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Nationales Vorwort

Die Internationale Norm ISO 19017:2015 wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 85 ,Nuclear energy,
nuclear technologies, and radiological protection“ der International Organization for Standardization (ISO)
erarbeitet und vom Technischen Komitee CEN/TC 430 ,Kernenergie, Kerntechnik und Strahlenschutz,
dessen Sekretariat von AFNOR (Frankreich) gehalten wird, ibernommen.

Das zustdndige deutsche Gremium ist der Arbeitsausschuss NA 062-07 FBR ,Fachbereichsbeirat Kerntechnik
und Strahlenschutz” im DIN-Normenausschuss Materialpriifung (NMP).

Um Zweifelsfille in der Ubersetzung auszuschlief3en, ist die englische Originalfassung der prEN ISO 19017
beigefiigt. Die Nutzungsbedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermafien
auch fiir den englischen Text.

Fiir die in diesem Dokument zitierten Internationalen Normen wird im Folgenden auf die entsprechenden
Deutschen Normen hingewiesen:

1SO 11929:2010 siehe DIN 1SO 11929:2011-01
ISO/IEC 61508 siehe DIN EN 61508(VDE 0803)
ISO/IEC 17025 siehe DIN EN ISO/IEC 17025
Nationaler Anhang NA
(informativ)
Literaturhinweise

DIN EN 61508(VDE 0803), Funktionale Sicherheit sicherheitsbezogener elektrischer/elektronischer/pro-
grammierbarer elektronischer Systeme

DIN EN ISO/IEC 17025, Allgemeine Anforderungen an die Kompetenz von Priif- und Kalibrierlaboratorien
DIN ISO 11929:2011-01, Bestimmung der charakteristischen Grenzen (Erkennungsgrenze, Nachweisgrenze

und Grenzen des Vertrauensbereichs) bei Messungen ionisierender Strahlung — Grundlagen und Anwendungen
(IS0 11929:2010)
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prEN ISO 19017:2017
CEN/TC 430

Sekretariat: AFNOR

Leitfaden fiir gammaspektrometrische Messungen von radioaktivem Abfall
(ISO 19017:2015)

Lignes directrices pour le mesurage de déchets radioactifs par spectrométrie gamma (ISO 19017:2015)

Guidance for gamma spectrometry measurement of radioactive waste (1SO 19017:2015)

ICS:

Deskriptoren
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Europaisches Vorwort

Der Text von ISO 19017:2015 wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 85 ,Nuclear energy, nuclear
technologies, and radiological protection der Internationalen Organisation fiir Normung (ISO) erarbeitet
und als prENISO 19017:2017 durch das Technische Komitee CEN/TC 430 ,Kernenergie, Kerntechnik und
Strahlenschutz” ibernommen, dessen Sekretariat von AFNOR gehalten wird.

Dieses Dokument ist derzeit zur CEN-Umfrage vorgelegt.

Anerkennungsnotiz

Der Text von ISO 19017:2015 wurde vom CEN als prENISO 19017:2017 ohne irgendeine Ab&nderung
genehmigt.

Documents
Document Sharin%Hub

Full document details: E DIN EN ISO 19017:2017-04


http://avadocuments2026.com/doc/e-din-en-iso-19017-2017-04
http://avadocuments2026.com/doc/e-din-en-iso-19017-2017-04

E DIN EN ISO 19017:2017-04 - Entwurf -
prEN ISO 19017:2017 (D)

Vorwort

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

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

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

Jeder in diesem Dokument verwendete Handelsname wird als Information zum Nutzen der Anwender
angegeben und stellt keine Anerkennung dar.

Eine Erlduterung der Bedeutung ISO-spezifischer Benennungen und Ausdriicke, die sich auf
Konformitiatsbewertung beziehen, sowie Informationen {iber die Beachtung der Grundsitze der
Welthandelsorganisation (WTO) zu technischen Handelshemmnissen (TBT, en: Technical Barriers to Trade)
durch ISO enthalt der folgende Link: Foreword - Supplementary information.

Das fiir dieses Dokument verantwortliche Komitee ist ISO/TC 85, ,Nuclear energy, nuclear technologies, and
radiological protection®, Unterkomitee SC 5, ,Nuclear fuel cycle”.

Die erste Ausgabe von ISO 19017 ersetzt ISO 14850-1:2006, in welcher insbesondere Segmentmessungen
mit Kollimatoren, der mogliche Einsatz von numerischer Simulation fiir Kalibrierung und
Unsicherheitsbewertung sowie Gammastrahlungsdetektoren mit anderen Halbleitern als hochreinem
Germanium nicht beriicksichtigt wurden.
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Einleitung

In der kerntechnischen Industrie kommt routinemaf3ig eine Vielzahl von Techniken fiir die zerstorungsfreie
Analyse zum Einsatz, mit denen das Radionuklidinventar in Gebinden mit radioaktivem Material gemessen
oder Informationen zu dessen anderweitiger Quantifizierung gewonnen werden. Diese Internationale Norm
behandelt speziell gammaspektrometrische Messungen an radioaktiven Abfallgebinden.

Die in dieser Internationalen Norm behandelten Verfahren und Techniken kommen bei der routinemafigen
Analyse verschiedener Arten von radioaktivem Abfall zum Einsatz, welcher auf unterschiedliche Weise und
unter Verwendung unterschiedlicher Behdltergrofien und -typen verpackt ist. Behandelt werden
grundlegende, seit vielen Jahren eingesetzte Techniken ebenso wie neue Techniken, die wegen der
zunehmenden Anzahl an zu priifenden Produkten und Formen entwickelt wurden, und um den immer
anspruchsvolleren Anforderungskriterien gerecht zu werden.

Wo ein Leitfaden gegeben wird, wird dieser als beste gegenwartige Praxis angesehen und beruht auf
Erfahrung mit dem Einsatz von Messsystemen fiir die quantitative Gammaspektrometrie flir eine grofde
Bandbreite von Anwendungen mit dem Zweck, Radionuklide zu bestimmen und Informationen zu deren
Aktivitat bereitzustellen.

Es ist das Ziel dieser Internationalen Norm, eine einheitliche Vorgehensweise fiir gammaspektrometrische
Messungen an radioaktiven Abfallgebinden zu etablieren.
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1 Anwendungsbereich
Diese Internationale Norm ist fiir Gammastrahlungsmessungen an radioaktivem Abfall anwendbar.

Radioaktive Abfallprodukte kénnen in unterschiedlicher Form vorliegen und eine grofie Bandbreite an
Merkmalen aufweisen. Dazu zdhlen:

— Rohabfille oder nicht konditionierte Abfille, darunter Abfille bei der Produktion (Filter, Harze,
Steuerstdbe, Altstoffe usw.) sowie Abfalle, die im Zuge von Stilllegung und Riickbau anfallen;

— Kkonditionierte Abfille in unterschiedlichen Formen und Matrizen (Bitumen, Zement, hydraulisches
Bindemittel usw.);

— sehr schwachradioaktive Abfille (en: very low-level waste, VLLW), schwachradioaktive Abfille (en: low-
level waste, LLW), mittelradioaktive Abfélle (en: intermediate-level waste, ILW) und hochradioaktive
Abfille (en: high-level radioactive waste, HLW);

— unterschiedliche Gebindeformen: zylindrisch, wiirfelf6rmig, quaderférmig usw.

Es wird ein Leitfaden hinsichtlich Umsetzung, Kalibrierung und Qualitatssicherung gegeben. Aufgrund der
Vielfalt an Anwendungen und Systemausfiihrungen (von Forschungs- bis Industriesystemen, von sehr
schwachradioaktiven bis hochradioaktiven Abfillen, von Klein- bis Grofdgebinden mit unterschiedlichen
Formen, Anforderungen an die Durchfithrung und zuldssigen Messzeiten) ist es unmoglich, fiir jeden
Anwendungsfall einen spezifischen Leitfaden zu geben; das Ziel dieser Internationalen Norm ist deshalb die
Festlegung einer Reihe grundlegender Leitprinzipien. Die Umsetzung dieser Leitprinzipien hat durch
entsprechend geschultes und erfahrenes Personal zu erfolgen, und es muss ihr ein umfassendes Verstidndnis
zu den Einflussgrofien, Einflussvariablen und Anforderungen an die Durchfiihrung der jeweiligen
Messanwendung zugrunde liegen.

Diese Internationale Norm setzt voraus, dass der Bedarf fiir die Einfilhrung eines solchen Systems
hinreichend abgewogen wurde und dass die Anforderungen an die Anwendung und die Durchfiihrung im
Rahmen eines strukturierten Prozesses zur Anforderungserfassung, z.B. durch die Bestimmung von
Datenqualitatszielen (DQO), adaquat definiert wurden.

Obwohl nicht in den Anwendungsbereich dieser Internationalen Norm fallend, sei angemerkt, dass viele der
hier behandelten Prinzipien, Messverfahren und empfohlenen Praktiken gleichermafien fiir
Gammastrahlungsmessungen an Gegenstinden anwendbar sind, die keinen radioaktiven Abfall darstellen
(z. B.lose Nahrungsmittel, Wasser, freistehende Stapel von Materialien), oder fiir Messungen an radioaktiven
Substanzen in nicht-konventionellen Gebinden (z. B. in Transportbehaltern).

2 Begriffe

Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

ANMERKUNG Die hier enthaltenen Definitionen beschrinken sich in der Mehrzahl auf Begriffe, die nicht in den
einschlagigen Glossaren zu nuklearem Material enthalten sind oder die in diesem Dokument eine spezifische
Verwendung finden. Zur Verbesserung der Anwenderfreundlichkeit werden Schliisselbegriffe hier wiederholt.

2.1

Analyse

Verfahren zur quantitativen Ermittlung der Menge eines oder mehrerer der zu betrachtenden Radionuklide
in einem Gebinde
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2.2

Schwichung

physikalischer Vorgang beruhend auf der Interaktion einer Strahlungsquelle mit einer sich im Strahlengang
befindlichen Materie, in deren Folge sich die Strahlungsintensitit verringert

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die durch zerstérungsfreie Analyse (NDA) (2.27) ermittelte radioaktive Schwéchung in
Abfallgebinden beinhaltet sowohl die Selbstschwdchung (2.37) durch das radioaktive Material selbst als auch
Schwachungseffekte in der Abfallmatrix (2.23) sowie durch innere Barrieren und dufdere Behalter.

2.3

Korrekturfaktor fiir die Schwachung

Faktor zur Korrektur (zum Ausgleich) des Schwachungseffektes bei einer NDA-Messung, der dem Verhéltnis
zwischen dem nicht geschwéchten und dem geschwéachten Strahlungsfluss entspricht

Anmerkung 1 zum Begriff:  Nach erfolgter Korrektur der Schwachung gilt die gemessene Grofie als reprdsentativ fiir
die nicht geschwichte Aktivitdt der analysierten radioaktiven Substanz.

2.4
Bias
Schatzwert eines systematischen Messfehlers

2.5

Kalibrierstandard

Primarstandard

Standard, der die hochsten metrologischen Forderungen erfiillt oder weitgehend als solches anerkannt ist
und dessen Wert ohne Bezugnahme auf andere Standards der gleichen Messgrofie anerkannt wird

Anmerkung 1 zum Begriff:  Der Kalibrierstandard sollte physikalisch, radiologisch und chemisch den zu priifenden
Gegenstianden dhnlich sein, fiir die die Aktivitit aller zu betrachtenden Radionuklide sowie alle relevanten
Eigenschaften, die das Messverfahren beeinflussen, mit ausreichender Genauigkeit bekannt sind.

