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Zusammenfassung

In dem Bericht wird zundchst versucht, die qualitativen MaSnahmen zur
Spaltstoffiilberwachung zu kategorisieren, Gleichzeitig wird die Leistungs-
féhigkeit dieser MaBnahmen derjenigen der quantitativen Mafnahmen gegen-
iibergestellt. Es werden weiterhin einige typische Beispiele qualitativer
Einzelmafnahmen beschrieben, die hinsichtlich ihres Entwicklungspotentials
aussichtsreich erscheinen. Die bisher absehbaren Anwendungsbereiche dieser
Einzelmalnahmen im nuklearen Brennstoffzyklus werden aufgezeigt.

Abstract

First of all, the report tries to categorize the qualitative safeguard
measures, At the same time the efficiency of these measures is compared
with that of the quantitative measures. Furthermore some typical examples
of qualitative measures which appear promising in their potential of de-
velopment are described, The fields of application for these measures in

the nuclear fuel cycle, as seen today, are indicated.






Inhaltsverzeichnis

Seite

1. Einfihrung 1
2. Kategorisierung der Mafnahmen 2
2.1 Vergleich der drei MaSnahmen 2
2.2 Qualitative Mafnahmen 3
2.2.1 DichtigkeitsmaBnahmen (Containment) 3

2,2,2 Beobachtungsmafnahmen (Surveillance) 4

3. Beschreibung einiger DichtigkeitsmaBnahmen 5
3.1 Zdune, Safes usw, 5
3.2 Alarmeinrichtungen 5
3,2,1 Sicherung der Vollstédndigkeit der eingefiihrten 6

Spaltmaterialien

3.2.2 Sicherung der Zuverléssigkeit der Informationen 7

3.3 Versiegelungen 11
3.3.1 Versiegelung fiir Spaltstoffbehdlter 11

3.3.2 Versiegelung flir Subassemblies 13

3.3.3 Versiegelung von MeRsonden und =einrichtungen 14

4, BeobachtungsmafBnahmen 15
4,1 Personenschleuse 15
4,2 Aktivitdtsanzeiger 15

5. SchluBfolgerungen 16



Verzeichnis der Abbildunggg

Abb. 1: Kategorisierung der qualitativen UberwachungsmeBnahmen

Abb. 2: FliissigkeitsmeBsonde

Abb. 3: Widerstandsheizdraht zur Messung des Luftstroms an dip tubes
Abb. 4: Vibrationsdetektor |

Abb. 5: Qaecksilbet-Vibrationsanzeigér

Abb. 6: Sicherungsrelais fiir elektrische Rekorder

e

Abb-— 7+ G Srtie zur Soal iall 1le i \S'
Abb. 8: Hanford-Siegel | ” |

Abb. 9: Glasfaser-Siegel

Abb.10: Siegel fiir Spaltstoffbehidlter
Abb.ll:‘Siegei‘fﬁr'SuBassémbly

Abb.12: Glas-Sicherheitsbehilter.



Die qualitativen Uberwachungsmafnahmen im Rahmen
~ der SpaltstofffluBkontrolle

A, Hagen, D, Nentwich, H.E. Otto
D. Gupta

1. Einfithrung

Es ist schon mehrfach festgestellt worden, daf ein Uberwachungssystem im
friedlichen Sektor der Kernenergie auf drei Grundmafnahmen aufgebaut werden
xann / 1,2,3 7. | '

Diese sind:

- Erstellung einer Mengenbilanz
- DichtigkeitsmaBnahmen (Containment)
- Beobachtungsmafnahmen (Surveillance)

Die erste dieser MaRnahmen bezeichnet man als quantitative MaBnahmeexsie er-
mdglicht es, die Ergebnisse einer Abzweigung (d.h. die abgezweigte Menge)
quantitativ festzustellen 17%;7. Die Feststellung kann jedoch nur mit einer
Zeitverzégerung stattfinden, und diese MaBnshme kann keine unmittelbaren
Informationen iiber Ort und Zeit der Abzweigung liefern. Trotzdem liegt in sehr
vielen Féllen die Hauptbetonung auf dieser MaBnahme, da sie quantifizierbare

Aussagen iiber eine Abzweigung ermdglicht.

Die Dichtigkeits~ bzw. BecbachtungsmeRlnehmen kenn man dagegen als qualitative
MaBnahmen bezeichnen / 4_/, Diese MaBnahmen sind zur Feststellung von Tétig-
keiten bzw, Schritten, die direkt mit einer Abzweigung in Verbindung stehen,
geeignet. Sie k&nnen unter Umstinden iiber den Ort und die Zeit einer Abzweigung
Auskunft geben,sber nicht iiber die Menge an abgezweigtem Material. Eine Ausnahme

bildet jedoch die Personenschleuse (s. unten).

