott der Sorte 3 geben
die Fotos in Abbildung 2-4. Um eine im Vergleich zum {ibrigen Schrott gemaf3 Abbildung 2-4 zu
starke Anisotropie der Schrottschiittung zu vermeiden, wurden die Wagonrdder aufgrund ihrer Di-
cke und Flachigkeit (am unteren Rand des oberen Fotos in Abbildung 2-4 zu erkennen) nicht bei der
Befiillung verwendet. Geméll dem AP2.1 [BS 16b] ist bei dem Altschrott der Sorte 3 davon auszu-
gehen, dass das Material u. a. eine Mindestmaterialstirke von 6 mm aufweist und die Abmessungen
nicht grofler als 50 cm % 50 cm % 150 cm sind. Bei dem in Abbildung 2-4 gelagerten Material wer-
den diese Rahmenbedingungen eingehalten.



Abbildung 2-4:  Schrotthaufen mit Altschrott der Sorte 3 aus dem das Material zur Befiillung des
Containers entnommen wurde

Zur Vermeidung von unrealistischen Hohlrdumen unterhalb der Probenrohre erfolgte die Befiillung
des Containers in zwei separaten Schiittvorgidngen. Erst wurden das unterste Probenrohr am Boden
und die beiden Probenrohre (Aluminium und Stahl) an der fahrerseitigen Containerwand befestigt.
Danach wurde die Schrottladung bis zur mittleren Fiillhhe von ca. 70 cm befiillt und anschlieend
wurde das mittlere und die obersten Probenrohre befestigt. AbschlieBend wurde der Container bis
zur vorgegebenen Fiillhohe von ca. 130 cm (im Mittel) mit Altschrott der Sorte 3 beladen. In Abbil-
dung 2-5 wird ein Uberblick iiber die einzelnen Schritte des Fiillvorgangs gegeben.

Abbildung 2-5:  Abbildungen einzelner Schritte des Fiillvorgangs




Um eine Aussage iliber die mittlere Dichte der Schrottladung zu bekommen wurde der LKW mit
dem Container vor und nach der Beladung (inklusive Probenrohre und Gestell) gewogen. Hierbei
wurden die folgenden Massen ermittelt:

e Leergewicht des LKW mit Container: 19.120 kg

e Dbefiillter Container auf LKW: 37.920 kg

e Nettogewicht des Schrottes: 18.800 kg

Bei dem Nettogewicht des Schrottes mit 18.800 kg wurden die im Container verbauten Stahlrohre
sowie die Halterungskonstruktion als Bestandteil der Schrottladung mit beriicksichtigt. Die Abmes-
sungen der Schrottschiittung lassen sich zu 600 cm % 240 cm x 130 cm abschétzen was einem Vo-
lumen von 18,72 m? entspricht. Hieraus ldsst sich die mittlere Dichte der Schrottschiittung im Con-
tainer mit 1,0 g/cm? berechnen.

2.1.4 Vergleich des realisierten mit dem ermittelten typischen Schrottgebinde

Im AP1 [BS 16a] wurden im Rahmen der Umfrage die Parameter eines typischen Schrottgebindes
abgefragt und die hierbei gesammelten Daten im Rahmen des AP2.1 [BS 16b] ausgewertet. In Ta-
belle 2-1 sind die Parameter des realisierten Schrottgebindes gemi Kapitel 2.1.1 und 2.1.2 und die
gemif der Erhebung im Rahmen des AP2.1 [BS 16b] wiedergegeben.

Tabelle 2-1: Vergleich zwischen den ermittelten Parametern einer typischen Schrottschiittung
mit den jeweiligen Standardabweichungen und der im Experiment realisierten
Schrottschiittung
Parameter gemill Erhebung Experiment

Linge: 595 +203 cm 600 cm
Breite: 219+ 34 cm 240 cm
Hohe: 207 + 53 cm 260 cm
effektive Fiillhohe 128 £ 62 cm ca. 130 cm
Nettogewicht: 17,5+ 8,6 Mg 18,8 Mg
Volumen: 16,72 £+ 8,69 m? 18,72 m?
Dichte*: 1,05+ 0,5 g/em? 1,00 g/cm?
Fiillung: Altschrott Sorte 3 Altschrott Sorte 3
Typ: Abrollcontainer Abrollcontainer
Wandstirke: 3,5 mm 3,5 mm

* Die Unsicherheit beziiglich der Dichte gemé Erhebung wurde nur aus der Unsicherheit des Nettogewichtes berech-
net.

Bei einem Vergleich zwischen den Parametern des typischen Schrottgebindes aus der Erhebung und

dem des Experimentes in Tabelle 2-1 ergibt sich, dass

e es leichte Abweichungen bei der Breite des Containers gibt, die aber durch die Standardabwei-
chung bei der Erhebung abgedeckt werden. Es wird im Rahmen der Auswertung der Experi-
mente darauf eingegangen welchen Einfluss die groflere Breite auf die minimal detektierbaren
Aktivitdten hat,

e die effektive Linge der Schrottschiittung mit dem der Erhebung iibereinstimmt. Hierbei ist zu
beriicksichtigen, dass der Container, mit einer Gesamtlinge von ca. 7 m, nur {iber eine Linge
von 6 m befiillt worden ist,



e fiir beide Gebinde eine effektive Fiillhohe von 130 cm erreicht wurde sowie
e die berechnete mittlere Dichte der realen Schrottschiittung gut mit der mittleren Dichte gemif
der Erhebung iibereinstimmt.

Im Rahmen der Standardabweichungen wurde eine gute Ubereinstimmung zwischen den in der
Umfrage ermittelten Parametern einer typischen Schrottschiittung und der im Experiment realisier-
ten Schrottschiittung erreicht.

2.2 Verwendete Priifstrahler

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurde jeweils ein Co-60-, Cs-137- und Am-241-
Priifstrahler verwendet. Hierbei wurden auf Basis der Simulationen des AP2.1 [BS 16b] die Aktivi-
tiaten gemal Tabelle 2-2 gewdhlt.

Tabelle 2-2: Aktivititen der Priifstrahler

Aktivitit zum 12.09.2016
Isotop
[MBq]
Co-60 1,78
Cs-137 12,95
Am-241 0,93

Die in Tabelle 2-2 angegebenen Aktivititen fiir die Co-60- und Cs-137-Priifstrahler wurden gemal3
den Ergebnissen der Simulationen des AP2.1 [BS 16b] abdeckend hoch gewéhlt, um auch bei einer
zentralen Positionierung im Schrottgebinde mit einer Portalmessanlage basierend auf Plastikszintil-
lationsdetektoren erfasst zu werden.

Um fiir die experimentellen Studien auch Konfigurationen mit niedriger Dosisleistung durchfiihren
zu konnen wurden Bleiabschirmungen mit einer Wandstarke von 5 mm, 11,25 mm und 16,25 mm
verwendet. In Abbildung 2-6 ist die 16,25 mm Bleiabschirmung dargestellt. Diese Bleiabschirmun-
gen wurden aus 1,25 mm starken und aufgerolltem Dachdeckerblei hergestellt. Hieraus ergeben sich
zylinderformige Abschirmungen mit einer Lange von 25 cm. Die Positionierung der Priifstrahler
mittig in der Abschirmung wurde durch eine Halterung sichergestellt.

Abbildung 2-6: Bleiabschirmung (16,25 mm) montiert auf dem Probenmanipulationsstab




Die Untersuchungen mit abgeschirmten Priifstrahlern entsprechen Untersuchungen mit Priifstrah-
lern, die unabgeschirmt die gleiche ODL haben, d. h. die eine niedrigere Aktivitdt haben. Diese
niedrigere Aktivitdt wird im Folgenden als effektive Aktivitdt der abgeschirmten Konfigurationen
bezeichnet. Die jeweiligen effektiven Aktivititen A.g der abgeschirmten Priifstrahler wurden {iber
die berechneten ODL-Werte (MicroShield ohne Buildup' fiir anterior-posterior-Geometrie
[GRO 09]) in 10 cm Abstand zum Priifstrahler skaliert. Die berechneten ODL und die daraus resul-
tierenden effektiven Aktivitdten sind in Tabelle 2-3 angegeben. Die Abschirmwirkung des zylinder-
formigen Abschirmbehélters nimmt zur Seite hin, aufgrund der lingeren Wegstrecke durch das Ma-
terial, deutlich zu. Die Abweichungen hierdurch sind, bei der hier verwendeten Positionierung des
Priifstrahlers mit Abschirmung innerhalb des Schrottgebindes, gering und kdnnen vernachléssigt
werden.

Tabelle 2-3: Effektive Aktivititen A fir die verwendeten Co-60 und Cs-137 Konfigurationen
bei einer Bleiabschirmung, berechnet aus der modellierten ODL (10 cm Abstand)
Abschirmung Co-60 Cs-137
[mm] ODL [uSv/h] | A.[MBq] | ODL [uSv/h] | A.;[MBq]
0,0 54,00 1,78 100,9 12,95
5,0 39,30 1,30 91,7 11,81
11,25 26,17 0,86 26,38 3,40
16,25 20,60 0,68 14,58 1,88

Die in Tabelle 2-2 angegebene Aktivitit des Am-241-Priifstrahlers ist gemaf3 den Ergebnissen der
Simulationen des AP2.1 [BS 16b] gerade hoch genug gewihlt worden, um auch bei einer Positio-
nierung hinter der Containerwand mit einer gemall AP1 [BS 16a] typischen Portalmessanlage basie-
rend auf Plastikszintillationsdetektoren erfasst zu werden. Um auch experimentelle Studien mit einer
geringen effektiven Am-241-Aktivitit durchfiihren zu konnen, wurden Aluminiumplatten unter-
schiedlicher Dicke als Abschirmung verwendet. Die jeweiligen effektiven Aktivititen sind in Tabel-
le 2-4 {iber die berechneten ODL-Werte (MicroShield [GRO 09] ohne Buildup) in 10 cm Abstand
zum Priifstrahler skaliert.

Um fiir Am-241 auch Abschirmungen mit nicht zu hoher Abschirmwirkung praktikabel umsetzen
zu konnen, wurde hier Aluminium (Al) als Abschirmmaterial verwendet. Um die Abschirmwirkung
dieser Konfigurationen mit der Abschirmwirkung der Wand des Schrottcontainers in Relation set-
zen zu konnen, wird im Folgenden auch die rechnerisch dquivalente Dicke einer Abschirmung aus
Eisen (Fe, gleicher ODL-Wert hinter Abschirmung) angegeben. Diese &dquivalenten Fe-
Abschirmungen werden im Rahmen der Abschédtzung der minimalen Detektierbarkeit fiir den Am-
241-Prifstrahler im Rahmen des Kapitels 3.2.3 herangezogen. In Tabelle 2-4 werden die Ergebnisse
zusammen mit den berechneten effektiven Aktivititen der Konfigurationen aufgefiihrt. Hierbei
wurde keine dquivalente Fe-Abschirmung fiir eine 0,8 mm starke Al-Abschirmung angegeben.

' Der sog. Buildup charakterisiert den Dosisleistungsbeitrag durch niederenergetische Strahlung, die bei Streuprozessen
entsteht. Aufgrund der Tatsache, dass sich die abgeschirmten Priifstrahler innerhalb des Schrottgebindes befinden ist
die Beriicksichtigung von quellnah entstehender Streustrahlung fiir die Detektion und damit fiir die Ableitung der ef-
fektiven Aktivitdt nicht relevant.
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Tabelle 2-4: Effektive Aktivititen A.y und dquivalente Fe-Abschirmung fiir die Am-241-
Konfigurationen mit einer Aluminiumabschirmung, berechnet aus der modellier-
ten ODL

Abschirmung [mm] Am-241
w | baeere | oDLGLSMBG |y, s
0,0 - 0,65 0,93
0,8 - 0,46 0,73
1,6 0,01 0,38 0,65
9,6 0,07 0,18 0,39
12 0,9 0,16 0,33
16 1,2 0,12 0,26
20 1,5 0,09 0,20

Des Weiteren werden in Tabelle 2-5 noch die im Rahmen der experimentellen Arbeiten gemessenen
abstandsabhéngigen ODL-Werte fiir den Co-60- und Cs-137-Priifstrahler aufgezeigt und mit den
Ergebnissen eines Punktstrahlers aus MicroShield-Rechnungen verglichen.

Tabelle 2-5: Abstandsabhingige Dosisleistung der Co-60- und Cs-137-Priifstrahler ohne Blei-

abschirmung gemessen mit einem geeichten Messgerét (ThermoFisher FH 40 G-

L10 mit Sonde FHZ 672 E-10)

gemessene Dosisleistung [uSv/h] berechnete Dosisleistung [uSv/h]
Abstand [cm]
Co-60 Cs-137 Co-60 Cs-137
10 53,4 85,0 54,4 100,8
20 13,5 22,0 13,6 25,2
30 6,2 10,5 6,0 11,2
50 1,9 4,6 2,2 4.2

Aus den Ergebnissen lédsst sich gut erkennen, dass die Messwerte gut durch das Strahlenfeld eines
Punktstrahlers mit gleicher Aktivitdt beschrieben werden.

2.3 Die Portalmessanlagen auf dem Firmengelinde der Hofmann GmbH

Auf dem Geldnde der Hofmann GmbH befinden sich zwei Portalmessanlagen der Firma Saphymo
Typ RCVL-2. Diese beiden Messanlagen befinden sind jeweils im Einfahrbereich der Ein- und
Ausgangswaage zum Firmengeldnde (siche Abbildung 2-7), welche in rdumlicher Nihe zueinander
sind. Jede der Portalmessanlagen besitzt zwei Portale, welche jeweils mit einem 25 Liter Polyvi-
nyltoluol (PVT) Plastikszintillationsdetektoren ausgestattet sind. Die Portale haben einen Abstand von
355 cm zueinander und sind auf einer H6he von ca. 120 cm iiber der Fahrbahn montiert. Zur Abschir-
mung der Untergrundstrahlung sind die Detektoren der Portale auf der fahrbahnabgewandten Seite mit
einer 1 cm staken Bleiabschirmung verkleidet.
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Abbildung 2-7: Saphymo Portalmessanlagen auf dem Firmengeldnde der Hofmann GmbH

Die maximal zuldssige Durchfahrgeschwindigkeit betrdgt flir beide Messanlagen 10 km/h, diese
wurde flir die Durchfiihrung der meisten praktischen Arbeiten auf den gemittelten Wert gemif3 AP1
[BS 16a] von 6 km/h begrenzt. Im Rahmen der experimentellen Versuche wurde das Anlagenver-
halten auch mit hoheren Durchfahrtsgeschwindigkeiten untersucht. Bei jeder Durchfahrt wird die
Durchfahrgeschwindigkeit des Fahrzeuges durch eine Lichtschranke gemessen und protokolliert.
Hierbei erfolgt die Messung der Geschwindigkeit nur zum Zeitpunkt der Einfahrt in die Portalmess-
anlage.

