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Annual Report of the Nuclear Safeguards Project 1976

Summary

The present report describes the major activities carried out
in 1976 in the framework of the puclear Safeguards Project by
the institutes of the Gesellschaft fiir Kernforschung Karlsruhe,
the European Institute of Transuranium Elements and some

industrial firms.

Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht beschreibt die Arbeiten am Projekt Spalt-
stofffluBkontrolle, die von den an diesem Projekt beteiligten
Instituten dexr Gesellschaft flr Kernforschung, Karlsruhe, dem
Europdischen Institut filir Transurane und einigen Industriefirmen

im wesentlichen im Jahre 1976 durchgefiihrt wurden.
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1. Einfihrung

An Hand einer Analyse der Entwicklungen im Bereich der Kern-
materialﬁberwaéhung in nationaler und internationaler Ebene
wurden im Jahresbericht 1975 die Schwerpunkte der F+E.-Arbeiten
des Projektes wie folgt angegeben (Zitat aus dem Jahresbericht
1975 des Projektes SpaltstofffluBkontrolle Seite 1-7).

1. Systemanalytische Untersuchungen der Ziele nationaler
und internationaler Uberwachung flir Kernmaterialien,
Kernanlagen und fiir Technologieililbertragung und Effek-

tivitdt der Uberwachung.

2. Bearbeitung von Uberwachungsproblemen in Zusammenhang mit
Bestandsaufnahme, Einsatz von Containment- und Surveillance-
MéBnahmen, gemeinsam mit EURATOM und den Anlagenbetreibern.

3. Entwicklung und Erprobung von MeBsystemen in Kernanlagen
der Bundesrepublik.

4. Entwicklung und Erprobung von liberwachungsrelevanten Informa-
tionssystemen in einzelnen kerntechnischen Anlagen sowie

fiir den gesamten Brennstoffzyklus.

5. Entwicklung und Erprobung von Uberwachungskonzepten flir
groBe Wiederaufarbeitungs~ und Anreicherungsanlagen und
fir fortgeschrittene Reaktortypen sowie fiir den Brennstoff-

zyklus der 80Oer Jahre.

6. Durchfihrung von gutachterlichen T&tigkeiten flir die Regie-

‘rung und flir die Betreiber der Kernanlagen der Bundesrepublik.

7. Intensivierung der F+E.-Arbeiten im Rahmen der ESARDA
und SAGSI.



Die 1976 durchgefiihrten Arbeiten entsprechen den angegebenen
Schwerpunkten. In Tabelle I sind die beschriebenen Arbeits-
bereiche in Kapitel 1-8 des vorliegenden Berichtes in geschlos-
sener Form zusammengestellt. AuBerdem gibt die Tabelle eine
Vorausschau liber die geplanten Arbeiten flir das Jahr 1977. Die
Arbeiten umfassen ein breites Spektrum von Themen. Um diese Ar-
beiten miteinander in Beziehung zu setzen bzw. sie einem gemein-
samen Ziel zuzuordnen, ist zuerst eine Beschreibung des Zieles

der Projektarbeiten erforderlich.

Nach wie vor ist es das Ziel der Projektarbeiten, ein internatio-
nales Uberwachungssystem fiir verschiedene kerntechnische Einrich-
tungen zu entwickeln und zu erproben, das in der Lage ist, eine
Abzweigung signifikanter Mengen an Kernmaterialien aus diesen

kerntechnischen Einrichtungen rechtzeitig zu entdecken.

Bei der Entwicklung des Systems miissen mehrere Nebenbedingungen
und Restriktionen beriicksichtigt sowie Annahmen gemacht werden,
die h8ufig von technischen und politischen Entwicklungen im Be-
reich der friedlichen Nutzung der Kernenergie beeinfluBt bzw.

bestimmt werden. Zu den Nebenbedingungen, Restriktionen und An-

nahmen gehdren u.a.:

a) Das System soll einerseits allen internationalen Verpflich-
tungen zur Kernmaterialilberwachung gerecht werden (im Falle
der Bundesrepublik NV- und EURATOM-Vertrag), andererseits
aber den normalen Betrieb einer Kernanlage bzw. die normale

Entwicklung der friedlichen Kernenergie nicht behindern.

b) Flir die Verwirklichung des Ziels der Uberwachung sollen drei
UberwachungsmaBnahmen grundsdtzlicher Natur eingesetzt werden.
Dies sind Bilanzierung, rdumliche EinschlieBung (Containment)

und Beobachtung (Surveillance).



c¢) Das Uberwachungssystem soll diejenigen Abzweigungs-
méglichkeiten berlicksichtigen, deren Abdeckung im inter-
nationalen Rahmen vereinbart worden ist. Das im Rahmen
des Projektes SpaltstofffluBkontrolle zu entwickelnde
System kann nur solche Abzweigungsstrategien abdecken,
die auf staatlicher Ebene verwirklicht werden kdnnen. Das
Uberwachungssystem kann eine Abzweigung erst entdecken,
nachdem sie stattgefunden hat. Nach der derzeitigen Struk-
tur der internationalen Uberwachungsorganisationen verfligt
ein internationales Uberwachungssystem‘ﬁber keine operati-
ven MaBnahmen, die direkt eine illegale Abzweigung (Dieb-
stahl verhindern konnen. Die Verhinderung von Sabotageakten
ist mit diesem System auch nicht m&glich. Die Verhinderung
von Diebstahl und Sabotage kann nur durch ein System auf

staatlicher Ebene verwirklicht werden.

d) Das internationale Uberwachungssystem soll effektiv arbeiten.
Um die Effektivitédt eines Systems definieren zu kodnnen,
miissen jedoch Annahmen liber mehrere Parameter, die die
Effektivitdt bestimmen, gemacht werden. Nach den derzeiti-
gen Vorstellungen in Fachkreisen sind 6 GroBen fiir die
Festlegung der Effektivitdt erforderlich: a) die absolute
GroBe der signifikanten Menge, b) die Entdeckungswahrschein-
lichkeit einer Abzweigung, c¢) die zumutbare Fehlalarmwahr-
scheinlichkeit (beide Wahrscheinlichkeiten sind a priori
festzulegen), d) die Zeit, die nach einer Abzweigung ver-
streichen darf, ehe die Abzweigung entdeckt werden kann,
und schlieBlich e) die Kosten der Uberwachung.

Bei der Durchfithrung der internationalen UberwachungsmaBnahmen
ist zu beriicksichtigen, daB zwel unterschiedliche T&atigkeits-
bereiche mit unterschiedlichen Zielvorstellungen und Organisa-
tionen in Berilihrung kommen, ndmlich der Betrieb von Kernanlagen
und die Uberwachungsfunktionen der internationalen Organisationen.
In einer Kernanlage miissen einige Vorkehrungen getroffen werden,

die man als "Uberwachungsinfrastruktur" bezeichnen kann (dazu



gehéren’u.a. MeRsysteme fiir die Erstellung einer Bilanz,

Verfahren fiir die Aufnahme von realen Bestdnden in der Anlage,
Protokoll- und Berichterstattungssystem, Schritte filir die Ver-
wendung von Containment- und Surveillance-MaBnahmen usw.),

um {iberhaupt UberwachungsmaBnahmen durchfiihren zu k&nnen. Anderer-
seits miissen bei den Uberwachungsorganisationen mehrere Schritte
und Bewertungsmethoden vorhanden sein, die man als"Verifikations-
infrastruktur" bezeichnen kann, um erstens die Uberwachungstédtig-
keiten in einer Anlage vornehmen zu k&nnen und zweitens, die
Ergebnisse der Uberwachungstdtigkeiten daraufhin analysieren zu

kénnen, ob eine Abzweigung vorliegen kann oder nicht.

Bei der Einfiihrung der IAEO-Uberwachung nach dem NV-Vertrag in
kerntechnischen Einrichtungen der Unterzeichnerstaaten wurden
nach mehreren Diskussionen in Arbeitsausschilissen der IAEO die
folgenden Werte flir signifikante Menge, Entdeckungs- und Fehl-
alarmwahrscheinlichkeit und rechtzeitige Entdeckung als Richt-

linie empfohlen:

a) Signifikante Menge Pu 8 kg
" " U 25 kg U-235 in Gesamturan
b) Entdeckungswahrscheinlichkeit 95 %
c) Fehlalarmrate 5%
" d) Entdeckungszeit 0,5 Jahre fiir Pu und hochange-

reichertes Uran (>20 % U-235)
1 Jahr fir restliche Materia-

lien.