Obwohl verschiedene Arten von qualitativen Mafnahmen in Uberwachungssystemen
ihre Anwendung gefunden haben, besteht in mehreren Fédllen keine klare Begrenzung

zwischen den Dichtigkeits~ und BeobachtungsmaBnahmen,
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In dem vorliegenden Bericht wird ein Versuch unternommen, diese Uberwachungs-
schritte soweit wie méglich zu definieren, einige dieser MaBnahmen, die fiir die
SpaltstofffluBkontrolle von Interesse sind, zu beschreiben und Beispiele fiir
ihren Einsatz im nuklearen Brennstoffzyklus anzugeben. Dariiber hinaus sollen
diese Uberlegungen zur Beantwortung der Frage des Entwicklungspotentials dieser
MaRnahmen beitragen.

2. Kategorisierung der MaBnahmen

2.1 Vergleich der drei MaBnshmen

abelle 1 gibt einen Uberblick dariiber, wie sich die drei grundsitzlichen

unterscheiden,

Tabelle 1: Aussagen iiber eine Abzweigung

. Mengen~

Gelieferte Aussage Beobachtung Dichtigkeit Bilang
. . . ++)

ob stattgefunden Ja Ja Ja
wo stattgefunden Jja Ja- nein
wann stattgefunden ja Jja nein

. . . . +) . . )
wieviel abgezweigt Ja nein Ja

+)

++)

nach anschliessender Messung

mit Vorbehalt, da Fehlbetrige u.U., erst weitergehender Klérung
bediirfen

Wihrend die Beobachtungsmafnahmen grundsdtzlich zwar die meisten Aussagen
liefern und an einigen Stellen des Brennstoffzyklus (Pu-Lager, Belade— und
Entladestelle in einem Reaktor usw.) sehr effektiv angewendet werden kénnen,
' verlieren sie an anderen Stellen im Zyklus infolge der damit verbundenen
hohen Kosten sowie der Notwendigkeit der detaillierten Kenntnis von Anlage

und Betrieb erheblich an Bedeutung.
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Obwohl die Dichtigkeitsmafnahmen weniger Aussagen liefern als die Beobach-
tungsmalnahmen, kann bei geeigneter Anwendung eine Behinderung des normalen
Betriebsablaufes weitgehend vermieden werden. Insofern wird ihre Bedeutung

nicht eingeschrénkt,

Die geringsten Aussagen liefern bei dieser Betrachtung die Mengenbilanz-MaR-
nahmen, Ungeachtet der Tatsache, daB sie dariiber hinaus zur Sicherung der In-
formationen immer nur in Verbindung mit DichtigkeitsmaBnahmen zweckentsprechend
angewendet werdennkénnen. sovie der Tatsache, daR mbgliche Fehlbetrage (MUF)
u,U. erst einer weitergehenden Kldrung bedﬁrfen_[‘3;7.erscheinen sie doch fiir
ein zukiinftiges SpaltstofffluBkontrollsystem unentbehrlich, da nur diese Mag-~

nahmenquantitative Aussagen iliber eine abgezweigte Menge sowie eine rationale

Basis fiir ein effektives Uberwachungssystem liefern kdnnen.

2.2 Qualitative MaBnahmen

In Abb, 1 ist eine mdgliche Kategorisierung der Dichtigkeits- und Beobachtungs-—

malnahmen angegeben,

2.2.1 DichtigkeitsmaBnahmen (Containment)

Nach dieser Abbildung basieren die DichtigkeitsmaRnahmen auf zwei Schritten:

a) Erstellung einer mdglichst dichten Umhiillung um die spaltbaren Materialien
bzv, um die Informationen, die vor einer Abzweigung (bzw. Verfalschung)

geschiitzt werden sollen,

b) Erstellung eines Systems, das eine Verletzung der Umhiillung feststellt
(Anzeigesystem).

Die Umhiillung kann, wie spiter gezeigt wird, auf vdllig verschiedene Weise an=
gebracht werden und braucht nicht nur auf eine physische Umhiillung beschrénkt
zu bleiben. Ebenso kénnen vdllig unterschiedliche Anzeigesysteme in Betracht

gezogen verden.

Eine weitere Kategorisierung kann in Bezug auf die Typen von Umhiillungen vor-

genommen werden, némlich

i) solche, die sowohl die wertvollen Materialien und Informationen als auch
die Personen, die eine Abzweigung vornehmen kdnnen, umschlieBen
(Zéune einer Kernanlage, Wande um Kontrollbereiche usw,)
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ii) und solche, die nur wertvolle Materialien oder Informationen um-

schlieBen (versiegelte Behdlter, geschiitzte Leitungen usw.).

Die obengenannten Typen von Dichtigkeitsmalnahmen kdnnen weiterhin beziliglich
der Entdeckungszeit einer Verletzung der Umhiillung nochmals unterteilt werden:

iii) Sofortige Anzeige und Entdeckung der Verletzﬁng, die man auch als eine
aktive Dichtigkeitsma@nahme bezeichnen kann (Alarmvorrichtungen)

iv) Entdeckung der Verletzung mit einer Zeitverzdgerung (z.B. durch periodische
Becbachtung eines Siegels,Beobachtung eines Zaunes durch Wachpersonal usw.),

die men als passive DichtigkeitsmaBnahme bezeichnet.