Die technischen Spezifikationen der Saphymo RCVL-2 Portalmessanlage sind in Tabelle 2-6 zu-
sammengefasst:

Tabelle 2-6: Technische Spezifikationen der Saphymo RCVL-2 Portalmessanlage

technischen Spezifikation

Saphymo RCVL-2

Detektortyp Plastik
Material PVT
Detektierte Strahlung Gamma
Energiereich 45 keV - 3 MeV
Messzeit 100 ms
Sigma-Schwelle zur Alarmausldsung 5o

Unterscheidung von Radionukliden

Nein (Energiebereich spezifische Auswer-
tung in 11 Kanélen)

Volumen eines Portaldetektors [Liter] 25
Detektorflache je Detektor 0,5 m?
Automatische Erkennung von Fahrzeugen ja
Geschwindigkeitsmessung ja
Kalibrierung der Hintergrundstrahlung automatisch

Anzahl Detektoren

2
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Diese technischen Spezifikationen sind sehr gut vergleichbar mit den Annahmen des AP2.1 wobei
die folgenden Unterschiede zu nennen sind:

Die Breite der Fahrspur zwischen den Detektoren ist bei der verwendeten Anlage mit 355 cm
etwas breiter als die im Rahmen der Simulationen verwendeten 310 cm. Hierdurch ist geméal
der Ergebnisse der theoretischen Berechnungen [BS 16b] eine Erhéhung der minimal detektier-
baren Aktivitdt um ca. 50 % fiir Co-60- und Cs-137-Priifstrahler zu erwarten. Diese starke Er-
hohung der minimal detektierbaren Aktivitét fiir groBere Abstinde wird gemél Kapitel 4.5 des
AP2.1 [BS 16b] durch die reduzierte Strahlungsdichte gemafl dem Abstandsquadratgesetz und
einer Erh6hung der Untergrundzéhlrate aufgrund der geringeren Abschirmwirkung des Gebin-
des herbeigefiihrt.

Die Sigma-Schwelle zur Alarmauslésung liegt bei der verwendeten Anlage mit 5 o unterhalb
der 7,5 6 welche im Rahmen der Simulationen verwendet wurden. Hierdurch ist eine Verringe-
rung der minimal detektierbaren Aktivitit um ca. 30 % fiir Co-60- und Cs-137-Priifstrahler zu
erwarten.

Das im Rahmen der experimentellen Arbeiten verwendete Schrottgebinde ist mit einer Breite
von 240 cm um ca. 20 cm breiter als das im Rahmen der theoretischen Berechnungen [BS 16b]
verwendete Gebinde. Durch den grofleren Weg den die Strahlung durch das Material zuriickle-
gen muss, ist eine VergroBerung der minimal detektierbaren Aktivitit zu erwarten.

Das im Rahmen der experimentellen Arbeiten verwendete Schrottgebinde weist geméll Tabelle
2-1 mit 1,0 g/cm? eine etwas geringere Dichte auf, als das im Rahmen der theoretischen Berech-
nungen [BS 16b] verwendete Gebinde.

Bei der verwendeten Anlage wird im Rahmen der Auswertung das Spektrum innerhalb von
11 Kanilen ausgewertet. Im Rahmen der Simulationen wurde das gesamte Spektrum im Bereich
von 20 keV bis 3 MeV als ein Kanal ausgewertet.

Es ist zu erwarten, dass der Einfluss einiger der oben genannten Punkte sich im Rahmen der expe-
rimentellen Studien ausgleicht. Der Einfluss des letzten Punktes auf die Anlagensensitivitdt im Ver-
gleich zu den Simulationen ldsst sich nur sehr schwierig quantifizieren. Aufgrund der energieab-
hingigen Auswertung innerhalb von 11 Kanélen ist aber fiir die experimentellen Untersuchungen
mit einer gesteigerten Anlagensensitivitit zu rechnen.
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3. ERGEBNISSE DER EXPERIMENTELLEN UNTERSUCHUNGEN

Im Rahmen dieses Kapitels werden die Ergebnisse der Charakterisierung des Strahlungsuntergrun-
des auf dem Firmengelédnde der Hofmann GmbH und die Ergebnisse der Portalmonitormessungen,
mit unterschiedlichen Positionen der Priifstrahler im Schrottgebinde, présentiert. AbschlieBend
werden die Ergebnisse zusammengefasst und mit den Ergebnissen der theoretischen Berechnungen
des AP2.1 [BS 16b] verglichen. Die experimentellen Untersuchungen wurden am 13. und 14. Sep-
tember 2016 durchgefiihrt.

3.1 Untergrundspektrum

Um radioaktive Quellen und Gegenstdnde im Schrottgebinde sicher identifizieren zu konnen, muss
das Signal der Strahlenquelle vom Signal der Untergrundstrahlung als auch dem Detektorrauschen
unterschieden werden. Um die theoretischen Berechnungen des AP2.1 [BS 16b] mit den experimen-
tellen Untersuchungen dieses Arbeitspaketes vergleichen zu konnen, wurde das Untergrundspekt-
rum wie auch seine absolute Hohe im Bereich Portalmessanlagen genau charakterisiert.

3.1.1 Ortdosisleistung

Um eine Aussage iiber die Ortsdosisleistung (ODL) an den einzelnen Detektoren der Portalmessan-
lagen auf dem Betriebsgeldnde zu erlangen, wurden an diesen, mit einem geeichten Messgerét
(ThermoFisher FH 40 G-L10 mit Sonde FHZ 672 E-10), die Untergrund ODL mittig vor den De-
tektoren gemessen. Hierbei ergaben sich die ODL-Werte gemal3 Tabelle 3-1.

Tabelle 3-1: An den jeweiligen Detektoren gemessene Untergrund ODL
. Untergrund ODL [nSv/h]
Position
Eingangswaage Ausgangswaage
Fahrerseitig 45,7+0,5 424+04
Beifahrerseitig 45,0+ 0,5 39,5+0,4

Es zeigt sich, dass die mittleren Untergrund ODL im Bereich der Eingangswaage ca. 10 % tiber den
mittleren Werten der Ausgangswaage liegen. Des Weiteren wurde noch die Untergrund ODL stich-
probenartig auf dem restlichen Betriebsgeldnde gemessen, hierbei konnten fiir gréfere nicht iiber-
baute Flichen ODL-Werte um die 100 nSv/h festgestellt werden.

Der Tagesmittelwert fiir die ODL ist gemal3 der Umweltiiberwachung des BfS fiir Rastatt (Mess-
stelle in der Innenstadt ca. 2 km vom Werksgeldnde entfernt) im Jahr 2016 weitgehend konstant und
belduft sich auf Werte knapp unterhalb von 100 nSv/h. Fiir den Zeitraum der Messungen (13. und
14. September 2016) werden 94 nSv/h und 95 nSv/h als Tagesmittelwerte fiir die ODL angegeben.
Die benachbarten ODL-Stationen im Rheintal zeigen ebenfalls vergleichbare Werte. Die ODL-
Werte gemil der Umweltiiberwachung des BfS und auf dem restlichen Betriebsgelédnde liegen aber
deutlich iiber den an den Detektoren gemessenen ODL-Werten gemdl3 Tabelle 3-1. Dieser Unter-
schied kann durch zwei Faktoren erklart werden:
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e Die Abschirmung durch das Bleigehéduse verringert die Umgebungsstrahlung.

e Durch die Installation der Waage in die Fahrbahn wurde ein erheblicher Teil des urspriinglichen
Erdreiches entfernt und durch Asphalt bzw. Stahlbetonstrukturen ersetzt. Desweitern befinden
sich nun auch viele metallische Komponenten der Waage im Boden.

Die gemdl Tabelle 3-1 an den Detektoren gemessenen Untergrund ODL stimmt gut mit der ODL
der Umgebungsstrahlung von 50 nSv/h, welche im Rahmen der Simulationen des AP2.1 [BS 16b]
angenommen wurde, liberein.

3.1.2 Untergrundspektrum mit einem Nal-Detektor

Zusétzlich zu den reinen ODL-Messungen in Abschnitt 3.1.1 wurde das Untergrundspektrum an
den einzelnen Detektoren mittels eines Nal-Detektors (Messinstrument: InSpector-1000 mit 3” x 3
Nal Kristall der Firma Canberra) iiber eine Messzeit von 1.800 s aufgenommen. Die Untergrund-
spektren wurden ohne einen durchfahrenden LKW aufgenommen. Es wurde aus den beiden Mes-
sungen jeder Portalmessanlage jeweils ein gemitteltes Spektrum fiir die Ein- und Ausgangswaage
gebildet. Diese Untergrundspektren sind in Abbildung 3-1 wiedergegeben. Aufgrund ihrer rdumli-
chen Néhe zeigen beide Portalmessanlagen iiber den gesamten Energiebereich einen vergleichbaren
Verlauf des Spektrums. Der Bereich der Eingangswaage zeigt iiber den gesamten gemessenen
Spektralbereich ein im Mittel um ca. 15 % stirkeres Signal, was gut mit den leicht h6heren ODL-
Werten an der Eingangswaage in Kapitel 3.1.1 iibereinstimmt.

Abbildung 3-1: Vergleich des Untergrundspektrums der experimentellen Arbeiten mit dem aus
der Simulation
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0,10
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Neben den experimentell gemessenen Untergrundspektren ist in Abbildung 3-1 auch noch das Un-

tergrundspektrum gemdf der Simulation des AP2.1 [BS 16b] fiir einen Nal-Detektor dargestellt.

Hierbei zeigen sich fiir die gemessenen Spektren die folgenden Gemeinsamkeiten und Unterschiede

zu dem simulierten Spektrum:

e Deutlich geringeres gemessenes Signal im hoherenergetischem Spektrum (bis zu Faktor 3).

e Deutlich hoheres gemessenes Signal im niederenergetischen Bereich (bis zu Faktor 4).

e Die Halbwertsbreiten der Gammalinien zeigen zwischen theoretischem und experimentellem
Spektrum eine gute Ubereinstimmung.
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Aus dem Vergleich des simulierten Untergrundspektrums mit dem vor Ort gemessenen ldsst sich
eine sehr gute Ubereinstimmung des Spektrum-Verlaufs fiir mittlere Energiebereiche ablesen.

3.2 Testmessungen mit Priifstrahlern

Die Testmessungen wurden gemil3 Kapitel 2 immer mit dem gleichen Fahrzeug, welches mit dem
typischen Schrottgebinde geméfl Kapitel 2.1 beladen war, durchgefiihrt. Fiir jede Position der
Priifstrahler wurden mindestens zwei unabhéngige Messungen, eine an der Eingangswaage und eine
an der Ausgangswaage, durchgefiihrt. Die Protokolle der Einzelmessungen befinden sich im An-
hang A. In den folgenden Kapiteln sind die Ergebnisse der experimentellen Versuche mit Co-60-,
Cs-137- und Am-241-Priifstrahlern fiir verschiedene Positionen und Abschirmungen dargestellt.
Vor Beginn der Messungen mit positionierten Priifstrahlern wurde der LKW mit dem typischen
Schrottgebinde auf beiden Messsystemen einer Leermessung unterzogen. Hierbei wurde bei keiner
der beiden Portalmessanlagen ein Alarm gemeldet (Messprotokoll-ID: 155331 und 198704). Bei-
spielhaft ist in Abbildung 3-2 fiir eine der Leermessungen das Messprotokoll 155331 dargestellt.

Abbildung 3-2: LKW-Leermessung des mit dem typischen Schrottgebinde gemif Kapitel 2.1 an
der Eingangswaage

Durchfahrts ID 155331

Durchfahrtsbeginn: Dat./Zeit ~ 2016-09-13 10:19:15 Dauer: 9 5
Geschw.: 4 km/h
Kanal BGR (Ips) Spektrum (Ips) | Alarmschwelle Messung Status
Kanal 1 2485 1259 1438 1259 OK
Kanal 2 2632 1273 1453 1273 OK
Kanal 1+2 5117 2575 283 2575 OK
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An der Leermessung in Abbildung 3-2 ist deutlich die Herabsetzung der Impulszihlrate beim
Durchfahren des LKW durch die Portalmessanlage zu erkennen. Des Weiteren wird im vorderen
Bereich (zwischen 2 und 4 Sekunden Messzeit) des Containers eine héhere Impulszihlrate beobach-
tet als fiir den hinteren Bereich. Fiir diesen Bereich ist somit eine geringere Dichte der Ladung zu
erwarten.
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In Abbildung 3-2 wird mit Kanal 1 und 2 das jeweilige Detektorsignal der beiden Detektoren und
mit Kanal 1 +2 der Summenkanal der beiden Detektorsignale bezeichnet. Hierbei ist nur fiir die
erste Spalte mit dem Hintergrundwert (Background BGR) der Untergrundmessung der Summenka-
nal identisch mit der Addition der beiden Detektorsignale. Im Folgenden ist kurz beschrieben wie
die Werte der Spalten berechnet werden.

e Hintergrundwert (BGR): Der Wert dieser Spalte ist die letzte Impulszihlrate der automati-
schen natiirlichen Hintergrunderfassung des jeweiligen Detektors, bevor durch die Licht-
schranke der Anlage die Durchfahrt eines Fahrzeugs registriert wird. Fiir den Summenkanal
entspricht der Spaltenwert der Addition beider Kanalwerte.

e Spektrum oder Referenzhintergrund: Der Referenzhintergrund ist der natiirliche Hinter-
grundwert gemdl3 Spalte 1, welcher durch die abschirmende Wirkung des Fahrzeugs herab-
gesetzt wird. In der Regel wird durch die Auswertesoftware der niedrigste Wert der gesam-
ten Kurve oder der niedrigste Wert, der einem relevanten Bereich der Kurve zugeordnet ist,
als Referenzhintergrund gewihlt. Da im Allgemeinen die Kanéle 1 und 2 nicht am gleichen
Punkt der Kurve und somit der LKW-Durchfahrt ihre niedrigste Impulszdhlrate haben,
weicht der Referenzhintergrund des Summenkanals (Minimum der addierten Werte von Ka-
nal 1 und 2) von der Summe beider Referenzhintergriinde ab; dieses ist auch fiir die Mes-
sung in Abbildung 3-2 der Fall.

o Alarmschwelle: Als Alarmschwelle wird die Impulszihlrate bezeichnet, ab der das Vorhan-
densein von radioaktiver Strahlung iiber dem Untergrundlevel nachgewiesen werden kann.
Diese Alarmschwelle wird von der Auswertesoftware unter Verwendung eines Algorithmus®
berechnet, welcher fiir die einzelnen Energiebereiche (im Falle der hier untersuchten Anlage
sind es 11 Kanile; vergleiche Kapitel 2.3) den Verlauf der Impulszéhlrate beim Durchfahren
des LKWs analysiert und vergleicht, welche Abweichungen fiir die einzelnen Energieberei-
che zulissig sind.

e Messung: Diese Spalte gibt im Falle einer Detektion die Impulszdhlrate fiir den jeweiligen
Alarm an.

Da die eigentliche Auswertung des Detektorsignales iiber den Signalverlauf und die Hintergrunder-
fassung der einzelnen 11 Energiekanile erfolgt, ist anzumerken, dass die angegebenen Werte nur
Kennzahlen fiir die jeweilige Messung darstellen.