Da eine Aussage Uber eine Abzweigung des Kernmaterials im Rahmen
der internationalen Uberwachung erst nach der Erstellung einer
Gesamtbilanz in einer Anlage und nach einem Vergleich mit dem
Buch- und realen Bestand dieses Kernmaterials getroffen werden
kann, ist die Entdeckungszeit mit der Zeit der Aufnahme des

realen Bestandes gleichzusetzen.

Im Lichte der dargestellten Ziele der Projektarbeiten sowie der

Bedingungen fiir die Verwirklichung dieser Ziele lassen sich



die Zusammenh&nge der im Jahre 1976 durchgefiihrten Arbeiten

wie folgt darstellen:

Die systemanalytiéchen Arbeiten in Kapitel 1 dienen u.a. zur
Klédrung folgender Fragen:

a) Welche Daten miissen vorgegeben werden bzw. welche Annahmen
miissen gemacht werden, um das Uberwachungssystem fiir eine
vorgegebene Zielfunktion (z.B. h&chste Entdeckungswahrschein-
lichkeit fiir die kleinste Menge unter Berlicksichtigung von

verschiedenen Abzweigungsmdglichkeiten) optimieren zu k&nnen.

b) Welche sind die erreichbaren Genauigkeiten fir die Erstellung
einer Bilanz in verschiedenen kerntechnischen Anlagen. Die
MeBgenauigkeiten beeinflussen unmittelbar die Mengen, die als
abgezweigt entdeckt werden kénnen. In dem angegebenen Beispiel
fiir eine Herstellungsanlage fiir Brennelemente mit 3 %ig an-
gereichertem Uran wurde festgestellt, daB die Unsicherheit
einer Bilanz etwa 0,2 % des Einsatzes entspricht. Dies sind
ca. 1200 kg 3 % Uran/a oder 36 kg U-235.

Die in Kapitel 8 beschriebenen Arbeiten der SAGSI (Standing

Advisory Group on Safeguards Implementation), IAEO, befassen
sich mit der Frage der Effektivitdt und der Mdglichkeit der

Verwirklichung dieser Effektivitédt dés IAEO-Systens.

Die bisherigen Erfahrungen bei der Implementierung der IAEOQ/
EURATOM-Uberwachung zeigen, daf das Uberwachungsziel, wie oben
beschrieben, quantitativ in den bestehenden kerntechnischen Ein-
richtungen im Prinzip verwirklichbar ist. Es fehlen jedoch einige
Elemente der "Uberwachungsinfrastruktur" in einer Kernanlage,
sowie einige Elemente der "Verifikationsinfrastruktur" bei den
tiberwachungsorganisationen. Zu den ersteren gehdren u.a. geeig-
nete MeBsysteme nach zerstdrungsfreiem bzw. chemischem Mefprinzip,
Daten iliber erreichbare MeRgenauigkeiten flir verschiedene MefB~-

methoden, geeignete MOglichkeiten fiir die einwandfreie Verwendung



von Contéinment— und BeobachtungsmaBnahmen (z.B. Kamera),

ein liberwachungsgerechtes Informationssystem (fir Protokolle
und Berichte) und schlieBlich Verfahren filir die Aufnahme von
realen Bestdnden. Flir die Verifikationsinfrastruktur fehlt z.B.
ein geeignetes Informationsbewertungssystem. In Kapitel 2 (zer-
stbérungsfreie Methoden) 3 (direkte Methoden), 4 (DV-Systeme flr
SpaltstofffluBkontrolle), 5 (Interlabtests) und 6 (Einfihrung
der UberwachungsmaBnahmen nach dem NV-Vertrag wurden Arbeiten

zu diesem Themenkreis beschrieben.

Die systemanalytischen Untersuchungen im internationalen und
nationalen Rahmen deuten daraufhin, daB fiir die zu erwartenden
groBen Kernanlagen der 80er Jahre, wie Wiederaufarbeitung und
Anreicherung, fiir die fortgeschrittenen Reaktorsysteme, wie SNR,
und fiir nukleare Entsorgungszentren, in denen mehrere grofie Kern-
anlagen gemeinsam gebaut werden, das eingefilhrte internationale
Uberwachungssystem modifiziert, erweitert und gegebenenfalls ge-
dndert werden muB. Insbesondere ist die IAEO an einer rechtzeiti-
gen Analyse der Situation und gegebenenfalls Entwicklung eines
tUberwachungskonzeptes interessiert. In Kapitel 7 sind die Arbei-
ten zur groBen Wiederaufarbeitungsanlage KEWA, die KonzeRtent-
wicklungsarbeiten fiir die nach Brasilien zu liefernde Trenndisen-
anlage flir eine Anreicherungsanlage nach dem Gas-Ultra-Zentri-
fugen~Verfahren, sowie fiir SNR, THTR und Kernforschungszentrum

beschrieben.

Die internationalen Aspekte der Kernmaterialiiberwachung gewinnen
zunehmend an Bedeutung. Das Projekt ist daran interessiert, die
Arbeiten nach Abstimmung mit internationalen Gremien durchzufiihren
und die Ergebnisse der Arbeiten im internationalen Rahmen zu ver-
wirklichen. In der EG werden die Projektarbeiten in der ESARDA
koordiniert. Dariliber wird in Kapitel 8 berichtet. Bis jetzt

findet die Abstimmung mit der IAEO in groben Ziligen idber die SAGSI
statt. Die Arbeiten der SAGSI sowie die Zusammenarbeit mit USA

und Japan sind ebenfalls in Kapitel 8 beschrieben.



