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Kurzfassung. Die Radiochemie Miinchen (RCM) betreibt seit vielen Jahren ein in-
tegriertes Tomographie-System (ITS) mit einer ®Co-Quelle zur Durchstrahlungs-
prifung radioaktiver Abfallgebinde und anderer Objekte mit einer Masse bis zu 15
Mg. Am Beispiel von Radiographie- und Tomographie-Messungen unterschiedli-
cher Messobjekte werden kirzlich durchgefuhrte Modifikationen am Messsystem
aufgezeigt sowie mogliche, auch zukiinftige Einsatzbereiche demonstriert. Die Ein-
bindung des ITS in die an der RCM routinemaBig durchgefuhrte Produktkontrolle
radioaktiver Abfallgebinde wird aufgezeigt.

Einfuhrung

Die Radiochemie Miinchen (RCM) ist eine Zentrale Technisch-Wissenschaftliche Betriebs-
einheit der TU Munchen am Standort Garching. Sie befasst sich schon seit vielen Jahren
mit der zerstorenden und zerstorungsfreien Charakterisierung von radioaktiven Materialien
und Objekten sowie Behaltern, in denen solche enthalten sind. Hierfir unterhdlt die RCM
u. a. ein integriertes Tomographie-System (ITS) zur Durchstrahlungsprufung dieser radio-
aktiven Abfallgebinden sowie anderen Objekten mit einer Masse von bis zu 15 Mg. Die
Anlage befindet sich seit 1991 in Betrieb und stellt einen wesentlichen Pfeiler der von
RCM verfolgten, erfolgreichen Verfahren bei der Produktkontrolle radioaktiver Ab-
fallgebinde dar. Bedingt durch den jahrzehntelangen Einsatz zeigten wesentliche Kompo-
nenten des eingesetzten Detektor-Systems starke Verschleif3erscheinungen, die einen effek-
tiven Einsatz des Gesamtsystems nur mehr bedingt ermdglichte.

Eine in jungster Vergangenheit durchgefuhrte Generaltiberholung verschiedener
Komponenten (Mechanik, Detektor-System etc.) konnte die frihere Leistungsféhigkeit
nicht nur wiederherstellen sondern sogar eine deutliche Steigerung der Bildqualitat sowie
der Messeffizienz bei Durchstrahlungsmessungen erzielen. Durch den zusatzlichen Einsatz
neuer Rekonstruktionsprogramme wurde die Flexibilitat im Bereich der Tomographie er-
weitert.

Am Beispiel verschiedener Radiogramme und Tomogramme unterschiedlicher
Messobjekte werden diese Modifikationen beschrieben und mdgliche Einsatzbereiche der
Anlage demonstriert. Die Einbindung des ITS in die an der RCM routinemaRig in gut-
achterlichem Auftrag durchgefiihrte Produktkontrolle radioaktiver Abfallgebinde wird auf-
gezeigt.
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1. Integriertes Tomographie System

Zerstorungsfreie Charakterisierungen radioaktiver Abfélle aus kerntechnischen Anlagen,
Forschungsinstituten und nuklearmedizinischen Einrichtungen erfordern geeignete Metho-
den wie bildgebende radiometrische Verfahren. Je nach bendtigter Information kommen
unterschiedliche Messverfahren zum Einsatz [1,2,3]. Fir die Bestimmung des in den Behal-
tern enthaltenen radioaktiven Inventars (Aktivitat) ist die Messung von Gréflien wie der
Dichte, der Dichteverteilung, der Fillhohe etc. erforderlich, um die Masse der Nuklide und
die Abschirmeffekte der radioaktiven Strahlung korrekt berlicksichtigen zu kénnen.

1.1 Messsystem

Fur Radiogramme und Tomogramme an groBvolumigen Objekten wie radioaktiven Abfall-
fassern mit 200 L Volumen (Masse typischerweise 50 bis 1000 kg) oder Gussbehéltern
(Masse bis zu 11 Mg) musste ein geeignetes Messsystem konzipiert werden. Die maximale
Hohe eines Untersuchungsobjektes betrdgt 2 m bei einem Durchmesser von bis zu 1,4 m.
Das System besteht aus zwei Hubachsen, an denen sich die Strahlenquelle und das Detek-
tor-System einander gegenber stehen. Der Positioniertisch, auf dem sich das zu messende
Objekt befindet, ist drehbar und senkrecht zum Strahlengang in horizontaler Ebene fahrbar.
Das gesamte Positioniersystem wurde in jungster Zeit aufgrund starker Abnut-
zungserscheinungen von Grund auf tiberholt und mechanische Verschleif3teile erneuert.