[QUELLE: www.french-metrology.com]

2.6

Kalibrierung

BedingungenArbeitsgange, durch die unter bestimmten Bedingungen die Beziehung zwischen den durch ein Messgerat
oder ein Messsystem angezeigten oder den sich aus einer Materialmessung oder Referenzmaterial ergebenden Werten
und den entsprechenden bekannten Werten eines Referenzstandards bestimmt wirdAnmerkung 1 zum Begriff: Das
Ergebnis einer Kalibrierung erlaubt entweder die Zuordnung der Werte der Messgrofie zur Anzeige oder die Ermittlung
von Korrekturen fiir die Anzeige.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Durch eine Kalibrierung kdnnen auch andere metrologische Merkmale wie die Wirkung
von Einflussgréfien ermittelt werden.

Anmerkung 3 zum Begriff:  Das Ergebnis einer Kalibrierung kann in einem Dokument festgehalten werden, das auch
Kalibrierschein oder Kalibrierbericht genannt wird.

[QUELLE: www.french-metrology.com]

2.7

Kollimierung

Verfahren zur Begrenzung des Sichtfeldes eines Detektors auf bestimmte Bereiche eines zu messenden
Gegenstandes

Anmerkung 1 zum Begriff:  Eine Abschirmung entlang der Kanten des Detektors, welche weiterhin die Sicht auf den

gesamten Gegenstand zuldsst, ist aus technischer Sicht kein Kollimator.. Eine derartige Abschirmung hat keinen Einfluss
auf die Nachweiswahrscheinlichkeit des Detektors.
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2.8

Kollimator

Vorrichtung zur Kollimierung des Strahlenbiindels, die in der Regel aus einem oder mehreren
hochabschwachenden Werkstoffen, wie z. B. Wolfram oder Blei, besteht. Kollimatoren kénnen parallele oder
divergente Strahlenbiindel erzeugen

2.9

kollimierte (Detektor-)Geometrie

Messanordnung, bei der nur ein Teil des Abfallgebindes ein Ansprechen des Detektionssystems auslosen
kann

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Gesamtaktivitdt wird durch Abrastern des ganzen Gebindes ermittelt, oder durch die
Annahme, dass der Teil des Gebindes, der sich wahrend mindestens einer Messung im Sichtfeld des Detektors befindet,
reprasentativ fiir das ganze Gebinde ist.

2.10

Compton-Kontinuum

kontinuierliches Impulshohenspektrum aufgrund von Compton-Elektronen, die in einem Detektor
freigesetzt wurden

Anmerkung 1 zum Begriff:  Photopeaks (oder Full-Energy-Peaks) werden auf das Kontinuum aufgesetzt und ihre
,Nettoflachen“ werden durch Subtraktion des mittleren Compton-Kontinuum-Werts, von dem angenommen wird, dass
er unter jedem einzelnen Peak liegt, z. B. nach ISO 11929 bestimmt.

[QUELLE: IEC 60050-395:2014]

211

Behailter

Gefaf3, in dem das Abfallprodukt (2.41) zum Zwecke der Handhabung, des Transports, der Lagerung
und/oder der Entsorgung verpackt wird

Anmerkung 1 zum Begriff:  Er ist auch die dufdere Barriere, die den Abfall vor Eindringungen von Aufien schiitzt.
[QUELLE: IAEA Radioactive Waste Management Glossary, Ausgabe 2003]

2.12

Abdeckungsfaktor

abdeckender Faktor

obwohl bei vielen Messergebnissen die kombinierte Standardabweichung zum Ausdriicken der
Messunsicherheit verwendet wird, wird bei einigen gewerblichen, industriellen und rechtlichen
Anwendungen (z.B. insoweit Arbeits- und Gesundheitsschutz betroffen sind) haufig ein Maf fiir die
Messunsicherheit gefordert, das ein Vertrauensintervall um ein Messergebnis herum definiert, innerhalb
dessen der Wert der Messgrofe sicher als richtig angesehen werden kann

Anmerkung 1 zum Begriff: Das Mafd der Messunsicherheit, das diesen Anforderungen gerecht wird, wird erweiterte
Messunsicherheit genannt und durch Multiplikation der Standardabweichung mit dem Abdeckungsfaktor,
vorgeschlagenes Symbol k, berechnet. Im Allgemeinen wird der Abdeckungsfaktor k entsprechend dem gewlinschten
Vertrauensintervall gewahlt, in dem der wahre Wert liegen soll.

[QUELLE: http://physics.nist.gov/cuu/Uncertainty/coverage.html]

2.13

Verfahren zur Bestimmung der Datenqualititsziele

DQO-Verfahren

(en: data quality objectives process)

siebenstufiger Anforderungserfassungsprozess zur Bestimmung von Typ, Menge und Qualitidt der Daten, die
als Entscheidungsgrundlage benétigt werden
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Anmerkung 1 zum Begriff: Der Zweck dieses Verfahrens, das von der US-Umweltschutzbehérde Environmental
Protection Agency veroffentlicht wurde, besteht darin, Organisationen allgemeine Leitlinien fiir die Ausarbeitung von
Qualitatskriterien fiir Daten sowie Leistungsspezifikationen als Entscheidungsgrundlage an die Hand zu geben.

2.14
Totzeit
nichtaktive Zeitspanne eines Detektionssystems wahrend der Messzeit

Anmerkung 1 zum Begriff:  Zeitspanne unmittelbar nach einem Detektionsereignis verbunden mit der Verarbeitung
des Signals, wahrend der das System keine anderen Gammaereignisse verarbeiten kann. Es handelt sich um einen
Leistungsparameter des Systems, der in der Regel als Prozentwert der Messzeit angegeben wird. Aufgrund der Totzeit
ist die Anzahl der gemessenen Impulse geringer als die der tatsdchlich aufgetretenen Impulse, weshalb die Zahl
korrigiert werden muss.

2.15

Erkennungsgrenze

DT

(en: decision threshold)

Wert des Schitzers einer Messgrofle, dessen Uberschreiten durch ein ermitteltes Messergebnis fiir diese
Messgrofie, die einen physikalischen Effekt quantifiziert, anzeigt, dass der physikalische Effekt vorliegt

Anmerkung 1 zum Begriff:  Fiir den Fall, dass das Messergebnis y grofier ist als die Erkennungsgrenze y*, ist die
Erkennungsgrenze so festgelegt, dass die Wahrscheinlichkeit, dass der wahre Wert der Messgrofée Null ist, kleiner oder
gleich einem vorgegebenen Wert «a ist.

Anmerkung 2 zum Begriff: Wenn das Messergebnis y kleiner als die Erkennungsgrenze y* ist, kann das Ergebnis nicht
dem physikalischen Effekt zugeordnet werden. Trotzdem kann daraus nicht geschlossen werden, dass der physikalische
Effekt nicht vorliegt.

[QUELLE: ISO 11929:2010, 3.6]

2.16

Detektorgeometrie

Beschreibung aus der sich der Grad der Detektorkollimierung in Bezug auf den zu messenden Gegenstand
ergibt

Anmerkung 1 zum Begriff:  In diesem Leitfaden wird zwischen zwei prinzipiellen Messanordnungen unterschieden:
kollimierte Geometrie und offene Geometrie.

2.17

Nachweisgrenze

DL

(en: detection limit)

kleinster wahrer Wert der Messgrofde, der mit einer vorgegebenen Wahrscheinlichkeit durch das
Messverfahren erkannt wird

Anmerkung 1 zum Begriff: ~ Mit der obigen Definition der Erkennungsgrenze ist die Nachweisgrenze der kleinste
wahre Wert der Messgrofie, fiir den die Wahrscheinlichkeit fiir die falsche Entscheidung, dass der wahre Wert der
Messgrofde Null ist, gleich einem vorgegebenen Wert £ ist, wenn der wahre Wert in Wirklichkeit nicht Null ist.

[QUELLE: ISO 11929:2010, 3.7]

2.18

Emissions-Computertomographie

ECT

(en: emission computed tomography)

zerstorungsfreies Analyseverfahren, das die Bestimmung der Verteilung der Nuklidaktivitdt in Teilbereichen
des Abfallgebindes ermdéglicht
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Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Technik basiert auf Messspektren von Segmenten der Abfallmatrix, die von einem
Detektor durch einen Kollimator erfasst wurden. Um genaue Ergebnisse zu erzielen, wird Kenntnis der
Matrixdichteverteilung innerhalb des Teilbereichs (oder in 3D) bendétigt, in der Regel erzielt durch eine Transmissions-
Computertomographie (TCT) (2.38).

Anmerkung 2 zum Begriff:  ECT wird auch als tomographisches Gamma-Scanning (TGS) bezeichnet (2.39).

2.19

Full-Energy-Peak

Peak des Gammaspektrums, der der Deponierung der gesamten Energie eines Photons entspricht, das von
einem Radionuklid emittiert wurde

Anmerkung 1 zum Begriff:  Es kommt nicht zu Energieverlusten durch die Interaktion von Photonen im Abfallgebinde
oder durch die Freisetzung von sekundidren Photonen vom Detektor infolge der Interaktion(en) mit dem priméren
Photon, die zu seinem Nachweis fiihrt/fiihren.

2.20

Halbwertsbreite

FWHM

(en: full width at half maximum)

Breite eines Gammastrahlenpeaks bei halber Hohe des Scheitelwerts der Peakverteilung

Anmerkung 1 zum Begriff: Dieser Parameter dient der Beschreibung der energetischen Auflosung. Die
Halbwertsbreite wird oft herangezogen, um die Leistung eines Detektors zu bestimmen (z. B. Halbwertsbreite fiir eine
bestimmte Energie, z. B. 662 keV). Die Halbwertsbreite kann in Energieeinheiten (z. B. keV) oder, wenn auf die Energie
der Gammastrahlen normiert, in % angegeben werden.

