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(57) Abstract: The invention relates to a method for the nuclear safety measurement of a material to be measured (50) using a clearance
measurement system (100) having a measuring chamber (30) and a plurality of detectors (1...24) surrounding the measuring chamber
(30) for detecting nuclear radiation, the method comprising the following steps: (a) providing the material to be measured (50); (b)
arranging the material to be measured (50) in a first measuring position (80) within the measuring chamber (30); (c) detecting nuclear
radiation from the material to be measured (50) arranged in the first measuring position (80) within the measuring chamber (30) by
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means of the detectors (1...24); (d) arranging the material to be measured (50) in at least one further measuring position (81, 82),
differing from the first measuring position (80), within the measuring chamber (30); (e) detecting nuclear radiation from the material to
be measured (50) arranged in the at least one further measuring position (81, 82) by means of the detectors (1...24); and (f) determining
an activity distribution in the material to be measured (50) on the basis of the nuclear radiation detected by means of the detectors
(1...24). The invention also relates to a computer program product and to a clearance measurement system (100).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Entscheidungsmessen eines Messguts (50) unter Verwendung ei-
ner Freimessanlage (100) mit einer Messkammer (30) und einer die Messkammer (30) umgebenden Mehrzahl von Detektoren (1...24)
zur Erfassung radioaktiver Strahlung, wobei das Verfahren die folgenden Schritte aufweist; (a) Bereitstellen des Messguts (50), (b)
Anordnen des Messguts (50) in einer ersten Messposition (80) innerhalb der Messkammer (30), (c) Erfassen einer radioaktiven Strah-
lung des in der ersten Messposition (80) innerhalb der Messkammer (30) angeordneten Messguts (50) mittels der Detektoren (1...24),
(d) Anordnen des Messguts (50) in zumindest einer von der ersten Messposition (80) verschiedenen weiteren Messposition (81, 82)
innerhalb der Messkammer (30), (e) Erfassen einer radioaktiven Strahlung des in der zumindest einen weiteren Messposition (81, 82)
angeordneten Messguts (50) mittels der Detektoren (1...24), und (f) Bestimmen einer Aktivititsverteilung in dem Messgut (50) anhand
der mittels der Detektoren (1...24) erfassten radioaktiven Strahlung. Ferner betrifft die Erfindung ein Computerprogrammprodukt und
eine Freimessanlage (100).
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Verfahren zum Entscheidungsmessen eines Messguts unter
Verwendung einer Freimessanlage, Computerprogrammprodukt
sowie Freimessanlage

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Entscheidungsmessen eines Messguts
unter Verwendung einer Freimessanlage sowie ein Computerprogrammprodukt
und eine Freimessanlage mit einer Messkammer und einer die Messkammer

umgebenden Mehrzahl von Detektoren zur Erfassung radioaktiver Strahlung.

Unter dem Begriff ,Entscheidungsmessen® versteht man in der Kerntechnik das
Messen radioaktiver Aktivitdt von atomrechtlicher Uberwachung unterliegenden
Materials. In Deutschland beispielsweise wird die atomrechtliche Uberwachung
durch das Atomgesetz und die Strahlenschutzverordnung geregelt. Das Material,
das atomrechtlicher Uberwachung unterliegt, fallt insbesondere beim Rickbau
bzw. Abriss einer kerntechnischen Anlage, insbesondere eines Kernkraftwerks,
an. Insofern kann es sich bei dem Material beispielsweise um Bauschutt,

Metallteile usw. handeln.
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Atomrechtlicher ~ Uberwachung  unterliegendes  Material, dessen durch das
Entscheidungsmessen bestimmte Aktivitdt nachweislich unterhalb eines vom Gesetzgeber
geforderten Niveaus liegt, kann aufgrund behérdlicher Entscheidung freigegeben werden.
Der durch das Entscheidungsmessen erfolgende messtechnische Nachweis, dass das
gemessene Material unterhalb des geforderten Niveaus liegt, wird auch als "Freimessen"
bezeichnet. Teilweise werden die Begriffe Freimessen und Entscheidungsmessen allerdings
auch synonym verwendet. Die eigentliche Entscheidung, das Material aus der
atomrechtlichen Uberwachung zu entlassen, bezeichnet man als ,Freigabe“ und ist in
Deutschland ein rechtsgestaltender Verwaltungsakt der entsprechenden Behérde.
Zusammengefasst ist das Freimessen insoweit eine Vorstufe der Freigabe. Die Messungen
an dem Material selbst werden, da sie der Entscheidung Uber eine Freigabe dienen, als

Entscheidungsmessungen bezeichnet.

Nach der Freigabe ist das Material bzw. das freigemessene Material kein radioaktiver Stoff
im Sinne des Atomrechts mehr, muss also nicht mehr atomrechtlich Gberwacht werden und
kann entsprechend wiederverwendet oder kostenglnstiger als etwa Atomabfall entsorgt
werden. Dies vermeidet eine Uberaus kostenintensive Entsorgung von atomarem Abfall in
einem speziellen Endlager. Typischerweise kdénnen beim Abriss einer kerntechnischen
Anlage der weit Uberwiegende GroRteil der Gesamtmasse der kerntechnischen Anlage
freigegeben werden, da der Grof3teil des Materials nie mit Radioaktivitdt in Berlhrung

gekommen ist.

Das Entscheidungsmessen wird dabei in einer Messkammer durchgefihrt, die von einer
Mehrzahl von Detektoren umgeben ist. Die Detektoren kénnen die Aktivitdt des in die
Messkammer eingebrachten Materials erfassen. Entsprechend dem obigen Hintergrund wird
die Messkammer mit den diesen umgebenden Detektoren daher als Freimessanlage

bezeichnet.

Fir das Entscheidungsmessen wird das der atomrechtlichen Uberwachung unterliegende
Material haufig nach Materialarten, beispielsweise Beton oder Metall, sortiert und
typischerweise in ein Messgebinde, beispielsweise in eine Gitterbox oder in einen Bigbag,

gefullt. Das geflllte Messgebinde kann dann in die Messkammer der Freimessanlage
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eingebracht werden und durch das Entscheidungsmessen kann die Aktivitat des Materials in
dem Messgebinde mittels der Detektoren bestimmt werden. Das der atomrechtlichen
Uberwachung unterliegende Material wird beim Entscheidungsmessen und im Folgenden als

Messgut bezeichnet, da es Gegenstand des Entscheidungsmessens ist.