1.2 Strahlenquelle

Fir die zu untersuchenden Objekte hoher Dichte und grof3er Durchstrahlungswege kam nur
ein System basierend auf einer intensiven, hochenergetischen Quelle in Frage. Aufgrund
der geringeren technischen Anforderungen im Vergleich zu einem Linearbeschleuniger
wird eine kugelformige ®°Co-Quelle mit ca. 7 mm Durchmesser (aktuell ca. 3,7 TBgq; bis zu
22 TBq moglich) in einem GammaMat TK1000 Transportbehdlter mit horizontalem
Schlitzkollimator eingesetzt.

1.3 Detektor-System

Die emittierte Strahlung wird mittels 30 Szintillatoren mit angekoppelten Photomultipliern,
die in 1°-Schritten auf einem Kreissegment mit einem Offnungswinkel von 30° angeordnet
sind, nachgewiesen. Dieses Detektor-System wird eingesetzt, da es einen sehr effizienten
Nachweis der transmittierten, hochenergetischen und intensiven Strahlung fiir einen sehr
hohen dynamischen Bereich (max. Zahlrate 100 MHz) ermdglicht, was bei der Untersu-
chung von Abfallgebinden mit hoher Dichte (4,5 g/cm® und héher) und groRen Objekt-
durchmessern notig ist. Die verwendeten Plastikszintillatoren haben im Vergleich zu Halb-
leiterdetektoren eine schlechtere Energieauflésung, eignen sich aber sehr gut fir Systeme
zur reinen Intensitatsbestimmung.

Der Photomultiplier ist zusammen mit dem Szintillatorstab aus Polymeren das erste
Glied in der Detektionskette und sitzt direkt hinter einem Wolfram-Kollimator mit einem 2
mm breitem Eintrittsspalt und einer zwischen 1 mm und 10 mm einstellbaren Schlitzhdhe.
Wie bei jedem Polymer verdndert sich auch beim Szintillatorstab die innere molekulare
Struktur durch die ionisierende Strahlung mit der Zeit [4]. Dabei verringert sich mit erh6h-
ter Bestrahlungszeit die Ausbeute der emittierten Photonen, nicht aber ihr Spektrum, was zu
einem geringeren Kontrast im gemessenen Bild fiihrt.

Durch Austausch aller Szintillatoren und Photomultiplier konnte eine hohere
Zahlrate bei gleicher Quellintensitat erzielt werden. Der Abgleich der 30 Detektor-
Einheiten erfolgt durch Einstellung der Hochspannung und eines unteren Grenzwerts flr



die Zahlereignisse. Ereignisse niedrigerer Photonenenergien, z. B. Streustrahlung, werden
verworfen.

1.4 Messmodus digitale Radiographie

Die Anlage kann im Radiographie- und Tomographie-Modus betrieben werden (Abbildung
1). Im digitalen Radiographie-Modus (DR) gibt es wiederum zwei unterschiedliche Mess-
verfahren: Zum Einen die Punkt-fir-Punkt Abrasterung des Objektes unter Einsatz eines
einzigen Detektors, zum Anderen die Methode unter Verwendung aller 30 Detektoren in
Facherstrahlgeometrie, wobei hier nur ein Winkel von 30° Offnungsbreite auf ein Mal ab-
gedeckt wird. Durch Messungen bei zwei bzw. drei verschiedenen Winkelpositionen kann
auch eine Raumabdeckung von 60° bzw. 90° erzielt werden. Bei dieser Messmethode be-
steht jedoch, bedingt durch die Facherstrahlgeometrie, eine leichte VVerzerrung des Bildes in
horizontaler Richtung. Damit eignet sich diese Methode hauptséchlich fir rotationssymmet-
rische Objekte wie Zylinder bzw. zur Gewinnung qualitativer Aussagen wie der Fillhéhe
eines Fasses.
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Abbildung : Links: Messprinzip eines Eindetektor-Schattenbildes; rechts: Messung von
Schattenbildern in Fécherstrahlgeometrie (ohne Rotation) bzw. Aufnahme von Tomo-
grammen (mit Rotation)