2.21

intrinsische Detektoreffizienz

intrinsische Nachweiswahrscheinlichkeit

Anzahl an Zidhlungen im Full-Energy-Peak (2.19) bei einer bestimmten Energie E (Nettofliche nach
Subtraktion des Compton-Kontinuums und anderer Untergrundstrahler im Gammaspektrum) dividiert
durch die Anzahl an Photonen, die bei dieser Energie in den Detektor eintreten

2.22
Live time
Differenz zwischen Messzeit und Totzeit

2.23

Matrix

Abfallmatrix

Bestandteil an nichtradioaktivem Material im Abfallgebinde (2.29), in dem die radioaktiven Substanzen
verteilt sind

2.24
Messgrofde
zu messende physikalische Grofie

[QUELLE: ISO 11929:2010, 3.2]

2.25

Messgenauigkeit

Ubereinstimmungsgenauigkeit zwischen einem gemessenen Messwert und einem wahren Messwert der
Messgrofie

2.26
Messzeit
Zeitspanne, wahrend der eine Messung erfolgt
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2.27

zerstorungsfreie Analyse

NDA

(en: non-destructive assay)

Verfahren, das auf der Beobachtung von spontan auftretender oder stimulierter radioaktiver Strahlung
basiert, fiir die ohne Einflussnahme auf die physikalische oder chemische Form des Materials der Anteil von
einem oder mehreren in dem zu priifenden Gegenstand enthaltenen Radionukliden bestimmt wird

2.28

offene (Detektor-)Geometrie

Messanordnung, bei der alle Teile eines Abfallgebindes (2.29) ein Ansprechen des Detektionssystems
auslosen kénnen

2.29

Gebinde

Abfallgebinde

Produkt der Konditionierung bestehend aus dem Abfallprodukt (2.41), Behélter/n und inneren Barrieren

[QUELLE: ISO 12749-3:2015, 3.5.2]

2.30

Prazision

statistische Prazision

Oberbegriff, der die Verteilung von Messwerten bei Messungen unter reproduzierbaren Messbedingungen
beschreibt

2.31

radioaktiver Abfall

Stoffe, flir die keine weitere Verwendung vorgesehen ist und die Radionuklide beinhalten oder damit
kontaminiert sind

[QUELLE: ISO 12749-3:2015, 3.7.1]

2.32
Radioaktivitat
spontaner, zufélliger Zerfall von Atomen, der in der Regel mit der Freisetzung von Strahlung einhergeht

[QUELLE: IAEA Radioactive Waste Management Glossary, Ausgabe 2003]

2.33
Radionuklid
Kern (eines Atoms) mit der Eigenschaft des Spontanzerfalls (Radioaktivitdt [2.32])

Anmerkung 1 zum Begriff:  Nuklide unterscheiden sich nach ihrer Masse und Kernladungszahl.
[QUELLE: IAEA Radioactive Waste Management Glossary, Ausgabe 2003]

2.34

Rasterungsprofil

Abtastprofil

Verteilung von aufgezeichneten Messsignalen des Systems in Abhingigkeit von aufeinanderfolgenden
Rasterprositionen

2.35
(Gamma-)Teilspektrum
Gamma-Emissionsspektrum, das von nur einem Teil des Abfallgebindes (2.29) stammt

Documents
Document Sharirleub

Full document details: E DIN EN ISO 19017:2017-04


http://avadocuments2026.com/doc/e-din-en-iso-19017-2017-04
http://avadocuments2026.com/doc/e-din-en-iso-19017-2017-04

E DIN EN ISO 19017:2017-04 - Entwurf -
prEN ISO 19017:2017 (D)

2.36

segmentiertes Gamma-Scanning
SGS

(en: segmented gamma scanning)

Verfahren zur Messung von mindesten einem Teilspektrum (2.35) eines Abfallgebindes

Anmerkung 1 zum Begriff:  Fiir das segmentierte Gamma-Scanning wird eine kollimierte Detektorgeometrie (2.9)
benotigt. Es gibt verschiedene, derzeit gingige SGS-Messanordnungen. In dieser Internationalen Norm wird
unterschieden zwischen vertikalem, horizontalem und Winkelscanning, siehe Bild 3. Jede dieser Varianten kann
kombiniert oder separat angewendet werden (in der Praxis erfolgt SGS in der Regel als Kombination aus vertikalem
Scanning und kontinuierlicher Rotation).

— Vertikales Scanning [siehe Bild 3 a)] ist die Erfassung vertikal segmentierter Gammaspektren, die reprasentativ
fiir gestapelte Scheiben des Gebindes sind. Die mechanische Bewegung kann sowohl schrittweise mit einer
Erfassung pro Scheibe erfolgen als auch kontinuierlich mit zeitsegmentierter Erfassung (die Mechanik ist einfacher
und die Messzeiten sind kiirzer, die Auswertung der Daten jedoch komplexer). Vertikales Scanning wird in der
Regel in Verbindung mit kontinuierlicher Rotation angewendet.

— Horizontales Scanning [siehe Bild 3 b)] wird in der Regel in Verbindung mit Winkel- und vertikalem Scanning bei
TGS eingesetzt sowie, in Verbindung mit vertikalem Scanning, an Priifobjekten ohne Drehsymmetrie.

— Winkelscanning [siehe Bild 3 c)] wird in der Regel nicht alleine, sondern als Teil von TGS-Systemen eingesetzt. Die
technische Umsetzung kann mit einem Detektor oder, zur Verkiirzung der Erfassungszeiten, mit mehreren
Detektoren(wie dargestellt) sowie mit schrittweiser Rotation oder kontinuierlicher Rotation mit zeitsegmentierter
Erfassung erfolgen.

2.37

Selbstschwachung

Selbstabsorption

Schwéchung der Gammastrahlung im radioaktiven Material selbst (wie bei Pu oder U)

Anmerkung 1 zum Begriff:  Es wird hier eine Abgrenzung vorgenommen zwischen diesem Effekt und der Schwiachung
der Gammastrahlung in nicht radioaktivem Material, wie z.B. der Abfallmatrix, inneren Abschirmungen, Behaltern,
dufleren Abschirmungen, Kollimatoren usw.

2.38

Transmissions-Computertomographie

TCT

(en: transmission computed tomography)

Transmissionstechnik fliir Gamma- oder Rontgenstrahlen zur Bestimmung der Matrixdichteverteilung in
Teilen des Abfallgebindes mithilfe von Winkel- oder horizontalem Scanning bei ECT und als 3D mit
ergdnzendem vertikalem Scanning

Anmerkung 1 zum Begriff:  3D-Densitometrie ermoglicht eine genauere Korrektur der Schwichung von
Gammastrahlung in nichthomogenen Matrizen.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Sowohl bei ECT als auch TCT koénnen 2D-Teile des Gebindes mithilfe von Winkel- und
horizontalem Scanning rekonstruiert werden. Vollstindige 3D-Daten kénnen durch vertikale Uberlagerung der
Scheiben oder durch kontinuierliches Schragspurscanning erzielt werden.

2.39

tomographisches Gamma-Scanning

TGS

(en: tomographic gamma scanning)

iiblicherweise eine Kombination von Emissions-Computertomographie (ECT) und Transmissions-
Computertomographie (TCT)
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2.40

Gesamtdetektoreffizienz

Gesamtnachweiswahrscheinlichkeit

Anzahl der Zahlungen im Full-Energy-Peak (Nettofliche) pro emittiertem Photon der Energie E aus dem
Abfallgebinde

241

Abfallform

physikalische und chemische Form nach Behandlung oder Konditionierung vor dem Verpacken und
Bestandteil des Abfallgebindes (2.29)

[QUELLE: ISO 12749-3:2015, 3.7.6]

3 Anwendung
3.1 Allgemeines

Die Messung von Gammastrahlung ist ein zerstorungsfreies Verfahren zur Ermittlung des Inventars an
gammastrahlenden Radionukliden in einem Abfallgebinde.

Gammastrahlungsmessungen kénnen mit relativ einfachen Techniken (wie die offene Detektorgeometrie,
siehe 4.2) und Messverfahren erfolgen, wenn Abfille und Abfallmatrix gut bekannt sind oder davon
ausgegangen werden kann, dass Strahlungsquellen und Matrix gleichmaf3ig durchmischt sind (sodass mit
einer einfachen Messung ein reprasentatives Ergebnis erzielt werden kann).

Es konnen aber auch wenig bis keine Informationen iiber Strahlungsquellen, Verteilung der Aktivitat,
Zusammensetzung oder Homogenitit der Matrix vorliegen; in diesen Féllen ist oft der Einsatz komplexerer
Techniken (wie z. B. Messungen mit kollimierter Geometrie, siehe 4.3) erforderlich.

Je nach Intensitit der Gammastrahlung kénnen Abschirmungen und/oder kollimierte Geometrien auch
deshalb notwendig sein, um sicherzustellen, dass die Zahlraten von Detektor und Erfassungssystem
innerhalb zuldssiger Betriebsgrenzen verbleiben.

3.2 Typische Anwendungen

Das derzeitige Anwendungsspektrum fiir Systeme zur Gammastrahlungsmessung an radioaktiven
Abfallgebinden ist breit gefachert und umfasst die folgenden Bereiche:

— Bestimmung des Inventars im Vorfeld der Behandlung, Lagerung oder des Transports von Abfillen;
— Verifizierung des Inventars im Vorfeld der Behandlung, Lagerung oder des Transports von Abfallen;
— Abfallpriifung wahrend der Zwischen- oder Endlagerung;

— Qualitatspriifung von Verfahren zur Abfallkonditionierung;

— Freigabemessungen.

ANMERKUNG  Die Gammaspektroskopie findet vielfach Anwendung in Bereichen, die nicht im Anwendungsbereich
dieser Internationalen Norm liegen, darunter verfahrenstechnische Uberwachung, Bewertung von Radioaktivitit in
Umweltmedien (Boden, Vegetation, Wasser usw.), Charakterisierung von Schutt bei Aufrdumarbeiten nach Storfillen,
Messungen an Schiittgut usw. Die hier genannten Leitprinzipien und “good practices” kdnnen vielfach auch auf diese
Bereiche iibertragen werden.
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Damit Radionuklide mit diesem Verfahren nachgewiesen werden koénnen, muss die Intensitit der von ihnen
emittierten Gammastrahlung und deren Energie so hoch sein, dass sie die umgebenden Materialien und die
Umhausung durchdringen.

Der geeignete Energiebereich hangt von einer Reihe von Faktoren ab, darunter die Zusammensetzung und
Verteilung der Matrix; die Position der Strahler und/oder die Verteilung der Strahlungsquellen im Gebinde
sowie Art und Abmessungen des Behélters. Fiir die meisten Anwendungen liegt der fiir die Analyse von
Abfallgebinden zu betrachtende Energiebereich der Gammastrahlung zwischen einigen zehn keV und 3 MeV.
Der Bereich der Gammastrahlungsenergie, die in anderen Anwendungen und unter anderen Bedingungen
erfolgreich nachgewiesen werden kann, kann kleiner sein.

4 Messgerite
4.1 Allgemeines

Derzeit werden eine Reihe unterschiedlicher Systeme zur Messung von Gammastrahlung an Gebinden mit
radioaktivem Abfall eingesetzt. Diese Internationale Norm verfolgt nicht das Ziel, den Aufbau der einzelnen
Systeme im Detail zu behandeln. Vielmehr geht es um die Behandlung allgemeiner Gesichtspunkte, die fiir
die Umsetzung in spezifischen Messanordnungen sowie fiir die Leistungsbeurteilung relevant sind. Einige
Beispiele fiir derzeit in Assay-Anwendungen eingesetzte Messsysteme werden in Anhang A genannt. Die
Angaben in Anhang A dienen lediglich zu Informationszwecken und sollten weder als verbindlich noch als
vollstandig betrachtet werden.

Wo Messungen an Gebinden mit radioaktivem Abfall erfolgen, besteht das Ziel der Messung im Allgemeinen
darin, die Aktivitat der zu betrachtenden, im Gebinde enthaltenen Radionuklide im Kontext der Anwendung
zu bestimmen. Die bendtigten Informationen kénnen von Anwendung zu Anwendung variieren. So z. B. kann
die Information, die fiir die Uberwachung der Kritikalitatssicherheit ausschlieRlich am Standort der Herkunft
bendtigt wird, eine Untermenge des Gesamtradionuklidinventars im Gebinde sein, welche nur thermisch
spaltbare Isotope umfasst (z. B. 235U, 239Pu, 241Pu); ein vollstindigeres Radionuklidinventar kann fiir den
Transport im o6ffentlichen Raum erforderlich sein (z.B. eine Anzahl an Beta- und Alpha-Aktivitdten),
wohingegen fiir die Endlagerung wiederum andere Informationen benétigt werden kénnen (Gesamtinventar
einschliefilich z. B. der langlebigen Isotope). Ebenso konnen die Leistungsanforderungen des Systems von
Anwendung zu Anwendung variieren. In jedem Fall miissen jedoch die Funktions- und
Leistungsanforderungen an das System vor der Entwicklung des Systems festgelegt werden.