2.2,2 Beobachtungsmafnahmen (Surveillance)

Alg Beobachtungsmafnahmen werden  diejenigen MaBlnshmen definiert, die mit der
Beobachtung aller Tdtigkeiten bzw. Schritte verbunden sind, die direkt mit einer
Abzveigung zu tun haben. Deshalb sind diejenigen Mafnahmen, die mit der Beobach-
tung einer Umhiillung verbunden sind (Schritt b der DichtigkeitsmaBnahmen), nicht
als BeobachtungsmaBnehmen (Surveillance) zu betrachten. Diese Unterscheidung
scheint notwendig zu sein, da die Beobachtung’als sclchéAin allen drei Grund-
mafnahmen immer vorkommt, z.B. Beobachtuhg eines Fiillstandanzeigers eines
Behdlters zur Erstellung einer Mengenbilanz; Beobachtung einer Umhiillung bzw.
Versiegelung, um ihre Intaktheit zu priifen, und schlieBlich Beobachtung (mecha=-
nisch) einer Person, die illegalerweise Plutonium mit sich trégt, in einer

Personen-Gamma~Schleuse,

Es gibt jedoch einige MaRnahmen, die sowohl als Dichtigkeits- als auch als
BeobachtungsmafRnahmen eingestuft werden. S50 kann z.B. die Tétigkeit des Wach-
personals, das den Zaun um eine Anlage auf seine Intaktheit zu priifen hat, als
eine DichtigkeitsmaBnahme bezeichnet werden, Wenn aber das gleiche Wachpersonal
bei seinem Rundgang eine Person entdeckt, die illegalerweise Plutonium bei sich
trédgt, dann ist diese Entdeckung eine BeobachtungsmaBnahme, Genauso kann man
die Fernseheinrichtungen zur Spaltstoffflufkontrolle zu beiden Typen von MaB-

nshmen rechnen,

Jedoch ermdglicht die obengenannte Kategorisierung eine Trennung eines grofen
Teils der Dichtigkeitsmaﬁnahmen von den BeobachtungsmaBnahmen.
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3. Beschreibungieiniger.Dichtigkeitsmaﬁnahmen

In der vorliegenden Arbeit werden folgende Typen von Einrichtungen in Betracht

gezogen:

1, Z&une,Safes
2. Alarmeinrichtungen

3, Versiegelungen

3.1 Z&une,Safes usw,

Zgune und Safes sind dadurch gekennzeichnet, daB sie als dichte Umhiillung einem
illegalen Zugriff zu dem nuklearen Material in unterschiedlichem MaBe Widerstand

leisten, Ein erfolgter Angriff wird jedoch erst auf eineﬁInspektLOn hin offenbar,
sofern nicht Alarmeinrichtungen sofort eine Verletzung der Umhiillung anzeigen,

Die Verwendung von Zéunen bzw, Safes in einer Kernanlage kann die Effektivitdt
eines {berwachungssystems erhthen, sie ist jedoch eine Angelegenheit der Anlage-
betreiber bzw, der hationalen Uberwéchungsbehérde. In den Vereinigten Staaten
wird z.B. bei der staatllchen Erte1lung der Genehmigung fiir die Errichtung einer
Kernanlage vorgeschrzeben9 welche Art von Zaunen9 Sefes und Vaults (die soge-
nennten physical security measures) in der Anlage anzubringen sind / 4.6 /.
Obwohl eine internationale Uberwachungsbehdrde diese MaBnahmen nicht explizit
vorschreiben kann, wird sie jedoch vorteilhafter ihr ﬁberwachungssysteﬁ auf die

vorhandenen Mafnahmen stiitzen kénnen.

3.2 Alarmeinrichtungen

Alarmeinrichtungen sind Gerdte, die meist so konstruiert sind, daB sie auf eine
Enderung der Zustdnde, auf welche sie geeicht wurden, reagieren und dabei ein

akustisches oder optisches Signal erzeugen.

Inr Kennzeichen ist es, daB sie, im Unterschied zum Safe, einem Angriff zwar
keinen Widerstand entgegensetzen, einen solchen Schritt aber sofort anzeigen.
Wenn auRerdem die Alarmeinrichtﬁngeaso angeordnet sind,dafB ein'Angréifer es
nicht merkt, wenn er einen Alarm ausgelost hat, kann er unter Umsténden sofort
identifiziert werden,

Die Umhiillung, deren Verletzung eine Alarmeinrichtung anzeigt, kann eine

solche sein, die aus betrieblichen Griinden bereits vorhanden ist. Sie kann auch
um das zu schiitzende Objekt bzw, die Information kiinstlich angebracht verden,
Je nach den Gegebenheiten kann die gleiche Umhiillung auch fiir eine Versiegelung

dienen,
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Die Vorteile der Anwendung von Alarmeinrichtungen in Anlagen des Brennstoff=-
zyklus liegen auf der Hand:

i) Die kontinuierliche Anwesenheit des Inspektors an der Stelle, an der

die Alarmeinrichtung angebracht worden ist, ist nicht erforderlich.

ii) Der Inspektor erhdlt selbst von dort Informationen iiber unerlaubte

Eingriffe, wo ein Zugang nicht méglich ist (z.B. hochaktive Zellen).

iii) Die Signale der Alarmeinrichtungen kdnnen zu einer zentralen Uber-

wachungsstelle (Inspektorenraum) gefilhrt und dort registriert werden.