1.5 Messmodus Tomographie

Der Tomograph ist als ein Rotations-Translations-System gebaut. Messtechnisch ist er eine
Kombination aus einem Tomographie-System der ersten und der dritten Generation, da
Tomogramme mit 30 Detektoren statt nur mit einem aufgenommen werden, wobei das Ob-
jekt fur jede Projektion den Strahlengang durchféhrt. Dies ist mit einem Parallelscan ver-
gleichbar, jedoch werden 30 Winkelpositionen auf einmal aufgenommen um die Messdauer
zu verkiirzen. Die gelieferten Sinogramme werden entsprechend wie beim Parallelscan
ausgewertet. Fir die bestmdgliche Bildqualitat kénnen bis zu 1440 Winkelpositionen bzw.
Sinogramme aufgenommen werden. Dies entspricht einer Winkelschrittweite von bis zu
0,125° und einer Auflésung unter 2 mm, was bei Objektdurchmessern mit bis zu 1,4 m
Durchmesser fur die durchgefiihrten Untersuchungen gute Werte sind.



2. Messungen und Auswertung

Die Messzeiten fur die verschiedenen Messmodi sowie die jeweils gewinnbaren Informati-
onen sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Ubersicht der Messmethoden mit dem ITS

. Messzeit (fur .
Methode Auflésung typ. 200-L- Fass) Nutzwert an Information
DR typ. 1,84 mm; 8hbei02s Detaillierte Radiogramme frei wéhlbarer Ob-
(Einzel- feinere Auflésun- M jektabschnitte und Auflésung, ohne geo-
L Messzeit / Punkt ;
Detektor) gen frei einstellbar metrische Verzerrungen
DR tvo. 1.84 mm 45 min bei 0,4 s Schnelle Informationsgewinnung lber Struk-
(Fécherstrahl) yp- 4 Messzeit / Punkt tur, Inhalt und Fillhéhe eines Fasses
8 bis 30 min pro Detaillierte Information einer Hohenposition;
Tomographie typ. 2mm minp gute Durchdringung von Abschirmungen
Schnittbild . X
aufgrund hoherer Messzeit pro Punkt

Abbildung : Radiogramm eines Abfallfasses mit diversen Metallschrott (Rohre, Trich-
ter mit Beton gefillt) in Facherstrahlgeometrie aufgenommen, Korrekturen angewendet.
Tomogramme desselben Fasses in 200 mm und 600 mm Ho6he geben Aufschluss (iber
den Inhalt und dessen Verteilung.

2.1 Informationsgewinnung durch Radiographie und Tomographie

Fur die Produktkontrolle und die Aktivitatsbestimmung ist es erforderlich, neben der Masse
und der Dichte auch den Inhalt und die Dichteverteilung in einem Objekt, wie z. B. eines
200-L-Fasses, moglichst genau zu kennen. Bei homogen gefillten Fassern oder vergosse-
nen Betonfassern ist ein Radiogramm oftmals ausreichend, um die erforderlichen Informa-
tionen zu erhalten. Bei Inhomogenitaten im Objekt werden zusétzlich Tomogramme er-
stellt, wie in Abbildung 2 gezeigt. Mit der zusatzlichen Information des Schnittbildes und



der Kenntnis der enthaltenen Radionuklide in der entsprechenden Hohe im Fass (siehe Ka-
pitel 3) lasst sich die zu erwartende Abschirmwirkung besser bestimmen.

Mit Hilfe geeigneter Prufkorper (z. B. Eisen-, Kupfer-, Aluminium- und Kunststoff-
Zylinder) kann eine Zuordnung der Grauwerte eines Bildes zu den entsprechenden Dichte-
werten manuell erfolgen. In der Praxis wird dies nicht in allen Fallen durchgefihrt. Denk-
bar ist auch eine automatische Dichtewertzuordnung, um die Auswertung zu erleichtern.
Diese befindet sich derzeit noch in der Entwicklung.