In diesem Abschnitt werden die grundlegenden Merkmale der Systeme beschrieben, die derzeit fiir die
Messung von Gammastrahlung an Gebinden mit radioaktivem Abfall eingesetzt werden. Die derzeit
gebrduchlichen Systeme reichen von einfachen Vorrichtungen (mit nur einem, unkollimierten, Detektor) bis
hin zu hochkomplexen Messanordnungen (mit mehreren Detektoren, hochentwickelten Scanning-Techniken
und modernen Zahlanlagen).

Die meisten Systeme zur Messung von Gammastrahlung an Abfallgebinden mit Drehsymmetrie verfiigen
tiber einen Drehteller, auf dem das Gebinde wéhrend der Messung rotiert. An kastenférmigen Gebinden
werden liblicherweise mehrere Messungen von unterschiedlichen Positionen und an verschiedenen Seiten
vorgenommen. Diese Mehrfachmessungen und die Rotation dienen in erster Linie dazu, Schwankungen im
Ansprechverhalten des Messsystems bei nichthomogenen Abfillen zu mitteln.

Die Messsysteme konnen grob nach der Detektorgeometrie und dem Messverfahren unterteilen werden in
— Anordnungen mit offener Detektorgeometrie und

— Anordnungen mit kollimierter Geometrie.

Gammaspektrometrische Systeme konnen mit nur einem Detektor, aber auch mit mehreren Detektoren
betrieben werden, um die Durchsatzleistung des Systems zu erhéhen. Diese Internationale Norm bezieht
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sich nur auf Systeme mit einem Detektor, da sich die Leistungsmerkmale der beiden Messanordnungen,
abgesehen von den Effizienzvorteilen der mit mehreren Detektoren ausgestatteten Systeme, nicht prinzipiell
unterscheiden.

4.2 Offene Detektorgeometrie

Die Grundanordnung fiir diese Art der Messung besteht aus einem oder mehreren Detektoren, der/die
stationdr relativ zum Abfallgebinde montiert ist/sind. Die Messanordnung mit offener Geometrie ist so
eingerichtet, dass alle Teile des Gebindes ein Ansprechen des Detektors auslésen kénnen (siehe Bild 1). Um
die Messunsicherheit bei Gebinden mit ungleichméafdiger Radioaktivitatsverteilung zu reduzieren, kdnnen
Gebinde wahrend der Messung gedreht oder mehrere Messungen aus unterschiedlichen Richtungen
durchgefiihrt und anschlieflend gemittelt werden. Die Entscheidung fiir eine Rotation des Gebindes oder
eine Erfassung aus mehreren Perspektiven hingt von der Heterogenitit des Abfalls (Substanzen und
Aktivitiat) und deren Einfluss auf die Messunsicherheit ab. Welches Verfahren letztendlich gewahlt wird,
kann das Ergebnis von Abwagungen zwischen Messunsicherheitszielen und praktischen Einschrankungen
sein (so z.B. sind Rotationsmessungen fiir zylindrische Gebinde iiblich, wihrend bei wiirfel- oder
quaderférmigen Gebinden im Allgemeinen jede Flache gemessen wird).

Systeme mit dieser Art der Messanordnung haben den Vorteil einer einfacheren Hardware und einer
allgemein hoheren Detektoreffizienz im Vergleich zu Systemen mit kollimierter Geometrie und einem
Abtastsystem. Die Praxiserfahrung hat gezeigt, dass die Nachweisgrenzen bei Messsystemen mit offener
Geometrie in der Regel bedeutend niedriger liegen; andererseits sind hier die Ergebnisse im Allgemeinen
empfindlicher gegentiber der Aktivititsverteilung sowie Dichteschwankungen der Abfallmatrix.

Ist bekannt, dass Abfallstoff und Aktivititsverteilungen recht homogen sind, kann zur Korrektur der
Matrixschwachung (Einfliisse der Dichte und der Messgut-Zusammensetzung) eine Gammatransmissions-
technik eingesetzt werden. Der Teil des Abfalls, der vom Transmissionsstrahler abgesucht wird, muss so
reprasentativ wie moglich fiir das Gesamtvolumen sein. Die Reprasentativitit kann durch den Einsatz
mehrerer externer Transmissionsstrahler weiter verbessert werden, die den oberen Bereich auf halber Hohe
und den unteren Bereich des Gebindes absuchen; alternativ dazu kann ein kontinuierlicher vertikaler Scan
implementiert werden (damit gehen jedoch komplexere Anforderungen an die Hardware und Software
einher). Das Gebinde kann wahrend der Transmissionsmessung gedreht werden; alternativ konnen mehrere
Messungen aus unterschiedlichen Richtungen durchgefiihrt und anschliefiend gemittelt werden.
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Legende

1  Abschirmung
2 Detektor

ANMERKUNG  Eine Abschirmung entlang der Seiten und gelegentlich auch an der Riickseite des Detektors zur
Reduktion des Untergrunds ist wiinschenswert. Dabei ist jedoch darauf zu achten, dass das gesamte Abfallgebinde im
Sichtfeld des Detektors bleibt.

Bild 1 — Offene Detektorgeometrie (Strahler fiir die Transmissionskorrektur nicht dargestellt)

Die offene Detektorgeometrie ist anwendbar, wenn Schwankungen der Aktivitatsverteilung im Gebinde und
andere Merkmale des Abfalls (insbesondere die Dichteverteilung) nicht zu einer extrem hohen

Messunsicherheit fithren.1)

Bei heterogenen Abfillen kann die Messunsicherheit trotz Rotation des Gebindes, Mehrfachmessungen aus
unterschiedlichen Richtungen und Gammatransmissionsmessung extrem ausgepragt sein. Fiir diese Fille
kann die kollimierte Detektorgeometrie in Verbindung mit Techniken wie dem segmentierten Gamma-
Scanning (SGS) oder dem tomographischen Gamma-Scanning (TGS), die im Folgenden beschrieben werden,
besser geeignet sein.

ANMERKUNG  Der Aspekt der Messunsicherheit wird in 6.4 behandelt.
4.3 Kollimierte Detektorgeometrie
Das Sichtfeld von Detektoren kann mittels Kollimierung auf spezifische Teile des Abfallgebindes eingegrenzt

werden (siehe Bild 2). Damit werden Grofe und Winkel des am Detektor einfallenden Strahlungsbiindels
beschrankt.

1) Die Rotation des Gebindes wihrend der Messung ermoglicht eine Verringerung der durch radiale Heterogenitat
verursachten Messunsicherheit.
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Legende

1  Abschirmung
2 Detektor

3 Kollimator

4  Messvolumen

Bild 2 — Kollimierte Detektorgeometrie

Diese Technik ist eine Kernkomponente des SGS2), bei der das Sichtfeld des Detektors in der Weise
eingeschrankt wird, dass das gewonnene Spektrum nur die Aktivitdt der in einem bestimmten Bereich
(Segment) des Gebindes vorhandenen Substanzen abbildet, und nicht im ganzen Gebinde.

Da bei kollimierten Geometrien nur ein kleiner Ausschnitt des Gebindes betrachtet wird, werden sie fast
immer in Kombination mit einer anderen Technik verwendet, um eine reprasentative Ansicht des gesamten
Gebindes zu erhalten. Dazu gehoren horizontales Scanning, vertikales Scanning, Winkelscanning oder
kontinuierliche Rotation sowie mehrere stationdre Detektoren. Oft werden mehrere dieser Verfahren
kombiniert.

Die Geometrie des Kollimators ist abhdngig von der Art des verwendeten Scanningverfahrens und der
erforderlichen Ortsaufldsung.

Es gibt verschiedene, derzeit gebrauchliche SGS2-Messanordnungen:

— Vertikales Scanning [siehe Bild 3 a)] ist die Erfassung vertikal segmentierter Gammaspektren, die
reprasentativ flir gestapelte Scheiben des Gebindes sind. Die mechanische Bewegung kann sowohl
schrittweise mit einer Erfassung pro Scheibe erfolgen als auch kontinuierlich mit zeitsegmentierter
Erfassung (die Mechanik ist einfacher und die Messzeiten sind kiirzer, die Auswertung der Daten jedoch
komplexer). Vertikales Scanning wird am haufigsten in Kombination mit kontinuierlicher Rotation?
verwendet und diese Kombination ist in der Regel auch mit Gammatransmissionsmessungen gekoppelt,
mit denen (schwankende) Matrixschwachungen korrigiert werden.

— Horizontales Scanning [siehe Bild 3 b)], sei es kontinuierlich oder schrittweise, wird am héufigsten in
Verbindung mit Rotation und vertikalem Scanning im Rahmen von TGS verwendet, ist aber auch fiir
Priifobjekte ohne Drehsymmetrie, wie z. B. kastenférmige Behalter, gebrauchlich;

2) In der Praxis beschreibt der Begriff ,SGS“ in der Regel die einfache Kombination aus vertikalem Scanning und
kontinuierlicher Rotation (im Unterschied zur schrittweisen Rotation beim Winkelscanning) des Gebindes. In dieser
International Norm wird der Begriff in seiner allgemeinen Bedeutung verwendet.
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— Winkelscanning [siehe Bild 3 c)] wird in der Regel nicht alleine, sondern als Teil von TGS-Systemen
eingesetzt. Die technische Umsetzung kann mit einem Detektor oder, zur Verkiirzung der Erfassungs-
zeiten, mit mehreren Detektoren (wie dargestellt) sowie mit schrittweiser Rotation oder
kontinuierlicher Rotation mit zeitsegmentierter Erfassung erfolgen.

Bei drehsymmetrischen Priifobjekten kann die Unsicherheit infolge von Heterogenitédt durch kontinuierliche
Rotation des Gebindes verringert werden. Ebenso konnen Mehrfachmessungen an unterschiedlichen Stellen
des Gebindes die Unsicherheit reduzieren. Die Feststellung von Hotspots oder die Bestdtigung der
Homogenitét ist durch Beobachtung der momentanen Zahlrate wahrend der Rotation oder an den einzelnen
Messpunkten moglich.

Im Vergleich zur Messung an einem rotierenden Fass in offener Detektorgeometrie bietet SGS den
wesentlichen Vorteil, dass es die Kombination der Emissionsdaten eines Segments mit denen der Trans-
missionsmessung des entsprechenden Segments ermdoglicht, eine Korrektur um Unterschiede in den
vertikalen Dichteschichten des Gegenstandes vorzunehmen. Dies ist dort besonders wichtig, wo das
Radionuklid niederenergetische Gammastrahlung emittiert und wo Stoffe mit mittlerer bis hoher
Kernladungszahl im Abfall vorhanden sind (z. B. Eisen, Blei oder Uran).

Je nach Abfallheterogenitit und geforderter Messunsicherheit konnen die oben beschriebenen
Scangeometrien kombiniert werden.

Wenn die Rotationssegmente 360° vollstandig abdecken und sowohl seitliches als auch vertikales Scanning
stattfindet und wenn Emission und Transmission fiir jedes kleine Segment separat bestimmt werden, ist eine
gekoppelte 3D-Emissions-Transmissions-Computertomographie (ECT-TCT, auch TGS genannt) moglich.
Damit wird die Messunsicherheit in Féllen reduziert, in denen es raumlich abgegrenzte Konzentrationen von
Radioaktivitat wie auch Schwachung gibt.