3.2.1 Messungen mittels Co-60-Priifstrahler

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurden an verschiedenen Positionen innerhalb
des typischen Schrottgebindes der Co-60-Priifstrahler eingebracht. Eine Ubersicht iiber die einzel-
nen Positionen mit den Ergebnissen der Messungen ist in Tabelle 3-2 wiedergegeben. Eine erfolg-
reiche Detektion des Priifstrahlers im linken-, rechten- oder Summenkanal (E1, E2 und ES bzw. Al,
A2 und AS) mit anschlieBender Alarmierung ist in Tabelle 3-2 durch einen Haken wiedergegeben.
Hierbei ist der Summenkanal die Summe des Signals aus dem linken und rechten Kanal. Des Weite-
ren ist die Durchfahrtsgeschwindigkeit fiir die jeweilige Messung angegeben.

: Der Algorithmus zur Bestimmung der Alarmschwelle ist Eigentum der Sayphymo GmbH und kann hier daher

nicht weiter beschrieben werden.
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Tabelle 3-2: Ubersicht iiber die Alarme der Portalmessanlagen bei verschiedenen Versuchs-
konfigurationen mit dem Co-60-Priifstrahler. Positionen der Priifstrahler beziehen
sich auf das jeweilige Rohr und die Tiefe im Gebinde (Vorne, Mitte und Hinten)
gemal} Kapitel 2.1.2

effektive Eingangswaage Ausgangswaage
Position | Nr. | Aktivitit | Mess- Detektion Gesch. | Mess- Detektion Gesch.
[MBq] ID El E2 ES [km/h] 1D Al | A2 | AS | [km/h]

3V 1 1,78 155340 v v 4 198721 v v
M 2 1,78 155345 v v 9 198729 v v 7
3H 3 1,78 155348 v v 4 198733 v v 6
v 4 1,78 155356 v v v 2 198738 v v v 4
M 5 1,78 155361 v v 5 198746 v v 4
1H 6 1,78 155363 v v 7 198750 v v 7
6V 7 1,78 155365 v v 6 198759 v v 15
6M 8 1,78 155367 4 198763 4
6M 9 1,78 155369 v 2 198764 4
6H 10 1,78 155374 3 198768 4
4V 11 1,78 155389 v v v 5 198794 v v v 8
4M 12 1,78 155391 v v 3 198800 v v 10
4H 13 1,78 155393 v v 5 198802 v v 5

4 door 14 1,78 155397 v v v 4 198806 v v v 5
1V 15 0,86 155402 v v v 3 198811 v v v 6
M 16 0,86 155411 v 4 198819 v v 5
1H 17 0,86 155417 v v 4 198829 v 10
v 18 0,68 155602 v v 4 199112 v v 2
M 19 0,68 155607 5 199117 4
1H 20 0,68 155613 v 4 199125 7
1H 21 0,68 155615 v 1 199126 2
1H 22 0,68 155617 2 199127 v v 1
4H 23 0,68 155622 4 3 199132 4
4H 24 0,68 155625 2 199137 5
4M 25 0,68 155630 v v 3 199142 v v 2
4V 26 0,68 155637 v v v 3 199147 v v v 2

Aus den Ergebnissen in Tabelle 3-2 ldsst sich fiir den unabgeschirmten Co-60-Priifstrahler (Mes-

sungen 1 bis 14) erkennen, dass es

e im Rahmen der Messungen 1 bis 3 fiir alle Positionen des Probenrohres 3, aufgrund seiner rand-
nahen Position, ausschlieBlich im fahrerseitigen und Summen-Detektorkanal zu einem Alarm
kam.

e im Rahmen der Messungen 4 bis 6 fiir das zentrale Probenrohr 1, je nach Position des Priifstrah-
lers, zu einer Detektion der Strahlung in unterschiedlichen Kanidlen kam. Hierbei konnte der
Priifstrahler auch bei einer mittigen Positionierung detektiert werden. Die abwechselnde bzw.
gleichzeitige Detektion des Priifstrahlers in den unterschiedlichen Kanidlen kann auf lokale
Dichteschwankungen innerhalb des Gebindes zuriickgefiihrt werden.
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e im Rahmen der Messungen 7 bis 10 fiir das unterste Probenrohr 6 im mittleren und unteren Be-
reich zu einer sehr schlechten Detektion mit nur einem ausgewiesenem Alarm kam. Diese De-
tektion erfolgte auch nur bei einer sehr langsamen Durchfahrtsgeschwindigkeit des LKWs. So-
mit ist fiir diese Position bereits die minimale detektierbare Aktivitét erreicht. Die deutlich ge-
ringere Anzahl an Detektionen beim Probenrohr 6 deutet darauf hin, dass aufgrund der zu er-
wartenden Gebindeanisotropie im unteren Bereich des Gebindes eine lokal héhere Dichte vor-
liegt.

e im Rahmen der Messungen 11 bis 13 fiir das Probenrohr 4 eine verstarkte Detektion im beifah-
rerseitigen Detektorkanal zu beobachten ist. Dieses Detektionsverhalten ist aufgrund der Néhe
des Probenrohres 4 zum beifahrerseitigen Detektor auch zu erwarten.

e Des Weiteren wurde im Rahmen der Messung 14 noch eine Messung mit einer Position des
Priifstrahlers direkt hinter der Containertiir durchgefiihrt. Hierbei kam es bei beiden Anlagen zu
einem Alarm in allen Kanéilen.

Fir die Messungen 15 bis 17 mit einem 11,25 mm Blei abgeschirmten Co-60-Priifstrahler
(0,86 MBq) ist aus Tabelle 3-2 ersichtlich, dass es im Vergleich zum unabgeschirmten Co-60-
Priifstrahler fiir die Position 1 zu unterschiedlichen Detektionen kam. Dieses kann auch an einer
etwas abweichenden Positionierung des Priifstrahlers innerhalb des Gebindes liegen. Insgesamt
kann aber aufgrund des fehlenden Summenkanalalarms bei den Messungen 16 und 17 fiir den
11,25 mm Blei abgeschirmten Co-60-Priifstrahler von einer schwicheren Detektion im Vergleich
zum unabgeschirmten Co-60-Priifstrahler ausgegangen werden, dies ist auch aus den Messprotokol-
len im Anhang 1 ersichtlich.

Aus Tabelle 3-2 ist fiir den mit 16,25 mm Blei abgeschirmten Co-60-Priifstrahler (0,68 MBq) er-

sichtlich, dass es

e im Rahmen der Messung 19 fiir die mittlere Position im Probenrohr 1 an beiden Anlagen zu
keinem Alarm kam. Fiir die beiden anderen Positionen ist eine deutlich schwichere Detektion
im Vergleich zum 11,25 mm Blei abgeschirmten Co-60-Priifstrahler ersichtlich. Dieses Alarm-
verhalten deutet auch auf eine geringere Dichte im vorderen Bereich des Schrottgebindes hin.

e im Rahmen der Messungen 23 bis 26 fiir das Probenrohr 4 zu einer deutlichen Reduktion der
Alarme im Vergleich zum unabgeschirmten Co-60-Priifstrahler kam. Fiir die hintere Position
konnte der Co-60-Priifstrahler nur noch bei einer Durchfahrt detektiert werden.

Insgesamt konnte der mit 16,25 mm Blei abgeschirmte Co-60-Priifstrahler (0,68 MBq) bei vielen
Messungen in mittleren Probenrohren (19, 22 und 24) in keinem Kanal mehr detektiert werden.

Zur Definition der Spanne der minimal detektierbaren Aktivitit eines Co-60-Priifstrahlers wird der
Bereich zwischen der niedrigsten detektierbaren Aktivitdt und der hochsten nicht detektierbaren
Aktivitdt aller Messungen (H, V und M) der Probenrohre 1, 4 und 6 herangezogen. Hierbei sind
diese Bereiche wie folgt definiert:

o Hochste nicht detektierte Aktivitit: Gibt den hochsten Aktivitdtswert fiir ein Probenrohr an,
bei welcher es fiir beide Portalmessanlagen und unter Beriicksichtigung aller Positionierun-
gen (H, V und M) zu keinem Alarm gekommen ist.

e Niedrigste detektierte Aktivitdt: Gibt den niedrigsten Aktivititswert fiir ein Probenrohr an,
bei welcher es fiir beide Portalmessanlageb und unter Beriicksichtigung aller Positionierun-
gen (H, V und M) zu einem Alarm gekommen ist.

Die fiir diesen Bereich relevanten Messungen und Aktivitéten sind in Tabelle 3-3 zusammengefasst.
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Tabelle 3-3: Ermittelte Bandbreite der minimal detektierbaren Aktivitit fiir den Co-60-
Priifstrahler
hochste nicht detektierte niedrigste detektierte
Probenrohr el e epae
Aktivitit [MBq] Aktivitit [MBq]
0,68 0,86
0,68 1,78
6 1,78 1,78

Hieraus ergibt sich flir die experimentell bestimmte minimal detektierbare Co-60-Aktivitit eine
Bandbreite von ca. 0,7 bis 2 MBq. Dieses Ergebnis wird im Rahmen des Kapitels 3.3 mit den theo-
retisch berechneten Werten des AP2.1 [BS 16b] verglichen.

3.2.2 Messungen mittels Cs-137-Priifstrahler

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurde der Cs-137-Priifstrahler an verschiedene
Positionen innerhalb des typischen Schrottgebindes eingebracht. Eine Ubersicht iiber die einzelnen
Positionen mit den Ergebnissen der einzelnen Testmessungen ist in Tabelle 3-4 wiedergegeben.
Eine erfolgreiche Detektion des Priifstrahlers im linken-, rechten- oder Summenkanal (E1, E2 und
ES bzw. Al, A2 und AS) mit anschlieBender Alarmierung ist in Tabelle 3-4 durch einen Haken
wiedergegeben. Hierbei ist der Summenkanal die Summe des Signals aus dem linken und rechten
Kanal. Des Weiteren ist die Durchfahrtsgeschwindigkeit fiir die jeweilige Durchfahrt angegeben.
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Tabelle 3-4: Ubersicht iiber die Alarme der Portalmessanlagen bei verschiedenen Versuchs-
konfigurationen mit dem Cs-137-Priifstrahler. Positionen der Priifstrahler bezie-
hen sich auf das jeweilige Rohr und die Tiefe im Gebinde (Vorne, Mitte und Hin-

ten).
effektive Eingangswaage Ausgangswaage
Position | Nr. | Aktivitit | Mess- Detektion Gesch. | Mess- Detektion Gesch.
[MBq] 1D E1l E2 ES [km/h] 1D Al | A2 | AS | [km/h]
1V 1 12,95 155437 v v v 3 198853 v v v 5
1V 2 12,95 155438 v 4 v 4 198854 v v v 5
1M 3 12,95 155441 v v 4 198858 v v 5
1H 4 12,95 155445 v v v 4 198862 v v 3
6V 5 12,95 155446 v v 8 198869 v v v 7
6M 6 12,95 155450 v v 4 198873 v v v 8
6H 7 12,95 155453 v v v 5 198878 v v 5
1% 8 3,40 155486 4 4 v 2 198934 v v v 4
1M 9 3,40 155489 v v 3 198937 v 3
1H 10 3,40 155493 v 5 198944 v 5
1V 11 1,88 155555 v v 3 199028 v v 4
IM 12 1,88 155557 3 199031 3
M 13 1,88 155559 4 199033 2
1H 14 1,88 155560 3 199038 3
1 door 15 1,88 155561 v v 5 199043 v v 4
6V 16 1,88 155563 v 4 199045 v v 6
6V 17 1,88 155564 v v 2 199046 v 4
6V 18 1,88 155565 v 3 199047 v 4
6M 19 1,88 155573 2 199055 4
6H 20 1,88 155577 4 199063 5
4H 21 1,88 155580 6 199067 5
4M 22 1,88 155589 v v 4 199076 v v 4
4V 23 1,88 155597 4 v 5 199091 v v v 4

Aus Tabelle 3-4 ist fiir den unabgeschirmten Cs-137-Priifstrahler ersichtlich, dass es im Rahmen der
Messungen 1 bis 7 fiir alle Positionen der beiden zentral im Gebinde befindlichen Probenrohre 1
und 6 zu Alarmen in unterschiedlichen Detektorkanidlen kam. Aufgrund der beidseitigen Detektion
des Cs-137-Priifstrahlers ist somit fiir die Aktivitét eine weitere Betrachtung von wandnahen Positi-
onen nicht notig.

Im Rahmen der Messungen 8 bis 10 ist aus Tabelle 3-4 ersichtlich, dass es fiir den mit 11,25 mm
Blei abgeschirmten Cs-137-Priifstrahler fiir alle Positionen zu einer Detektion im Probenrohr 1
kommt. Insgesamt kann, aufgrund des teilweise fehlenden Summenkanalalarms bei den Messungen
9 und 10 fiir den 11,25 mm Blei abgeschirmten Cs-137-Priifstrahler von einer schwicheren Detek-
tion im Vergleich zum unabgeschirmten Cs-137-Priifstrahler ausgegangen werden. Dies ist auch aus
den geringeren Impulsraten fiir diese Messungen anhand der Messprotokolle im Anhang 1 ersicht-
lich.
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Aus Tabelle 3-4 ist fiir den mit 16,25 mm Blei abgeschirmten Cs-137-Priifstrahler ersichtlich, dass

e im Rahmen der Messungen 12 bis 14 sowie 19 und 20 fiir die mittlere und hintere Position in-
nerhalb der beiden zentralen Probenrohre 1 und 6 an beiden Anlagen kein Alarm ausgewiesen
wurde.

e es im vorderen Bereich der Probenrohre 1 und 6 noch zu einer Detektion kommt. Dieses deutet
auf eine geringere lokale Dichte im vorderen Bereich des Schrottgebindes hin.

e fiir das Probenrohr 4, aufgrund seiner geometrischen Anordnung, zu einer verstirkten Detektion
im beifahrerseitigen Detektorkanal kam.

Aus den oben beschriebenen Befunden ldsst sich ableiten, dass die beiden zentral im Gebinde be-
findlichen Probenrohre 1 und 6 fiir eine mittlere Positionierung unter Beriicksichtigung der Bleiab-
schirmung gemif Kapitel 2.2 minimal detektierbare Aktivitdten von ca. 2 MBq zeigen.

Zur Definition der Spanne der minimal detektierbaren Aktivitdt eines Cs-137-Priifstrahlers wird der
Bereich zwischen der niedrigsten detektierbaren Aktivititen und der hochsten nicht detektierbaren
Aktivitdt aller Messungen (H, V und M) der Probenrohre 1, 4 und 6 herangezogen. Die fiir diesen
Bereich relevanten Messungen und Aktivitdten sind in Tabelle 3-7 zusammengefasst.