Zur Berechnung der Aktivitdt des Messguts kann nicht allein auf die Messdaten, also
insbesondere Zahlraten von Gamma-Quanten, der Detektoren zurtickgegriffen werden. Um
die Aktivitdt zu bestimmen, ist neben den gewonnenen Messdaten auch ein Wirkungsgrad
der Detektoren zu ermitteln, der entsprechend zur Berechnung der tatséchlichen Aktivitat
herangezogen werden kann und der insbesondere mit der von den Detektoren gemessenen
Zahlrate zu multiplizieren ist. Denn der Wirkungsgrad eines Detektors gibt das Verhaltnis
zwischen den aus dem Messgut in eine Detektorfliche oder ein Detektorvolumen des
Detektors emittierten Teilchen zu den vom Detektor gezahlten Teilchen an. Da namlich ein
bestimmter Anteil der in das Detektorvolumen des Detektors emittierter Teilchen im Detektor
keinen Zahlimpuls ausldst, beispielsweise ein durch das jeweilige Teilchen im Detektor
ausgeldster elektrischer Puls eine erforderliche Schwelle nicht Uberschreitet, ist die
Ermittlung des Wirkungsgrads unumganglich, um die Aktivitdt des Messguts hinreichend

genau bestimmen zu kénnen.

Die Wirkungsgrade koénnen durch entsprechende Kalibrierung der Detektoren,
beispielsweise mit Hilfe von Kalibriergebinden, bestimmt werden. Typischerweise werden
Kalibriergebinde mit einer homogenen Aktivitatsverteilung innerhalb des darin befindlichen
Messguts verwendet. Die damit bestimmten Wirkungsgrade durfen streng genommen aber
nur dann benutzt werden, wenn die Aktivitat in dem Messgut des Messgebindes ebenfalls
homogen verteilt ist. Bei einer Abweichung der Aktivitdtsverteilung in dem Messgut des
Messgebindes von der Aktivitdtsverteilung des Kalibriergebindes wird die Aktivitat unter-
oder Uberschatzt. Um eine Unterschatzung zu vermeiden (auch als nicht konservativ
bezeichnet), muss eine mdglichst genaue Aussage Uber die Aktivitdtsverteilung in dem
Messgut in dem Messgebinde gemacht werden. Erst anhand dieser Aussage kann bestimmt
werden, ob ein konservatives Messergebnis (Uberschatzung der Aktivitét) vorliegt. Das
bedeutet, dass eine Kalibrierung des Wirkungsgrads anhand eines bestimmten
Kalibriergebindes innerhalb des darin befindlichen Messguts nur im Zusammenhang mit

einer Bestimmung der Aktivitatsverteilung im Messgebinde verwendet werden darf.
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Dabei besteht im Stand der Technik gerade ein Problem darin, dass bei Feststellung einer
Aktivitdt im Messgut zunadchst unbekannt ist, ob diese Aktivitdt gleichmaRig Uber das
Messgut verteilt ist, also einer homogenen Aktivitatsverteilung entspricht, oder ob innerhalb
des Messgutes ein oder mehrere Bereiche erhdhter Aktivitdt, sogenannte Hotspots,
existieren. In solchen Féllen ist es im Stand der Technik regelméRig erforderlich, weitere
Untersuchungen durchzufihren, um die Hotspots, sofern vorhanden, zu lokalisieren. Diese
weiteren Untersuchungen sind aufwendig, da sie die Verwendung von weiteren

Messeinrichtungen mit gréfRerem lokalem Auflésungsvermégen erfordern.

Ferner besteht ein Problem darin, dass die Wirkungsgrade der Detektoren sich voneinander
erheblich unterscheiden kénnen, wenn Bereiche erhéhter Aktivitat in dem Messgut vorliegen.
Dann liegt eine Nachweisgrenze flr das Freimessen sehr hoch und die Wahrscheinlichkeit,

dass ein Messgut freigemessen werden kann, ist vergleichsweise gering.

Aufgabe der Erfindung ist es demnach, ein verbessertes Verfahren zum
Entscheidungsmessen eines Messguts unter Verwendung einer Freimessanlage sowie ein
Computerprogrammprodukt und eine Freimessanlage bereitzustellen, mittels dem bzw. der
Aktivitdtsverteilungen innerhalb des Messguts auf einfache Art und Weise sehr exakt
ermittelt werden kénnen und die Wahrscheinlichkeit, ein Messgut in der Freimessanlage

freizumessen, méglichst hoch ist.

Die voranstehende Aufgabe wird durch die Gegenstdnde der Patentanspriche,
insbesondere durch ein Verfahren zum Entscheidungsmessen eines Messguts unter
Verwendung einer Freimessanlage nach Anspruch 1, ein Computerprogrammprodukt nach
Anspruch 13 und eine Freimessanlage nach Anspruch 14 gelést. Weitere Vorteile und
Details der Erfindung ergeben sich aus den Unteransprichen, der Beschreibung und den
Zeichnungen. Dabei gelten Merkmale und Details, die im Zusammenhang mit dem
erfindungsgemaflen Verfahren beschrieben sind, selbstverstédndlich auch im
Zusammenhang mit dem erfindungsgemaRen Computerprogrammprodukt und der
erfindungsgemaflen Freimessanlage sowie jeweils umgekehrt, sodass bezUglich der
Offenbarung zu den einzelnen Erfindungsaspekten stets wechselseitig Bezug genommen

wird beziehungsweise werden kann.



10

15

20

25

30

WO 2022/017663 PCT/EP2021/063366

Gemal einem ersten Aspekt der Erfindung wird die Aufgabe demnach geldst durch ein
Verfahren zum Entscheidungsmessen eines Messguts unter Verwendung einer
Freimessanlage mit einer Messkammer und einer die Messkammer umgebenden Mehrzahl
von Detektoren zur Erfassung radioaktiver Strahlung, wobei das Verfahren die folgenden
Schritte aufweist:

€)) Bereitstellen des Messgults,
(b) Anordnen des Messguts in einer ersten Messposition innerhalb der Messkammer,
(©) Erfassen einer radioaktiven Strahlung des in der ersten Messposition innerhalb der

Messkammer angeordneten Messguts mittels der Detektoren,

(d) Anordnen des Messguts in zumindest einer von der ersten Messposition
verschiedenen weiteren Messposition innerhalb der Messkammer,

(e) Erfassen einer radioaktiven Strahlung des in der zumindest einen weiteren
Messposition angeordneten Messguts mittels der Detektoren, und

0] Bestimmen einer Aktivitatsverteilung in dem Messgut anhand der mittels der

Detektoren erfassten radioaktiven Strahlung.