Die Tomographie bietet den Vorteil, die Messunsicherheit deutlich zu reduzieren, da Stellen mit
inhomogener Radioaktivitit und Matrix genauer bestimmt werden konnen und dadurch eine prazisere

Effizienzkorrektur vorgenommen werden kann.

Diese Technik geht jedoch mit erhohter Komplexitit, hoheren Kosten und langeren Messzeiten einher.
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a) Vertikales Scanning eines Fasses

. ""B'i ......... T""" ..... " --

¢) Winkelscanning eines Fasses

Bild 3 — Derzeit gingige Messanordnungen fiir segmentiertes Gamma-Scanning

ANMERKUNG 1 Die Bilder1, 2, 3a) und 3c) zeigen typische Scanning-Konfigurationen fiir Abfallgebinde in
zylindrischen Behéltern (wie z. B. Fassern). Bei der Analyse von Abfallgebinden in quaderformigen Umhiillungen wie
jene in Bild 3 b) konnen sich die Anzahl der Detektoren und die Anordnungen unterscheiden. Der Einsatz eines
Drehtellers kann durch Grofde und Form des Behalters ausgeschlossen sein; stattdessen kann eine Messanordnung mit
Detektoren verwendet werden, die jede Flache erfassen (diese Art der Anordnung ist auf den Bildern oben nicht
dargestellt).
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ANMERKUNG 2 Das Scanning kann entweder nur mit Bewegen des Abfallgebindes oder mit Bewegen sowohl des
Detektors als auch des Abfallgebindes erfolgen. So z. B. ist bei vielen SGS-Systemen das Fass in kontinuierlicher Rotation,
wahrend die Detektor-/Kollimator-Anordnung das Fass vertikal abtastet. In kompakten TGS-Systemen befindet sich das
Fass im Allgemeinen in einer Translations- und Rotationsbewegung, wahrend der Detektor das Gebinde vertikal
abscannt. Dariiber hinaus kann die Anordnung kollimierter Detektoren die Messzeiten verkiirzen und unter Umstdnden
auch ein mechanisches Bewegen des Gebindes unnétig machen (z.B. kann die vertikale Anordnung, mit dem das
Gebinde in seiner gesamten Hohe erfasst wird, als Alternative zu einer mechanischen Vorrichtung zum Anheben und
Absenken des Detektors dienen).

Spektren einzelner Segmente konnen kontinuierlich erfasst werden, wahrend das Gebinde rotiert, oder an
einzelnen, festgelegten Positionen. Die Aktivitit in dem Gebinde als Ganzes wird durch Addition der
Ergebnisse der Einzelsegmente rekonstruiert und nicht am Ergebnis einer Einzelmessung abgelesen. Auf
diese Weise kann eine hohere Prazision erzielt werden, da jedes einzelne Spektrum nur als reprasentativ fiir
das Volumen des Segments, aus dem es stammt, zu betrachten ist und nicht fiir das Volumen des gesamten
Abfallgebindes.

Das SGS-Messverfahren kann mit einer segmentspezifischen Bestimmung des Schwdchungsfaktors (d. h.
Transmissionsmessung) kombiniert werden. Somit bietet SGS die Moéglichkeit einer segmentspezifischen
Schwéchungskorrektur. In der Regel wird das Messverfahren dadurch weniger empfindlich gegeniiber
ungleichmafliger Aktivitats- und Dichteverteilung als die offene Detektorgeometrie.

Segmentspezifische Spektren konnen genutzt werden, um zu priifen, ob sich das Abfallgebinde entsprechend
zugrunde gelegter Annahmen verhalt, wie z. B. zur Gleichmafligkeit der Quell- und Matrixverteilung. Dies
erleichtert die Festlegung und Auswertung von Kriterien fiir die Konformitatspriifung, was besonders
wichtig fiir Abfallprodukte ist, die keinem eindeutig definierten Verfahren entstammen.

Kollimierte SGS-Messungen eignen sich insbesondere fiir Abfallgebinde, bei denen die Matrixeffekte
bekanntermafden oder vermutlich heterogen sind und die mit einfacheren Techniken erreichbare
Messunsicherheit unzuldssig hoch ist.

Wenn von der Homogenitdt des Abfalls ausgegangen werden kann (z.B. im Fall von aufbereiteten
Abfallprodukten) und segmentierte Techniken wenig Vorteile bringen, ist der Einsatz einer kollimierten
Detektorgeometrie zur Beschrankung der vom Detektor erfassten Zahlrate moglich, wo dies andernfalls zu
einer Sattigung der Messwerterfassungselektronik fiithren wiirde (was moglicherweise tibermafiige Totzeit
zur Folge hatte).

4.4 Bestandteile von Gammamesssystemen

Im Anwendungsbereich dieser Internationalen Norm werden nur die Kernkomponenten von gamma-
spektrometrischen Messsystemen behandelt. Typische Systeme bestehen aus den folgenden Komponenten:

— mechanische Vorrichtung fiir die Positionierung des Detektors und/oder Abfallgebindes sowie Gerite
zum Beschicken des Behalters;

— Strahlungsmessgerat;

— Datenerfassungs- und Analyseeinheit;

— elektrische Steuerung;

— zusatzliche Gerdte.

4.4.1 Mechanische Gerite

Die mechanischen Geréte setzen sich im Allgemeinen aus folgenden Komponenten zusammen:

— Halterungen fiir den Detektor und Kollimator;

Documents
20 Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN ISO 19017:2017-04


http://avadocuments2026.com/doc/e-din-en-iso-19017-2017-04
http://avadocuments2026.com/doc/e-din-en-iso-19017-2017-04

- Entwurf - E DIN EN ISO 19017:2017-04
prEN ISO 19017:2017 (D)

— mechanische Vorrichtung zur Aufnahme des Abfallgebindes und zur Ausfiihrung aller erforderlichen
Bewegungen (kontinuierliche oder schrittweise Rotation, vertikales und horizontales Scanning);

— Vorrichtung zur manuellen oder automatisierten Handhabung des Abfallgebindes;

— mechanische Vorrichtung zur Positionierung des Detektors in Relation zum Abfallgebinde (oder
umgekehrt).

4.4.2 Strahlungsmessgerit

Das Strahlungsmessgerat ist anwendungsspezifisch, umfasst jedoch im Allgemeinen die folgenden
Komponenten:

— Gammadetektor: es sind Detektoren mit hoher, niedriger und mittlerer Auflosung erhdltlich, z.B.
Halbleiter aus hochreinem Germanium (en: high purity germanium, HPGe) und aus Cadmium-Zink-

Tellurid (CdZnTe oder CZT) oder Szintillatoren mit Thallium-aktiviertem Natriumiodid NalI(TI) oder
Cer-aktiviertem Lanthanbromid LaBr3(CE);

— Kiihleinrichtung (fiir hochauflésende HPGe-Detektoren);
— Kollimator/Abschirmungsvorrichtungen (nach Bedarf).
4.4.3 Datenerfassungs- und Analyseeinheit

Die Funktionen zur Verarbeitung der erfassten Daten sind anwendungsspezifisch, umfassen im Allgemeinen
jedoch die folgenden Komponenten:

— Hochspannungsnetzteil;

— Photoelektronenvervielfacher (nur bei Szintillationsdetektoren);

— Vorverstarker (in der Regel direkt an den Detektor gekoppelt);

— gammaspektroskopische Messeinrichtung mit Signalverarbeitungs- und Digitalisierungselektronik, die
in der Regel aus einem signalformenden Hauptverstarker, einem Analog-Digital-Umformer und einem
Mehrkanalpuffer und -speicher besteht. Diese Komponenten sind heute iiblicherweise in Einzelgerdten
verbaut, es kdnnen jedoch auch unabhéngige Module zusammengeschlossen werden;

— Hardware zur Betriebssteuerung des gammaspektroskopischen Messsystems;

— Software zur spektralen Auswertung;

— Benutzerschnittstelle.

4.4.4 Elektrische Steuerung

Zur elektrischen Steuerung gehodren alle Komponenten, die fiir die Steuerung und Synchronisierung der

mechanischen Einrichtungen mit der Mess- und Datenerfassungseinheit in Kombination mit dem Daten-

erfassungssystem bendtigt werden. Daneben stellt die Steuerung den sicheren Betrieb des gesamten

Systems sicher.

4.4.5 Zusitzliche Anlageteile

Zu den zusatzlichen Anlageteilen konnen folgende Komponenten gehdren (Liste nicht vollstandig):

— Waigetechnik (Waage) fiir das Abfallgebinde mit geeignetem Wagebereich;
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— Dosisleistungsmessgerat(e);

— Einrichtungen zur Stromumwandlung.

5 Kalibrierung
5.1 Allgemeines

Das Ziel der Kalibrierung besteht darin, die Beziehung zwischen der Radionuklidaktivitit eines oder
mehrerer bekannter Strahler und dem fiir diese(n) Strahler gemessenen Wert, d. h. das Ansprechvermégen
des Systems, zu ermitteln.

Die Kalibrierung ist ein wesentlicher Bestandteil des Messwesens und der Qualitdtssicherheit. Das
Kalibrierverfahren fiir Systeme zur Gammastrahlungsmessung umfasst im Allgemeinen die folgenden
Schritte:

— Kalibrierung der Peakenergie sowie der Peakform;
— Kalibrierung der Effizienz;
— Kalibrierung von Zusatzgeraten.

Die Kalibrierung hadngt von der Strahlungsquelle und dem geometrischen Zustand des zu prifenden
Abfallgebindes ab. Die Kalibrierstrahler sollten den Energiebereich der im Abfallgebinde erwarteten
Gammastrahlung abdecken. Bei der Effizienzkalibrierung sollten die Messungsgeometrie sowie die Dichte
und Zusammensetzung der Abfallstoffe (Matrix) miteinbezogen werden, ebenso wie die Verteilung von
Radioisotopen im Abfall (homogen oder inhomogen). In vielen Abfallgebinden ist sowohl die Matrix- als auch
die Radioaktivitatsverteilung heterogen. Dem kann entweder bei der Kalibrierung Rechnung getragen
werden, z. B. durch Messung oder Berechnung der Effizienz in allen erwarteten Situationen, oder aber durch
den Einsatz spezifischer Korrekturtechniken auf der Basis von segmentierten Gammatransmissions- und
Nachweismessungen (siehe 5.3 und 5.4).

5.2 Kalibrierung von Peakenergie und Peakform des gammaspektrometrischen Systems
Hierzu gehodren:

— Energiekalibrierung (Ermittlung der Beziehung zwischen den individuellen Gammaenergien und den
Kandlen des Analysators), welche fiir Detektoren aus hochreinem Germanium (HPGe) im Allgemeinen
linear, fiir anorganische Szintillatoren, wie z.B. Nal(Tl), bei niedrigen Energien jedoch nichtlinear
verlauft;

— Kalibrierung der Peakform (einschliefdlich der energetischen Auflosung). Die energetische Auflosung
bestimmt die Fahigkeit des Detektors, fiir dhnliche Energiebereiche im Gammaspektrum abgrenzbare
Einzelpeaks erfassen zu konnen. Die energetische Auflésung ist im Wesentlichen abhdngig vom
gewahlten Detektortyp: Die Auflosung ist mit HPGe-Detektoren hoch, mit NAI(TI)-Detektoren
schwacher und mit LaBr;(Ce)-Detektoren mittel.

ANMERKUNG  Die energetische Auflosung wird im Allgemeinen als Halbwertsbreite FWHM(E) in keV oder als
relative Auflésung FWHM(E)/E in % bei einer spezifischen Energie E angegeben.