2.2 Verarbeitung der Messdaten

Bei Radiographien in Facherstrahlgeometrie ist ein Abgleich der Detektoren untereinander
von zentraler Bedeutung, um eine gute Bildqualitat zu erzielen. Gleiches gilt auch fir die
Tomographie. Der Abgleich erfolgt durch die Einstellung der Hochspannung und des
Schwellwerts fur Zahlereignisse niedriger Photonenenergie am Detektor-System selbst. Ein
idealer Abgleich, bei dem alle Detektoren dieselbe Zahlrate bei gleicher Bestrahlung zei-
gen, wird in der Praxis jedoch nicht erreicht.

Durch eine nachtragliche Bildbearbeitung kann eine Verbesserung erzielt werden.
Hierfur wird aus dem Vergleich der gemessenen Zéhlraten jedes der 30 Detektoren in Be-
reichen ohne strahlschwéchendes Objekt ein Normierungsvektor gebildet und das Bild mit
diesem korrigiert. Dafiir wurde ein LabView-Programm entwickelt, dessen Benutzerober-
flache der Beta-Version ist in Abbildung 3 zu sehen.
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Abbildung : Beta-Version des Korrekturprogramms fir die DR. Das Radiogramm im
linken Fenster enthalt vertikale Streifen aufgrund der unterschiedlichen Empfindlichkeit
der verschiedenen Detektoren. Im rechten Fenster ist das korrigierte Bild ohne Streifen
zu sehen.

Bei Tomographien tritt das gleiche Problem mit der unterschiedlichen Effizienz der
Detektoren auf, was sich in den Sinogrammen und im rekonstruierten Bild bemerkbar
macht. Auch zur Korrektur der Tomogramme wurde ein Programm mit LabView realisiert,



das die Normierung der Daten vornimmt. Die weitere Bilderverarbeitung wird vom vor-
handenen Rekonstruktionsprogramm durchgefihrt. Die so erhaltenen, rekonstruierten und
bearbeiteten Bilder zeigen Verbesserungen in der Strukturaufldsung.

Bei Objekten mit groRen Dichten (> 3 g/cm®) und groRen Dichteunterschieden im
und um das Messobjekt herum kommt es zu ausgepragten Artefakten in den Schnittbildern.
Diese kdnnen mit geeigneten Messparametern (Messung von mehr Winkelpositionen) und
angepassten Rekonstruktionsalgorithmen reduziert werden. Erste Versuche wurden unter-
nommen, eine Software mit alternativen Rekonstruktionsalgorithmen wie der Iterationsme-
thode der kleinsten Quadrate oder algebraische Rekonstruktionstechniken zusétzlich zu der
bereits verwendeten gefilterten Rickprojektion einzusetzen. Auch der Einsatz geeigneter
Filter und die Aufbereitung der Datensatze werden geprift [5,6,7]. Da die alte Mess- und
Auswertesoftware den Anforderungen nicht mehr gerecht wird, ist geplant in einer neu zu
programmierenden Messsoftware diese Aspekte zu berticksichtigen.

3. Einbeziehung des ITS in die Produktkontrolle

Eine weitere wichtige Untersuchungsmethode bei der Produktkontrolle radioaktiver Abfall-
gebinde ist das segmentierte Gamma-Scanning (SGS) [1]. Sie wird an einer eigenen Anlage
durchgefthrt und dient der Identifikation und Aktivitatsbestimmung der radioaktiven Nuk-
lide. Sie kann beispielsweise zum Bestimmen der durch Abfallfasser in Zwischen- und
Endlager eingebrachte Aktivitat verwendet werden. Beim SGS werden an der gesamten
Mantelwand eines 200-L-Fasses Gamma-Spektren aufgenommen. Die Zahlratenverteilung
einer bestimmten Energie im Spektrum (Gamma-Peak) und somit eines bestimmten Nuk-
lids wird als Karte der Manteloberflache in Falschfarben-Darstellung ausgewertet, wie in
Abbildung 4 prasentiert.
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Abbildung 4: Links sieht man die Z&hlratenverteilung von Ra-226, rechts die von Pu-
238, in der Mitte das zugehérige Radiogramm des Messobjekts. Stellt man die Z&hlra-
tenverteilung fir ein Nuklid und das Radiogramm nebeneinander dar, geben diese Auf-
schluss iber Dichte und Verteilung des Materials, in welchen die radioaktiven Nuklide
enthalten sind.