Bei der Auslegung, Konstruktion sowie Wahl von Alarmeinrichtungen sollen

] Gesiel ] : ] jen. Die Al i nricl lien billi
und robust konstruiert sein und stdrungsfrei arbeiten., AuBerdem sollen sie
einerseits bei gegen sie gerichteten Angriffen automatisch den Alarm aus-

lésen, andererseits aber soweit als méglich falschen Alarm vermeiden.

Nach dem Prinzip der instrumentierten SpaltstofffluBkontrolle / 7 7/ soll der
SpaltstofffluR in einer Kernanlage unter normalen Bedingungen von einer be-
stimmten Anzahl von strategischen Punkten aus liberwacht werden. Dies setzt

jedoch voraus, daB
i) nukleare Materialien nicht unkontrolliert unter Umgehung der
strategischen Punkte in die Anlage eingefiihrt werden kdénnen,

ii) die Zuverléssigkeit der Informationen, die nicht in den strategischen
Punkten erzeugt werden, jedoch zu Uberwachungszwecken verwendet werden

miissen, gewdhrleistet ist. >

Typische Beispiele einiger Alarmeinrichtungen sind im folgenden angegeben.

Sie sind nicht vollstdndig und haben nur einen illustrativen Charskter.

3.2.1 Sicherung der Vollstiéndigkeit der eingefiihrten Spaltmaterialien

Nach Verlassen einer Fabrikationsanlage wird das nukleare Material erst wieder

im Accountability-Tank am Eingang einer Wiederaufarbeitungsanlage direkt ge-
messen. Dieser Tank bildet deshalb einen der wichtigsten strategischen Punkte

im Brennstoffzyklus. Da jedoch die bestrahlten Brennelemente vor dem Accountabili-
ty-Tank in einem Dissolver aufgeldst werden,und da normalervweise zwischen dem
Dissolver und anderen Teilen innerhalb der Anlage direkte Verbindungen bestehen,
besteht grundsdtzlich die Mdglichkeit, unkontrollierte Mengen an Spaltstoff-
15sung unter Umgehung des Accountability-Tanks in die Anlage einzufiihren, Deshalb
ist es erforderlich, an dieser Stelle solche Dichtigkeitsmafnahmen zu verwenden,

die ein unkontrolliertes Einschleusen von Lisungen anzeigen L3/



a) Fliissigkeitssonden

Verschiedene Untersuchungen haben gezeigt, daf sich Fliissigkeitssonden

zu diesem Zweck gut eignen. Bei der Wahl dieser MeBsonden miissen mehrere
Gesichtspunkte beriicksichtigt werden, Sie miissen von auBlen her an den

entsprechenden Leitungen anzubringen und {iber lange Zeit unbeaufsichtigt
und weitgehend wartungsfrei in radioaktiver Umgebung funktionsfiéhig sein,
Eine Fliissigkeitssonde, die auf der Messung der unterschiedlichen Eigen=-
frequenzen bei vollem und leerem Rohr basiert, ist in Abb, 2 schematisch

dargestellt,

Uber einen Frequenzgenerator wird eine bestimmte Frequenz auf die Geber-

spule gegeben, wobei die Frequenz so variiert wird, 4af die Eigenfrequenz

des in gewisser Lénge eingespannten Rohrabschnitts erreicht wird. Diese
Frequenz wird mit der Empféngerspule aufgenommen (Tauchspulenmikrophon).
Geber- und Empfangerfrequenz werden abgeglichen. Bei Fiillung des Rohres mit
einer Fliissigkeit wird sich die Eigenfrequenz des Rohrabschnitts éndern,

so daR durch die Verstimmung ein Alarm ausgeldst werden kenn.

b) Fernseheinrichtungen

Normalerweise fallen Fernseheinrichtungen unter BeobachtungsmaBnahmen,

Als Alarmeinrichtung, und damit als DichtigkeitsmaBnahme, wirkt eine
TV-Einrichtung dann, wenn sie z.B. zur Beobachtung des Accountability-
Tanks eingesetzt wird, um eine Manipulation der MeBgerite oder die An-
bringung unerlaubter Rohre anzuzeigen. Die TV-Kamera kann mit einem Video-
Aufzeichnungsgerit verbunden werden und kann so eine unerlaubte Tétigkeit

"einfrieren".

3,2.2 Sicherung der Zuverlissigkeit der Informationen

Wie schon oben erwdhnt sollen die fiir die Uberwachung erforderlichen Informa-
tionen gegen eine Verfélschung gesichert sein, Einige der im folgenden aufge-
fiihrten Beispiele kdnnen auch gegebenenfalls zur Sicherung der spaltbaren

Materialien angewendet werden.