Entsprechend sieht das erfindungsgemale Verfahren vor, dass das Messgut an zumindest
zwei oder mehr voneinander unterschiedlichen Messpositionen innerhalb der Messkammer
angeordnet und mittels der Detektoren vermessen wird. Beim Vermessen bzw. Erfassen der
radioaktiven Strahlung wird jeweils eine Zahirate erfasst. Durch die Vermessung desselben
Messguts an unterschiedlichen Messpositionen werden gegenuber einer Messung an nur
einer Messposition zusatzliche ortsabhéangige Informationen erzeugt. Diese zusatzlichen
ortsabhangigen Informationen erlauben eine besonders exakte Lokalisation der Aktivitat im
Messgut oder, mit anderen Worten, eine besonders exakte Bestimmung der

Aktivitétsverteilung.

Bei zwei oder mehr von der ersten Messposition verschiedenen weiteren Messpositionen
sind auch diese zwei oder mehr weiteren Messpositionen voneinander verschieden.
Bevorzugt befinden sich die Messpositionen in maximaler Entfernung bzw. Auslenkung
relativ zueinander. Entsprechend kdnnen zusatzliche ortsabhangige Informationen fir

voneinander verschiedene Messpositionen gewonnen werden.
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Mit Messpositionen sind rdumliche Positionen des Volumens des Messguts innerhalb des
Volumens der Messkammer gemeint, in denen befindlich das Messgut gemessen wird. Die
Messposition schliet insoweit auch eine Orientierung des Messguts relativ innerhalb der
Messkammer ein. Insoweit kann die zumindest eine weitere Messposition sich von der
zumindest einen ersten Messposition nicht nur etwa dadurch unterscheiden, dass das
Messgut sich ndher an einer Innenseite der Messkammer, als noch in der ersten
Messposition befindet, sondern stattdessen etwa, dass das Messgut beispielsweise gedreht
worden ist. Mit anderen Worten kann das Messgut aus der ersten Messposition in die
zumindest eine weitere Messposition in eine beliebige der drei Raumrichtungen verschoben
werden und/oder beliebig gedreht werden. Die Messposition kann dabei von der ersten
Messposition in die zumindest eine weitere Messposition, und ferner von einer der weiteren
Messpositionen in eine andere der weiteren Messpositionen, durch ein entsprechendes

Bewegen des Messguts innerhalb der Messkammer erfolgen.

Die Schritte des Verfahrens werden insbesondere in der aufgezdhlten Reihenfolge
durchgefuhrt. Entsprechend wird das Messgut zunachst in der ersten Messposition und
anschlieRend in der zumindest einen weiteren Messposition mittels der Detektoren

gemessen bzw. seine radioaktive Strahlung erfasst.

Es kann vorgesehen sein, dass das Verfahren ferner den Schritt aufweist: Simulieren einer
Zahlrate jedes Detektors in der zumindest einen weiteren Messposition des Messguts. Dabei
kann das Simulieren vor dem Anordnen des Messguts in der zumindest einen weiteren
Messposition und/oder vor dem Anordnen des Messguts in der ersten Messposition erfolgen.
Der Schritt des Simulierens der Zahlrate jedes Detektors kann selbstversténdlich auch in der
ersten Messposition erfolgen. Durch das Simulieren der Zahlrate des Detektors in der
zumindest einen weiteren Messposition bzw. in den weiteren Messpositionen kénnen die
weiteren Messpositionen zunachst durch Simulation ermittelt werden. Dadurch kann
gewahrleistet werden, dass méglichst geeignete weitere Messpositionen ermittelt werden, in

denen mit hoher Wahrscheinlichkeit das Messgut freigemessen werden kann.

Dabei kann vorgesehen sein, dass das Simulieren der Zahlrate unter der Annahme erfolgt,
dass ein Punktstrahler innerhalb des Messguts an der zumindest einen weiteren

Messposition des Messguts innerhalb der Messkammer angeordnet ist. Entsprechend kann
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das Simulieren der Zahlrate auch fur die Annahme der Anordnung des Punktstrahlers
innerhalb des Messguts an der ersten Messposition erfolgen. Der Punktstrahler hat eine
bekannte Aktivitdt, sodass sich anhand der simulierten Zahlrate der Wirkungsgrad der
Detektoren flr den Punktstrahler an der zumindest einen weiteren Messpositionen bzw. in

den weiteren Messpositionen ermitteln lasst.

Der Punktstrahler kann dabei durch das Isotop Co-60 gebildet sein. Die Energie der von Co-
60 emittierten Teilchen ist relativ hoch im Vergleich zu den Teilchenenergien anderer
Radionuklide, welche beim Rulckbau von Kkerntechnischen Anlagen Ublicherweise
vorkommen. Je hoéher die Teilchenenergien sind, desto wahrscheinlicher kénnen die
Teilchen das Material durchdringen und auf die Detektoren treffen. Dort deponieren sie mit
héherer Wahrscheinlichkeit eine gréliere Energie. Wenn das Messgut tatséchlich Teilchen
mit niedrigerer Energie (z. B. Cs-137) emittiert, fUhrt die Annahme des aus dem Isotop Co-60
gebildeten Punktstrahlers fur die Zwecke der Simulation zu einem Konservatismus. Dies
bedeutet, dass eine im Rahmen des Verfahrens ermittelbare Aktivitédt die tatsachliche

Aktivitat im Messgut Uberschatzt.

Hierbei kann vorgesehen sein, dass der Punktstrahler als in einer Mitte des Messguts
angeordnet angenommen wird. Die Mitte bezeichnet insbesondere eine Volumenmitte des
Messguts bzw. seines Volumens. Die Aktivitat fur das Messgut wird durch eine derartige
Anordnung bzw. Annahme des Punkistrahlers ebenfalls Uberschatzt bzw. als maximal

konservativ angenommen.