Tabelle 1 Ubersicht Jahresbexicht 1976
Kapitel| Behandelte Themen 1976 durchgefiihrte Arbeiten: Ergebnisse Vorausschau 1977
Systemanalytiache 1.1 Optimierung des Ubervachungsaufwandes mit Hilfe von Erveiterung der Optimierungs-
Arbeiten entscheidungstheoretischen Modellen: Es wird gezeigt,| modelle unter Einbeziehung der
welche Informationen bzw. Vorgaben notwendig sind, Mafnahmen zur rdumlichen Ein-
um optimale Uberwachunpsstrategien bestimmen zu schlieBung und Beobachtung,
kinnen, Die Arbeiten werden 1977 verbtffentlicht. Exveiterung der Bilanzierungs-
1.2 Bilanzierung und Datenverifikation in der BE-Her- und Datenverifikationsarbeiten
stellungsanlage RBU der BRD: Feststellung der Un~ flir andere Herstellungsanlagen
sicherheit einer Materialbilanz und Ausarbeitung der BRD,
eines‘optimalen Verifikqtionsplanga fr die In- Fortfthrung der Arbeiten zur
spektion, Es wurde gezeigt, daf eine Bilanz mit o sesn
¥ : . . 2 Festlegung von signifikanten
einem Unsicherheitsbereich 0,2-0,47 der Eingangs- Mengen und rechtzeitipen Ent-
menge erstellt werden kann, Die Arbeiten werden d E n . Sel i hg Ab~
als KFE=Bericht 1977 verdffentlicht, eckung einexr moglichen
1,3 Ferti i ie {i "Material prergun.
; . g gstellung einer Nomographie {ibexr "M .
! Accountability Theory, Verification and Application" Theoretlschi Unters?chungen
. Frveiterung der Grundzlige der Bilanzierung bei zu Isotopenkorrelationen.
. Kernmaterialiilberwachung auf andere Bereiche wie
| chemische Industrie, CO, und $0,-Bilanz in der Um-
. wvelt, Arms Control usw,? wird 1377 verdffentlicht, '
. Zerstirungsfreie ¢t 2,1 y-spektrometrische Bestimmung der U-Anreicherung in Veiterfiihrung der U-Anreiche-~
¢ Methoden Pressenbunkern der RBU: Fertigstellung der Spezifi- rungsarbeiten mit der RBU im
| kation und Auslegung eines rechnergestecuerten In- Rahmen eines Know-llow Lizenz-
! Line-Mefsystems zux kontinuierlichen Uberwachung vertrages.
| der Urananreicherung in verachiedenen Produktions-— : : .
: linien, Das MeBsystem soll mit zwei Anreicherungs- Welterfhhrugg der érbelten
. monitoren Ende 1977 in Betrieb gehen zur Pu-Bestimnung in featen
o " * Abfillen: Automatisicrunp des
2.2 Eichstandards: Spezifikationen von Standards fiir - n—Ko1n21denz~Neﬂavqremﬂ fiir die
' y-spektrometrische Mefisysteme im Rahmen der ESARDA- ADB,
Atbeiten, Rechnungen fiir die minimalen Probendimen- . {Fisct
sionen wurden durchgeflihrt, um die Spe?lf1kat1onen Bearbel tung Yon spezifischen
fiir die Standards festzulegen Mefisystemen in der grofien
* Wiederaufarbeitungsanlage KEWA
2,3 Pu-Bestimmung in festen Abf#llen nach y-spektrome- und flir Inventaraufnahme in
! trischen bzw. n-Koinzidenz-Methoden: Testunter- Forschungszentren und lier-
) suchungen der Multienergie-Gruppenanalysen wurden stellungsanlagen.
gbgeachlossen; n-Koinzidenz-Mefsystem wird 1977 in Weiterfihrung der Arbeiten zu
er ADB aufgebaut,
Standards und Meflsystemen im
2.4 Aufbau der Personenschleuse in SHEAK: Auswertung Rahmen der ESARDA.
der Betriebsprotokolle, um Fehlalarmrate und Gemeinsame Erprobung eines
Wartungapliine festzulegen. MeBsystems im Rahmen des
2,5 Bestimmung von Cadolinium-Konzentration in deutsch-indischen Zusarmmen-
UO,~Pellets: Eine Kombination der Rdntgenspektros- arbeitsabkommens,
kopie mit NaJ gibt eine verhiltnismifig einfache
Methode flir diese Bestimmung. Die ersten Unter-
suchungsergebnisse werden diskutiert,
Direkte Methoden 3,1 Service~Leistungen: Mehr als 280 analytische Service-Analysen im Rahmen der
Messunpen nach a- und y-3pektrometrie, Réntgen-— Arbeiten zur Spaltstoffflun-
| fluoreszenzmethode, fiir die Beatimmung von Pu-Konzen- | kontrolle.
trationen in Abfallproben, M/O-Bestimmungen in . -
l Standards, Entwicklung never Aufschlufmethode £lir Abs?h}UB der Arbeiten zur Auto
! o1d s matisierung der Massenspektro-
i . schwerlsliche Pu-haltige Abfallmengen, metric.
3.2 Automatisierung der Massenspektrometrie und R8nt- : .
i genfluoreszenz? Nach Abschlﬁﬂ der Automatisierung ngterfuhrung dexr Erprobung des
. v . : P y Riéintgenfluoreszenzsystems unter
: ; seit Ende 1975 in Dauerbetrieb. Schwierigkeiten radioaktiven Bedingungen in der
! bei der Entwicklung von Software zur Automatisierung WAK gung
! ; von Massenspektrometrie; die Hardware-Teile sind i
) zuverliissig, Die Vorteile der automatisierten Arbeiten flir die Entwicklung
) Massenspektrometrie sind Erzeugung von objektivier- und Anpassung von analytischen
baren und eingriffssicheren Daten, kostenglinstige Verfahren in einer groBen Wieder-
Durchflihrung von Analysen usw.. Spezifikationen aufarbeitungsanlage,
fgr Software fir das BBntgen?luoresze?zsystem unter Durchfihrung und Auswertung von
: 5::32:1§:::%eii§g€etr1ebsbed1ngungen in der WAK experimentellen Untersuchungen
| ' zu Igotopenkorrelationen.
3.3 Isotopenkorrelationen. Experimentelle Untersuchungen

zu Isotopenkorrelationen gereinsam mit TU durchge-
fhrt,




mit den betroffenen Industriepartnern ausgearbeitet,
Das System kann einerseits auf den Grundzligen des

DV-Systeme flir die 4.1 Systemanalyse, Spezifikation und Bestellung von Augarbeitung und Erprobung
Spaltstoffflufkontroll DV-Systemen filr Kernmaterialliberwachung: Nag DV- des EDV-gestlitzten Datener-
Syatem fiir Kernmaterialilberwachung in der GfK fassungssystems fiir IMF III;
: wurde spezifiziert und bestellt, Die Detailan- Auswertung der Unterlagen fiir
i forderungen fiir das Institut IMF II wurden fertig- die anderen Institute der GfK;
| gestellt, Entwicklung und Spezifikationen
! 4,2 Informationssystem flir die IAEO-Ubexwachung Wien: £ir DV-Systeme der Fa. ALKEM
i Mitarbeit bei der Entwicklung eines Datener- und RBU.
: | fassungs- und Auswertungssystems flir die IAEO in Weitere Mitarbeit bei der Ent-
} i Wien. wicklung der IAEO-Informations~
| i ! gysteme fiir Kernmaterialiiber-
! | i wachung,
i i Erarbeitung von DV-System-
‘ © Unterlagen flir das Protokoll-
. ’ E und Berichtssystem in einer
| ! ' grofien Wiederaufarbeitungsan-
; ; lage.
| Intetlaboratoriumstestﬁ 5.1 Durchfiihrung und Auswertung des UF_ -Interlabtests: | Durchfiihrung des Interlabtests
! | 8 Laboratorien aus 4 Lindern mit 18 Massenspektro- zur Isotopenverdiinnungsanalyse
i metern nahmen an diesem Test teil. Die zufiilligen IDA-77.
MeRfehler der Verhdltnismessung fiir die U-235~ o
Konzentration lagen bei ca. 0,47 (2-o-Wert) fiir D;E;25¥htung und Auswertung des
0,47 U-235- und 0,1% fur 3 % U-235-Konzentrationen, ests.
Die Fehlerbreite fllr die U-235-Konzentration in Vergleichende Untersuchungen
"Standard" lag bei 0,15%, Ein KFK-Bericht {iber fiir MefRmethoden im Rahmen der
dieses Rxperiment wurde veridffentlicht. ESARDA-Arbeiten,
5.2 a-spektrometrische Bestimmung des Pu-238: Die Pla-
nungsarbeiten flir das  Experiment "AS-76" wurden
abgeschlossen., Insgesamt haben 26 Laboratorien
aus Europa, Indien, Japan und den USA die Beteili~
gung zugesagt.
Einfiihrung der IAEO/ 6.1 Arbeiten fiir LWR-Systeme: Weiterfiihrung des Kamera- Fortfiihrung des Kamera-
EURATOM~-Uberwachung experimentes. Bei der NDurchfiihrung des Experimentes Experimentes unter gednderten
in bestehenden Kernan- mufite festgestellt werden, daB eine Fehlinterpreta- Betriebsbedingungen auf Wunsch
lagen der BRD tion der normalen Handhabung als illegaler Trans- des Betreibers.,
ort nicht ausgeschlossen yerden kann, sowie eine .
ﬁbsichtliche Abschaltung der Hallenbeleuchtung auch Unt?rstdtz?ng der An1§genbe—
zu Fehlinterpretationen fiihren kann, treiber bei der Erste lung von
grundlegenden technischen
6.2 Arbeiten filr BE-Herstellungsanlagen ALKEM, NUKEM, Merkmalen sowie von anlage-
RBU: Flix ALKEM wurde eine neue Datenstruktur flir spezifischen Anhingen im
das Protokoll- und Berichtssystem entworfen. In der Zusammenhang mit der IAEO/
NUKEM wurde die Untersuchung zur Unsicherheit EURATOM-Uberwachung,
einer Bilanzierung abgeschlossen, Die Arbeiten E b und Anpa von
flir RBU sind unter Kapitel | beschrieben. rprobung und Anpassung vou
Mafnahmen zur rdumlichen Ein-
6.3 Gutachterliche Arbeiten in Zusammenhang mit der neuerd schliefung und Beobachtung
Verordriung der KEG zur Kernmaterialiiberwachung: Die in kerntechnischen Einrichtungen
Vorschldge der Europiischen Kormission der Gemein- der BRD.
' schaft zur Verordnung 7 und 8 wurden analysiert
und Verbesserungsvorschlidge ausgearbeitet.
i
1
Entwicklung von . 7.1 Wiederaufarbeitungs- und Anreicherungsanlagen: Intensivierung der Arbeiten
Uberwachungskonzepten Das Kapitel iiber Kernmaterialilberwachung im fiir die Konzeptentwicklung
fiir kerntechnische Sicherheitsbericht fiir die groRe Wiederaufarbeitungs+ flir verschiedene groftechni-
Einrichtungen anlage wurde gemeinsam mit KEWA fertiggestellt, sche Anlagen und flr das Ent-
Das F+E,~Programm filr die Entwicklung eines Uber- | sorgungszentrum dexr BRD,
wachungskonzeptes flir die grofie Wiederaufarbeitungs-. s s :
anlage wurde aufgeatellt, Ein Uberwachungskonzept 5 Welterfuvrung der Arbeiten
mit dazugeh8rigen MUF-Analysen fiir Urananreiche~ zur g:twlcklung und Erprobyng
rungsanlagen -nach dem Gas-Ultra-Zentrifugen~ von erwachungskonzepten In
Verfahren wurde flir 2 Referenzanlagen fertigge- : Kernan}agen, die von der BRD
stellt, In einer Projektdefinitionsphase wurden exportiert werden,
die erforderlichen F+E.-Arbeiten zusammengestellt,  Erprobung und Inbetriebnahme
die flir die Erstellung eines Ubervachungakonzeptes i des Gesamt-Uberwachungssystems
fiir die Urananreicherungsanlage nach dem Trenndtisen-' in den GroRforschungszentren.
verfahren, die von der BRD.nach Brasilien geliefert | Erprobung einiger Teilsysteme
verden soll, als erforderlich erachtet werden. ! flir die Ubervachung des THTR
7.2 Kernforschungszentren der BRD: Die Uberwachungskon- ! und SNR,
zepte flir die grofien Kernforschungszentren Karlsruhe!
und Jiilich wurden in ihren Grundzligen ausgearbeitet.]
7.3 THIR und SNR: Das Uberwachungskonzept fiir THTR wurde%
|