&) Sicherung der MeB- und Anzeigegerite

i) WiarmeiibergangsmeBeinrichtung: Die sich im Accountability=Tank be-

findende Ldsungsmenge wird durch Messung von Ldsungsfiillstand und
~Dichte mit Hilfe von dip-tubes festgestellt. Die Genauigkeit der

Messung héngt u.a. davon sb, ob die Einperlluft mit konstanter
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FluBrate eingeblasen wird. Eine Anderung der FluBrate kann da-
durch festgestellt werden, daR in die Einperlrohre Widerstands-
heizdrdhte eingefiihrt werden, die mit einem konstanten Strom be-
aufschlagt werden [T8;7.,Eine verédnderte Luftstrémung erzeugt einen
veréinderten Warmelibergang, was wiederum eine Strominderung hervor-
ruft, welche dann zur Ausldsung eines Alarms verwendet werden kann,
Der Einbau dieser Vorrichtung in die air-sparge-Leitung erscheint
ebenfalls sinnvoll. Abb. 3 zeigt eine mdgliche Ausfﬁhrungreiner

Warmelibergangs-MeReinrichtung.

ii) Mikrophon-Technik fiir Anzeigegerite: Um das Gerdt wird eine Stahlbox
gelegt, in welcher ein Mikrophon eingebracht wird. Eingriffe,. auch

solche, die der Wartung der Anzeigegerite dienen, lassen einen Alarm

ertdnen / 9 7.

iii) Vibrationsschalter fir Anzeigegeraﬁe: Ein nach allen Seiten frei
schwingendes Pendel wird von einem eng umliegenden“Ring umschlossen,
ohne daB beide sich im Ruhezustand beriihren (Abb, 4), Dieses Pendel wird
ebenfalls in eine das Anzeigegerdt umschlieBende Stahlbox gebracht
und erzeugt dort bei KurzschluR Pendel-Ring durch Erschiitterungen

einen Alarm /9 /..

iv) Quecksilber-Vibrationsanzeiger: Bei Verwirklichung des Konzepts

eines Inépektorenraumes‘[—lq;7 erscheint es sinnvoll, nicht jedes
 einzelne Anzeigegerdt gegen Eingriff zu schiitzen, sondern das ge-
 sante Panel. Dies kann z.B, mit einem Quecksilber-Vibrationsanzeiger
geschehen (Abb. 5), Hierin wird ein Lichtbiindel mehrfach zwischen der
Quecksilbercberfliche und einem dariiber liegenden Spiegel hin- und
her reflektiert und zum Schlu® auf eine Fotozelle gefiihrt., Bei
ruhender Quecksilberoberfléche wird die Fotozelle die maximal auf-
tretende Lichtintensitét aufnehmen., Bei Erschiitterung der Oberfléche
wird das Licht gestreut und die nachlassende Lichtintensitét an der

Fotozelle 18st den Alarm aus 1f9;7.

Dieses Gerdt ist so empfindlich, daB es, an geeigneter Stelle des
Instrumentenpultes angebracht, leiseste Erschiitterungen anzeigt, so daB
jedes Uffnen der Geriteschutzdeckel, sei es zu befugten oder unbe-

fugten Zwecken, aufgezeigt wird,
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b) Sicherung der Mef- und Versorgungsleitungen

Fiir die Sicherung von sowohl preumatischen als auch elektrischen

MeR- bzw. Versorgungsleitungen sind mehrere Typen von Alarmeinrichtungen

erprobt und verwendet worden Zf9,11,12;7. Nur einige davon sind im

folgenden zusammenfassend geschildert.

i)

Doppelmantelrohr mit Vakuﬁmkammer: Bei einem Dcppelméntelrohr
dient die innere Kammer als MeBleitung, wéhrend an die &uBere

Kammer ein Vakuum gelegt wird. Das Vakuum wird {iber ein Prézisions-

manometer gemessen, Will ein Abzweiger die MeRleitungen efreichen,
so wird das Vakuum zerstdrt und die mit dem Manometer verbundene
Alarmeinrichtung schligt an / 11 7.,

ii)

iii)

Mikrophon-Technik: Bekanntlich werden bei metallischen Rohren

Schallvwellen iiber grofe Entfernungen hinweg i{ibertragen. Dieser
Effekt kann dadurch ansgehutzt vefden; da8 ein Mikrophon éng an das
Rohr angebracht wird und iiber einen Verstidrker die Schalliﬁpulse
aufzeigt. Durch entsprechende Anofdnung der Elektronik kOnnen
Untergrundgeréusche (Pumpen, Motore, Ventile etc.) ausgesiebt
verden, Beim Uberschreiten einer vorher eingestellten Schallstérke
oder -Impulszahl wird Alarm ausgel&st 1731_7}

Annéherungs=Alarm: Diese Sicherungsmethode eignet sich besonders

‘dann, wenn es gilt, mehrere pesrallel laufende Leitungen {el. oder

pneum; oder beides zusammen) gegen Eingriff zu schiitzen. Um ein
Leitungsbiindel wird isoliert ein Metallmantel aufgebracht, Dieser
wird auf ein erhdhtes Spennungspotential gebracht, wihrend das

nun innen liegende Leitungsbiindel auf Masse gelegt wird. Der somit
entstehende Kondensator wird iiber einen Frequenzgenerator mit z.B,