Ferner kann vorgesehen sein, dass die zumindest eine weitere Messposition wenigstens
zwei von der ersten Messposition und voneinander verschiedene weitere Messpositionen
umfasst. Die zumindest eine weitere Messposition kann insbesondere mehrere weitere
Messpositionen sein. Dabei unterscheiden sich die weiteren Messpositionen jeweils von der
ersten Messpositionen und den anderen Messpositionen. Sofern mehrere weitere
Messpositionen verwendet werden, wird das Messgut jeweils in einer dieser mehreren
weiteren Messpositionen angeordnet und gemessen und anschlieRend in einer anderen
dieser mehreren weiteren Messpositionen angeordnet und gemessen, wobei dies fur jede
der weiteren Messpositionen wiederholt wird. Die Anzahl der weiteren Messpositionen kann

insbesondere im Bereich von 2 bis 20, ferner insbesondere im Bereich von 3 bis 12, ganz
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besonders im Bereich von 4 bis 10 liegen. Die Anzahl der weiteren Messpositionen kann
demnach beispielsweise 6 betragen. Es hat sich gezeigt, dass diese Anzahl an weiteren

Messpositionen die Wahrscheinlichkeit eines Freimessens erheblich erhdhen.

Dabei kann vorgesehen sein, dass aus der Simulation fir jede der wenigstens zwei weiteren
Messpositionen der Wirkungsgrad jedes Detektors in Bezug auf die jeweilige der wenigstens
zwei weiteren Positionen ermittelt wird. Selbstverstandlich kann auch fiur die erste
Messposition der Wirkungsgrad ermittelt werden, bevor die entsprechende Messung des
Messguts in der ersten Messposition vorgenommen wird. Die entsprechenden Informationen
kénnen abgespeichert werden. Dies kann beispielsweise in Form einer Tabelle erfolgen. In
der Tabelle kann dann die Messposition der gemessenen Aktivitat innerhalb des Messguts,
die Messposition des Messguts selbst, der jeweilige Detektor und/oder der Wirkungsgrad
des Detektors an der Messposition des Messguts fir jeden Detektor und fur jede Messung

an den weiteren Positionen, optional auch der ersten Messposition, gespeichert werden.

Hierbei kann vorgesehen sein, dass aus der Simulation fir jeden Detektor jeweils diejenige
weitere Messposition bestimmt wird, bei der der jeweilige Detektor aus der ersten
Messposition und allen weiteren Messpositionen den grétmoéglichen ermittelten
Wirkungsgrad aufweist. Mit anderen Worten wird aus jeder der weiteren Messpositionen
diejenige Messposition wenigstens eines Detektors gewahlt, die in der Simulation den
groRtmoglichen  ermittelten Wirkungsgrad aufweist. FUr das Bestimmen der
Aktivitdtsverteilung in dem Messgut werden dann die von den Detektoren jeweils an den
weiteren Messpositionen mit dem gréRtmoéglichen Wirkungsgrad erfassten radioaktiven
Strahlungen bzw. Zahilraten herangezogen. In der einfachsten Form der Auswertung erfolgt
das Bestimmen der Aktivitdtsverteilung in dem Messgut dann anhand der mittels der
Detektoren jeweils an den weiteren Messpositionen mit dem gréRtmaéglichen Wirkungsgrad
erfassten radioaktiven Strahlung bzw. Messwerten oder Zahlraten. Mit anderen Worten
werden fUr die Bestimmung der Aktivitdtsverteilung in dem Messgut fur jede durchgeflihrte
Messung des Messguts in den weiteren Messpositionen diejenigen von den Detektoren
erfassten radioaktiven Strahlungen bzw. Zahlraten herangezogen, die mit dem hdchsten
Wirkungsgrad durchgefiihrt worden sind. In der einfachsten Form der Auswertung werden
nur diese erfassten radioaktiven Strahlungen bzw. Zahlraten herangezogen. Typischerweise

kénnen aber auch die erfassten radioaktiven Strahlungen bzw. Zahlraten auch in anderen
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Messpositionen in die Auswertung einflieBen und so weitere Informationen liefern. Dies
reduziert die Nachweisgrenze und die Konservativitat. Die Wahrscheinlichkeit, das Messgut
freizumessen, steigt gegenlber der Lésung im Stand der Technik, bei der versucht wird, den
Gesamtwirkungsgrad aller Detektoren zu steigern, erheblich. Anders als im Stand der
Technik werden entsprechende Einbufen einzelner Wirkungsgrade von Detektoren bei
bestimmten weiteren Messpositionen ignoriert, um jeweils die gréRtmdéglichen ermittelten
Wirkungsgrade bzw. maximalen Wirkungsgrade zu ermitteln und an diesen weiteren
Messpositionen gemessen. Selbstverstandlich kann bei einer Simulierung in der ersten
Position aus der Simulation fur jeden Detektor jeweils diejenige der ersten und weiteren
Messposition bestimmt werden, bei der fur den jeweiligen Detektor aus allen Messpositionen
der gréRtmaogliche Wirkungsgrad ermittelt worden ist. Entsprechend kann flr das Bestimmen
der Aktivitdtsverteilung in dem Messgut die von den Detektoren jeweils an der ersten und
den weiteren Messpositionen mit dem gréRtmaoglichen Wirkungsgrad erfassten radioaktiven

Strahlungen herangezogen werden.

Es kann ferner vorgesehen sein, dass das Messgut aus einer Vielzahl von simulierten
weiteren Messpositionen nur in denjenigen weiteren Messpositionen innerhalb der
Messkammer angeordnet und seine radioaktive Strahlung mittels der Detektoren erfasst
wird, in denen aus der Vielzahl von simulierten weiteren Messpositionen zumindest ein
grotmaglicher Wirkungsgrad zumindest eines Detektors bestimmt worden ist. Mit anderen
Worten werden mehr weitere Messpositionen simuliert, als tatsachlich gemessen werden
oder mit noch anderen Worten werden von den simulierten weiteren Messpositionen nur
diejenigen ausgewahlt, bei denen wenigstens ein Detektor den héchsten Wirkungsgrad
aufwies. Dies verléngert zwar die Zeit der Simulation, erlaubt es aber die in Bezug auf die

maximalen Wirkungsgrade optimalen effizienten Positionen zu bestimmen.