Im Gesamtspektrum sieht man alle im Behalter vorkommenden starken Gamma-
Strahler. Beta- oder Alpha-Strahler sowie Spuren schwacher Gamma-Strahler sind nicht
oder nicht direkt zu erkennen, da sie vom umgebenden Material und der Fasswand abge-
schirmt und am Detektor nicht gemessen werden kdnnen. Jedoch kann man bei vorhande-
nem Bremsstrahlungsspektrum qualitativ auf enthaltene Beta-Strahler schlie}en [9]. Durch
Zerfallsketten kann das Vorhandensein von Tochternukliden auf die Anwesenheit von Mut-
ternukliden rickgefuhrt werden. Somit lassen sich weitere, im Gamma-Spektrum nicht di-
rekt auftauchende, radioaktive Nuklide identifizieren.



Die Aktivitat spiegelt die Menge an enthaltenen, radioaktiven Stoffen wieder. Fir
ihre Bestimmung sind aber weitere Informationen notig. Neben der Masse und der Messge-
ometrie des Objekts werden Informationen aus Radiogrammen und Tomogrammen genutzt.
So lassen sich die Flllhdhe und Dichteverteilung in einem Fass bestimmen. Die enthaltenen
Mengen eines radioaktiven Nuklids werden oft unter der Annahme einer homogenen Dich-
teverteilung berechnet, was zu einer Ungenauigkeit bei den Aktivitaten fuhrt. Diese fallt bei
hinreichend grofRen Objekten nicht stark ins Gewicht. In Einzelféllen, bei grof3er Inhomo-
genitat der Dichteverteilung und bei starken Abschirmungen muss der zu untersuchende
Inhalt in mehrere Bereiche ahnlicher Dichte aufgeteilt werden, fir die dann jeweils eine
homogene Dichteverteilung angenommen werden kann. Dabei sind die Tomogramme be-
sonders wichtig, da sonst die Berechnungen der Mengen an radioaktiven Stoffen im Ver-
gleich zur einfachen Annahme der homogenen Verteilung teilweise um GréfRenordnungen
daneben liegen konnten. Dies wird momentan aufwandig per Hand ausgewertet.

Um bessere Ergebnisse bei der Aktivitatsbestimmung zu erhalten, soll eine starkere,
rechnergestltzte Verknlpfung der Messdaten aus Radiogrammen und Tomogrammen
(Dichteverteilung) mit den Ergebnissen des SGS (Zahlratenverteilung der Nuklide) umge-
setzt werden. Denkbar ist auch die Messung von Emissions-Computer-Tomogrammen, um
eine tatséchliche Verteilung der Nuklide zu erhalten. Damit waren Mengenangaben lokal
genauer bestimmbar. Auch Abschirmwirkungen durch ein das Radionuklid umgebendes
Material kénnten so besser berticksichtigt werden.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Zur Produktkontrolle radioaktiver Materialien und mit radioaktiven Materialien gefillten
Behéltern fuhrt die Radiochemie Miinchen seit vielen Jahren erfolgreich Messungen durch.
An Messmethoden kommen hier hauptséachlich die eng aufeinander abgestimmten Verfah-
ren digitale Radiographie, Tomographie sowie segmentiertes Gamma-Scanning zum Ein-
satz. Radiographie und Tomographie werden auflerdem fiir Qualitats- und Materialprifun-
gen groBvolumiger Objekte eingesetzt, beispielsweise fir die Untersuchung historischer
Kulturgtter oder technischer Bauteile aus der Produktion.

Des Weiteren sollen die aus den verschiedenen Messverfahren erhaltenen Informa-
tionen besser miteinander verknupft werden, wodurch zusétzliche Erkenntnisse gewonnen
werden konnten. Dazu ist es notig, dass die Anlage flexibel konfigurierbar ist und auf die
Einzelschritte im Ablauf einer Messprozedur eingegriffen werden kann. Auch diesbezugli-
che Anderungen sind geplant.

Die Entwicklung rechnergestitzter Methoden zur prazisen Bestimmung der Aktivi-
taten von Radionukliden waren eine weitere lohnenswerte Malinahme zur Verbesserung der
Messergebnisse. Derartige angepasste Algorithmen und auch Monte-Carlo-Simulationen
der Messungen héatten den Vorteil, dass mit einer gewissen Ungenauigkeit behaftete An-
nahmen wie die homogene Dichteverteilung des Objektinhalts wegfallen kénnten.
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