5.3 Effizienzkalibrierung des gammaspektrometrischen Systems

Das bevorzugte Verfahren fiir die Effizienzkalibrierung ist die Herstellung eines physikalisch, chemisch und
radiologisch (nach Grofde, Dichte, chemischer Zusammensetzung, Radionukliden) &aquivalenten
Ersatzpridparates der zu analysierenden radioaktiven Abfallprobe unter Verwendung bekannter
(rickfiihrbarer) Strahlungsquellen mit entsprechender Energie. Eine Verhaltniskurve Energie zu Effizienz
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wird erstellt und auf die zu messenden Proben angewendet. Die Anwendung dieses Verfahrens ist zwar
duflerst wiinschenswert, in der Praxis fliir Messungen an Abfallgebinden jedoch selten umsetzbar. Die
Herstellung eines physikalischen radioaktiven Kalibrierstandards fiir Abfallgebinde ist kosten- und
zeitaufwendig, erfordert die entsprechenden Lizenzen zum Umgang mit radioaktivem Material, geht mit
einem gewissen Grad an radioaktiver Gefahrdung einher und wirft Probleme hinsichtlich der Lagerung und
Entsorgung des radioaktiven Materials auf.

Die folgenden Alternativen sind in Abfallanalysesystemen gebrauchlich.

— Befiillen eines physisch identischen Behdlters mit radioaktivem, fiir den Inhalt des Abfallgebindes
reprasentativem Material, Entnahme reprasentativer Proben mit reproduzierbarer Messung der Radio-
aktivitat in diesen Proben; auf diese Weise erfolgt die Kalibrierung fiir diese Art des Abfalltyps. Ist die
zu messende Abfallmatrix homogen und die Entnahme von Proben unproblematisch, kann dies ein sehr
genaues und praktisches Kalibrierverfahren darstellen. Allerdings ist die Erweiterung der Kalibrierung
auf andere Matrizen, Dichten oder Gammastrahlungsenergien nicht einfach.

— Herstellung eines Abfallgebind-Dummies aus einem oder mehreren nichtradioaktiven Materialien, der
die Schwachungsmerkmale der zu messenden Matrix reprasentiert, und ein kontrolliertes Einbringen
vieler Punkt- und Linienstrahler in diese Matrix. Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dass nur
physisch kleine, umschlossene Strahler benétigt werden, die in vielen verschiedenen Simulationen
Verwendung finden kdnnen. Weit verbreitet ist der Einsatz von Linienstrahlern in Késten oder
rotierenden Fassern sowie die Herstellung komplexer Formen aus vielen kleinen Késten mit je einem
Punktstrahler. Der Nachteil dieses Verfahrens liegt darin, dass sich hier, verglichen mit einem echten
homogenen Strahler, die Effizienz geringer ist und dass geeignetes Matrixmaterial nicht immer
verfiigbar ist. Zur Herleitung eines Korrekturfaktors fiir die systematische Abweichung koénnten
numerische Simulationen verwendet werden.

— Bestimmung der intrinsischen Effizienz des Detektors mithilfe eines einzigen Punktstrahlers und
anschlieffende Anwendung einer Reihe von mathematischen Korrekturfaktoren zur Effizienz-
Berechnung fiir das Abfallgebinde. Dies ist das {iibliche Kalibrierverfahren fiir SGS. Fiir die
anzuwendenden Korrekturfaktoren der unterschiedlichen geometrischen und physikalischen
Parameter gehoren: Schwachung durch die Behalterwand, Matrixkorrektur, Korrekturen aufgrund der
Detektor-Behalter-Geometrie, Kollimatorkorrektur sowie Korrekturen aufgrund der Selbstabsorption
im radioaktiven Material. Eine Darstellung dieses Verfahrens findet sich weiter unten.

— Erstellung realistischer mathematischer Simulationen des Abfallgebindes mithilfe mathematischer
Modellierung und anschliefRende Berechnung der Emission aus dem Gebinde sowie der Vollenergie-
Interaktionswahrscheinlichkeit mit dem Detektor. Im Vergleich zu den mit Strahlungsquellen herge-
stellten Simulationen kénnen diese Simulationen schneller und giinstiger ohne anfallende Kosten fiir
Lagerung und Entsorgung erstellt werden. Wie fiir andere Verfahren gilt auch hier, dass die Qualitat der
Ergebnisse davon abhdngt, wie gut die strahlenempfindlichen Elemente des Gebindes bekannt sind
(Matrix, Dichte, Radionuklide, Quellverteilung usw.). Daneben muss die mathematische Beschreibung
des Detektors (Detektorcharakterisierung) gut bekannt sein und wird am besten mit vergleichbaren
Strahlenquellen verifiziert. Die Genauigkeit mathematischer Kalibrierungen, wenn sie korrekt und unter
Anwendung bewahrter Verfahren erfolgen, ist gegeniiber den meisten anderen Kalibrierverfahren fiir
grofde Volumina gleich hoch oder hoher.

Das unten gezeigte Beispiel veranschaulicht das Verfahren mit einem einzelnen Punktstrahler zur
Bestimmung der intrinsischen Effizienz des Detektors und anschliefRender Aufstellung rechnerischer
Korrekturfaktoren in Bezug auf das Ansprechvermogen des Systems. Diese Korrekturfaktoren kénnen auf
Messungen an ,echten” Abfallgebinden zur Quantifizierung der Aktivitdt(4A) eines bestimmten
Radionuklids (/) angewendet werden, das Gammastrahlung der Energie (E) mit einer Emissionswahr-
scheinlichkeit (p) emittiert; nach Gleichung (1):
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1 1
Ai,E = (Ni,E - Bi,E) Ki——- fi,E(kl,kZu---) (1
Pie €E

LE
Dabei ist
Aip die Aktivitat (Bq) des Radionuklids i bei Energie E;

N;p  die Nettoflache des Full-Energy-Peaks des im Spektrum des Abfallgebindes vorkommenden

Radionuklids i bei Energie E, (Anzahl von Zihlungen pro Sekunde, ausgedriickt in s'1); die
Nettoflache ermittelt sich durch Subtraktion des Compton-Kontinuums unterhalb des Peaks
(siehe 6.2);

B die Nettofliche des Full-Energy-Peaks des im Spektrum des Untergrunds vorkommenden
Radionuklids i bei Energie E, (Anzahl von Zihlungen pro Sekunde, ausgedriickt in s1); dies wird
am besten an einem Gebinde mit gleichen Abmessungen und gleicher Masse, jedoch ohne die zu
betrachtenden Analyte durchgefiihrt, da das Gebinde gegeniiber einer leeren Messkammer den
Untergrund reduzieren kann; die Nettoflache ermittelt sich durch Subtraktion des Compton-
Kontinuums unterhalb des Peaks (siehe 6.2);

ANMERKUNG Um zu verhindern, dass ein im Spektrum des Untergrunds vorkommender Peak die gleiche
Energie wie das zu betrachtende Radionuklid im Gebinde aufweist, kann mit geeigneten Abschirmungen
um das Gebinde herum das Sichtfeld des Gammadetektors auf das zu analysierende Gebinde einge-
schrankt werden.

PiE die Wahrscheinlichkeit einer Photonenemission durch das Radionuklid i bei Energie E (der
Quotient aus emittierten Photonen pro radioaktivem Zerfall), z. B. nach Literaturhinweis [13];

&g die ,intrinsische Nachweiswahrscheinlichkeit“ bei Energie E (Quotient der Zdhlungen in der
Full-Energy-Peak-Nettofldche pro Photon mit der Energie E, das in den Detektor eintritt);

K; der Korrekturfaktor fiir den radioaktiven Zerfall wahrend der Messung zum Nachweis des
Radionuklids i; er ist definiert als Ay, = K; X 4, dabei sind 4, und A die Aktivitit zu Beginn der
Messung bzw. der Mittelwert wahrend der Messung; K; wird wie folgt angegeben:

tMessung

7T X In2

i
Ki - {Messun
1- exp(Tg X In2)
l

Dabei ist
tMessung die Messzeit und T; die Halbwertszeit des Radionuklidsi. Fir die meisten praktischen

Anwendungen ist K; fast gleich 1, da die Messzeit im Vergleich zu T; im Allgemeinen sehr kurz
ist und vernachlassigt werden kann;

fig (ky.ky, ...) ist der Korrekturfaktor fiir Schwankungen der geometrischen und physikalischen
Parameter k,, z. B. ist/sind:

kq die Werkstoffe und Abmessungen des Behalters;
k, die relative Position von Detektor zu Behalter (Abstand, Winkel);
ks Kollimierungseffekte;
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24 Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN ISO 19017:2017-04


http://avadocuments2026.com/doc/e-din-en-iso-19017-2017-04
http://avadocuments2026.com/doc/e-din-en-iso-19017-2017-04

- Entwurf - E DIN EN ISO 19017:2017-04
prEN ISO 19017:2017 (D)

ky die Position der Abfallstoffe im Behdlter (Matrixgeometrie);
ks die chemischen und physikalischen Merkmale der Matrix (Werkstofftyp, Dichte);
ke die Verteilung der radioaktiven Substanzen im Behdlter (homogene Verteilung, Hotspots,

oberflachliche oder durchgingige Kontamination eines Teils des Abfallstoffes oder des
gesamten Abfallstoffes), wodurch die Schwichungseffekte von Matrix und Verteilung
kombiniert werden;

k; die chemischen und physikalischen Merkmale der radioaktiven Substanzen (z. B. inhomogene

Strahler, deren Dichte und Kernladungszahl Z sich deutlich von der Matrix unterscheiden, was
wiederum zu Selbstabsorption im radioaktiven Material fithren konnte, welche nicht durch die
Korrektur fiir die Matrixdichte ausgeglichen wird).

Die Kalibrierung sollte den gesamten Bereich der Aktivititen (A), den gesamten Bereich der Energien (E)
und die Dynamikbereiche aller Parameter k abdecken.

Die zur Kalibrierung verwendeten Strahlenquellen sollten soweit wie moglich auf nationale und
internationale Normen riickfiithrbar sein.

Mit der Kalibrierung der Messeinrichtung wird das Produkt £i~fi‘E(k1,k2,...) bestimmt, das die
E

»Gesamtdetektoreffizienz" darstellt (Anzahl der Zahlungen in der Full-Energy-Peakfldche pro Photon mit der
Energie E, das im Abfallgebinde emittiert wird).

Dies kann ermittelt werden durch

— getrennte Betrachtung von & und f;p (ky, ky,..); dabei kann e durch Messung der Referenzquellen
bestimmt werden; fl g (ky, ko,...) werden rechnerisch oder mittels Simulation ermittelt;

ANMERKUNG Die Kalibriergeometrie (Referenzquellen sind Punkt- oder Linienstrahler) kann sich von der
Messgeometrie (Verteilung der Radionuklide im Abfallgebinde) unterscheiden, was unterschiedliche Einfallwinkel
der Photonen in den Detektor zur Folge hat. Dem kann mit einem Korrekturfaktor Rechnung getragen werden,
entweder in £; oder infi/E (kq, kpyunn).

— Betrachtung des gesamten Ausdrucks als eine Einheit, die durch Messungen von in reprasentativen
Gebinden eingeschlossenen Referenzquellen oder mittels numerischer Simulationen bewertet werden
kann.