Es kann vorgesehen sein, dass das Messgut in einem Messgebinde befindlich innerhalb der
Messkammer angeordnet wird. Als Messgebinde kénnen beispielsweise eine Gitterbox, eine
Blechkiste, ein Bigbag (flexibler Schittgutbehdlter), eine Palette oder dergleichen verwendet
werden. Entsprechend kann es sich bei dem Messgebinde um ein Gebinde handeln,
welches etwa beim Ruckbau bzw. Abriss einer kerntechnischen Anlage, insbesondere eines

Kernkraftwerks, zur Lagerung und zum Transport des Rickbaumaterials, das als Messgut zu



10

15

20

25

30

WO 2022/017663 PCT/EP2021/063366

vermessen ist, verwendet wird. Das Messgut kann insoweit insbesondere ein

Ruckbaumaterial einer kerntechnischen Anlage sein.

Es kann vorgesehen sein, dass zumindest die Geometrie des Messguts ermittelt wird. Diese
kann fur die Bestimmung der Aktivitdtsverteilung herangezogen werden und erlaubt eine
besonders exakte Bestimmung der Aktivitatsverteilung des Messguts durch das Verfahren.
Ferner kénnen auch weitere Informationen zum Messgut, insbesondere ein Flllungsgrad,
eine mittlere Massendichte des Messguts und/oder ein im Messgut vorhandenes Material,
fur die Bestimmung der Aktivitatsverteilung herangezogen werden, da diese einen

entsprechenden Einfluss auf die gemessene Zahlrate nehmen kénnen.

Es kann auRBerdem vorgesehen sein, dass die erste Messposition derart gewahlt wird, dass
das Messgut innerhalb der Messkammer mittig positioniert ist. Dies meint insbesondere,
dass der Volumenschwerpunkt des Messguts sich in der Mitte der Messkammer befindet.
Dies sorgt fur einen optimalen Gesamtwirkungsgrad der Gesamtheit an Detektoren und
erlaubt so eine gute erste Messung des Messguts in dieser ersten Messposition. Soweit das
Messgut nach der Messung in dieser ersten Messung nicht freigegeben werden kann und
auch nicht ausgeschlossen werden kann, dass diese freigegeben werden kann, kann
insoweit das Messen in der zumindest einen weiteren Messposition die Wahrscheinlichkeit,

das Messgut freizumessen, erhdhen.

Es kann entsprechend vorgesehen sein, dass eine der zumindest einen weiteren
Messposition des Messguts innerhalb der Messkammer durch Verschieben und/oder Drehen
des Messguts innerhalb der Messkammer gegenlber der ersten Messposition oder einer

vorherigen weiteren Messposition eingenommen wird.

GemaR einem zweiten Aspekt der Erfindung wird die Aufgabe gelést durch ein
Computerprogrammprodukt  ausfihrbar  von einer  Verarbeitungseinheit  einer
Freimessanlage, wobei das Computerprogrammprodukt zum Ausfihren des Verfahrens

nach dem ersten Aspekt der Erfindung eingerichtet ist.

Die Verarbeitungseinheit kann entsprechend beispielsweise als eine Steuereinheit und/oder

Recheneinheit der Freimessanlage ausgebildet sein. Entsprechend kann die
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Verarbeitungseinheit die Anordnung des Messguts innerhalb der Messkammer einstellen

und ferner die Detektoren steuern sowie die Aktivitatsverteilung bestimmen.

GemalR einem dritten Aspekt der Erfindung wird die Aufgabe gelést durch eine
Freimessanlage mit einer Messkammer und einer die Messkammer umgebenden Mehrzahl
von Detektoren zur Erfassung radioaktiver Strahlung, wobei die Freimessanlage zur

Durchfihrung des Verfahrens nach dem ersten Aspekt der Erfindung eingerichtet ist.

Dabei kann vorgesehen sein, dass die Freimessanlage eine Bewegungsvorrichtung in der
Messkammer aufweist, die dazu eingerichtet ist, das Messgut in der ersten Messposition und
in der zumindest einen weiteren Messposition innerhalb der Messkammer anzuordnen. Die
Bewegungsvorrichtung kann entsprechend wenigstens die erste Messposition und die
zumindest eine weitere Messposition des Messguts in der Messkammer bereitstellen. Die
Bewegungsvorrichtung kann eine von einer Zufihrvorrichtung zur Zufihrung des Messguts
in die Messkammer separate oder damit kombinierte Vorrichtung sein. Als kombinierte
Vorrichtung kann die Bewegungsvorrichtung beispielsweise ein Rollen- oder Férderband
oder dergleichen sein, das entsprechend héhenverstellbar und/oder neigbar ist. Ferner kann
beispielsweise durch einen entsprechenden Vorschub des Messguts mittels des Rollen- oder
Férderbands in die Messkammer die Messposition des Messguts in der Messkammer

verédndert werden.

Bei den Detektoren kann es sich insbesondere um Gammadetektoren handeln.
Gammadetektoren sind zur Erfassung einer Gammastrahlung bzw. von Gamma-Quanten

ausgebildet.

Es kann vorgesehen sein, dass die Detektoren als Szintillationsz&hler, insbesondere als
Plastikszintillationsz&hler, ausgebildet sind. Entsprechend kénnen die Szintillationszahler ein
Detektorvolumen und eine Detektorflache aufweisen. Der Begriff Detektorflache bezeichnet
dabei die der Strahlenquelle zugewandte Flache des Detektors. Durch die Detektorflache
kénnen die Teilchen, insbesondere Gamma-Quanten, in das Detektorvolumen einfallen und
in dem Detektorvolumen detektiert werden. Die Detektoren kénnen beispielsweise ein
Detektorvolumen von 2200 cm?® bei einer Detektorflache von etwa 400 cm? aufweisen. Die

Detektoren kénnen gegentber Alpha- und Beta-Strahlung abgeschirmt sein. Die Detektoren
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kdnnen ferner einen Photoelektronenvervielfacher, einen Diskriminator und eine Zahleinheit
umfassen. Bei dem Szintillationszahler kann dabei der Volumeneffekt im Kristall genutzt
werden, wahrend der Detektionsmechanismus etwa bei einem Zahlrohr nur ein
Flacheneffekt an seiner Oberflache ist. In dem Detektionsvolumen des Szintillationszahlers
kénnen so sehr viele Gamma-Quanten detektiert werden, womit die Zahlrate sehr hoch

ausfallt und die Wahrscheinlichkeit grof3 ist, dass es zu einer Wechselwirkung kommt.