LWR-Ubexrwachungssystems und andererseits weitgehend
auf den fiir den Betrieb vorgesehenen Einrichtungen
aufgebaut werden., Die Anforderungen filr die Zuver-
14asigkeit des Systems flir die Feststellung des
nicht zupiinglichen Inventars im SNR unter Berlick-
sichtigung der vorgegebenen Fehlalarmrate wurde aus-
arbeitet,

'
¢




Internationale
Zusammenarbeit

8.2

8.3

Arbeiten flir SAGSI: Fesatlegung von Art und Umfang
der Berichterstattung der IAEO an den Gouverneurs-
rat bezliglich ihrer llberwachungstitigkeiten. Unter-
suchung der von der IAEO vorgeschlagenen Abzweig~
mdglichkeiten, die als Grundlage flir die Festle-
gung von Uberwachungsmafnahmén dienen, Beginn der
Arbeiten zur signifikanten Menge.

Arbeiten flir ESARDA: Ausarbeitung und Festlegung
der Arbeitsweise filr die Durchfiihrung von ge-
meinsamen Projekten durch die Mitglieder der
ESARDA,

Zusammenarbeit USA, Japan: Ausarbeitung eines
Zusarmenarbeitsprogrammes zur Kernmaterialliber-
wachung mit den Vertretern der ERDA. Die Axbeiten
werden zuerst mit dem Transport von Kernmaterialien
begonnen.

Intensivierung der Zusammenax-
beit mit der IAEO im Rahmen
eines gr8Reren Zusammenarbeits-
abkommens, Weiterflhrung der
Arbeiten zu signifikanten Mengen
und zur Effektivitit des Uber-
wachungssystems.

Exrveiterung der ESARDA-Arbeiten
auf dem Gebiet der gemeinsam
durchzuflihrenden F+E,~Arbeiten
zusammen mit Partnern auBerhalb
der EG.

Intensivierung der Zugsammenar-
beit mit USA zur Kernmaterial-
tiberwachung,

Erarbeitung eines Zusammenar-
beitsprogramms mit Japan auf
dem gleichen Gebiet,
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1. Systemanalytische Arbeiten

1.0 Zusammenfassung

Die systemanalytischen Arbeiten zur SpaltstofffluBkontrolle wurden
im Jahr 1976 in zwei Richtungen weitergefiihrt: Zum einen wurden die
Bedingungen und notwendigen Informationen flr die Bestimmuhg des
Wertes der Fehlalarmwahrscheinlichkeit fiir eine bestimmte Oberwa-
chungsaufgabe bestimmt. Zum anderen wurden die in den vergangenen
Jahren entwickelten statistischén Verfahren zur Analyse der Mate-
rialbilanzierung und der Datenverifikation auf eine kerntechnische
Anlage angewandt. Dariiberhinaus wurde im Jahr 1976 eine Monographie
mit dem Thema "Material Accountability-Theory, Verification, App]i—k
cations" fertiggestellt; diese Monographie betrifft zwar nicht nur
die SpaltstofffluBkontrolle, sie wurde jedoch durch diese angeregt
und enthdlt wichtige diesbeziigliche Anwenduhgen.

Bei den friiheren Analysen der Oberwachungsprobleme wurde der Wert

der Fehlalarmwahrscheinlichkeit als gegeben angenommen; dies hatte
zur Folge, daB alle Problemstellungen mit Hilfe von Zweipersonen-
Nullsummenspielen behandelt werden konnten, und dies hatte wiederum
zur Folge, daB bei der Bestimmung der optimalen Inspektionsstrate-
gien die Werte der Auszahlungsparameter nicht bekannt sein miissen
(ein zentrales Ergebnis angesichts der Schwierigkeit der Festlegung
von solchen Zahlenwerten in diesem Zusammenhang). Will man nun aber
den Wert 'der Fehlalarmwahrscheinlichkeit bestimmen und nicht vorge-
ben, so 1dBt sich die Analyse nicht mehr mit Nullsummenspielen durch-
fiihren, da bei einem Fehlalarm die Interessen der Partner nicht mehr
entgegengesetzt sind; in diesem Falle hangen aber auch die optimalen
Strategien von den Werten der Auszahlungsparameter ab. Es wurde ge-
zeigt, wie die "LOsungen" von diesen Werten abhéngen,vund wie sich
das Problem strukturieren 1dRt, damit die optimalen Strategien doch
nur in marginaler Weise von den genannten Werten abhdngen. Damit wur-
de gleichzeitig gezeigt, bis zu welchem Grade ein Oberwachungssystem
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"objektiv" festgelegt werden kann, was ja seit Beginn der Arbeiten
eine zentrale Fragestellung war.

In Fortflihrung friiherer Anwendungen von entscheidungstheoretischen
Analysen auf Uberwachungsprobleme in kerntechnischen Anlagen wurde
im Jahr 1976 eine Analyse der Kernmaterialiilberwachung in der Reak-
tor-Brennelement-Union (RBU) in Hanau durchgefiihrt. In Zusammenar-
beit mit dem Anlagebetreiber wurden alle relevanten Daten zusammen-
gestellt, es wurde die Genauigkeit der Materialbilanzierung bestimmt
und es wurde ein denkbares Datenverifikationssystem diskutiert. Die-
se Arbeit war von besonderer Wichtigkeit: In jlingster Zeit wurde
wieder die Frage der fiir die Uberwachung "signifikanten Mengen" be-
lebt, daher muf3 eine klare Vorstellung der technischen Moglichkei-
ten von Uberwachungssystemen gegeben sein.

1.1  Analyse von Fehlalarmen in Uberwachungssystemen mit Hilfe von

Zweipersonen-Nichtnullsummenspielen

Die bei der SpaltstofffluBkontrolle gegebene Konfliktsituation, die
darin liegt, daB eine Entwendung von spaltbarem Material aus einer
kerntechnischen Anlage nicht ausgeschlossen wird - andernfalls
wiirde man ja nicht kontrollieren - und daB die Inspektionsbehdrde
eine solche Entwendung rechtzeitig entdecken will, bietet sich flr
eine spieltheoretische Analyse an. In der Tat werden solche Analysen
seit 1968 im Rahmen des Projektes SpaltstofffluBkontrolle systema-
tisch durchgefiihrt.

In der ersten Phase wurde die Problematik mit Hilfe von Zweiperso-
nen-Nullsummenspielen behandelt. Dabei wurde die Nullsummen-Annahme
gerechtfertigt, indem unterstellt wurde, daB die Inspektionsbehdrde
sich so verhdlt, als ob der Gewinn bzw. Verlust des Anlagenbetrei-
bers'ihr Verlust bzw. Gewinn wdare. Ein wesentlicher Vorteil dieser
Betrachtungsweise ist es, daB die optimalen Strategien des Spiels
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unabhangig von den Auszahlungsparametern sind, was angesichts der
Schwierigkeiten bei der Festlegung von Zahlenwerten fiir die Aus-
zahTungsparameter von grofer Bedeutung ist. Diese Betrachtungs-
weise TieB sich ohne Schwierigkeiten so lange aufrechterhalten,
als die Moglichkeit von Fehlalarmen nicht beriicksichtigt wurde; im
Falle eines Fehlalarms sind ja die Interessen der beiden Spieler
gleichgerichtet in dem Sinne, daB beiden an der Aufkldrung des
Fehlalarms gelegen ist.