1 kHz beaufschlagt und als ein Schenkel einer Wheatstone=Briicke
geschaltet. Die Briicke wird im Normalfall ijber Regelwidersténde ab=
geglichen, Ndhert sich jemand den Leitungen, so dndert sich die
Ladung des Kondensators und die dadurch ausgeldste Verstimmung der
Briicke kann zur AuslSsung eines Alarmsignals verwendet werden [f11;7.
Der groBe Vorteil dieser Methode liegt darin, deR beliebig lange
Leitungen iiberwacht werden kdnnen, solange diese frei liegen und

die Anbringung des AuBenmantels erfolgen kann. Wo dies nicht mdglich
ist, kann man auf die bereits beschriebene Mikrophon-Technik zurfick-

greifen,
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Sicherung der elektrischen Rekorder mit Relais: Versuche haben

ergeben LTQ;7, daf elektrische Rekorder sehr empfindlich auf Span-
nungsénderungen reagieren: Die Schreibnadel verharrt auf ihrem
Zustand, wihrend der Papierfdrdermotor selbst bis zu weit niedri-
geren Spannungen weiterarbeitet. Dadurch entsteht der Eindruck,

als wiirden sich keine Verénderungen abspielen. Zum Aufzeigen von
Spannungsabfillen geniigt es, ein Relais parallel zum Rekorder zu
legen,velches auf die Nennspannung von 220 V anspricht, Fillt das
Relais bei niedrigerer Spannung ab, so wird ein mit Summer und Blink=-
lampe versehener Stromkreis geschlossen, der von einer Batterie

gespeist wird (Abb. 6).

v)

Sicherheitskabel: Unter mehreren zur Auswvahl stehenden Systemen zur

Uberwvachung von elektrischen Leitungen scheint eines besonders
ervihnensvert / 12_/. Das System ist bereits erprobt und kenn funk=-
tionsbereit von der einschlégigen Industrie bezogen werden. Dies

ist das Mosler CA-8 Sicherheitskabel der Fa. Mosler Research Products
Inc. Das Kabel besteht aus den inneren MeRleitungen, um welche iso-
liert eine mu-Metall- und eine Kupferfolie sowie ein Drahtmaschen=
netz {Matrix) gelegti ist. Auf die beiden Folien wird mit Hilfe eines
Generators ein "weiBes Rauschen" gelegt, Dieses Rauschen macht den
induktiven "pick up" (oder die induktive Verdnderung) der Informa-
tionssignale AuBerst schwierig. Die mu-Metall~Folie verhindert dabei,
dad das "weiBe Rauschen" auf die Signalleitungen durchschlégt. Die
Dréhte der Matrix werden an den Kabelenden an Spannung gelegt und
der Strom genauestens iiberwacht. Wird das Kabel beschiédigt, so vwird

ein Alarm ausgeldst.



3.3 Versiegelungen

Es ist das Kennzeichen von Versiegelungen, deB sie einem Angriff keinen

Widerstand leisten und daB ein erfolgter Angriff erst auf eine Inspektion

hin

offenbar wird, Die eigentliche Bedeutung der Versiegelung liegt in der

Tatsache, daf sie an mehreren Stellen im Brennstoffzyklus vorteilhaft ange-

bracht werden kann und dadurch eine Vereinfachung der Uberwschungsmafnahmen
ermoglicht. In den meisten dieser Fille kdnnen keine Alarmeinrichtungen ver=—

wendet werden,

Fiir Siegel bzw., Siegelsysteme kann eine Reihe allgemeiner Kriterien aufgestellt

verden:

a)

b)

d)

e)

Ein Bruch des Siegels soll eindeutig erkennbare, irreparsble Schiéden zur
Folge haben, so da fir die Wiederherstellung zundchst nur der Austausch
von Siegelkomponenten in Frage kommt,

Durch Anbringen von Identifizierungsmarken an den Komponenten soll ein
Austausch derselben erkennbar werden, Mit der Nachahmung der Identifi-
zierungsmarken soll ein HSchstmaB an Schwierigkeiten verbunden sein,

Die Herstellung des Siegels so0ll nicht aufwendig sein.

Wenn erforderlich, soll eine Feldpriifung grundsétzlich mdglich und mit
einfachen Mitteln durchfiihrber sein und soll zu sofortigen kleren Ent-
scheidungen fiihren,

Ein Siegel soll so widerstandsféhig sein, dal die normalen Beanspruchungen

oder Einfliisse nicht einen Bruch vortéduschen k&nnen,

Folgende drei Typen von Versiegelungssystemen sind in diesem Bericht beschrieben:

1, Versiegelung fiir Spaltstoffbehdlter
2. Versiegelung fiir Subassemblies
3. Versiegelung fiir MeRsonden und =-einrichtungen

3.3.1 Versiegelung fiir Spaltstoffbehdlter
a) Abb. T zeigt drei Arten von Siegeln, wie sie gegenwirtig bei der

Spaltmaterialkontrolle verwendet verden. Das erste ist das wohlbekannte
Bleisiegel, das-in etwas komplizierterer Form als gewShnlich-von der USAEC
vervendet wird. Bei dem von EURATOM vervendeten Siegel wird ein speziell
vorbereiteter Blechstreifen um die Drahtenden gebogen, Das dritte Siegel
wird von der IAEA verwendet. Es besteht aus zwei nummerierten Halbschalen,



b)

die nach dem Zusammendriicken selbstschliefBend sind.