Es kann ferner vorgesehen sein, dass die Mehrzahl von Detektoren zumindest 12,
insbesondere zumindest 16 und ferner insbesondere zumindest 20 oder mehr als 20,
beispielsweise 24, umfasst. Dadurch kann eine gute Ortsauflésung der detektierten Teilchen

erzielt werden.

SchlieRlich kann auch vorgesehen sein, dass die Detektorflaichen der Detektoren die
Messkammer im Wesentlichen unterbrechungsfrei umgeben. Im Wesentlichen bedeutet
dabei, dass keine vollstdndig unterbrechungsfreie Umgebung erzielt werden muss bzw.
kann. Es kann beispielsweise genlgen, wenn die Messkammer zu zumindest 95 %,
beispielsweise 98 %, von den Detektorflachen der Detektoren umgeben ist. Vorzugsweise
wird eine 4m-Raumabdeckung erzielt, damit alle von dem Messgut emittierten Teilchen von
den Detektoren erfasst werden kénnen. Die Detektorflachen kénnen sich entsprechend an

den Innenseiten der Messkammer befinden.

Weitere, die Erfindung verbessernde MaRnahmen ergeben sich aus der nachfolgenden
Beschreibung zu verschiedenen Ausflhrungsbeispielen der Erfindung, welche in den
Figuren schematisch dargestellt sind. Sémtliche aus den Ansprichen, der Beschreibung
oder den Figuren hervorgehende Merkmale und/oder Vorteile, einschlieRlich konstruktiver
Einzelheiten und réumlicher Anordnungen kénnen sowohl flr sich als auch in den

verschiedenen Kombinationen erfindungswesentlich sein.

Anhand der beigefligten Zeichnungen wird die Erfindung nachfolgend néher erldutert. Dabei

zeigen:

Figur 1 eine perspektivische Seitenansicht auf ein Ausfihrungsbeispiel einer

erfindungsgeméien Freimessanlage;
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Figur 2 eine schematische Darstellung der Messkammer der Freimessanlage aus

Figur 1 mit ihren Detektoren;

Figur 3 eine schematische Darstellung des Messguts in einer ersten Messposition

innerhalb der Messkammer aus Figur 2;

Figur 4 eine schematische Darstellung des Messguts in einer beispielhaften von der
ersten Messposition verschiedenen weiteren Messposition innerhalb der

Messkammer aus Figur 2;

Figur 5 eine schematische Darstellung des Messguts in einer beispielhaften von der
ersten Messposition und der weiteren Messposition aus Figur 4
verschiedenen weiteren Messposition innerhalb der Messkammer aus Figur 2;

und

Figur 6 eine schematische Darstellung eines Ablaufs eines erfindungsgeméafien
Verfahrens zum Entscheidungsmessen mittels der Freimessanlage aus Figur
1.

Elemente mit gleicher Funktion und Wirkungsweise sind in den Figuren 1 bis 6 jeweils mit

denselben Bezugszeichen versehen.

Figur 1 zeigt ein AusfUhrungsbeispiel einer erfindungsgemafien Freimessanlage 100. Die
Freimessanlage 100 weist eine Messkammer 30 und eine ZufUhrvorrichtung 60 auf. Die
Zufuhrvorrichtung 60 ist vorliegend als ein Rollenband ausgebildet, kann alternativ aber auch
anderweitig ausgebildet sein, beispielsweise als ein Férderband, ein Flurférderfahrzeug, ein
Kran oder dergleichen. Mittels der Zuflhrvorrichtung 60 wird ein Messgebinde 40 mit darin
befindlichem Messgut 50 (innerhalb des Messgebindes 40 angedeutet, wobei das
Messgebinde 40 in der vorliegenden Darstellung aber kein Messgut 50 aufweist) zu der
Messkammer 30 zugefihrt bzw. in der Messkammer 30 angeordnet. Das Messgebinde 40
ist vorliegend als eine Gitterbox ausgebildet, kann aber auch anderweitig ausgebildet sein,

beispielsweise als ein Bigbhag, eine Blechkiste, eine Palette oder dergleichen.
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Die Messkammer 30 wird vorliegend von einem Container 70 umschlossen. Die
Messkammer 30 ist als eine Art Behdltnis ausgebildet, das dazu eingerichtet ist, das
Messgebinde 40 aufzunehmen. Mit anderen Worten kann das Messgebinde 40 innerhalb der
Messkammer 30 angeordnet werden. Die Messkammer 30 kann hierzu gedéffnet werden, um
das Messgebinde 40 darin anzuordnen. Vorliegend weist die Messkammer 30

entsprechende Tlren auf, die das Offnen der Messkammer 30 ermdglichen.

Wie Figur 2 zeigt, ist die Messkammer 30 mit einer Mehrzahl von Detektoren 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8,9 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24 (im Folgenden 1...24)
ausgestattet. Vorliegend weist die Messkammer 30 24 Detektoren 1...24 auf. Alternativ kann
die Messkammer 30 aber auch weniger oder mehr Detektoren 1...24 aufweisen. Mit einer
hinreichenden Anzahl von Detektoren 1..24 kann aber eine gute Ortsaufldsung beim

Vermessen des Messguts 50 erzielt werden.

Die Detektoren 1...24 sind vorliegend als Plastikszintillationsz&hler ausgebildet und lediglich
mit ihren Detektorflachen gezeigt und entsprechend bezeichnet. Die Detektorflachen der
Detektoren 1...24 sind an den Seiten der Messkammer 30 um diese herum angeordnet. Die
Detektorflachen der Detektoren 1..24 sind dabei derart angeordnet, dass sie die
Messkammer 30 im Wesentlichen unterbrechungsfrei umgeben. Mit anderen Worten wird im
Wesentlichen ein Raumwinkel von Q = 41 abgedeckt. Dies reduziert die Wahrscheinlichkeit,
dass von dem Messgut 50 ausgehende radioaktive Teilchen nicht auf eine der

Detektorflachen treffen und so nicht von den Detektoren 1...24 erfasst werden kdnnen.