In der zweiten Phase wurden Modelle betrachtet, die die Moglich-
keit von Fehlalarmen mit einbeziehen. Das Problem wurde wieder als
Zweipersonen-Nullsummenspiel behandelt, die zuldssige Fehlalarmra-
te ging als vorgegebener Parameter ein (Ref. /3/). Das heiBt, die
zulassige Fehlalarmrate wurde subjektiv gewahlt. Gerade diese Sub-
Jjektivitdt erweist sich aber als storend bei internationalen Kon-
trollvereinbarungen.

Im Jahr 1976 wurde nun das Problem der Wahl der zuldssigen Fehlalarm-
raten flir das Oberwachungssystem auf der Basis eines nichtkoopera-
tiven Zweipersonen-Nichtnullsummenspieles behandelt:

Die geschilderte Uberwachungsproblematik wird beschrieben durch ein
nichtkooperatives Zweipersonenspiel mit der Inspektionsbehdrde als
Spieler 1 und dem Anlagebetreiber als Spieler 2. Ziel des Betreibers
ist =~ bei illegalem Verhalten - Material aus der Anlage zu entwen-
den; Aufgabe des Inspektors ist es, eine derartige Entwendung zu
entdecken.

Das Paar der Auszahlungen (Inspektorauszahlung, Betreiberauszahlung)
sei gegeben durch

a, -b) bei Entwendung und Entdeckung

-C, d)‘ bei Entwendung und Nichtentdeckung

-e, -f) bei Fehlalarm (d.h. Nichtentwendung und Alarm)
0, 0) bei Nichtentwendung und Nichtalarm.
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Entwendet der Betreiber Material, so nehmen wir an, daB der Inspek-
tor dies mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit (Entdeckungswahr-
scheinlichkeit) 1-g entdeckt. Die "Nichtentdeckungswahrscheinlich-
keit" g ist eine Funktion der Fehlalarmwahrscheinlichkeit a; es

ist (vgl. /1-3/):

8(a) = inf sup B (X»z) » 0 <ac<1
X € Xa Zel

wobei
n ~n
Xa = {x:= (al, R an) e R, 0¢ a; < 1¥i, l-a-= 151 (1-a1)}
‘ n i
JA = {z = (Ml’ s Mn) eR" ', } M, =M> 0}

mit ;5205 o0y>0. ¢ bezeichnet die Normalverteilung, U ist
die Umkehrfunktion von ¢.

Fir den Fall, daB der Betreiber Material entwendet und der Inspek-
tor mit der Fehlalarmwahrscheinlichkeit « inspiziert, sind die Ge-
winnerwartungswerte offenbar

a(l-g(a)) - cB(a) flir den Inspektor
d B(a) -b(1-8(a)) flir den Betreiber.

Entscheidet sich der Betreiber mit der Wahrscheinlichkeit pe [0,1]
zu illegalem Verhalten, d.h. fiir Materialentwendung, so sind die
Gewinnerwartungswerte offensichtlich
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[a - (a+c)'B(a)] + p - e-a(l-p) flir den Inspektor
[ -b+ (b+d)-B(a)] « p = fra(l-p) flir den Betreiber.

Wir haben somit ein Spiel konstruiert mit den Strategienmengen

{a e [0,17} flir den Inspektor

{pe [0,11} fiir den Betreiber,

und den Auszahlungen

I (a, p): = [a+ea-(a+c)+B(a)] * p - ea flir den Inspektor

B (a, p):

it

[-b+fa+(b+d)-B(a)] - p - fa  fiir den Betreiber.

Man kann zeigen, daB 8 auf (0,1) differenzierbar und (sogar strikt)
konvex ist (/3/).

Nach einem bekannten Satz der Spieltheorie existiert fir das ent-
sprechende Spiel demnach ein eindeutig bestimmter Gleichgewichts-
punkt (a' , p') .

Eine andere Betrachtungsweise des Materialbilanzierungsproblems fiihrt
auf das nicht kooperative Zweipersonenspiel (X, Y, I, B), wobei

Xt = {x: = (ogseniray) e R, 0

HA

a; <1 ¥ i}

n 1

-
1

Z x {p 0,17}

und



I(x,y) :
B(x,y) :

~

[a- (at+c) + B (x,z)1 + p - e+g(x)+(1-p)
[-b+ (b+d) « B (x,2)1 - p - f-g(x)+(1-p)

1

ist. Hierbei sind Z und E'wie oben definiert und

g(x) : =1- _R

(l-ai) ¥xeX.
i

1

Dieses Spiel besitzt einen eindeutig bestimmten Gleichgewichtspunkt

(x* , 2%, p") e Xx Y (vergl. /2/) .

Interessant ist dabei, daB zwischen (x* , z* R p™) und dem oben de-
finierten Gleichgewichtspunkt (a' , p') folgende Beziehungen bestehen

(/72/).

(x* , z¥) st Losung des Problems inf  sup §1x,z) .
XeXa, zel

D.h. verbal, daB die Losungen der beiden folgenden Zweipersonen-
spiele dquivalent sind:

A)  Ein Zweipersonen-Nichtkonstantsummen-Spiel zwischen einem An-

lage-Betreiber, der eventuell Material entwenden will, und
einem Inspektor, der diese Entwendung entdecken soll, wobei
die Oberwachung mit Hilfe einer Folge von Materialbilanzen
durchgefiihrt wird. Die gegebenenfalls zu entwendende Material-
menge ist dabei ein fest vorgegebener Parameter. Die Strate-
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gien des Betreibers sind die Moglichkeiten, die Wahrschein-
lichkeit flir eine Entwendung zu wdhlen sowie die Entwendung
auf die verschiedenen Inventurperioden aufzuteilen. Die Stra-
tegien des Inspektors sind die Moglichkeiten, die Signifikanz-
grenzen fiir die einzelnen Materialbilanztests zu wdhlen. Ge-
winne und Verluste der beiden Spieler in den verschiedenen Si-
tuationen sind vorgegeben.

B) Ein zweistufiges Zweipersonenspiel, bei dem die erste Stufe
ein Nichtkonstantsummen-Spiel darstellt, bei dem die Strate-
gien des Betreibers die Wahrscheinlichkeiten einer Entwendung,

die des Inspektors die moglichen Gesamt-Fehlalarmwahrscheinlich-
keiten sind, und wobei die Auszahlungen wie bei Spiel A) gege-
ben sind; und weiter bei dem die zweite Stufe ein Zweipersonen-
Nullsummen-Spiel darstellt, dessen Strategien wie in Spiel A)
gegeben sind mit dem Unterschied, daB der Wert der Gesamt-Fehl-
alarmwahrscheinlichkeit vorgegeben ist, und wobei die Ent-
deckungswahrscheinlichkeit die Auszahlung an den Inspektor ist.

Dieses‘Ergebnis ist von besonderer Bedeutung aus folgendem Grund:
Ziel aller mathematischen Analysen von Oberwachungssystemen ist die
Bestimmung von optimalen Oberwachungsstrategien. Wie gezeigt, ist
dies flir ein System, das auf Materialbilanzen beruht, in Strenge
moglich, wenn die Werte der Auszahlungsparameter bekannt sind, oder
aber, wenn diese nicht bekannt sind, wenn der Wert der resultieren-
den Fehlalarmwahrscheinlichkeit vorgegeben wird, und daf beide Vor-
gehensweisen zum gleichen Ergebnis fiihren., Damit ist klargestellt,
welche Informationen bzw. Vorgaben notwendig sind, um optimale
Uberwachungsstrategien bestimmen zu konnen, was gerade bei der in-
ternationalen Kontrolle im Rahmen des Atomsperrvertrages wegen der
dort erhobenen Forderung der Objektivierbarkeit von Uberwachungs-
maf3nahmen von groBter Wichtigkeit ist.
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1.2 Analyse des Materialbilanzierungs- und des Datenverifikations-
systems der RBU /1-4/

Im Modellabkommen der IAEQO vom Jahr 1971 wurden nicht alle Details
der internationalen Kontrollen des spaltbaren Materials festgelegt.
So wurde zwar das Ziel verbal mit der "rechtzeitigen Entdeckung der
Entwendung signifikanter Mengen Materials" (timely detection of the
diversion of significant amounts) beschrieben, jedoch wurden keine
quantitativen Aussagen dariiber gemacht, was "rechtzeitig" und "sig-
nifikant" heiBen soll., Ebensowenig wurde festgelegt, mit welcher
Wahrscheinlichkeit eine bestimmte Entwendung entdeckt werden sollte.
Aus diesem Grunde wurden nach 1971 eine Reihe von Analysen fiir be-
stehende Anlagen durchgefiihrt, mit deren Hilfe eine Vorstellung iiber
Zahlenwerte fur die genannten Grofen erzeugt werden sollte.