Tabelle 3-5: Ermittelte Bandbreite der minimal detektierbaren Aktivitdt fiir den Cs-137-
Priifstrahler
hochste nicht detektierte niedrigste detektierte
Probenrohr el e g
Aktivitit [MBq] Aktivitit [MBq]
1.88 3.44
1,88 12,95
6 1,88 12,95

Hieraus ergibt sich fiir die experimentell bestimmte minimal detektierbare Cs-137-Aktivitdt eine
Bandbreite von ca. 2 bis 3 MBq. Aufgrund der wenigen Durchldufe mit 3,44 MBq, kann die Unsi-
cherheit dieser Bandbreite an der oberen Aktivitdtsgrenze als relativ gro3 angesehen werden. Dieses
Ergebnis wird in Kapitel 3.3 mit den theoretisch berechneten Werten des AP2.1 [BS 16b] vergli-
chen.

3.2.3 Messungen mittels Am-241-Priifstrahler

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurde der Am-241-Priifstrahler an verschiedene
Positionen innerhalb des typischen Schrottgebindes eingebracht. Eine Ubersicht iiber die einzelnen
Positionen mit den Ergebnissen der einzelnen Testmessungen ist in Tabelle 3-6 wiedergegeben.
Eine erfolgreiche Detektion des Priifstrahlers im linken, rechten oder Summenkanal (E1, E2 und ES
bzw. Al, A2 und AS) mit anschlieBender Alarmierung ist in Tabelle 3-6 durch einen Haken wie-
dergegeben. Hierbei ist der Summenkanal die Summe des Signals aus linkem und rechtem Kanal.
Des Weiteren ist die Durchfahrtsgeschwindigkeit fiir die jeweilige Durchfahrt angegeben.
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Tabelle 3-6: Ubersicht iiber die Alarme der Portalmessanlagen bei verschiedenen Versuchs-
konfigurationen mit dem Am-241-Priifstrahler
effektive Eingangswaage Ausgangswaage

Position | Aktivitit | Mess- Detektion Gesch. [ Mess- Detektion Gesch.

[MBq] 1D El E2 ES [km/h] ID Al | A2 | AS | [km/h]
1V 0,93 155497 3 198953 4
1V 0,93 155499 1 198957 1
Aullen 0,93 155513 v v 3 198970 v v 4
AuBen " 0,93 155516 v v/ 5 198979 v v 4
Aufen " 0,93 155517 v v 7 198983 v v 4
Innenwand 0,93 155537 - - - - 199009 4
Innenwand 0,93 155538 4 199012 3
Innenwand 0,93 155540 1 - - - - -
Aullen 0,73 155641 v v 3 199153 v v 3
Aullen 0,65 155644 v v 4 199158 v v 5
AuBlen 0,39 155649 v v 3 199166 v v 4
Aullen 0,33 155651 v v 2 199175 v v 3
Aullen 0,26 155654 v v 3 199177 v 3
Aullen 0,20 155655 v v 2 199181 4
Aullen 0,20 155656 1 199183 v 3
Aullen 0,20 155657 v v 4 199185 4

1) Durchfahrtrichtung gedndert.

Aus Tabelle 3-6 ist fiir den unabgeschirmten Am-241-Priifstrahler ersichtlich, dass es

e innerhalb des Aluminiumprobenrohres und innerhalb des Abrollcontainers (Position 1V und
Innenwand) zu keinem Alarm in einem der Kanéle der Portalmessanlage gekommen ist sowie

e bei einer Positionierung des Priifstrahlers aulerhalb des Gebindes zu einem Alarm fiir den Ka-
nal der jeweiligen Seite und des Summenkanals kommt.

Aus diesen Ergebnissen ist ersichtlich, dass die abschirmende Wirkung einer 3,5 mm starken Ge-
bindewand aus Stahl alleine ausreichend grof3 ist um eine Detektion des Am-241-Strahlers zu un-
terdriicken.

Um Informationen iiber die minimale detektierbare Am-241-Aktivitdt zu erhalten, wurden gemaf
Tabelle 3-6 Aluminiumabschirmungen verschiedener Dicke iiber dem an der Auflenwand des Ge-
bindes befestigten Am-241-Priifstrahler angebracht. Fiir die unterschiedlichen Abschirmdicken sind
gemilB Tabelle 3-6 ab einer Aluminiumstirke von 20 mm erste Unterdriickungen des Anlagen-
alarms zu beobachten. Dies ist ein MaB fiir die Anlagensensitivitéit auf die 60 keV Gammalinie des
Am-241-Zerfalls.

Im Folgenden wird auf Basis der experimentellen Daten eine Abschitzung der minimal detektierba-
ren Am-241-Aktivitdt an der Innenwand des Gebindes durchgefiihrt. Gemall Tabelle 2-4 ist fiir
0,93 MBq Am-241 in 10 cm Abstand bei einer Aluminiumabschirmung von 20 mm eine ODL von
0,09 uSv/h messbar. Um diese ODL bei einer 3,5 mm starken Eisenabschirmung zu erzeugen, wird
basierend auf den MicroShield-Rechnungen geméfl Tabelle 2-4, eine Am-241- Aktivitit von
4,5 MBq benétigt.
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Diese Ergebnisse weichen von den theoretischen Berechnungen [BS 16b] der minimalen Am-241-
Aktivitdt an der Innenwand des Gebindes ab. Diese Abweichungen konnten an unterschiedlichen
Materialstarken des Detektorgehduses liegen.

3.3 Diskussionen und Vergleich mit den Werten aus der theoretischen Betrachtung

Aus den experimentellen Versuchen mit einem typischen Schrottgebinde unter realen Messbedin-
gungen wurden fiir die Co-60- und Cs-137-Priifstrahler in den zentralen Positionen 1 und 6 die in
Tabelle 3-7 zusammengefassten minimalen detektierbaren Aktivitdten erhalten. Des Weiteren wur-
den die aus den experimentellen Daten extrapolierten minimal detektierbaren Aktivititen fiir einen
Am-241-Priifstrahler an der Innenwand des Gebindes (Materialstirke von 3,5 mm Stahl) in Tabelle
3-7 angegeben. Die Unsicherheiten auf die durch Extrapolation bestimmte minimal detektierbare
Aktivitdt von Am-241 kann als recht hoch angesehen werden, da Schwankungen der Materialstérke
der Gebindewand und des Detektorgehduses einen groBen Einfluss auf die minimal detektierbare
Am-241-Aktivitit haben.

Tabelle 3-7: Vergleich der theoretisch und experimentell ermittelten minimal detektierbaren
Aktivititen

. Minimal detektierbare Aktivititen [MBq]

Nuklid . .
Experiment Theorie [BS 16b]
Co-60 0,7 bis 2 0,76 bis 2,06
Cs-137 2 bis 3 2,76 bis 10,27
Am-241* ca. 45" 0,93

*) Position an Innenwand des Gebindes.
**) Diese Aktivitit wurde aus den experimentellen Daten extrapoliert.

Aus dem Vergleich der Ergebnisse der experimentellen und theoretischen Studien [BS 16b] zeigt
sich eine gute Ubereinstimmung fiir die Co-60- und Cs-137-Priifstrahler. Fiir diese Radionuklide
bewegt sich die experimentell minimal detektierbare Aktivitit jeweils unterhalb des niedrigsten
Wertes, welcher gemél theoretischer Berechnung vorhergesagt wurde. Ein Grund fiir die gesteiger-
te Anlagensensitivitit gegeniiber den theoretischen Berechnungen kann an der energieabhéngigen
Auswertung innerhalb von 11 Kanélen der Saphymo-Portalmessanlage liegen.

Aufgrund der guten Ubereinstimmung zwischen den experimentell und theoretisch berechneten
minimal detektierbaren Aktivititen fiir die Co-60- und Cs-137-Priifstrahler kann davon ausgegan-
gen werden, dass die im Rahmen der theoretische Studien [BS 16b] beobachteten Effekte wie:

¢ Einfluss der Untergrundstrahlung,

Abstandabhéngige Abnahme der Anlagensensitivitét,

Ortsaufgeloster Photonenfluss auflerhalb des Schrottgebindes sowie

e Einfiihrung einer effektiven Dichte zur Beschreibung der Gebindeanisotropie

auch auf das reale Gebinde iibertragen werden kénnen.

Wie bereits durch die theoretischen Untersuchungen im Arbeitspunkt AP2.1 [BS 16b] bekannt, va-
riiert die minimal detektierbare Aktivitat, aufgrund von lokalen Dichteschwankungen, deutlich mit
der kleinrdumigen Positionierung der Aktivitit. Diese experimentellen Arbeiten zeigen, dass der
Stand der Technik bei Portalmonitoren auf Basis von Plastikszintillationsdetektoren geeignet ist,
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radioaktive Quellen und Gegenstdnde im Stahlschrott mit harten Gammastrahlen aufzufinden. Fiir
Co-60 und Cs-137 liegen gemidl3 Tabelle 3-7 die sicher detektierbaren Aktivititen bei ca. 2 MBq
bzw. ca. 10 MBq. Unter giinstigen Verhéltnissen konnen auch deutlich kleinere Aktivititen detek-
tiert werden.
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4. BEWERTUNG DER FOLGEN DES EINSCHMELZENS EINER STRAHLENQUELLE

In diesem Kapitel soll bewertet werden, welche strahlenschutztechnischen und wirtschaftlichen
Konsequenzen das Einschmelzen von Strahlenquellen fiir einen Schmelzbetrieb haben kann, wenn
Aktivitdten im Grenzbereich der Detektion eingeschmolzen werden.

Gemadl § 71 Abs. 2 der Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) wird unter folgenden Rahmenbedin-
gungen von einem radioaktiven Fund gesprochen: ,, Wer

1. radioaktive Stoffe findet oder

2. ohne seinen Willen die tatsdchliche Gewalt iiber radioaktive Stoffe erlangt oder

3. die tatsdchliche Gewalt iiber radioaktive Stoffe erlangt hat, ohne zu wissen, dass diese Stoffe ra-
dioaktiv sind,

hat dies der atomrechtlichen Aufsichtsbehérde oder der fiir die offentliche Sicherheit oder Ordnung
zustdandigen Behdrde unverziiglich mitzuteilen, sobald er von der Radioaktivitit dieser Stoffe
Kenntnis erlangt. Satz 1 gilt nicht, wenn die Aktivitdt der radioaktiven Stoffe die Werte der Anlage
11l Tabelle 1 Spalte 2 oder 3 nicht iiberschreitet “.

Im Rahmen dieser Definition von Fund und Erlangung der tatsdchlichen Gewalt einer radioaktiven
Strahlenquelle wird im Folgenden das versehentliche Einschmelzen einer Strahlenquelle behandelt.
Konservativ wird bei diesen Berechnungen von einem Einschmelzvorgang mit insgesamt 10 Mg
Stahlschrott ausgegangen.

Es konnte im Rahmen des Kapitels 3.3 gezeigt werden, dass durch eine einfache Messung auf Ra-
dioaktivitdt mit einer typischen Portalmessanlage an einem typischen Schrottgebinde Co-60- und
Cs-137-Aktivitdten von ca. 2 MBq und 10 MBq, an der zentralen Position erfasst werden konnen.
Diese Aktivitdtsangaben beziehen sich auf die ungiinstigste Aktivitdt aus den theoretischen Berech-
nungen gemif Tabelle 3-7.

4.1 Einschmelzen einer 2 MBq Co-60-Strahlenquelle

Bei dem unbeabsichtigten Einschmelzen einer 2 MBq Co-60-Strahlenquelle ist gemél [RP 117]
davon auszugehen, dass nahezu 100 % der Ausgangsaktivitét in der Schmelze, 1 % in die Schlacke
und 5 %o in den Filterstaub verbleiben. Hieraus ergibt sich die in Tabelle 4-1 présentierte Aktivi-
tatspartitionierung in unterschiedliche Fraktionen.

Tabelle 4-1: Aktivitdtsseparation beim Einschmelzen einer 2 MBq Co-60-Strahlenquelle mit
10 Mg Stahlschrott

spezifische Aktivitiit bei

Fraktion Gesamtaktivitit [MBq] 10 Mg [Bg/g]

Schmelze 2,0 0,2
Schlacke 0,02 0,10
Filterstaub 0,010 0,66 *

*) Hierbei wurde gemiB [RP 117] eine Bildungsrate von 1,5 kg/Mg fiir Filterstaub und 20 kg/Mg fiir Schlacke verwen-
det
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GemilB § 71 Abs. 2 StrlSchV handelt es sich, bezogen auf die spezifische- und Gesamtaktivitit in
der Schlacke und dem Staub unter Berlicksichtigung der Freigrenze geméll Anlage III Tabelle 1
Spalte 2 und Spalte 3 StrISchV, um keinen Fund eines radioaktiven Stoffes.

Die Gesamtaktivitéit in der Schmelze iiberschreitet zwar die Freigrenze gemall Anlage III Tabelle 1
Spalte 2 StrlSchV fiir Co-60 von 100 kBq, die Freigrenze fiir die spezifische Aktivitit gemal3 Anla-
ge III Tabelle 1 Spalte 3 StrISchV von 10 Bq/g fiir Co-60 wird aber unterschritten. Daher fiihrt das
Einschmelzen einer 2 MBq-Strahlenquelle mit den oben angegebenen Rahmenbedingung nicht zu
einem Fund gemél § 71 Abs. 2 StrISchV.

Auch wenn es sich um keinen Fund gemiB3 § 71 Abs. 2 StrISchV handelt, ist davon auszugehen,
dass dem betroffenen Unternchmen Kosten entstehen, insbesondere da ein Verkauf des Stahls mit
einer spezifischen Co-60 Aktivitit von 0,2 Bg/g durch privatwirtschaftliche Regelungen praktisch
unmdoglich gemacht wird (vgl. AP1 [BS 16a]). Weitere Kosten konnen insbesondere durch Strah-
lenschutzmaBBnahmen, wie der Dekontamination der Anlage, Entsorgungskosten und Ausfallzeiten
entstehen. Es ist aber auch fiir kleinere Betriebe nicht zu erwarten, dass die Kosten eine existenzge-
fahrdende Hohe erreichen. In dem Fall, dass das unbeabsichtigte Einschmelzen nicht bemerkt wird,
ist von einer Exposition von Personen der allgemeinen Bevolkerung auszugehen. Da es fiir jedes
Material entweder die Freigrenze gemill Anlage III Tabelle 1 Spalte 2 StrlISchV oder die Freigrenze
gemilB Anlage III Tabelle 1 Spalte 3 StrlSchV unterschritten werden, ist von einer Gefahrdung der
Gesundheit dieser Personen nicht auszugehen.

4.2 Einschmelzen einer 10 MBqg Cs-137-Strahlenquelle

Beim unbeabsichtigten Einschmelzen einer 10 MBq Cs-137-Strahlenquelle ist gemél [RP 117] da-
von auszugehen, dass 1 %o der Ausgangsaktivitét in der Schmelze, 1 % in die Schlacke und nahezu
100 % in dem Filterstaub verbleiben. Hieraus ergibt sich die in Tabelle 4-2 prasentierte Aktivitéts-
partitionierung in unterschiedliche Fraktionen.