In beiden Fallen miissen das oder die mittels Messung oder Simulation zu kalibrierenden Gebinde fiir das
oder die zu charakterisierenden Gebinde in Bezug auf Geometrie, Aktivitdt, Verteilung der radioaktiven
Substanzen und Matrixmerkmale (Parameter k,) reprasentativ sein.

5.4 Techniken zur Schwachungskorrektur

Es gibt Kalibrierverfahren, mit denen direkt ein Wert fiir die Gesamteffizienz erreicht wird (z. B. numerische
Simulationen, 1:1-Behaltersurrogat). Kann keines dieser bevorzugten Verfahren angewendet werden, ist
eine partielle Kalibrierung in Verbindung mit Korrekturfaktoren moglich. Ein wichtiger Korrekturfaktor
resultiert aus der Schwachung. Zu den routinemafdig angewendeten Verfahren zur Schwachungskorrektur
gehoren die folgenden:

— Korrektur auf der Grundlage der mittleren Dichte: dies ist die einfachste Technik zur Schwachungs-
korrektur und besteht darin, die mittlere Dichte der Abfallmatrix zu bestimmen (oder zu schitzen); der
entsprechende Wert kann dann zur Bestimmung der Schwachung bei den zu betrachtenden Energien
verwendet werden.
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Zur Bestimmung der Dichte wird das Gebinde iiblicherweise gewogen (die Abmessungen des Gebindes
sind im Allgemeinen bekannt); das Volumen der Matrix wird basierend auf einer angenommenen
Fiillhohe, haufig geschatzt. Manche derzeit gebrauchlichen Systeme ermitteln Daten zur Fiillhohe mittels
Radiographietechniken. Die Bestimmung des Abfallvolumens ist hdufig nicht der Hauptgrund fiir den
Einsatz von Radiographiesystemen. Wo solche Systeme jedoch fiir andere Zwecke vorhanden sind, gilt
es als bewahrte Verfahrensweise, so ermittelte Informationen zu nutzen;

— Korrektur auf der Grundlage der differentialen Peakabsorption: wenn von Substanzen, die als
nebeneinander angesehen werden konnen, Gammastrahlung mit ausreichend unterschiedlichen
Energien nachgewiesen werden kann, kann daraus ein Korrekturfaktor fiir die Schwachung abgeleitet
werden. Dieses Verfahren ist vor allem dann niitzlich, wenn Selbstschwichung in kleinen Mengen
radioaktiven Materials (z.B.U oder Pu) auftritt und Dichte und Z in diesen kleinen Mengen nicht
reprasentativ fiir die Matrix sind. In diesem Fall kann die relative Schwachung der Gammastrahlen bei
unterschiedlichen Energien niitzliche Informationen zu den Schwéichungseigenschaften des analysierten
radioaktiven Materials liefern;

— Korrektur auf der Grundlage von Transmissionsmessungen oder bildgebenden Verfahren: mit einer
externen Gamma- (oder Rontgen-)strahlungsquelle wird die Transmission bei einer oder mehreren
Energien an einer Position in der Matrix oder an mehreren, iiber die Matrix verteilten Positionen

gemessen. Diese Technik zur Schwichungskorrektur kommt bei SGS-Systemen und TGS-Systemen
haufig zum Einsatz.

6 Auswertung

6.1 Auswertungsschritte

Um das Inventar an gammastrahlenden Radionukliden und ihre entsprechende Aktivitdt oder, im Fall von
nicht nachgewiesenen Gammastrahlen, die Nachweisgrenzen zu bestimmen, werden der Reihe nach die
folgenden Verfahrensschritte durchgefiihrt:

— Berechnung der Vollenergie-Nettopeakflachen;

— Berechnung der Netto-Peakzahlraten (N; p — B; ), siehe 5.3;

— Berechnung des Gammaaktivitdtsinventars des Abfallgebindes;

— Berechnung der Messunsicherheit;

— Berechnung der Nachweisgrenzen fiir nicht nachgewiesene Gammastrahlen.

6.2 Berechnung der Netto-Peakzahlraten

Die folgenden Korrekturen sollten berticksichtigt werden:

— Untergrundkorrektur: Subtraktion des Compton-Kontinuums. Dies ist sowohl fiir das Spektrum des
Abfallgebindes als auch fiir das Untergrundspektrum anwendbar (letzteres ergibt sich aus natiirlicher

Radioaktivitdt, kosmischer Strahlung, in der Umgebung des Messsystems gelagertes radioaktives
Material usw.);
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Bild 4 — Beispiel fiir die Subtraktion des Compton-Kontinuums basierend auf einer einfachen
Extrapolation des Compton-Untergrunds in den linken und rechten Kanidlen unter Anwendung der
Trapezregel

— Subtraktion des ,Untergrundpeaks” (d.h. B;p, siehe 5.3). Auf Folgendes muss jedoch hingewiesen

werden: Liegen storende Peaks einer dufieren Strahlungsquelle vor, die die gleiche Energie wie jene des
Strahlers im Gebinde haben, kann die einfache Subtraktion von B;p je nach Position der duferen

Strahlungsquelle und der Grofde/Form/Dichte des Gebindes und seines Inhalts zu einem falschen
Ergebnis fithren. Die zu subtrahierende genaue Menge ist im Allgemeinen nur ungenau bestimmbar und
die Storung von Peaks durch Untergrundpeaks sollte so weit wie moglich vermieden werden oder
Untergrundpeaks sollten durch Anpassung der Messgeometrie, der Abschirmung und der Umgebung
unterbunden werden;

— Korrektur von Storeinfliissen (zwischen im Abfallgebinde vorhandenen Radionukliden). Liegen die
Energien der von unterschiedlichen Radionukliden emittierten Gammastrahlung im Gammaspektrum zu
nahe aneinander, kann moglicherweise keine Auflésung der entsprechenden Netto-Peakfldchen
erfolgen; dies hat in der Regel ein Uberschitzen eines oder beider beteiligter Radionuklide zur Folge:
Korrekturen konnen erforderlich sein;

— Totzeitkorrektur (zu hohe Zahlraten, die zu , Fehlzdhlungen“ fithren kdnnten, werden in der Regel durch
die Zihlerelektronik korrigiert). Uberméafiige Totzeit kann zu Untererfassung fithren; es ist gingige
Praxis, Grenzen fiir die akzeptable Totzeit festzulegen. Eine radioaktive Referenzquelle oder ein
Impulsgeber kann zur Uberwachung von Zahlverlusten und zur Totzeitkorrektur durch die Elektronik
eingesetzt werden;
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— Koinzidenzkorrektur (d.h. der Effizienzverlust im Peak bei Energie E aufgrund von gleichzeitiger
Erfassung zweier Gammastrahlen, die kaskadisch im Zuge eines einzigen Zerfallsereignisses emittiert
werden; liblicherweise braucht dies nur bei sehr geringer Entfernung von Strahler zum Detektor und
sehr kleinen Gebinden korrigiert zu werden).

6.3 Berechnung des Gammaaktivititsinventars des Abfallgebindes

Im Idealfall wird das Gammaaktivitdtsinventar des Abfallgebindes vom System nach der Kalibrierfunktion in
Gleichung (2) ausgegeben:

1 1
Aig = (Nijg — Big) - Ki—— fig(ki ko, 0) (2)
Pie €E

LE

In der Regel miissen die Daten jedoch weiter aufbereitet werden, bevor das Inventar des Gebindes
angegeben werden kann.

Zum Beispiel:

In der Regel ist es wiinschenswert, die Informationen mehrerer, vom gleichen Radionuklid stammender
Peaks zu kombinieren, um die Qualitat der Ergebnisse zu verbessern, sowohl mit Blick auf die Zahlstatistik
als auch auf die Uberpriifung der Nachweiswahrscheinlichkeit bei unterschiedlichen Energien (d.h. die
Bestdtigung der Effizienz-Kalibrierung).

Die Umrechnung von Aktivitit in Konzentration oder Masse der Radioaktivitat kann notig sein.

Flir segmentierte Systeme ist die Kombination von Informationen aus verschiedenen Spektren nétig, um die
Aktivitat fliir das gesamte Abfallgebinde zu extrahieren. In diesem Fall bedarf der Ausgleich von
Uberlappungen zwischen Spektren besonderer Aufmerksamkeit (im Idealfall experimentell, wo dies jedoch
nicht praktikabel ist, mittels Simulation), um ein Uberschitzen des Gebindeinventars aufgrund von
Doppelzdhlungen zu vermeiden.

Flir die verschiedenen Anwendungen (summiertes Spektrum, kombinierte Aktivititen der
Einzelspektren,..) sind zwangsldufig spezifische Kalibrierungen und verschiedene Formen der
Datenbearbeitung erforderlich. Aus diesem Grund liegt es nicht im Anwendungsbereich dieser
Internationalen Norm, fiir die Datenbearbeitung oder -nutzung weitergehende Leitlinien bereitzustellen.

6.4 Berechnung der Messunsicherheit

Das Ziel einer jeder Messung ist es, den Wert eines zu betrachtenden Parameters zu ermitteln. Angesichts
des statistischen Charakters von radioaktivem Zerfall kann das Messergebnis immer nur ein Schatzwert
dieses Parameters sein; ohne eine Angabe der Messunsicherheit ist das Messergebnis folglich unvollstandig.

Bei der Betrachtung der Messunsicherheit ist es sinnvoll, den Bereich aller wahrscheinlichen Fehler zu
bestimmen, verbunden mit einer Einschatzung des Risikos, inwieweit der tatsidchliche Fehler aufderhalb
dieses Bereichs liegen kdnnte.

Daraus ergibt sich, dass fiir eine Quantifizierung der Messunsicherheit zwei Angaben benétigt werden. Die
erste Angabe (der sog. ,Abdeckungsfaktor”) gibt den Bereich an, innerhalb dessen der tatsidchliche Fehler
vermutet wird. Die zweite Angabe (das sog. ,Vertrauensniveau®) gibt an, wie sicher die Annahme ist, dass
der ,tatsdchliche” Messfehler im definierten Intervall liegt.

Fur Variablen, die nach einer Gaufdschen Normalverteilung verteilt sind, gibt es eine feste Beziehung

zwischen der Standardabweichung und dem Vertrauensniveau, die in Prozent angegeben wird. Es ist jedoch
wichtig zu beachten, dass von Strahlungsschwéachung herrithrende Unsicherheitselemente in der Regel nicht
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zu einer Gauf3-Verteilung fithren, sondern zu einer nichtsymmetrischen und nichtzentrierten Verteilung, wie
z. B. die logarithmische Normalverteilung.

In der Praxis setzt sich die Messunsicherheit aus Beitrdgen mehrerer Quellen zusammen. Fiir eine
Einschatzung der Messunsicherheit muss der Analyst die Effekte (auf das Ergebnis) aller wichtigen
Unsicherheitsquellen bewerten. Zu den {iblicherweise betrachteten Unsicherheitsquellen bei der
Zusammenstellung des Toleranzbereichs fiir gammaspektrometrische Messsysteme gehoren:

— Anzahl der nachgewiesenen strahlungsindizierten Ereignisse;

— Anzahl der nachgewiesenen untergrundstrahlungsindizierten Ereignisse;

— Kalibrierfaktor;

— Korrekturfaktoren;

— Messgeometrie (z. B. Verdanderung der Behalterposition);

— Grofle und Wanddicke des Behalters;

— Fillhohe der Probe im Behalter (oft nicht einsehbar);

— Aktivitatsverteilung;

— Matrixeffekte (z. B. Matrixzusammensetzung, Dichteverteilung in der Matrix);

— Selbstabsorption im radioaktiven Material (sofern noch nicht bei den Matrixeffekten beriicksichtigt);

— Isotopenzusammensetzung;

— Totzeiteffekte;

— Prazision der nuklearen Daten.