Im Jahr 1976 wurde eine solche Analyse flir die Reaktorbrennelement-

Union (RBU) in Wolfgang bei Hanau, die Brennelemente fir Leichtwas-

ser-Reaktoren herstellt, durchgefiihrt. Ziel dieser Arbeit im engeren
Sinn war die Analyse der Anwendung des Uberwachungssystems der IAEO

auf eine niederangereichertes Uran verarbeitende kerntechnische An-

lage, wobei

- die Effizienz des Materialbilanzierungssystems,

- die optimale Verteilung des fiir die Datenverifikation vorge-
gebenen UOberwachungsaufwandes, '

- die Effizienz der Datenverifikation, und
- die Effizienz der Gesamtiiberwachung

die wesentlichen Gegenstande der Untersuchung darstellten; dabei
wird unter Effizienz die optimale und garantierte Entdeckungswahr-
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scheinlichkeit als Funktion von Uberwachungsaufwand und angenomme-
ner entwendeter Menge spaltbaren Materials verstanden. Ziel der Ar-
beit im weiteren Sinne war die Analyse von technisch realisierbaren
Forderungen beziiglich der Zahlenwerte der genannten signifikanten
Mengen; gerade im letzten Jahr ist diese Diskussion wieder weltweit
belebt worden, wobei die Zahlenvorstellungen, die vom Ziel der Kon-
trolle ausgehend entwickelt wurden, eben nicht immer in Einklang
mit den technischen Moglichkeiten standen.

Nicht zuletzt in diesem Sinne ist die vorliegende Arbeit als eine
Referenzstudie fiir niederangereichertes Uran verarbeitende Anlagen
von der Standing Advisory Group for Safeguards Implementation (SAGSI)
der IAEO angeregt worden.

Ein praktiziertes Datenverifikationssystem existiert zur Zeit vor
allem deshalb noch nicht, weil das Verifikationsabkommen erst in
diesen Tagen in Kraft getreten ist und die Verifikation der Kernma-
terialdaten der Anlagenbetreiber durch die TAEQ erst ab Mai 1977
durchgefihrt wird. Auf der Basis des Materialbilanzierungssystems
des Betreibers wurde ein denkbares Datenverifikationssystem ent-
worfen und seine Effizienz untersucht.

Das Materialbilanzierungssystem beruht auf dem Ist-Zustand und wur-
de anhand der realen Uranmengen des Jahres 1975 dargestellt. Die ne-
benstehende Tabelle 1.+3/1 zeigt die wesentlichen Ergebnisse und die
Bilanzierungsgenauigkeit, die derzeit erreicht wird.

Den groRten Beitrag zur Standardabweichung der BilanzierungsgroBe
MUF (Material Unaccounted For) liefert dabei der Teil des Kernma-
terialinventars, der sich zum Zeitpunkt der Erstellung der Material-
bilanz in der Fertigung befindet und dessen Uraninhalt nur durch
Schatzung des Betreibers mit einer Genauigkeit von 10 % vorliegt.
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Die errechnete Standardabweichung OMUE = 1225 kg Uran bedeutet, daB
erst ein jahrlicher Uranfehlbestand von 4 t mit 95 % Sicherheit die
Hypothese stiitzt, da® Kernmaterial.abgezweigt wurde.

Zum Vergleich wurde noch die Genauigkeit ermittelt, mit der ein In-
spektor mit den ihm zu Gebote stehenden Mitteln zum Zeitpunkt der
Inventur das nur durch Schdtzung erfaBbare ProzeBinventar verifizie-
ren kann. Die daraus resultierende Standardabweichung OMUF = 2286 kg
Uran legt das Ergreifen zusdtzlicher MaBnahmen bei der Aufnahme des
realen Kernmaterialbestandes nahe. ‘

1.3 Fertigstellung einer Monographie "Material Accountability:

Theory, Verification, Applications"

Ausgehend von der seit 1968 wahrenden Beschaftigung mit Materialbi-
lanzierungsproblemen, die zuerst ganz im Zeichen der SpaltstofffluB-
kontrolle stand, spater jedoch auch auf andere Problemstellungen aus-
gedehnt wurde, entstand eine Monographie, die im Jahr 1976 im wesent-
Tichen fertiggestellt wurde, und die im Herbst 1977 in der "Interna-
tional Series on Applied Systems Analysis" bei Wiley, New York und
London, erscheinen soll.

In den ersten 3 Kapiteln der Monographie wird die Theorie der Mate-
rialbilanzierung und der Datenverifikation im Zusammenhang mit der
Erstellung von Materialbilanzen dargestellt, und es werden System-
probleme diskutiert, insbesondere fiir die Fd1le, bei denen Material-
bilanzen zur Entdeckung von Verlusten bzw. Entwendung benutzt werden.
Besondere Beachtung finden dabei die Umstdnde, daf’

- alle Messungen mit Meffehlern behaftet sind, und daB3
-  Entwendungsstrategien berilicksichtigt werden miissen.
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Aus diesem Grunde miissen statistische und spieltheoretische Kon-
zepte zur LOsung der anstehenden Probieme herangezogen werden.

In den letzten 4 Kapiteln werden Anwendungen diskutiert, und zwar
aus dem kerntechnischen, aus dem technisch-Okonomischen, aus dem
Umwelt- und aus dem Arms Control Bereich. Besonders betont wird

u.a. die Tatsache, daB das internationale Kernmaterial-UOberwachungs-
system auf dem Prinzip der Materialbilanzierung aufgebaut ist, und
zwar wegen seiner inharenten Eigenschaften der Objektivierbarkeit
und der Formalisierbarkeit, und daB dieses Beispiel sehr gut als
Muster filir weitere internationale Uberwachungssysteme, die schon

von den verschiedensten Seiten vorgeschlagen wurden, dienen konn-
te.



Tabelle 1.3/E:

Resultierende Standardabweichung OUF

der Fertigungsanlage .

600" 107kg

Material- Standard- Varianz Varianz Standard- Materialgruppe Uranmenge
kategorie abwelchung abweichung
c kg U var kg2 var kg2 U c kg U t U
64 8 UFG—Lieferungen 520
Einginge 143 20 513
20 449 143 UNH-Lieferungen 80
25 281 159 Brennstidbe 245
| 12 544 112 Pellet-Ausginge 220
Ausginge 213 : 45 513 5 -— - .
52° + 222 56 Pulver—-Ausginge 135
2 2 .
60° + 30 67 Abfille 0,9
2, 2.2
6° + 56 56 Restmengen 19
I 2 .
: 5 + 477 + 47 Zwischenlager 18
- B S
2 Inventar 847 716 984 2 500 50 verstecktes Inventar -
v
o =
= 602 + 702 92 gemessenes ProzefB 16,6
o inventar
5 3 py
700 569 837 geschatztes Prozefl 8,4
inventar
3 1225 K
MUF 1225 1499 994 ST -iz:iiﬁg—- 0,20 7
‘ 600+ 107kg
& 3
- 1 T 3 - - e
% | Inventar | 1606 2579 616 2563 201 1601 geschdtztes ProzeR
Lo S — i - lnventar
Ei i ? i 286
S MUF ; 2286 L5225 253 MUF 2286 kg 0,38 7
5 i ; Durcasatz 3

-1
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2. ZERSTORUNGSFREIE METHODEN

Die praktische Anwendung zerstSrungsfreier MeBverfahren als wesentliches
Hilfsmittel zur Bilanzierung und Uberwachung von Kernbrennstoffen einerseits
sowie zur ProzeR- und Qualitdtskontrolle in kerntechnischen Anlagen anderer-

seits steht yeiterhin im Mittelpunkt der Arbeiten dieses Forschungsbereiches.