Keines von diesen Siegelsystemen erfiillt alle obenangegebenen Kriterien,

Im Gegensatz zu den in Abb., 7 gezeigten Siegelsystemen steht ein Siegel,
das in Henford/USA entwickelt wurde / 4,13 7. Dieses Siegel (Abb.8) bietet
ein HéchstmaR an Sicherheit, gleichzeitig sind jedoch die mit seiner An-
wendung verbundenen Umsténde und Kosten nicht zu iibersehen, ’

Neben dem eigentlichen Siegelkdrper ist auch der Draht speziell herge-
stellt, Die Priifung seiner Markierungen erfolgt mittels Rdntgen- und
Wirbelstrommethode, die Priifung des Siegelkdrpers mittels Photographie

und Rdéntgen,

c)

Bei der Anbringung des Siegels muB zum VerschliefSen des Siegelkirpers
mit Zveikomponentenkunstharz umgegangen werden, dessen Aushértung dann

abzuwarten ist,

Einem ebenfalls in USA entwickelten, sehr fortschrittlichen Siegelsystem
liegt die Glasfaseroptik zugrunde / 147,

Die willklirliche Faserkonfiguration im Querschnitt stellt die Markierung
dar.

Die beiden Enden des Faserbiindels sind in dem Ausfilhrungsbeispiel nach
Abb, 9 in einem vorgespannten, bei Manipulationen zerbrechenden Glaskdrper
selbstschliefend zusammengefaflt,

Fiir die Prifung des Siegels werden im wesentlichen nur photographische
Mittel bendtigt, Dabei wird jeweils ein Biindelende beleuchtet und das
Bild des anderen Endes aufgenommen,

Um eine gewisse Empfindlichkeit, insbesondere des Glaskdrpers, im Routine-
einsatz sufzufangen, wurde bereits eine modifizierte LOsung susgearbeitet,
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Das Hauptpotential fiir die unter 3.3.1 beschriebenen Versiegelungen
scheint in der Entwicklung von Systemen zu liegen, die bei gleich-
bleibendem Aufwand fiir die unentdeckbare Verletzung des Siegelsystems

geringere Herstellungskosten erfordern.

d) Ein VorstoR in dieser Richtung sei im folgenden kurz skizziert:

Abb, 10 zeigt ein Siegel, dessen Merkmal u.a. die zuverlissige,einfache

und billige Feldpriifung zu sein scheint,

Die Schleife dieses Siegels besteht aus einer konzentrischen Anordnung

der handelsiiblichen Teile Wellrohr und Seil. Die beiden H&lften des

Siegelkdrpers bestehen im wesentlichen aus Plexiglas und sind mit Hilfe —

einer Feder, die beim Zusammenschieben einrastet, zusammengehalten, Die
Identifizierungsmarken, das sind Metallteilchen verschiedener GrdRe und
Gestalt in einem transparenten Lack, kénnen auf die Innenoberflidchen

der Siegelkdrperhdlften z,B., mit Hilfe einer Spraydose aufgebracht werden.

Die Feldpriifung kann mittels einer modifizierten Polaroidkamera erfolgen,
die transparente Bilder des Siegelkdrpers mit den willkiirlich aufgebrach-
ten Teilchen liefert. Durch Aufeinanderlegen der Bilder von vor und nach

der Versiegelungsperiode kann die Kongruenz gepriift und entschieden werden,

ob ein Siegelbruch stattgefunden hat oder nicht.

3.3.2 Versiegelung fiir Subassemblies

Versiegelung und Identifikation dieser Versiegelung von Subassemblies
kénnten die Uberwachungsmafnehmen in Kernreaktoren erheblich vereinfachen.
Da iiber die méglichen Methoden noch keine endgililtigen und detaillierten
technischen und wirtschaftlichen Untersuchungen zu Ende gefiihrt sind, soll
an dieser Stelle an Hand eines Beispiels die Mdglichkeit der Einbringung

eines Siegels in einem Subassembly skizziert werden.

In vielen Fillen sind die Brennstoffstibe einer Subassembly durch eine
obere und eine untere Gitterplatte zusammengehalten. Wihrend die Mehrzahl
der Stdbe dabei nur iiber Zapfen in die Gitterplatten eingesteckt sind, liber-

nehmen einige auBenliegende Stédbe {iber Schraubenden die axiale Fixierung der

Platten.
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Durch Aufbringen eines markierten Siegels, wie es Abb. 11 schematisch
zeigt, kann erreicht werden, daB eine unentdeckte Entnahme von Brenn-
stoffstiben sowie ein Vertauschen der Subassembly praktisch unmdglich
wird., Die &uBere Hiilse des Siegels, die durch willkiirlich eingelagerte
Teilchen markiert und z.B. mittels Ultraschall zu priifen ist, wiirde bei

einem Offnungsversuch an der Sollbruchstelle brechen.