Figur 3 zeigt nun das von dem Messgebinde 40 aufgenommene und daher nicht sichtbare
Messgut 50 in einer ersten Messposition 80 innerhalb der Messkammer 30. Das Messgut 50
befindet sich dabei in der Mitte der Messkammer 30. Innerhalb des Messguts 50 emittierte
Gammateilchen kénnen durch das Messgut 50 hindurchtreten und anschlieRend auf einen
der Detektoren 1...24 ftreffen. Der Detektor 1...24 erfasst die radioaktive Strahlung des
Messguts 50, wie nachfolgenden beschrieben wird. Die Gammateilchen wechselwirken
innerhalb eines Detektorvolumens mit den Elektronen eines Detektormaterials des jeweiligen
Detektors 1...24. Durch diese Wechselwirkung werden sogenannte Szintillationsphotonen

erzeugt, welche unter Ausnutzung des Photoeffekts von einem Photoelektronenvervielfacher
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des jeweiligen Detektors 1...24 in einen elektrischen Puls umgewandelt werden. Der
elektrische Puls wird an einen Diskriminator des jeweiligen Detektors 1...24 weitergeleitet,
welcher den elektrischen Puls bei Uberschreiten eines gewissen Schwellwertes an eine
Zahleinheit des Detektors 1...24 weiterleitet. Die Zahleinheit erfasst den elektrischen Puls als

Zahlereignis und bildet so Uber den Zeitraum der Messung eine Zahlrate.

Figur 4 zeigt dasselbe Messgut 50 der Figur 3 in einer weiteren Messposition 81, die von der
ersten Messposition 80 verschieden ist. Das Messgut 50, das von dem Messgebinde 40

aufgenommen wird, befindet sich an einem unteren und linken Rand der Messkammer 30.

Figur 5 zeigt dasselbe Messgut 50 der Figuren 3 und 4 in einer noch anderen weiteren
Messposition 82, die von der ersten Messposition 80 und der weiteren Messposition 81
verschieden ist. Das Messgut 50, das von dem Messgebinde 40 aufgenommen wird,

befindet sich an einem oberen und rechten Rand der Messkammer 30.

Figur 6 zeigt einen Ablauf eines Ausflhrungsbeispiels eines erfindungsgeméien Verfahrens
zum Enscheidungsmessen des Messguts 50. Dieses Verfahren wird im Folgenden im

Hinblick auf die zuvor erlauterten Figuren 1 bis 5, insbesondere die Figuren 3 bis 5, erlautert.

Dabei wird in einem ersten Schritt 200 das in der ersten Messposition 80 innerhalb der
Messkammer 30 angeordnete Messgut 50, wie dies in Figur 3 gezeigt ist, mittels der
Detektoren 1...24 vermessen bzw. seine radioaktive Strahlung erfasst bzw. die Zahlrate des
Messguts 50 bestimmt. Durch die mittige Position des Messguts 50 in der Messkammer 30
wird der Gesamtwirkungsgrad der Detektoren 1...24 maximiert. Bestenfalls kann das
Messgut 50 bereits in diesem ersten Schritt 200 freigemessen werden. Falls dies nicht
moglich ist, aber auch nicht ausgeschlossen werden kann, dass das Messgut 50 nicht doch

freigemessen werden kann, wird in den zweiten Schritt 210 Gbergegangen.

In dem zweiten Schritt 210, der optional auch vor dem ersten Schritt 200 erfolgen kann, wird
das Messgut 50 innerhalb der Messkammer 30 in der weiteren Messposition 81, wie dies in
Figur 4 gezeigt ist, simuliert. Dazu wird ein innerhalb des Messguts 50 an der weiteren

Messposition 81 angeordneter Punkistrahler angenommen, sodass die Aktivitdtsverteilung
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innerhalb des Messguts 50 als méglichst konservativ angenommen wird. Bei der Simulation

wird der Wirkungsgrad jedes Detektors 1...24 ermittelt.

In dem dritten Schritt 220 wird der zweite Schritt 210 der Simulation flr das Messgut 50
innerhalb der Messkammer 30 in der weiteren Messposition 82, wie dies in Figur 5 gezeigt

ist, wiederholt. Auch hierbei wird der Wirkungsgrad jedes Detektors 1...24 ermittelt.

Der zweite Schritt 210 und der dritte Schritt 220 kbénnen im Anschluss flr weitere, von den
anderen Messpositionen 80, 81, 82 verschiedene Messpositionen 83, 84, usw. (nicht
gezeigt) wiederholt werden. Beispielhaft wird im Folgenden aber angenommen, dass die
Simulation nur fir die weiteren Messpositionen 81, 82 vorgenommen worden ist. Die
Simulationen gemaR des zweiten Schritts 210 und des dritten Schritts 220 kdnnen in einem
entsprechenden Simulationsmodul der Freimessanlage 100 vorgenommen werden, das hier

nicht gezeigt ist.

In dem vierten Schritt 230 wird fur jeden der Detektoren 1..24 der Wirkungsgrad in
Abhangigkeit von der simulierten weiteren Messposition 81, 82 bestimmt. Fur jeden Detektor
1...24 wird diejenige simulierte weitere Messposition 81, 82 ausgewahlt, die den gréfiten

Wirkungsgrad aufweist.

In dem funften Schritt 240 wird das Messgut 50 zusétzlich zu der ersten Messposition 80
auch in denjenigen ausgewahlten der simulierten weiteren Messpositionen 81, 82
vermessen, in denen die gemaR dem vierten Schritt 230 groRten bzw. gréRtmdglichen
Wirkungsgrade der Detektoren 1...24 bei allen simulierten weiteren Messpositionen 81, 82

ermittelt worden sind.