1976 wurde die Personenschleuse zur Uberwachung von Personen auf mitgefiihrtes
Uran oder Plutonium fertiggestellt und als Teil des Sicherungssystems an

der SNEAK in Betrieb genommen, Die Arbeiten zur gammaspektrometrischen U-235-
Anreicherungsmessung wurden fortgefiihrt. Hierbei standen die Festlegung eines
In-Line-MeBsystems fiir eine LWR-Brennelementfabrik sowie die aktive Teilnahme
an einem Programm der ESARDA zur Spezifikation und Beschaffung geeigneter
Fichstandards im Vordergrund. Einen weiteren Schwerpunkt bildete die
MeRverfahren— und MeBgerdteentwicklung zur quantitativen Plutoniumbestimmung

in festen Abfdllen.

2.1 In-Line Messung der U-235-Anreicherung in einer LWR-Brennelement-'

Fabrikationsanlage

Die Ergebnisse und Erfahrungen, die bislang bei der Anwendung der gammaspektro-
metrischen MeBmethode zur U-235-Anreicherungsbestimmung an niedrig angereicherten
Uranpulver- und Uranpelletproben mit verschiedenen Spektrometertypen

gewonnen wurden, sind in einem Konferenzbeitrag zusammengefafBt worden I2—l|.

Aufgrund der positiven Resultate, die beim Einsatz des gammaspektroﬁetrischen
PrototypmeRsystems zur Bestimmung der Anreicherung von UO2-Pulver innerhalb
einer Produktionslinie bei der Fa., Reaktorbrennelemente-Union (RBU) efzielt
wurden |2-2|, ist dort die Einfiihrung dieser MeBmethode in Form eines rechner-
gesteuerten In-Line-MeRsystem zur kontinuierlichen {iberwachung der Urananrei-
cherung in verschiedenen Produktionslinien beschlossen worden. Ein hierfiir
geeignetes MeRsystem wurde konzipiert und in Auftrag gegeben. GfK und RBU haben

dazu mit dem Auftragnehmer einen Know-How-Lizenzvertrag abgeschlossen.
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Abb. 2.1/1 Schematische Darstellung des In-Line-MeBsystems zur Uberwachung

der Urananreicherung in einer LWR-Brennelementfabrikationsanlage
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bie wesentlichen Komponenten des geplanten MeBsystems sind in Abb., 2.1/1
schematisch skizziert., Die Datenaufnahme und die Datenverarbeitung sowie

die Bedienung verschiedener Peripheriegerite erfolgt durch einen Kleinrech~
ner. Dieser ilibernimmt auBerdem die ProzeBsteuerung in dem Teil der Produktions-
linien, in dem die Anreicherungsmonitore eingesetzt werden. Die MeBpositionen
liegen an den sog. Pressenbunkern,das sind Speicherbehdlter fiir U0, ~Pulver ober-
halb der Pelletpressen. Von dort soll das Uranpulver erst nach MaBgabe

der jeweiligen Anreicherungsmefwerte zum Pressen in den Pelletpressen frei-
gegeben werden. Das MeRsystem kann in seiner Grundausstattung 8 MeBkanile
unabhingig voneinander bedienen. Daher k6nnen.bei einer Ausstattung aller

6 vorhandenen Produktionslinien mit Anreicherungsmonitoren noch 2 weitere

MeBstellen, z.B. LabormeRplidtze,an das MeRsystem angeschlossen werden.

Um die prinzipiell erreichbare hohe MeRgenauigkeit in der Anreicherungsbestim-
mung ( 1 % in 1000 sec MeBzeit) auch unter den weniger gilinstigen duBeren
Bedingungen in einer betrieblichen Umgebung auf Dauer zu gewihrleisten,

werden die Analogsignale von den zur Messung eingesetzten NaJ-Detektoren liber
Analog-Digital-Konverter in digitaler Form dem Rechner zugefiihrt. Damit ist
die Moglichkeit gegeben, anhand der akkumulierten Spektren mittels

geeigneter Software~Routinen sowohl die Funktionstiichtigkeit der Detektoren

zu {iberwachen als auch Kurz- und Langzeitinstabilitdten der Detektoren und

der Analogelektronik zu korrigieren. Auf diese Weise werden die gemessenen

Anreicherungswerte einen hohen Grad an Zuverlissigkeit erhalten.

Das MeBsystem soll mit zundchst 2 Anreicherungsmonitoren Ende 1977 in Betrieb

genommen werden.

235

2.2 Eichstandards flir gammaspektrometrische U-Anreicherungsmessungen

235U-—Anreicherung in Kernbrennstoffen

Die gammaspektrometrische Bestimmung der
gehdrt zu den zerstdrungsfreien Methoden, die heute intensiv von den Inspekto-
ren der Uberwachungsbehdrden und in zunehmendem MaBe auch von der Nuklear-
industrie genutzt werden. Die Kalibrierung dieser unkomplizierten MeRgeridte
wird im allgemeinen mit Hilfe geeigneter Eichstandards vorgenommen. Nun

sind zwar Standards fiir niederangereichertes U308 mit genau spezifizierter
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Isotopenzusammensetzung von NBS oder Capenhurst erhdltlich, jedoch nur in

Quantitédten von ca. ! Gramm pro Anreicherung. Fiir die gammaspektroskopische
Anreicherungsmessung sind dagegen Eichprobenmengen von 100-200 Gramm erfor-
derlich, wenn mit diesen Eichstandards ein relativ weiter Bereich mbglicher

MeBprobendimensionen und apparativer Geometrien abgedeckt werden soll.

Es wurde daher von der ESARDA ein Programm zur Spezifikation und Beschaffung
geeigneter Standards gestartet mit dem Ziel, den Benutzern dieser Anreicherungs-
meftechnik - Forschungszentren, Nuklearindustrie und Kontrollbeh8rden - physi-
kalische Standards zur Verfligung zu stellen, die im Sinne der Terminologie

als "Primire Standards" allgemein akzeptiert werden. Das Projekt SpaltstofffluB-
kontrolle ist an diesem Programm aktiv beteiligt;Es wurden Kriterien fiir

die Spezifizierung und Charakterisierung des Probenmaterials sowie fiir die
Geometrie der Proben und der Probencontainer ausgearbeitet. Der Dimensionierung
der Eichproben kommt im Fall der gammaspektroskopischen Anreicherungsmessung
eine besondere Bedeutung zu,‘da die Anreicherung nur fiir quasi-unendlich dicke
Proben direkt proportional zur gemessenen Intensitit der 186 keV-Eigenstrahlung
des 235U ist. Quasi-unendliche Probendicke bedeutet, daR sich bei vorgegebener
MeBanordnung die Intensitdt der 186 keV-y-Strahlung innerhalb vorgebbarer

Toleranzen nicht mehr &ndert, auch wenn beliebig viel weiteres Probenmaterial

zur MeBprobe hinzugefiigt wird.

Daher wurden Rechnungen durchgefiihrt, um fiir verschiedene Kollimatorgeometrien
und U02-Pu1verdichten die minimalen Probendimensionen zu bestimmen, bei

denen sich der MeBeffekt um weniger als 0,1 7 gegeniiber einer unendlich
ausgedehnten Probe #ndert. In Tab. 2.2/I sind die Ergebnisse fiir eine
Pulverdichte von 2.5 g /cm3 angegeben. Bei einem Durchmesser von 7 cm, einer
Hohe von‘2 cm und einer UOZ- bzw. U308—Diéhte von 2,5 g/cm3 fiir eine Uranpul-
verprobe — das entspricht etwa 200 g Uranpulver - ist fiir alle zylindrischen
Kollimatorgeometrien mit einem Durchmesser von maximal 5 cm und einer Minimal-
tiefe von | cm die Forderung nach quasi-unendlich dicken Proben zu besser als

0,1 7 erfiillt,

Die Abschwdchung der 186 keV-Strahlung in den Winden des Probenbehdlters
muB ebenfalls beriicksichtigt werden. Rechnungen und Messungen ergaben, daB bei
Verwendung von Aluminium fiir den Boden des Probenbehilters, durch den die

austretende Gammastrahlung auf den Detektor trifft, Toleranzen von + 0,02 mm
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Tab. 2.2/I Minimale Probendimensionen fiir UOZ—Pulver der Dichte 2,5 g/cm3
als Funktion verschiedener Kollimatorgeometrien bei einer
geforderten Ungenauigkeit <0,1 7 gegeniiber unendlich ausgedehn-—

ten Proben

Kollimator Minimale Probenabmessungen
Durchmesser Hohe Durchmesser Hohe UOZ—Gewicht

(cm) (cm) (cm) (em) (g)

1 ; 4.9 1.6 76

2 | 4.7 1.7 71

3 3 , b.b 1.7 65

4 ; 4,1 1.8 59

w 3 3 2.0 35

2 | 5.7 1.7 106

4 3 ' 5.5 1.7 102

4 ; 5.3 1.8 97

o 4 2.0 63

_____ ) T e 1.6 143
2 ' 6.7 1.7 145

5 3 f 6.5 1.7 143

4 f 6.4 1.8 140

o 5 2.0 98

in der Dicke eingehalten werden miissen, um die dadurch verursachten Fehler

unter 0,1 7 zu halten.