Tabelle 4-2: Aktivititsverteilung beim Einschmelzen einer 10 MBq Cs-137-Strahlenquelle mit
10 Mg Stahlschrott

spezifische Aktivitit bei

Fraktion Gesamtaktivitit [MBq] 10 Mg [Bg/g]

Schmelze 0,010 0,001
Schlacke 0,10 0,5”
Filterstaub 10,0 666,6

") Hierbei wurde gemil [RP 117] eine Bildungsrate von 1,5 kg/Mg fiir Filterstaub und 20 kg/Mg fiir Schlacke verwen-
det

Gemadl § 71 Abs. 2 StrlSchV handelt es sich, bezogen auf die spezifische- und Gesamtaktivitdt in
der Schmelze unter Beriicksichtigung der Freigrenze gemif3 Anlage III Tabelle 1 Spalte 2 und Spal-
te 3 StrISchV [SSV 16] von 10 kBq bzw. 10 Bq/g fiir Cs-137, um keinen Fund eines radioaktiven
Stoffes. Die Gesamtaktivitit in der Schlacke tiberschreitet die Cs-137-Freigrenze, die Freigrenze fiir
die spezifische Aktivitit geméll Anlage III Tabelle 1 Spalte 3 StrISchV [SSV 16] von 10 Bg/g fiir
Cs-137 wird aber unterschritten. Diese Fraktionen sind daher nicht als Fund gemiB § 71 Abs. 2
StrlSchV zu betrachten.
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Fiir den Filterstaub fiihrt dieses Szenario zu einer Uberschreitung gemiB Anlage III Tabelle 1 Spalte
2 und Spalte 3 StrISchV, daher sind diese Materialien geméal3 § 71 Abs. 2 StrISchV der Behorde als
Fund zu melden und entsprechend zu entsorgen. In diesem Szenario wurde rechnerisch der bei ei-
nem Einschmelzvorgang entstandene Filterstaub, d. h. 15 kg betrachtet. In der Realitét ist von einer
(unbeabsichtigten) Vermischung mit Filterstaub von fritheren Einschmelzvorgingen auszugehen.
Unterstellt man hier eine (unbeabsichtigte) Vermischung mit 1 Mg Filterstaub (z. B. in einem
Sammelbehélter), so wird die Anlage III Tabelle 1 Spalte 3 StrlSchV gerade erreicht. Unabhéngig
von einer unbeabsichtigten Vermischung ist die Masse von 1 Mg fiir die Anwendung der Freigren-
zen gemil Anlage III Tabelle 1 Spalte 3 StrlSchV als sinnvolle Mittelungsmasse zu betrachten.

Wie im Fall des Einschmelzens einer Co-60-Strahlenquelle ist von erheblichen Kosten fiir den be-
troffenen Betrieb auszugehen. Es ist auch fiir kleinere Betriebe nicht zu erwarten, dass die Kosten
eine existenzgefdhrdende Hohe erreichen.

In dem Fall, dass das unbeabsichtigte Einschmelzen nicht bemerkt wird, ist von einer Exposition
von Personen der allgemeinen Bevolkerung auszugehen. Da es fiir jedes Material entweder die
Freigrenze geméll Anlage III Tabelle 1 Spalte 2 StrISchV oder die Freigrenze geméll Anlage III
Tabelle 1 Spalte 3 StrlSchV unterschritten bzw. auf einer angemessenen Mittelungsmasse gerade
erreicht wird, ist von einer Gefahrdung der Gesundheit dieser Personen nicht auszugehen.

4.3 Einschmelzen einer Am-241-Strahlenquelle

Gemal den Ergebnissen der MicroShield-Berechnungen fiir ein homogenes Schrottgebinde der Dichte
1,09 g/em*® wurde bei den theoretischen Berechnungen des AP2.1 (vergleiche Kapitel 4.4.6 in
[BS 16b]) fiir eine Am-241-Strahlenquelle in zentraler Position mit einer Aktivitit von ca. 7 TBq
eine Detektionswahrscheinlichkeit von 100 % bei einer einmaligen Messung hergeleitet. Eine unbe-
absichtigt eingeschmolzene Strahlenquelle in dieser Grofenordnung ist in jedem Fall als Fund nach
§ 71 Abs. 2 StrISchV anzusehen. Diese genannte Detektionsgrenze ist aber nur fiir eine nicht abge-
schirmte Strahlenquelle giiltig, so dass in der Praxis mit deutlich hoheren Aktivititen gerechnet
werden muss.

Die Detektion einer Am-241-Strahlenquelle ist aufgrund der niederenergetischen Gammastrahlung
im Rahmen einer nur auf der Detektion von Gammastrahlung basierenden Uberwachung des
Schrottstroms grundsétzlich problematisch [MERK 13]. Das versehentliche Einschmelzen einer
solchen Strahlenquelle kann grundsitzlich durch die Uberwachung der Schlacke nachgewiesen
werden, worin sich Am-241 gemal3 [RP 117] zu 100 % separiert.

Da mit dem Messprinzip passive Detektion von Gammastrahlung mit einer LKW-Portalmessanlage
eine Verhinderung von Funden nach § 71 Abs. 2 StrlSchV technisch nicht mdglich ist, wird in Be-
zug auf die Verbesserung der Detektion vom Am-241 auf die Diskussion alternativer Messprinzi-
pien in AP3, insbesondere auf die Detektion von Neutronenstrahlen verwiesen.

4.4 Zusammenfassung der Folgen des Einschmelzens einer Strahlenquelle

Aus den obigen Betrachtungen zeigt sich, dass bei einem Einschmelzvorgang von insgesamt 10 Mg
Stahlschrott das versehentliche Einschmelzen eines Co-60- und Cs-137-Priifstrahlers, welche eine
Aktivitdt von jeweils 2 MBq und 10 MBq aufweisen, je nach Nuklid unterschiedliche Konsequen-
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zen hat. Wie in diesem Kapitel gezeigt, stellt das unbeabsichtigte Einschmelzen einer Strahlenquelle
im Bereich der o. g. detektierbaren Aktivititen zwar keine Gefdhrdung der Gesundheit von Perso-
nen der allgemeinen Bevolkerung aber doch eine Strahlenexposition dar, die vermieden werden
sollte, wenn dies mit verhdltnismédBigen Maflnahmen mdglich ist. Ebenso stellt der hier diskutierte
Fall fiir die betroffenen Betriebe zwar keine existenzgefdhrdende Situation aber immer noch eine
erhebliche finanzielle Belastung dar. Im folgenden Kapitel 5 sollen Moglichkeiten aufgezeigt wer-
den, wie die Auffindbarkeit radioaktiver Quellen und Gegenstéinde im Stahlschrott verbessert wer-
den kann.

Wie oben dargestellt, wird in Bezug auf die Verbesserung der Detektion von Am-241-Quellen auf
die Diskussion alternativer Messprinzipien in AP3, insbesondere auf die Detektion von Neutronen-
strahlen, verwiesen.
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5. VERBESSERUNG DER AUFFINDBARKEIT RADIOAKTIVER QUELLEN

5.1 Aktueller Stand der Technik in Bezug auf Protalmonitore

Im Rahmen der Umfrage des AP1 [BS 16a] wurde die Ausstattung der deutschen Schrottplitze und
Schmelzbetriebe mit Portalmonitoren oder dhnlichen Messeinrichtungen erhoben. Hierbei wurde
u. a. ermittelt, dass Portalmonitore der deutschen Schrott- und Schmelzbetrieben ein mittleres De-
tektorvolumen von 2,1 Liter (auf Basis von Nal) und 50 Liter (auf Basis von Plastik) aufweisen.
Der Detektorabstand beider Portale betrégt typisch ca. 310 cm fiir eine StraBenzufahrt. Dieser aktu-
elle Stand der Messtechnik ist, gemdll den Ergebnissen des AP1 [BS 16a], vergleichbar mit den
vorgeschriebenen technischen Anforderungen in anderen europdischen Lidndern wie Belgien und
den Niederlanden. Dieser Stand wird im Folgenden als ,,Stand der Technik* bezeichnet.

Wie in Kapitel 3 gezeigt, ist der Stand der Technik geeignet, radioaktiven Quellen und Gegenstén-
den mit Nukliden, die harte Gammastrahlen aussenden, im Stahlschrott aufzufinden. Fiir Co-60 und
Cs-137 liegen die sicher detektierbaren Aktivititen bei ca. 2 MBq bzw. ca. 10 MBq. Unter giinsti-
gen Verhéltnissen kdnnen auch deutlich kleinere Aktivititen detektiert werden.

Wie in Kapitel 3 ebenfalls gezeigt, ist es bei der Detektion von Nukliden ohne harte Gammalinien,
wie z. B. Am-241, nicht moglich alle radioaktiven Quellen und Gegenstinde im Stahlschrott zu
detektieren, die im Falle eines unbeabsichtigten Einschmelzens zu Funden gemif § 71 Abs. 2
StrISchV fiihren kénnen. Aufgrund des Messprinzips sind hier die Optimierungsmdglichkeiten be-
grenzt. In Bezug auf die Optimierung wird daher auf die Diskussion alternativer Messprinzipien in
AP3 verwiesen und die Diskussion im Folgenden auf die Auffindbarkeit von Co-60 und Cs-137
fokussiert.

Wie in Kapitel 4 gezeigt, stellt das unbeabsichtigte Einschmelzen einer Strahlenquelle im Bereich
der o. g. detektierbaren Aktivititen zwar keine Gefdhrdung der Gesundheit von Personen der allge-
meinen Bevolkerung aber doch eine Strahlenexposition dar, die vermieden werden sollte, wenn dies
mit verhdltnismédfBigen Maflnahmen moglich ist. Desweiteren stellt der hier diskutierte Fall fiir die
betroffenen Betriebe zwar keine existenzgefdhrdende Situation dar aber dennoch eine erhebliche
finanzielle Belastung.

5.2 Ubersicht der Optimierungsmoglichkeiten in Bezug auf Portalmonitore

Es wurden im Rahmen einer Vortrages des BfS [MERK 13] technische und organisatorische Mog-
lichkeiten zur Verbesserung der Auffindbarkeit von radioaktiven Quellen und Gegenstinden im
Stahlschrott aufgezeigt. Zudem wurden im Rahmen dieses Forschungsvorhabens im AP2.1
[BS 16b] zusitzliche technische und organisatorische Moglichkeiten zur Verbesserung der Auffind-
barkeit von radioaktiven Quellen und Gegenstdnden im Stahlschrott aufgezeigt. Diese Optimie-
rungsvorschlige werden zuerst in diesem Kapitel mit anderen Verbesserungsvorschldgen gesam-
melt und anschlieBend in den folgenden Kapiteln diskutiert und bewertet. Im Folgenden sind mdégli-
che Optimierungsvorschldge nach technischen und organisatorischen Themen gegliedert.
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Technische Optimierungsvorschlige

a) Erhohung der messtechnischen Abdeckung der Schrottgebinde,

b) Positionierung der Detektoren néher am Gebinde,

¢) Verbesserungen der Messtechnik und Auswertung in Bezug auf Portalmessanlagen sowie
d) MaBnahmen zur Reduktion des Untergrundes.

Organisatorische Optimierungsvorschlige

e) Erhohung der Messhéufigkeit an Ein- und Ausgangsmonitoren,

f) Erhohung der Anzahl an Messungen bei betrieblichen Abldufen welche bereits eine Vereinze-
lung von Schrott beinhalten,

g) Messungen mit optimierter Beladung der Schrottgebinde sowie

h) Sensibilisierung und Aufkldrung der Mitarbeiter von Schrott- und Einschmelzbetrieben beziig-
lich der Erkennung und dem Umgang bei Fund von radioaktiven Quellen und Gegenstianden.

Diese Optimierungsvorschlidge werden im Folgenden bewertet, ob sie mit verhdltnisméBigem Auf-
wand zu einer Verbesserung der Auffindbarkeit von radioaktiven Quellen und Gegenstdnden im
Stahlschrott fithren. Dabei wird nicht danach unterschieden, fiir welchen Beteiligten die Kosten
auftreten und welcher Beteiligter von der MaBBnahme profitiert. Es wird ebenfalls nicht betrachtet,
ob (und wenn ja an welcher Stelle) zur Umsetzung der Optimierungsvorschlige die Anderung oder
Erweiterung gesetzlichen oder untergesetzlichen Regelwerks sinnvoll ist.

5.3 Bewertung der Optimierungsvorschlige

5.3.1 Vorschlag a) Erhohung der messtechnischen Abdeckung der Schrottgebinde

Beschreibung der Mafinahmen

Im Rahmen der theoretischen Arbeiten des AP2.1 [BS 16b] wurde festgestellt, dass aus einem Ge-
binde mit realer Anisotropie, die radioaktive Strahlung der Strahlenquelle nicht homogen {iber die
AuBenflichen des Gebindes austritt, sondern dass lokal begrenzte Bereiche einen deutlich erh6hten
Photonenfluss aufweisen. Der Bereich, in dem die effizienteste Detektion moglich ist, ist dabei
nicht notwendigerweise der Bereich, der der Strahlenquelle am nidchsten ist. Eine Erhohung der
messtechnischen Abdeckung der AuBlenfldchen erhoht daher die Wahrscheinlichkeit, den Bereich,
in dem die effizienteste Detektion moglich ist, mit abzudecken und verringert damit die minimal
detektierbare Aktivitt.

Bewertung der Malinahmen

Diese Mafinahme sollte in dem Rahmen umgesetzt werden, wie sie auch technisch sinnvoll zu reali-
sieren ist. So sind z. B. Messungen unterhalb des Transportgebindes technisch nur schwer durch-
fithrbar und aufgrund der hoheren Abschirmung durch Teile des Fahrzeugs ineffizient. Im Rahmen
des AP2.1 [BS 16b] konnte ferner gezeigt werden, dass Messungen mit Plastikszintillationsdetektor
die oberhalb des Messgebindes durchgefiihrt werden, aufgrund der hoheren Untergrundzéhlrate,
eine geringere Sensitivitidt aufweisen. Ebenso ist hier eine Positionierung des Detektors nahe am
Messgut nur schwer zu realisieren.
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Die Kosten fiir solch eine MaBinahme sind je nach verwendetem Detektormaterial und dem Zeit-

punkt der Umsetzung sehr unterschiedlich:

e Es ist zu erwarten, dass fiir einen Plastikszintillationsdetektor, der gemél aktuellem Stand der
Technik ein Detektorvolumen je Portal von 25 Liter und einer Oberfldche von 0,5 m? besitzt, ei-
ne sehr gute Abdeckung des Messgutes allein schon durch eine vertikale Ausrichtung des
Messpaneels erreicht werden kann (vgl. Abbildung 2-7).

e Fiir Portalmonitore auf Nal-Basis ist zur Erreichung einer ausreichenden messtechnischen Ab-
deckung, aufgrund der jeweils geringeren Detektorvolumen, eine Erhohung der Anzahl von De-
tektoren zu erwarten. Die Mehrkosten hierfiir skalieren im Wesentlichen mit der Anzahl an be-
notigten Detektoren.