In dem sechsten Schritt 250 wird eine Aktivitdtsverteilung des Messguts 50 auf Basis der
erfolgten Erfassungen seiner radioaktiven Strahlung bestimmt. Dazu werden nur die
erfassten Zahlraten jedes Detektors 1...24 herangezogen, die an den weiteren
Messpositionen 81, 82 mit dem gréRten Wirkungsgrad gemacht worden sind. Aus dem
jeweiligen gréRten Wirkungsgrad jedes Detektors 1...24 lasst sich die zugehdrige Aktivitat fur
jede durch den jeweiligen Detektor 1..24 gemessene Zahlrate bestimmen. Die

Aktivitétsverteilung lasst sich mittels der anhand der Messungen an den unterschiedlichen
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weiteren Messpositionen 81, 82 gewonnenen ortsabhéngigen Informationen sehr exakt
bestimmen. Durch die gréten Wirkungsgrade ergibt sich eine geringe Nachweisgrenze. Die
Konservativitdten werden reduziert und die Wahrscheinlichkeit,

das Messgut 50
freizumessen, steigen entsprechend.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Entscheidungsmessen eines Messguts (50) unter Verwendung einer
Freimessanlage (100) mit einer Messkammer (30) und einer die Messkammer (30)
umgebenden Mehrzahl von Detektoren (1...24) zur Erfassung radioaktiver Strahlung,
wobei das Verfahren die folgenden Schritte aufweist:

(a) Bereitstellen des Messguts (50),

(b) Anordnen des Messguts (50) in einer ersten Messposition (80) innerhalb der
Messkammer (30),

(c) Erfassen einer radioaktiven Strahlung des in der ersten Messposition (80) innerhalb
der Messkammer (30) angeordneten Messguts (50) mittels der Detektoren (1...24),

(d) Anordnen des Messguts (50) in zumindest einer von der ersten Messposition (80)
verschiedenen weiteren Messposition (81, 82) innerhalb der Messkammer (30),

(e) Erfassen einer radioaktiven Strahlung des in der zumindest einen weiteren
Messposition (81, 82) angeordneten Messguts (50) mittels der Detektoren (1...24),
und

(f) Bestimmen einer Aktivitatsverteilung in dem Messgut (50) anhand der mittels der

Detektoren (1...24) erfassten radioaktiven Strahlung.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Verfahren ferner den Schritt aufweist: Simulieren

einer Zahlrate jedes Detektors (1...24) in der zumindest einen weiteren Messposition (81,
82) des Messguts (50).

Verfahren nach Anspruch 2, wobei das Simulieren der Zahlrate unter der Annahme
erfolgt, dass ein Punktstrahler innerhalb des Messguts (50) an der zumindest einen
weiteren Messposition (81, 82) des Messguts (50) innerhalb der Messkammer (30)

angeordnet ist.

Verfahren nach Anspruch 3, wobei der Punktstrahler als in einer Mitte des Messguts (50)

angeordnet angenommen wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, wobei die zumindest eine weitere
Messposition (81, 82) wenigstens zwei von der ersten Messposition (80) und

voneinander verschiedene weitere Messpositionen (81, 82) umfasst.

Verfahren nach Anspruch 5, wobei aus der Simulation fir jede der wenigstens zwei
weiteren Messpositionen (81, 82) der Wirkungsgrad jedes Detektors (1...24) in Bezug auf

die jeweilige der wenigstens zwei weiteren Positionen (81, 82) ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 6, wobei aus der Simulation fir jeden Detektor (1...24) jeweils
diejenige weitere Messposition (81, 82) bestimmt wird, bei der flUr den jeweiligen
Detektor (1...24) aus allen weiteren Messpositionen (81, 82) der gréRtmégliche
Wirkungsgrad ermittelt worden ist, und flr das Bestimmen der Aktivitatsverteilung in dem
Messgut (50) die von den Detektoren (1...24) jeweils an den weiteren Messpositionen
(81, 82) mit dem gréRtmoglichen Wirkungsgrad erfassten radioaktiven Strahlungen

herangezogen werden.

Verfahren nach Anspruch 7, wobei das Messgut (50) aus einer Vielzahl von simulierten
weiteren Messpositionen (81, 82) nur in denjenigen weiteren Messpositionen (81, 82)
innerhalb der Messkammer (30) angeordnet und seine radioaktive Strahlung mittels der
Detektoren (1...24) erfasst wird, in denen aus der Vielzahl von simulierten weiteren
Messpositionen (81, 82) zumindest ein gréRtmaoglicher Wirkungsgrad zumindest eines

Detektors (1...24) bestimmt worden ist.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriche, wobei das Messgut (50) in einem

Messgebinde (40) befindlich innerhalb der Messkammer (30) angeordnet wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, wobei zumindest die Geometrie,

des Messguts (50) ermittelt wird.
Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriche, wobei die erste Messposition

(80) derart gewahlt wird, dass das Messgut (50) innerhalb der Messkammer (30) mittig

positioniert ist.
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Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, wobei eine der zumindest einen
weiteren Messposition (81, 82) des Messguts (50) innerhalb der Messkammer (30) durch
Verschieben und/oder Drehen des Messguts (50) innerhalb der Messkammer (30)
gegenlber der ersten Messposition (80) oder einer vorherigen weiteren Messposition

(81, 82) eingenommen wird.

Computerprogrammprodukt  ausfihrbar von einer  Verarbeitungseinheit einer
Freimessanlage (100), wobei das Computerprogrammprodukt zum Ausfihren des
Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 12 in der Freimessanlage (100) eingerichtet

ist.

Freimessanlage (100) mit einer Messkammer (30) und einer die Messkammer (30)
umgebenden Mehrzahl von Detektoren (1...24) zur Erfassung radioaktiver Strahlung,
wobei die Freimessanlage (100) zur Durchfuhrung eines Verfahrens nach einem der

Anspriche 1 bis 12 eingerichtet ist.

Freimessanlage (100) nach Anspruch 14, wobei die Freimessanlage (100) eine
Bewegungsvorrichtung in der Messkammer (30) aufweist, die dazu eingerichtet ist, das
Messgut (50) in der ersten Messposition (80) und in der zumindest einen weiteren

Messposition (81, 82) innerhalb der Messkammer (30) anzuordnen.

Freimessanlage (100) nach Anspruch 14 oder 15, wobei die Detektoren (1...24)

Szintillationszahler, insbesondere Plastikszintillationszahler, sind.

Freimessanlage (100) nach einem der Anspriche 14 bis 16, wobei die Mehrzahl von
Detektoren (1...24) zumindest 12 Detektoren (1...24) umfasst.

Freimessanlage (100) nach einem der Anspriiche 14 bis 17, wobei Detektorflachen der

Detektoren (1...24) die Messkammer (30) im Wesentlichen unterbrechungsfrei umgeben.
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