Manche Effekte werden von unregelmifdigen Ereignissen verursacht, die im Allgemeinen nicht in die
Beurteilung der Unsicherheit einfliefden, auch wenn sie potentielle Messfehlerquellen darstellen. Stattdessen
ist das Ziel, deren Auftreten durch das Befolgen bewdahrter Verfahrensweisen so weit wie méglich zu
reduzieren (oder im Idealfall zu vermeiden). Hierzu gehoren:

— Bedienfehler;

— Fehlfunktion oder Drift der Instrumente;

— Fehler oder Beschddigung der Software.

ISO hat hierzu ISO/IEC Guide 98-3:2008 veroffentlicht. Darin wird unter anderem erklart, wie die einzelnen
Teilschatzwerte der Unsicherheit zu kombinieren sind. Dies schlief3t die Anwendung anderer Modelle oder
Methoden nicht aus.

Bei den meisten Abfallmesssystemen wird die Gesamtmessunsicherheit von einem Mangel an genauen
Kenntnissen zu Aktivitits- und Dichteverteilung im Abfallgebinde dominiert. Um die Fehlerverteilung besser
zu verstehen, haben sich rechnergestiitzte Modellierungen als zweckmaflig erwiesen. Dieses Vorgehen
liefert Datensitze, die mit statistischen Verfahren analysiert werden konnen. Ein gingiges Beispiel sind

numerische Simulationen zur Durchfiihrung von wahrscheinlichkeitsbasierten Unsicherheitsanalysen. Dabei
wird eine kombinierte Unsicherheit der modellierten Einheiten zusammen mit der Verteilungsfunktion der
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Unsicherheit bestimmt. Dies beinhaltet in der Regel die Unsicherheit der Effizienz sowie verschiedene
Korrekturfaktoren.

6.5 Berechnung der Nachweisgrenze

Aus dem zufilligen und verdnderlichen Charakter sowohl des Strahlers als auch des Untergrunds resultieren
die als ,Nachweisgrenze“ (DL) und ,Erkennungsgrenze” (DT) bezeichneten Messparameter.

Auf dem Gebiet der Gammastrahlungsmessung kann die Nachweisgrenze definiert werden als die
Mindestaktivitit eines Radionuklids, das mit einem guten Vertrauensniveau nachgewiesen werden kann (es
besteht eine geringe Wahrscheinlichkeit § fiir den Nichtnachweis der Aktivitdt, siehe Bild 5, bei einer
bestimmten Messanordnung, weil die Wahrscheinlichkeit a eines falsch positiven Nachweises ebenfalls
gering ist). Die Nachweisgrenze kann sich von Radionuklid zu Radionuklid und von Messung zu Messung
unterscheiden; ihr Wert wird in der Regel von den giangigen Gammaspektroskopie-Softwareanwendungen
berechnet.

Die Nachweisgrenze ist ein wichtiger Leistungsparameter zum Vergleich zwischen Systemen. Oft gibt die
Nachweisgrenze den Aufbau des Systems vor, da sich die Wahl des Detektors, die Detektorkonfiguration,
Menge und Art der Abschirmwerkstoffe usw. auf die Nachweisgrenze auswirken. Deshalb ist es in der Regel
notwendig, die Nachweisgrenze bei der Systemplanung bereits frithzeitig vor dem Hintergrund einer Reihe
festgelegter Parameter zu berechnen, um sicherzustellen, dass der Systemaufbau die Leistungs-
anforderungen erfillt.

Unabhéngig davon, ob die Berechnung wahrend der Planung des Systems oder zum Zeitpunkt der Messung
erfolgt, ist das Berechnungsverfahren identisch.

ANMERKUNG  Die Bestimmung der Nachweisgrenze erfolgt anwendungsspezifisch. Aus diesem Grund werden in
dieser Internationalen Norm nur die allgemeinen Prinzipien beschrieben. Detaillierte Leitlinien finden sich im
ISO/IEC Guide 98-3 sowie in ISO 11929.

Zur Bestimmung der Nachweisgrenze ist es zundchst notwendig, einen als ,Erkennungsgrenze“ (DT)
bezeichneten Parameter zu ermitteln.

Die Erkennungsgrenze ist ein Grenzwert fiir die Auswertung von Netto-Signalen. Fiir Netto-Signale, die iiber
der Erkennungsgrenze liegen, wird angenommen, dass sie auf das Vorhandensein eines Radionuklids im
Abfallgebinde zuriickzufiihren sind und nicht auf zufillige Fluktuationen des Untergrunds. Der Grenzwert
fiir einen bestimmten Gammapeak eines Radionuklids wird so gewahlt, dass ein annehmbar kleiner
Teilbereich der Signalverteilung dariiber liegt, wenn das Radionuklid nicht im Abfallgebinde vorliegt,
siehe a-Teilbereich in Bild 5, welcher das Risiko eines Fehlalarms darstellt (falsch positiv).3)

Die Nachweisgrenze stellt die Mindestaktivitat dar, die vom Messsystem nachgewiesen werden kann, d. h.
von der ein Netto-Signal ausgeldst wird, das mit ausreichender Wahrscheinlichkeit tiber der Nachweisgrenze
liegt. Die Nachweisgrenze wird so gewadhlt, dass ein annehmbar kleiner Teilbereich der Netto-
Signalverteilung darunter liegt, siehe Teilbereich f in Bild 5, welcher das Risiko des Nichtnachweises
darstellt (falsch negativ).3)

3) Der ,annehmbar” kleine Teilbereich ist anwendungsspezifisch. In der Praxis typische Werte sind 0,01, 0,05 und 0,1.
Dies schlief3t nicht aus, je nach Anwendungsfall geeignete andere Werte zu wahlen.
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Bild 5 — Darstellung der Beziehung zwischen Erkennungsgrenze (DT) und Nachweisgrenze (DL)

In Bild 5 stellt die linke Kurve die Verteilung der Zahlungen im interessierenden Objektbereich dar, in dem
ein Peak auftreten wiirde, wenn das Radionuklid vorhanden wire; die rechte Kurve stellt die Gesamtanzahl
an Zihlungen im Peakbereich dar (Netto- und Untergrundsignale), wenn die Aktivitit des (im Abfall
vorkommenden) Radionuklids gleich der Nachweisgrenze ist.

Die Nachweisgrenze ist ein ,A-priori“-Wert. Er kombiniert die Wahrscheinlichkeit des Nachweises mit der
Wabhrscheinlichkeit des Nichtnachweises. Die Nachweisgrenze eignet sich am besten, um die Leistung von
Systemen oder Zahlanordnungen miteinander zu vergleichen. Nachdem die Probe gemessen und analysiert
und eine der beiden Wahrscheinlichkeiten ausgeschlossen wurde, wird die Aktivitit eines Radionuklids
entweder nachgewiesen oder nicht nachgewiesen, je nachdem, ob das Netto-Signal liber oder unter der
Erkennungsgrenze liegt. Wird Radioaktivitit nachgewiesen, sollte dies zusammen mit der Unsicherheit
dokumentiert werden. Wird keine Radioaktivitdt nachgewiesen, muss der Analyst hdufig eine Schatzung zur
Grofie des Strahlers vornehmen, der auch dann vorhanden sein kann, wenn das Netto-Signal unterhalb der
Erkennungsgrenze liegt.

In diesem Fall kann der Analyst je nach Kontext und Leistungsanforderungen des Systems wahlweise den
Messwert und dessen Unsicherheit oder die Erkennungsgrenze mit einem Vertrauensniveau oder die
Nachweisgrenze angeben.

ANMERKUNG  Bei sicherheitskritischen Anwendungen wird héufig die Nachweisgrenze angegeben. Bei diesem

Ansatz wird jedoch die Aktivitit systematisch iiberschatzt, was hinsichtlich der Verantwortlichkeit fiir Zwischen- und
Endlagerung problematisch sein kann.

7 Qualitatssicherung
7.1 Allgemeines
An diese Internationale Norm wird die Erwartung gekniipft, dass alle relevanten Messdaten, angewendeten

Kalibrierfaktoren und berechneten Korrekturfaktoren sowie die daraus abgeleiteten Ergebnisse
dokumentiert und aufgezeichnet werden.
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An diese Internationale Norm wird die Erwartung gekniipft, dass Systeme zur Messung von
Gammastrahlung in Ubereinstimmung mit anerkannten und geeigneten Verfahren und Verfahrens-
anweisungen spezifiziert, entwickelt, errichtet, betrieben, instand gehalten und aufler Betrieb gesetzt
werden.

Zum Anwendungsbereich dieser Internationalen Norm gehoért nicht die Betrachtung der einzelnen
Lebenszyklusabschnitte eines Systems in allen Einzelheiten. An diese Internationale Norm wird die
Erwartung gekniipft, dass fiir jeden Lebenszyklusabschnitt anerkannte und geeignete Verfahren und
Verfahrensanweisungen befolgt und angewendet werden.

An diese Internationale Norm wird die Erwartung gekniipft, dass geeignete Leistungspriifungen zur
Qualitatssicherung ausgearbeitet und durchgefithrt und die Ergebnisse dokumentiert werden, um
nachzuweisen, dass die Leistung des Systems bei seiner Einrichtung und wiahrend der gesamten
Betriebsdauer den Anforderungen entspricht.

ISO/IEC 17025 legt allgemeine Anforderungen fest, die fiir die Qualitdtssicherung relevant sind.

Es ist jedoch angebracht, die nachfolgend genannten Bereiche naher zu betrachten.

7.2 Aufzeichnung von Kalibrierungs-, Validierungs- und Abfallmessungen

Es wird empfohlen, die Rohdaten und die verarbeiteten Daten aller Priifungen zum Leistungsnachweis
(Qualitatssicherung) aufzuzeichnen, um so Abweichungen der Gerdte vom Normalbetrieb erkennen zu
konnen. Es wird empfohlen, diese Ergebnisse der Qualitdtssicherung (mindestens) bis zum Ende der
Betriebslebensdauer der Gerate aufzubewahren, z. B. fiir Auditierungszwecke.

Es wird empfohlen, die Messungen an Gebinden mit radioaktivem Abfall zum Zwecke der Riickfiithrbarkeit
sowie fiir nachtrigliche Analysen im Falle von unerwarteten Ergebnissen oder Abweichungen der Gerite

aufzuzeichnen.

Nachfolgend sind beispielhaft Informationen genannt, die entweder vollstandig oder als Verweis auf einen
separaten spezifischen Datensatz aufgezeichnet werden kdnnten:

— Kennnummer des Abfallgebindes;

— Gewicht des Abfallgebindes;

— Datum und Uhrzeit der Messung;

— Messparameter (Hochspannung, Grenzwert, Totzeit, Einstellungen der Elektronik usw.);
— Kalibrierfunktionen fiir Energie und Peakform (siehe 5.1);
—  Hintergrundspektrum® (siehe 5.2);

— Nukliddaten (Peakintensititen, Halbwertszeiten usw.);

— Gammaspektrum des Abfallgebindes;

— Netto-Peakflachen nach Subtraktion des Untergrunds;

— Kalibrierfunktion der Peak-Effizienz;

— Schwichung und andere Korrekturfaktoren(siehe 5.2);

— Aktivitit der zu betrachtenden Radionuklide;
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