Da ein Auswechseln der Detektoren in den meisten Fillen nicht mit vertretbarem Aufwand mdoglich
ist, muss diese MaBBnahme bereits bei der Installation einer Portalmessanlage beriicksichtig werden.

Aus messtechnischer Sicht wire eine geringe Abdeckung unter der Unterkante des Schrottgebindes
als auch oberhalb der Oberkante des Fiillstands durch Detektormaterial wiinschenswert. Im Fall
eines typischen Schrottgebindes wiirde dies eine Gesamthdhe des Detektors von ca. 2 m und im
Vergleich zu den aktuell iiblichen Portalmonitoren eine Verdopplung der Gesamthohe bedeuten.
Aufgrund der lokal begrenzten Bereiche mit erhdhtem Photonenfluss wiirde eine segmentierte Aus-
fiilhrung der Detektoren die Anlagensensitivitdt erheblich steigern, allerdings wiirden aufgrund der
zusitzlichen erforderlichen Hardware wie Photomultiplier die Kosten erheblich steigen.

Empfehlung

Im Fall einer ohnehin notwendigen Neuanschaffung einer Anlage sehen wir die Mehrkosten fiir
Detektoren mit einer geeigneten Abdeckung des typischen Fiillstands als verhéltnisméBig an. De-
tektoren ober- und unterhalb des Schrottgebindes sind im Allgemeinen nicht sinnvoll.

Da der Stand der Technik bereits eine gute Auffindbarkeit gewéhrleistet, sehen wir einen Austausch
von Anlagen nach dem aktuellen Stand der Technik im Allgemeinen nicht als notwendig an.

5.3.2 Vorschlag b) Positionierung der Detektoren niher am Gebinde

Beschreibung der Mafinahmen

Im Rahmen der theoretischen Arbeiten des AP2.1 konnte gezeigt werden, dass die Platzierung der
Detektoren ndher am Gebinde die Effizienz der Detektion (Abstandsquadratgesetzt und bessere
Abschirmung des Detektors durch das Schrottgebinde) erhoht und damit die minimal detektierbare
Aktivitdt von radioaktiven Quellen und Gegenstéinden im Stahlschrott verringert.

Bewertung der Mallnahmen

Diese Malnahme kann bei der Neuanschaffung einer Portalmessanlage einfach umgesetzt werden,
hierbei sind praktisch keine Mehrkosten zu erwarten. Dabei sind insbesondere Beschrinkungen
durch den Arbeitsschutz (wie z. B. Quetschschutz) zu beriicksichtigen.

Bei bestehenden Anlagen sind deutlich hohere Kosten aufgrund anfallender Umbaumafnahmen zu
erwarten.



-32-

Empfehlung

Im Fall einer Neuanschaffung einer Anlage sollten die Detektorpositionen der Anlage so nah wie
moglich, insbesondere unter Berlicksichtigung des Arbeitsschutzes, am Gebinde realisiert werden.

Einen Umbau von Anlagen nach dem aktuellen Stand der Technik sehen wir nicht als notwendig an.

5.3.3 Vorschlag c) Verbesserungen der Messtechnik und Auswertung in Bezug auf Portal-
messanlagen

Beschreibung moglicher Maflinahmen

Im Rahmen dieser Studie wurde gezeigt, dass die Detektion von radioaktiven Quellen und Gegen-
stainden mit Nukliden mit harten Gammastrahlern im Stahlschrott mit Portalmessanlagen nach dem
Stand der Technik auch bei ungiinstigen Ausgangsbedingungen, d. h. zentraler Position im Gebinde,
moglich ist.

Grundsitzlich kann durch Wahl anderer Detektormaterialien (z. B. Germanium-Halbleiterdetektor),
Detektionsverfahren (z. B. Detektion von Neutronen), Bauprinzipien (z. B. segmentierte Detekto-
ren) oder Auswerteverfahren (z. B. Optimierung der Alarmkriterien) eine verbesserte Detektion
erreicht werden.

Bewertung moglicher Mafinahmen

Eine Verbesserung der aktuellen Messtechnik durch andere Detektionsmaterialien oder Bauprinzi-
pien iiber den aktuellen Stand der Messtechnik hinaus ist zur Zeit fiir industrielle Anwendungen nur
mit erheblichen Mehrkosten (um mindestens eine GroBBenordnung) erreichbar. Diese Moglichkeiten
sind daher zur Zeit nicht verhéltnismiBig. Die Bewertung anderer Detektionsverfahren erfolgt in
diesem Forschungsvorhaben im Rahmen des AP3.

Im Allgemeinen ist es bei der Neuanschaffung einer Anlage als verhdltnisméBig anzusehen, Anal-
gen mit dem Stand der Technik in Bezug auf die Auswerteverfahren zu beschaffen.

Empfehlung

Da der Stand der Technik bereits eine gute Auffindbarkeit gewahrleistet, sehen wir fiir die Detekti-
on von Nukliden mit harter Gammastrahlung die Verwendung von Portalmonitoren auf dem jetzi-
gen Stand der Technik als angemessen an.

Diese Einschitzung sollte jedoch grundsétzlich tiberpriift werden, wenn sich der Stand der Mess-
technik oder die Kosten fiir alternative Messverfahren deutlich gedndert haben.

5.3.4 Vorschlag d) MaBinahmen zur Reduktion des Untergrundes

Beschreibung der Mafinahmen

Im Rahmen der theoretischen Arbeiten des AP2.1 [BS 16b] konnte gezeigt werden, dass die Anla-
gensensitivitdt bei Portalmessanlagen durch eine erhohte Untergrundstrahlung stark reduziert wird.
Zur Reduzierung der Untergrundstrahlung am Detektor werden hier daher zwei verschieden Ma@-
nahmen diskutiert:

e Abschirmung der Untergrundstrahlung durch Bleiabschirmungen o. &. an den Detektoren oder
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e Austausch von Erdreich im Bereich der Portalmessanlage durch Material mit geringer Aktivitit
(insbesondere in Regionen mit erhohter terrestrischer Untergrundstrahlung oder bei vorhande-
nen Materialien mit erh6hten Aktivitdten natiirlicher Nuklide).

Diese Untergrundreduktion kann sowohl fiir Plastik- als auch Nal-Portalmessanlagen zu einer ver-
besserten Anlagensensitivitit fiihren.

Bewertung der Mafinahmen

Fiir Portalmessanlagen, die noch nicht mit einer Bleiabschirmung o. d. ausgestattet sind ist eine
Nachriistung im Allgemeinen als einfach durchfiihrbar und die Kosten hierfiir sind als gering zu
bewerten. Insbesondere fiihrt es bereits zu einer deutlichen Reduktion des Untergrunds, im Riick-
raum der Portalmessanlage ein 1 bis 2 cm starkes Stahlblech zu montieren. Diese MaBBnahme ist
sowohl fiir Portalmessanlagen auf Basis von Plastik- als auch Nal-Detektormaterial empfehlens-
wert.

Um eine deutliche Reduktion des Untergrunds zu erreichen ist ein Austausch von ca. 10 - 30 cm
Bodenmaterial erforderlich. Die Auffiillung kann z. B. aus Recyklingmaterial geringer Untergrund-
strahlung und einer Asphaltdecke bestehen.

Der Austausch des Erdreiches im Bereich der Portalmessanlage ist aufgrund der umfangreichen
Erdarbeiten mit erheblichen Kosten verbunden. Daher ist diese MaBBnahme nur fiir die Installation
von Neuanlagen und fiir Betriebe in denen Erdarbeiten im Bereich der Portalmessanlage anstehen
(z. B. Austausch der LKW-Waage) empfehlenswert.

Empfehlung

Portalmessanlagen sollten mit einer Abschirmung zur Untergrundreduktion versehen sein. Hier ist,
wenn dieses technisch moglich ist, auch eine Nachriistung bestehender Anlagen zu empfehlen.

Ein Austausch von Untergrundmaterial bei Bestandsanlagen wird nicht als verhaltnisméafBig angese-
hen. Bei der Neuinstallation oder dem Umbau von Anlagen ist im Einzelfall zu priifen, ob hier
MalBnahmen verhiltnismaBig sind.

5.3.5 Vorschlag e) Erhohung der Messhiufigkeit an Ein- und Ausgangsmonitoren
5.3.5.1 Beschreibung der MaBBnahmen

Im Rahmen der theoretischen Arbeiten des AP2.1 [BS 16b] wurde festgestellt, dass fiir das typische
Schrottgebinde eine Co-60-Strahlenquelle mit ca. 2 MBq in zentraler Position minimal detektiert
werden kann. Fiir Positionen weiter vom Zentrum entfernt ist eine exponentielle Abnahme der mi-
nimal detektierbaren Aktivitdt bis zu ca. 9 kBq fiir wandnahe Positionen zu beobachten.

Die Wahrscheinlichkeit der Detektion von radioaktiven Quellen und Gegenstinden im Stahlschrott
steigt mit der Anzahl von Umfiill- und Messvorgéngen und kann theoretisch gemédl3 der Ergebnisse
des AP2.1 [BS 16b], durch eine unendliche Anzahl von Messungen, auf 9 kBq fiir Co-60- und
18 kBq fiir Cs-137-Strahlenquellen gesenkt werden. In diesem Abschnitt wird daher abgeschétzt,
wie sich MaBnahmen zur Erh6hung der Anzahl der Messungen nach einem Umfiillvorgang auf die
integrale minimale Detektierbarkeit einer herrenlosen Strahlenquelle im Stahlschrott auswirken.
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53.5.2 Bewertung der Mafinahmen

Zur Berechnung der Detektionswahrscheinlichkeit verschiedener Quellstirken im typischen
Schrottgebinde, welche eine beliebige Quellenposition bei mehreren Umfiill- und Messvorgéngen
beriicksichtigt, wird das typische Schrottgebinde (mittlere Dichte 1,05 g/cm?®) gemal3 den Ergebnis-
sen des AP2.1 [BS 16b] als homogenes Schottgebinde mittels einer von der jeweiligen Photonen-
energie der Strahlenquelle abhingigen effektiven Dichte p.sr beschrieben.

Es wird zusitzlich angenommen, dass die Strahlenquelle sich nach jedem Umfiillvorgang an einer
willkiirlichen Quellenposition mittig entlang der halben Breite des Gebindes befindet. Im Rahmen
der MCNP-Simulationen des AP2.1 [BS 16b] wurde berechnet, dass im Zentrum des typischen
Schrottgebindes minimale Co-60- und Cs-137-Aktivititen Am.x von jeweils ca. 2 MBq bzw.
10 MBq mit einem Plastikszintillationsdetektor noch detektierbar sind.

Um Aussagen iiber die minimal detektierbare Aktivitdt 4;(z) bei einer zufilligen Quellenpositionie-
rung entlang der Breite des Gebindes zu bekommen, wurde angenommen, dass an der Detektorposi-
tion der gleiche Photonenfluss wie bei der minimal detektierbaren Aktivititen A,x im Zentrum des
typischen Schrottgebindes vorliegt. Dieser Sachverhalt wird durch die Gleichung (G 5-1) wiederge-
geben:

e Pefr(1-t) g e PeffHTQ

Alt) ——=A, ... —— G 5-1
1() ((1—t)-rg+ra)_ max (r0+raj2 ( }

In der obigen Gleichung entspricht ¢ einer Zufallszahl zwischen 0 und 1, welche die relative Quel-
lenposition entlang der Breite des Gebindes zu einer Seite angibt, ry entspricht den 110 cm zwi-
schen zentraler Quellenposition und der Gebindewand und 7, den 45 cm Abstand zwischen Gebin-
dewand und Detektorposition. Die Massenschwichungskoeffizienten x4 wurden fiir die Co-60-,
Cs-137- und Am-241-Strahlung mit 0,0535, 0,077 und 1,25 cm?/g geméal [NIST 04] verwendet.
Gleichung (G 5-2) aufgeldst nach A4;(t) ergibt eine Abschétzung fiir die minimal detektierbare Akti-
vitét fiir beliebige Quellenposition in einem typischen Schrottgebinde:

- . Pes it Ty, _.r_Uz .
A () =A e P70 (1t m+ra) (G 5-2)
Als effektive Dichte pesr des typischen Schrottgebindes wurde im Rahmen des AP2.1 [BS 16b] fiir
die Co-60- und Cs-137-Gammastrahlung Werte von 0,61 bzw. 0,49 g/cm® ermittelt. Fiir unter-
schiedliche Gammastrahler beriicksichtigt diese von 1,05 g/cm?® abweichende Dichte, das unter-
schiedliche Absorptionsverhalten bei einer anisotropen realen Dichteverteilung. Bei der Berechnung
gemal (G 5-3) wird die Ausdehnung des Detektors im Raum und die Lénge des Containers ver-
nachldssigt.

Um Aussagen liber die Wahrscheinlichkeitsverteilung der detektierbaren Aktivitdten in einem typi-
schen Gebinde in Abhdngigkeit von der Anzahl der Umfiill- und Messvorgidnge zu bekommen,
wurde flir 25.000 Gebinde der (Mehrfach-)Umfiillvorgang simuliert. Hierbei wurde fiir jeden der
einzelnen Umfiillvorgénge die relative Quellenposition ¢ per Zufallsvariable neu bestimmt und hier-
fiir die jeweilige minimal detektierbare Aktivitdt A;(z) berechnet. Bei Mehrfachmessungen ent-
spricht die minimal detektierbare Quellstirke im Gebinde dem kleinsten Wert fiir 4;(¢) aus einer
entsprechenden Anzahl an simulierten Umfiillvorgdngen. Aus der Gesamtheit der 25.000 Simulati-
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onen lédsst sich, liber die kumulierte Haufigkeitsverteilung der Simulationsergebnisse, die Detekti-
onswahrscheinlichkeit fiir verschiedene Quellstirken bei beliebiger Positionierung im Gebinde be-
stimmen.

Bei diesen Simulationen wird ausschlieBlich auf die Ergebnisse aus den theoretischen Berechnun-
gen des AP2.1 [BS 16b] zuriickgegriffen. Ein Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen ge-
mil Kapitel 3 wird bei der Interpretation der Simulationsergebnisse (s. Kapitel 5.3.5.4) durchge-
fiihrt.

5.3.5.3 Simulationsergebnisse

5.3.5.3.1Detektion einer Co-60-Strahlenquelle

In Abbildung 5-1 ist die kumulierte Haufigkeit fiir die Detektionswahrscheinlichkeit verschiedener
Co-60-Aktivitdten dargestellt. Sofern nicht anders angegeben, wurde geméll den Ergebnissen des
AP2.1 [BS 16b] fiir die Co-60-Strahlenquelle eine minimal detektierbare Aktivitit Apm,x von 2 MBq
bei einer einmaligen Messung angenommen. Dies bedeutet, dass solch eine Strahlenquelle mit einer
Detektionswahrscheinlichkeit von 100 % (auch zentral im Gebinde) gefunden wird.