3.3.3 Versiegelung von MeRsonden und —einrichtungen

Bei dem Projekt TRUST / 15 / wurde ein Glas-Sicherheitsbehilter fiir die

Sicherung des Anzeigeteils von MefReinrichtungen verwendet. Es handelt sich

um zwei Behalterhalften aus unter Spannung stehendem Glas, die Uber eimen
Einveg-VerschluR aneinandergekoppelt sind (Abb, 12), Ein Offnen ist nur
durch Zerbrechen einer der Behdlterh&lften mdglich., Die Behé&lterh&lften
werden vor Verwendung an geeigneter Stelle mit polarisiertem Licht foto-
graphiert und das somit erhaltene Bild stellt einen praktisch unverfélsch-
baren "finger-print" jedes einzelnen Behdlters dar. Ein Austausch beschédig-

ter Teile wird mit groRBer Wahrscheinlichkeit erkannt.
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4, Begbachtungsmadnahmen

Nach der unter 2,.2.2 aufgefiihrten Definition sind neben den iiblichen Fernseh~-
einrichtungen und den Tétigkeiten des Wachpersonals auch einige andere Ein-
richtungen als BeobachtungsmaSnahmen zu betrachten. Von diegen werden die
folgenden zwei in diesem Bericht diskutiert:

1, Personenschleuse
2. Aktivitdtsanzeiger

k.1 Personenschleuse

Diese Schleusen verden an legalen Ein- bzw, Ausgingen in einer Kernanlage fiir die

Kontrolle der Personen aufgestellt., In Fabrikationsanlagen fiilr Pu=haltige Brenn~
stoffe haben sich solche Schleusen als wertvolle Ergénzung zur Mengenbilanz
erviesen / 16_/. Die Schleuse wird vie eine Telefonzelle aufgebeut, durch die
alle Personen vom bzw, zum aktiven Teil der Fabrikationsanlage gehen miissen,

um auf Beta=, Gamma-Aktivitdt gepriift zu werden., Die Schleuse bleibt geschlossen
und gibt einen Alarm, wenn unabgeschirmtes Plutonium von etwa 1 g an aufwirts
von einer Person mitgetragen wird., Die Empfindlichkeit der Schleuse kann durch

zugfitzliche Mefeinrichtungen gesteigert werden.

L,2 Aktivitdtsanzeiger

Wenn es z.B. einem Reaktorbetreiber gelingt, auf nichtlegalem Wege Brutmaterial
in den Reaktor einzubringen, so wird er versuchen, des nach einer gewissen Be-
strahlungszeit hieraus entstandene Spaltmaterial ebenfalls auf nichtregulirem
Wege wieder aus dem Reaktor herauszubringen, weil es sonst entdeckt wird. Um
diese Mdglichkeit jedoch fiir bestimmte Typen von Reaktoren auszuschalten, kdnnen
2.B. an verschiedenen Stellen in dem Reaktorgebiude Aktivit@tsanzeiger angebracht
werden, die auf die inhirente Gammastrahlung des bestrahlten Materiasls ansprechen

L177.



5. SchluSfolgerungen

Se! Ziune, Safes und &hnliche DichtigkeitsmaBnahmen sind fiir die Spaltstoff-
fluSkontrolle von Bedeutung, sie sind jedoch Angelegenheiten der Anlage=~
betreiber. Die Richtlinien fiir diese MaBnahmen kdnnten z,B. von einer
nationalen Uberwachungsbehdrde aufgestellt werden,

5.2 Bei der offensichtlich grofen Auswahl an Alarmeinrichtungen erscheint es
sinnvoll, an Hand experimentellerArbeiten ein Alarmeinrichtungssystem zu
schaffen, in velchem das jeweils optimale Gerét an der erforderlichen
Stelle zum Einsatz kommt, Eine genaue Erfassung der Effektivitdt dieser
Gerdte ist erforderlich.

5.3 Es sollten Siegelsysteme entwickelt verden, die bei gleicher Zuverlidssig-

keit mit geringeren Kosten verbunden sind,

5.4 Die Entwicklung von Versiegelungssystemen fiir Subassemblies soll mit Nach~
druck verfolgt werden.

5.5 Es sollte bei allen Containmentmefnahmen untersucht werden, inwieweit mit
einem Unsicherheitsbereich (o ¥ 0) bei den Entscheidungen zu rechnen ist,

Die Verfasser mSchten W, Hifele fiir sein Interesse und seine Unterstiitzung
dieser Arbeit danken.
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Qualitative UberwachungsmaBnahmen

1 2
Dichtigkeitsmalnahmen Beobachtungsmafnahmen
a)Erstellung einer Umhiillung Beobachtung der Tatigkeiten
. und Schritte, die direkt mit
b)Anzeigesystenm einer Abzweigung in Verbindung
stehen

Fernseh=Einrichtungen; Wachpersonal;

Personenschleuse; Aktivitatsanzeiger

usv,
i) i)
Umhiillung der Materislien Umhiillung der Materialien und
und Informationen Informationen
+
Personen
Zaun; Wénde usw, Safe, Versiegelungen
iif | : : iv)
Sofortige Anzeige der Ver- Entdeckung der Verletzung einer
letzung einer Umhiillung : Umhiillung mit Verzdgerung
Alarmeinrichtungen ' , Versiegelung

Abb.1: Ketegorisierung der qualitativen UbervachungsmaBnahmen
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