Abbildung 5-1:  Detektionswahrscheinlichkeit verschiedener Co-60-Aktivititen bei zufilliger
Positionierung im Gebinde, abhéngig von der Anzahl der Umfiill- und Messvor-
ginge und der Analagensensitivitit mit einer minimal detektierbaren Aktivitit
Amax von 2 MBq. Mit (2 MBq und 10 MBq) wird die Detektionswahrscheinlich-
keit fiir einen Vorgang von zwei Messungen an unterschiedlichen Anlagen mit
minimal detektierbaren Aktivitdten von 2 MBq und 10 MBq dargestellt.
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Aus Abbildung 5-1 ist ersichtlich, dass durch das mehrmalige Umschiitten und Messen des Stahl-
schrottes eine deutliche Verbesserung der Detektionswahrscheinlichkeit einer Co-60-Strahlenquelle
erreicht werden kann. Bei einer einmaligen Messung liegt die 95 % Detektionswahrscheinlichkeit
bei ca. 1,6 MBq. Diese verbessert sich durch ein oder zwei weitere Umfiillvorgdnge mit jeweiliger
Neumessung auf ca. 0,6 bzw. 0,3 MBq. Aufgrund der geometrischen Randbedingungen, welche
durch den Abstand des Detektors zum Gebinde bestimmt werden, ist geméf Gleichung (G 5-4) bei
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Wiederholungsmessungen keine Verbesserung der Detektion unterhalb einer Aktivitdtsschwelle von
ca. 6 kBq moglich. Im Rahmen der theoretischen Berechnungen des AP2.1 [BS 16b] wurde, fiir die
wandnahe Position im Rahmen der MCNP-Simulationen, eine minimal detektierbare Co-60-
Aktivitit von ca. 9 kBq bestimmt. Diese beiden Werte zeigen eine gute Ubereinstimmung.

Unter realen Bedingungen kann nicht davon ausgegangen werden, dass alle Portalmessanlagen mit
der gleichen Co-60-Anlagensensitivitdt von 2 MBq arbeiten. In Abbildung 5-1 ist daher die Detek-
tionswahrscheinlichkeit fiir zwei Messungen an unterschiedlichen Anlagen, die eine minimal detek-
tierbare Aktivitit A, fir die Co-60-Strahlenquelle von jeweils 2 MBq und 10 MBq (5-mal der
minimalen Detektionsgrenze) aufweisen, dargestellt. Fiir solch ein Messszenario liegt die 95 % De-
tektionswahrscheinlichkeit bei ca. 1,1 MBq. Dieser Wert ist im Vergleich zu den 0,6 MBq bei zwei
optimalen Portalmessanlagen etwas hoher, er zeigt aber im Vergleich zu einer durchgefiihrten Mes-
sung mit 2 MBq immer noch eine deutliche Reduktion der 95 % Detektionswahrscheinlichkeit fiir
eine Co-60-Strahlenquelle. Hierbei ist fiir solch eine Messkonfiguration gegeniiber der einfachen
Messung (vergleiche Abbildung 5-1) eine Verbesserung der Detektionswahrscheinlichkeit fiir
Strahlenquellen hoherer Aktivitdt zu beobachten.

5.3.5.3.2Detektion einer Cs-137-Strahlenquelle

In Abbildung 5-2 ist die kumulierte Haufigkeit fiir die Detektionswahrscheinlichkeit verschiedener
Cs-137-Aktivitidten dargestellt. Sofern nicht anders angegeben, wurde gemall den Ergebnissen des
AP2.1 [BS 16b] fiir eine Cs-137-Strahlenquellen eine minimal detektierbare Aktivitdt A, von
10 MBq bei einer einmaligen Messung angenommen. Diese bedeutet, dass solch eine Strahlenquelle
mit einer Detektionswahrscheinlichkeit von 100 % (auch zentral im Gebinde) gefunden wird.
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Abbildung 5-2: Detektionswahrscheinlichkeit verschiedener Cs-137-Aktivititen bei zufélliger
Positionierung im Gebinde, abhingig von der Anzahl der Umfiill- und Messvor-
gange und der Analagensensitivitdt mit einer minimal detektierbare Aktivitit Amax
von 10 MBq. Mit (10 MBq und 50 MBq) wird auch noch die Detektionswahr-
scheinlichkeit fiir einen Vorgang von zwei Messungen an unterschiedlichen Anla-
gen mit minimal detektierbaren Aktivititen von 10 MBq und 50 MBq dargestellt.
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Aus Abbildung 5-2 ist ersichtlich, dass analog zu den Ergebnissen der Co-60-Strahlenquelle, durch
ein mehrmaliges Umfiillen und Messen des Stahlschrottes eine deutliche Verbesserung der Detekti-
onswahrscheinlichkeit fiir Cs-137-Strahlenquellen erreicht werden kann. Bei einer einmaligen Mes-
sung liegt die 95 % Detektionswahrscheinlichkeit bei ca. 5 MBq. Diese verbessert sich durch ein
oder zwei weitere Umfiillvorginge mit jeweiliger Neumessung auf ca. 2 bzw. 0,8 MBq. Aufgrund
der geometrischen Randbedingungen, welche durch den Abstand des Detektors zum Gebinde be-
stimmt werden, ist geméB Gleichung (G 5-2) bei Wiederholungsmessungen keine Verbesserung der
Detektion unterhalb einer Aktivitdtsschwelle von ca. 13 kBq moglich. Im Rahmen der theoretischen
Berechnungen des AP2.1 [BS 16b] wurde, fiir die wandnahe Position im Rahmen der MCNP-
Simulationen, eine minimal detektierbare Cs-137-Aktivitit von ca. 18 kBq bestimmt. Diese beiden
Werte zeigen eine gute Ubereinstimmung.

Unter realen Bedingungen kann nicht davon ausgegangen werden, dass alle Portalmessanlagen mit
der gleichen Cs-137-Anlagensensitivitit von 10 MBq arbeiten. In Abbildung 5-2 ist daher die De-
tektionswahrscheinlichkeit fiir zwei Messungen an unterschiedlichen Anlagen mit einer minimal
detektierbaren Aktivitdt A, fiir die Cs-137-Aktivitdten von jeweils 10 MBq und 50 MBq (5-mal
der minimalen Detektionsgrenze) dargestellt. Bei diesen Messvorgingen liegt die 95 % Detekti-
onswahrscheinlichkeit bei ca. 3,5 MBq fiir eine Cs-137-Strahlenquelle. Hierbei ist fiir solch eine
Messkonfiguration gegeniiber der einfachen Messung (vergleiche Abbildung 5-2) eine Verbesse-
rung der Detektionswahrscheinlichkeit fiir Strahlenquellen hoherer Aktivitét zu beobachten.
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5.3.5.3.3 Detektion einer Am-241-Strahlenquelle

In Abbildung 5-3 ist die kumulierte Haufigkeit fiir die Detektionswahrscheinlichkeit verschiedener
Am-241-Aktivititen dargestellt. Gemél den Ergebnissen der MicroShield-Berechnungen fiir ein ho-
mogenes Schrottgebinde der Dichte 1,09 g/cm?® wurde bei den theoretischen Berechnungen des AP2.1
(vergleiche Kapitel 4.4.6 in [BS 16b]) fiir eine Am-241-Strahlenquelle in zentraler Position mit ei-
ner Aktivitit von ca. 7 TBq eine Detektionswahrscheinlichkeit von 100 % bei einer einmaligen
Messung hergeleitet. Bei der Berechnung der kumulierten Haufigkeit wurde eine effektive Dichte
perr des typischen Schrottgebindes fiir die Am-241-Gammastrahlung (60 keV) von 0,0825 g/cm?
angenommen (vergleiche Kapitel 4.4.8 in [BS 16b]). Die sehr geringe effektive Dichte fiir die Am-
241-Gammastrahlung ist auf die Anisotropie der Schrottschiittung innerhalb des realen Gebindes
zuriickzufiihren. Durch die hohe Absorption der Am-241-Gammastrahlung werden in [BS 16b] bei
der Berechnung der effektiven Dichte lokale Bereiche mit geringer Dichte deutlich stiarker gewich-
tet.

Abbildung 5-3: Detektionswahrscheinlichkeit verschiedener Am-241-Aktivititen bei zufalliger
Positionierung im Gebinde, abhidngig von der Anzahl der Umfiill- und Messvor-
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Aus Abbildung 5-3 ist ersichtlich, dass durch ein mehrmaliges Umfiillen und Messen des Stahl-
schrottes eine deutliche Verbesserung der Detektionswahrscheinlichkeit von Am-241-
Strahlenquelle erreicht werden kann. Bei einer einmaligen Messung liegt die 95 % Detektionswahr-
scheinlichkeit bei > 1 TBq. Diese verbessert sich durch ein, zwei oder zehn weitere Umschiittvor-
ginge mit jeweiliger Neumessung auf ca. 100 GBq, 10 GBq oder 100 MBgq.

Trotz der auf homogenen MicroShield-Berechnungen basierenden Eingangsparameter ist eine gute
Ubereinstimmung mit den MCNP-Simulationen des AP2.1 [BS 16b] erreicht worden; bei beiden
Modellen wird eine Detektion direkt an der Containerwand ab einer Aktivitit von ca. 1 MBq vo-
rausgesagt. Dieser Wert fiir die wandnahe Position konnte ebenfalls durch die Testmessungen im
Kapitel 3.2.3 verifiziert werden.
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5.3.5.4 Bewertung der Simulationsergebnisse fiir Mehrfachmessungen

Aus den in Kapitel 5.3.5.3.1 bis 5.3.5.3.3 présentierten Ergebnissen wurde deutlich, dass

eine Erhdhung der Anzahl der Umfiillvorgdnge mit anschlieBender Messung zu einer deutlichen
Verbesserung der Detektionswahrscheinlichkeit fiir Co-60- und Cs-137-Strahlenquellen fiihrt,
auch bei einer Erhdhung der Anzahl der Messungen eine Detektion von Am-241-
Strahlenquellen mit Aktivititen < 1 GBq sehr schwierig ist sowie

die Verwendung von Messtechnik mit unterschiedlicher Anlagensensitivitit im Rahmen von
Mehrfachmessungen fiir Co-60- und Cs-137-Strahlenquellen zu einer besseren Detektionswahr-
scheinlichkeit fiir hohere Aktivititen gegeniiber einer einfachen Messung fiihrt. Hierbei wurde
beriicksichtigt, dass unter realen Bedingungen nicht davon ausgegangen werden kann, dass alle
Portalmessanlagen mit der gleichen Anlagensensitivitit arbeiten. Es wurde bei einer der beiden
Messungen eine deutlich schlechtere Anlagensensitivitdt angenommen (5-mal der minimalen
Detektionsgrenze).

Die integrale Detektionswahrscheinlichkeit von radioaktiven Quellen und Gegenstdnden im Stahl-
schrott hdangt gemdl dem obigen Abschnitt stark von der Anzahl der durchgefiihrten Messungen
und Umfiillvorgénge ab. Um eine Abschdtzung des Gefdhrdungspotenzials durch radioaktive Quel-
len und Gegenstéinde fiir den industriellen Endverbraucher von Stahlschrott (Hochdéfen und Giefl3e-
reien) durchzufiihren wird die minimale Anzahl von unabhingigen Messungen in der Schrottindust-
rie abgeschitzt. Hierbei wird von den folgenden Randbedingungen ausgegangen:

Bei der Belieferung der Endverbraucher von Stahlschrott ist davon auszugehen, dass diese nur
durch Schrottplidtze mit einen Jahresschrottumsatz von > 20.000 Mg beliefert werden.

Bei diesen Schrottpldtzen mit > 20.000 Mg Jahresdurchsatz ist gemif3 den Ergebnissen aus der
Umfrage des AP1 [BS 16a] eine gute Abdeckung mit Portalmonitoren gegeben.

Es kann davon ausgegangen werden, dass Schrottpldtze auch ihre einkommenden Warenstrome
auf radioaktive Quellen und Gegenstinde im Stahlschrott untersuchen.

Hierdurch ergibt sich, dass eine minimale Anzahl von zwei unabhingigen Messungen mit Umfiill-
vorgédnge auf radioaktive Quellen und Gegenstinde im Stahlschrott bis zum Einschmelzen gewihr-
leistet ist. GemidB3 den obigen Kapiteln ergeben sich die in Tabelle 5-1 zusammengefassten 95 %
Detektionswahrscheinlichkeiten.

Tabelle 5-1: 95 % Detektionswahrscheinlichkeit fiir die beiden unterschiedlichen Szenarien
mit jeweils zwei Messungen
95 % Detektionswahrscheinlichkeit [MB(q]
Nuklid o Unterschiedliche
zwei gleiche Messungen Messungen
(NWG und 5x NWG)
Co-60 0,6 1,1
Cs-137 2,0 3,5
Am-241 100.000 nicht betrachtet

Die oben ausgewiesenen Werte zeigen im Vergleich zu den zentralen Quellenpositionen des AP2.1
[BS 16b] bereits eine deutliche Reduktion der minimal detektierbaren Quellaktivitaten.
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Aus den folgenden Griinden ist zudem davon auszugehen, dass die in Tabelle 5-1 ausgewiesenen

Werte als konservative Abschitzung dienen:

e Es wurde keine Verwendung anderer Messeinrichtungen wie Greifmesser und Forderbandmes-
sungen in den jeweiligen Betrieben unterstellt (s. hierzu Kapitel 5.3.6).

e Unter Beriicksichtigung der experimentellen Ergebnisse des Kapitels 3.3 kann fiir reale Portal-
messanlagen von einer besseren Anlagensensitivitit fiir Co-60- und Cs-137-Strahlenquellen
ausgegangen werden, was zu einer Herabsetzung der 95 % Detektionswahrscheinlichkeit fiihren
wird.

Die in Tabelle 5-1 dargestellten Ergebnisse sind fiir den industriellen Endverbraucher von Stahl-
schrott relevant, eine Gefahrdungsbeurteilung fiir den Mitarbeiter eines kleinen Schrottplatzes am
Anfang des Recyclingprozesses kann hieraus aber nicht erfolgen. Mogliche technische Verbesse-
rungen hinsichtlich der Detektion von herrenlosen Strahlenquellen und dem Schutz der Mitarbeiter
vor Ort werden im Rahmen der Empfehlungen g) und i) (siehe Kapitel 5.3.7 und 5.3.8) gegeben.

Aufgrund der hohen Investitionskosten fiir die Neuanschaffung einer Portalmessanlage ist diese
MafBnahme nur fiir mittlere bis gro3e Schrottplitze empfehlenswert. Ein mechanisches Wenden des
angelieferten Schrottes, zum Zweck einer zeitnahen Zweitmessung kann, aufgrund der hohen Per-
sonal und Investitionskosten (z. B. Bagger mit Greifer), als nicht verhdltnisméfig angesehen wer-
den.

Es ist darauf hinzuweisen, dass durch Erschiitterungen wéhrend eines ldngeren Transports eine
Strahlenquelle in einen anderen Teil der Ladung gelangen kann. Dieser kann grundséatzlich eine
bessere oder schlechtere Detektionsempfindlichkeit aufweisen. Es erhoht daher insgesamt die De-
tektionsempfindlichkeit, eine Messung mit einer Portalmessanlage vor und nach einem lidngeren
Transport durchzufiihren.

5.3.5.5 Empfehlung

Es ist grundsétzlich zu empfehlen, dass Schrottplitze und andere Betriebe, die Stahlschrott verarbei-
ten (z. B. GieBereien) mit Portalmonitoren ausgestattet sind. In allen Betrieben, bei denen eine Um-
ladung stattfindet, ist es grundsétzlich als verhéltnismiBig anzusehen, dass sowohl der Eingang als
auch der Ausgang von Schrottgebinden {iberwacht wird.

Als Ausnahmen von dieser allgemeinen Aussage sind zu sehen:

e Betriebe, die nur mit Schrott umgehen, der gemél Kapitel 5.3.6 im Rahmen einer Vereinzelung
gemessen wurden. Hier ist die Detektionsempfindlichkeit im Rahmen einer Vereinzelung so
niedrig, dass die zusitzliche Messung in einer Portalmessanlage keine Verbesserung darstellt.

e Betriebe, die Primidrsammlung von Schrott durchfiihren und den gesammelten Schrott in Klein-
gebinden (z. B. mit Fahrzeugen mit einem zuldssigen Gesamtgewicht bis 3,5 Mg) an einen gro-
Beren Schrotthdndler abgeben, der den Wareneingang mit Portalmonitoren {iberwacht. Hier ist
die Eingangsmessung bei der Abgabe als ausreichend anzusehen (siehe auch Kapitel 5.3.7). Da
die hier betrachteten Betriebe nur einen kleinen Durchsatz aufweisen, wiren die Investitionskos-
ten fiir eine Portalmessanlage als unverhéltnismaBig fiir den Nutzen anzusehen.
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5.3.6 Vorschlag f) Erhohung der Anzahl an Messungen bei betrieblichen Abliufen welche
bereits eine Vereinzelung von Schrott beinhalten

Beschreibung der Mafinahmen

Neben den bei der An- und Ablieferung von Metallschrott durchgefiihrten Messungen mittels Por-
talmonitoren kann, durch zusitzliche Messungen bei gewissen betrieblichen Abldufen, die Detekti-
onswahrscheinlichkeit erhdht werden.

Zu diesen betrieblichen Abldufen gehdren Schritte bei denen eine Vereinzelung des Schrotts im
Rahmen der durchgefiihrten Prozesse notwendig ist. Hierzu zdhlen gemal3 [BDSV 12] die folgen-
den Bearbeitungseinrichtungen fiir Schrott:

e Schredderanlagen (Miihlen, Kondiratoren und Zerdiratoren) und

e Scherenanlagen

Neben diesen Bearbeitungseinrichtungen werden haufig Transportbénder fiir den innerbetrieblichen
Schrotttransport verwendet.

Bewertung der Mafinahmen

Die unbeabsichtigte Bearbeitung von radioaktiven Quellen und Gegenstdnde im Stahlschrott kann
durch eine frithzeitige Detektion bei Anlieferung und Vereinzelung an Anlagen unterbunden wer-
den. GemiB [BDSV 12] ist die Uberwachung des angelieferten Schreddervormaterials auf radioak-
tive Quellen und Gegenstinde im Stahlschrott vor dem Schredder zwingend erforderlich. In
[BDSV 12] wird aber nur auf Detektionsmdglichkeiten im Anlieferungsbereich (Portalmonitore,
Greifer und Umschlaggerite) verwiesen. Auch fiir die im Rahmen der experimentellen und theoreti-
schen Betrachtungen hergeleiteten minimal detektierbaren Aktivitdten fiir Co-60-, Cs-137- und Am-
241-Priifstrahler (vergleiche Tabelle 3-7) fiir Portalmonitore ist fiir die vor Ort titigen Mitarbeiter
immer noch von einem erheblichen Gefahrdungspotenzial, bei einer Freisetzung dieser Aktivitéts-
menge, auszugehen.

Die oben aufgefiihrten Bearbeitungsschritte erfordern oftmals, im Rahmen der Materialzugabe, eine
Vereinzelung. Bei dieser Vereinzelung ist eine der Bearbeitung vorgeschaltete Messung auf radio-
aktive Quellen und Gegenstdnde im Stahlschrott zielfiihrend. Hierdurch konnen die minimal detek-
tierbaren Aktivitdten gemil3 Kapitel 3.3, aufgrund der lokal geringen Massenbelegung, noch deut-
lich weiter verringert werden.

Bei den oben aufgefiihrten Prozessen kommt es zu einer mechanischen Bearbeitung des Schrottes,
dies kann bei der versehentlichen Bearbeitung einer herrenlosen Strahlenquelle eine Zerstorung der
Umbhausung und somit eine Freisetzung von offener Radioaktivitit auf dem Geldnde des Schrott-
platzes nicht ausgeschlossen werden. Bei solch einer Freisetzung ist das Gefahrdungspotenzial fiir
die Mitarbeiter, aufgrund einer moglichen Inkorporation, deutlich erhéht. Auch die Gefahrenabwehr
und Dekontaminationsprozesse gestalten sich aufgrund moéglicher Kontaminationsverschleppung
und Aktivititsausbreitung deutlich schwieriger. Im Falle einer Freisetzung aus einer radioaktiven
Quelle ist ebenfalls mit einer groBeren Menge radioaktiv kontaminierten Materials, das eventuell als
radioaktiver Abfall zu entsorgen ist, zu rechnen.

Die Kosten fiir eine messtechnische Uberwachung des Schrottstromes sind vergleichbar mit der
Neuanschaffung eines Portalmonitors anzusehen. Durch diese Anlagen lassen sich aber deutlich
geringere minimal detektierbare Aktivititen als mittels Portalmonitoren erzielen. Daher ist fiir au-
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tomatisierte betriebliche Abl4ufe eine Uberwachung des Schrottstromes, fiir Anlagen bei denen ein
hoher jahrlicher Massenfluss realisiert wird, zu empfehlen.

Empfehlung

Automatisierte betriebliche Abldufe, welche bereits eine Vereinzelung von Schrott beinhalten und
einen groflen Massenfluss an Schrott aufweisen, sollten messtechnisch auf radioaktive Quellen und
Gegenstinde im Stahlschrott {iberwacht werden.

5.3.7 Vorschlag g) Messungen mit optimierter Beladung der Schrottgebinde

Beschreibung der Mafinahmen

Bei der messtechnischen Erfassung von radioaktiven Quellen und Gegenstinden im Stahlschrott
kann die Beladung des Containers mit Schrott einen gro3en Einfluss auf die minimal detektierbare
Aktivitdt haben. Hierbei sind insbesondere die folgenden charakteristischen Groflen eines Schrott-
gebindes zu betrachten:

e Anisotropie der Ladung,

Dichte der Ladung

Breite des Schrottgebindes und

Kompaktierungsgrad des Schrottes.

Die minimal detektierbare Aktivitdt kann verringert werden, wenn optimiert geladener Schrott ge-
messen wird.

Bewertung der Malinahmen

Beziiglich der Anisotropie der Ladung ergibt sich aus den Simulationsergebnissen des AP2.1
[BS 16b], dass gerade aufgrund der lokalen Anisotropie der Schrottladung eine Reduktion der ef-
fektiven Dichte p.szu beobachten ist. Diese reduzierte effektive Dichte fiihrt zu einer deutlich ver-
besserten Detektierbarkeit von radioaktiver Strahlung aus dem Inneren des Gebindes.

Beziiglich des Kompaktierungsgrad des Schrottes ergab sich, bei der Auswertung der Umfrage im
Rahmen des AP2.1 [BS 16a], fiir das typische Gebinde ein mittlerer Fiillstand von 62 %. Dies be-
deutet, dass bei der Beladung von Schrottgebinden das Gesamtgewicht und nicht das Volumen der
begrenzende Faktor ist. Somit ist im Allgemeinen eine Nachkompaktierung von Schrott im Rahmen
der Beladung von Gebinden der Schrottindustrie nicht zu erwarten. Die Bearbeitung von Schrott
(u. a. Schreddern, Zuschneiden) zu verschiedenen Schrottsorten kann als indirekte Kompaktierung
des Stahlschrottes angesehen werden. Hierbei ist anzunehmen, dass das Ausgangsmaterial vor der
Bearbeitung eine geringere Dichte aufweist als das fertige Produkt. Daher sind bei Betrieben, wel-
che grofle Mengen an Schrott bearbeiten, Eingangskontrollen auf radioaktiven Quellen und Gegen-
stande im Stahlschrott durchzufiihren.

Im Allgemeinen stellt die gezielt fiir die Messung optimierte Beladung von Schrottgebinden fiir die
Betriebe einen erheblichen Mehraufwand dar, der nicht als verhéltnisméBig anzusehen ist. Schritte
in der Lieferkette, die fiir die Messung giinstige Schrottgebinde aufweisen, sollten jedoch bevorzugt
mit Portalmonitoren iiberwacht werden. Dabei sind insbesondere die Sammlung von Schrotten vor
der Sortierung zu nennen.
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Empfehlung

Es sollte sichergestellt sein, dass bei der Anlieferung von Schrottplédtzen, bei denen eine Bearbei-
tung und Sortierung von Schrott stattfindet, eine messtechnische Erfassung des eingehenden Wa-
renstroms stattfindet. Wie oben dargestellt, sollten Betriebe ausgenommen sein, die die Pri-
méirsammlung von Schrott durchfiihren und den gesammelten Schrott in Kleingebinden (z. B. mit
Fahrzeugen mit einem zuldssigen Gesamtgewicht bis 3,5 Mg) an einen groBeren Schrotthindler
abgeben, der den Wareneingang mit Portalmonitoren iiberwacht.

5.3.8 Vorschlag h) Sensibilisierung und Aufklirung der Mitarbeiter von Schrott- und Ein-
schmelzbetrieben beziiglich der Erkennung und dem Umgang beim Fund von radioaktiven
Quellen und Gegenstinden

Beschreibung der Maflnahmen

Neben der messtechnischen Erkennung von radioaktiven Quellen und Gegenstinden im Stahl-
schrott, durch installierte Detektionshardware, kann die Sensibilisierung und Aufkldrung der Mitar-
beiter von Schrott- und Einschmelzbetrieben beziiglich der Erkennung von herrenlosen Strahlen-
quellen ein wichtiger Beitrag zur Gefahrenabwehr sein. Hierzu sollten den Mitarbeitern von Betrie-
ben, die fiir das mdgliche Auftreten von u. a. herrenloser Strahlenquellen gefdhrdet sind, addquat
informiert und vorbereitet werden. Dies kann im Rahmen von Informationsbroschiiren oder Schu-
lungen erfolgen.

Bewertung der Mafinahme

Eine stirkere Sensibilisierung der Mitarbeiter der Schrott- und Einschmelzbetriebe beziiglich der

Erkennung und dem Verhalten bei einem moglichen Fund von herrenlosen Strahlenquellen sind ein

wichtiger Beitrag zur Verbesserung des Arbeits- als auch des Strahlenschutzes der Arbeitskrifte

und sind ebenfalls fiir den Strahlenschutz und die Gefahrenabwehr fiir die Bevolkerung relevant.

Informationsmaterial welches den Mitarbeitern zur Verfiigung gestellt wird, sollte primér zwei ver-

schiedene Personengruppen beriicksichtigen:

e Personen, die normalerweise keine Handlungen ausiiben, fiir die Strahlenschutzanforderungen
gelten, d. h. Nichtfachleute sowie

e Personen, die bereits mindestens eine allgemeine Einweisung in Strahlenschutzanforderungen
erhalten haben, z. B. Mitarbeiter von schrottverarbeitenden Betrieben.

Bei der Erstellung des Informationsmaterials ist darauf zu achten, dass das Material fiir Nichtfach-
leute verstdndlich ist und die vermittelten Informationen fiir diesen Personenkreis in der Praxis ziel-
fiihrend anwendbar sind. Es sollte dem Personenkreis welche eine allgemeine Einweisung in den
Strahlenschutzanforderungen erhalten haben, zur besseren Entscheidungsfindung bei Neuanschaf-
fung, technische Informationen beziiglich des aktuellen Stands der Technik von Portalmessanlagen
vermittelt werden.

Empfehlung

Ideenfindung fiir Leitlinien und Informationsmaterial im Rahmen der neuen Euratom-Grundnormen
werden im Rahmen des AP4 dieses Forschungsvorhabens definiert. Gemal3 Artikel 92 Absatz 3 der
Richtlinie 2013/59/Euratom [EU 14] sollen ,,Personen, die das Vorhandensein einer herrenlosen
Strahlenquelle vermuten und die normalerweise keine Handlungen ausiiben, fiir die Strahlenschutz-
anforderungen gelten, unverziiglich eine spezialisierte technische Beratung und Hilfe erhalten. De-
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ren vorrangiges Ziel ist der Strahlenschutz der Arbeitskréfte und von Einzelpersonen der Bevolke-
rung und die Sicherheit der Strahlenquelle®.
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6. ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,,Experimentelle und theoretische Untersuchungen zu radio-
aktiven Quellen und Gegenstidnden im Stahlschrott* wurde mittels Altschrott der Sorte 3 ein fiir die
Schrottindustrie typisches Schrottgebinde erstellt. Das real erstellte Gebinde zeigt beziiglich der
Parameter wie Dichte, Fiillstand, Gesamtgewicht und Volumen eine sehr gute Ubereinstimmung
mit den innerhalb der theoretischen Berechnungen zugrunde gelegten Werten, welche im Rahmen
einer Umfrage ermittelt worden sind.

Auf Basis dieses experimentellen Gebindes wurden, auf dem Firmengelidnde eines Schrottplatzes,
Messungen mittels Co-60-, Cs-137- und Am-241-Priifstrahler an verschiedenen Positionen inner-
halb des Schrottcontainers durchgefiihrt. Diese Messungen wurden zur Bestimmung der minimal
detektierbaren Aktivitdt unter realen Bedingungen mittels flir den deutschen Schrottmarkt typischer
Portalmonitore durchgefiihrt. Hierbei konnten die im Rahmen der theoretischen Studien bestimmten
Wertebereiche fiir die minimalen detektierbaren Aktivititen der Nuklide Co-60 und Cs-137 sehr gut
reproduziert werden. Die durch Extrapolation aus dem Experiment bestimmten minimal detektier-
baren Aktivititen fiir Am-241 liegen iiber den Ergebnissen der theoretischen Studie. Dies ist auf-
grund der hohen Sensitivitdt der Ergebnisse auf kleine Abweichungen der Messgeometrie und zu-
sdtzlich vorhandene abschirmende Materialien zuriickzufiihren.

AbschlieBend wurden, u. a. auf Basis der theoretischen und experimentellen Studien, Empfehlungen
zur Optimierung der Auffindbarkeit von radioaktiven Quellen und Gegenstinden im Stahlschrott
abgeleitet und bewertet.
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ANHANG A: MESSPROTOKOLLE DER PORTALMESSANLAGEN

Anhang A-1: Messprotokolle der Eingangswage
Anhang A-2: Messprotokolle der Ausgangswage
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