Das ESARDA Programm sieht die Herstellung von etwa 40 Eichsitzen mit je 4-5
verschiedenen Anreicherungsgraden im Bereich von 0,7 % bis etwa 4,2 7% 235U
vor. Das allgemeine starke Interesse an Eichstandards flir die gammaspektrome-
trische Anreicherungsmessung und die Bereitschaft vieler Forschungseinrich-

tungen zur Zusammenarbeit 1dRt einen raschen Fortgang des Programms erwarten.



2-6

2.3 Gammaspektrometrische Plutoniumbestimmung in festen, schwach

radioaktiven Abfallstoffen

In Plutonium verarbeitenden Betrieben fallen in der Regel groRe Mengen brenn-—
barer kontaminierter Abfille (Zellstoff, Handschuhe, Filter etc.) an, die vor der
Verbrennung oder der Endlégerung auf ihren Plutoniumgehalt zu untersuchen sind.
Bei diesen Abfdllen relativ geringer Dichte bietet sich als schnelles und em-
pfindliches Nachweisverfahren die passive Gammaspektrometrie an. Es sind

deshalb Untersuchungen durchgefiihrt worden, inwieweit eine quantitative Bestim-
mung des spaltbaren Plutoniums (Pu-239 und Pu-241) in den genannten Abfédllen
durch Gammaspektrometrie mitNaJ-Detektorem mdglichistund wie sich das Mefver-—
fahfen optimalisieren 14Bt. Die Erebnisse dieser Untersuchungen wurden als

KFK-Bericht verdffentlicht |2“3

Das vorgeschlagene MeBverfahren zur quantitativen Bestimmung von Pu-239 und
Pu-24] beinhaltet eine Multi-Energiegruppenanalyse der gemessenen Gammaspektren.
Folgende Energiebereiche wurden fiir die Analyse der Spektren herangezogen:
180-240 keV, 290-470 keV, 375-470 keV und 480-560 keV. Die ersten 3 Bereiche
stellen die eigentlichen MeBfenster, der letzte Energiebereich ein Untergrund-
fenster dar. Die Lage der Energiebereiche wurde so gewdhlt, daB sie vorzugsweise
entweder nur Zihlraten von Pu-241 (Bereich 1), Pu-239 (Bereich 3) oder der

Summe beider Isotope (Bereich 2) enthalten. Computersimulierte Gammaspektren
von Plutonium verschiedener Isotopenzusammensetzungen wurden verwendet, um die
prozentualen Beitrige der interessierenden Isotope zur Gesamtzdhlrate in den
einzelnen Fenstern zu studieren und die Fensterlagen zu optimieren. Als Beispiel
zeigt Abb. 2.3/1 den prozentualen Beitrag von Pu-239 zur Gesamtzillrate in
verschiedenen Energiebereichen um 400 keV bei verschiedener Isotopenzusammensetzung

und verschiedenem Alter des Plutoniums.

Nach einer vorausgegangenen Eichung mit geeigneten Eichstandards 1#Bt sich durch
Losen eines linearen Gleichungssystems aus den Zihlraten in den genannten
Energiebereichen der Pu-239 und Pu-241-Gehalt in der Abfallprobe relativ zuverlds-—
sig bestimmen. Bel Proben grdBerer Dichte hat sich zur Korrektur auf Absorp-
tionseffekte eine zusdtzliche Transmissionsmessung mit einer externen Plutonium-
quelle als vorteilhaft erwiesen. Vergleichende Messungen an einer Reihe von
Abfallproben mit NaJ~ und Ge(Li)-Spektrometern haben gut libereinstimmende MeRer-

gebnisse geliefert,
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Abb. 2.3/1 Prozentualer Beitrag von 239Pu zur Gesamtzihlrate in Energiefen-
stern um 400 keV fiir verschiedene Isotopenzusamménsetzungen.

Die obere Grenze des Energiefensters wurde bei 470 keV festgehalten.
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2.4 Apparatur zur Bestimmung des Plutoniumgehalts von schwach— und mittel-

aktiven Abfillen in 200 1 Fidssern durch Messung der Spaltneutronen

Im INR wurde im Berichtszeitraum aufgrund der erfolgreichen Messungen bei
ADB im Jahre 1975 |2-4| eine Anlage entwickelt, mit der der Plutoniumgehalt
in schwach- und mittelaktiven Abfallfissern gemessen werden kann. Mit dieser
Anlage miBt man die Spaltneutronen von Pu-238. Sie kann Plutoniuminhalte,
die unter der flir Asse zuldssigen Menge von 0,5 g pro FaR liegen, messen.

Da pro g Plutonium nur 102 n/sec erzeugt werden, muB die MeBvorrichtung eine
hohe MeRempfindlichkeit bei kleinem Nulleffekt aufweisen. In Abbildung 2.4/1
ist der Aufbau der Anlage gezeigt.

Die geforderte hohe Ansprechwahrscheinlichkeit und die Ausschaltung des Geo-
metrieeffektes wurde dadurch erreicht, daB das FaB in einen Polydthylenzylin-
der (1) mit Hilfe einer hydraulischen Hebevorrichtung (5) eingefahren wird.
Wahrend der Messung wird der MeBraum (0) durch einen Schieber (4) abgeschlossen.
In dem Polydthylenzylinder (1) befinden sich zwei Krinze (la, 1b) mit je

36 Zdhlrohren, auBerdem sind weitere Zéhlrohre im Boden (lc) und Schieber

(4) eingebaut, so daB das FaB (0) in einer 4 m-Geometrie vermessen wird.

Damit die Z#hlrohre keiner y-Strahlung ausgesetzt werden, wurde in den Poly-

dthylenzylinder (1) ein Bleieinsatz (2) eingebaut.

Um den Nulleffekt mbglichst klein zu halten, wird die MeBanlage in einer in

den Boden eingelassenen abgedeckten Baugrube (11) untergebracht.

- MeBmethode

Es werden alle Neutronen, die aus dem FaB austreten, gez#hlt (Integrale Messung).
Gleichzeitig lduft die von Herrn Dr. BShnel entwickelte Zeitkoinzidenzmes-

sung (2-4). Bei dieser Methode werden nur Ereignisse gez#dhlt, die von 2 Neutro-
nen, die innerhalb eines vorgegebenen Zeitintervalls, das der Lebensdauer

der Neutronen entspricht, stammen. Damit werden nur die Neutronen registriert,

die aus einer Spontanspaltung stammen, bei der 2 bis 3 Neutronen entstehen.

Bei dieser Methode kdnnen Spaltneutronen von den 0-n und Y-n Neutronen sepa-

riert werden.
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~ Ausfiihrung der Messung

Zeigt die integrale Messung eine im Vergleich zur 0,4 g Pu-Neutronenquell-
stdrke niedrige Z#hlrate, so wird die Messung nach vorgegebener Zeit beendet
und der Wert registriert. Bei Neutronenfliissen Klder von 0,5 g Pu wird
zusdtzlich die zweite Methode angewandt, um sicher zu sein, daf es sich

um Spaltneutronen handelt. Diese Messung dauert lidnger und erfolgt deshalb

nur bei zweifelhaften Fidssern.

- Stand der Arbeiten

Die Anlage wird voraussichtlich im Juni 77 fertig. Sie kann dann nach
Fertigstellung der Baugrube in Betrieb genommen werden.Die Anlage ist fiir
automatischen Betrieb vorbereitet. Dieser soll widhrend der Erprobungszeit

entwickelt werden.

Bilderkl&rung zu Abb. 2.4/1

0 AbfallfaR 7 Schienen fiir Schieber
1 Polydthylen—-Behdlter 8 Rollen fiir FaBtransport
la innerer Zdhlrohrkranz 9 Beweglicher Betondeckel
1b duBerer Zdhlrohrkranz 10  Beweglicher Betondeckel
le untere Zdhlrohrbohrung mit FaBeingang
2 Bleieinsatz 11 Baugrube
3 Grundplatte justierbar 12 Steuerung fiir Hydraulik
4 Schieber 13 Elektronik
5 Hydraulischer Teleskopheber +)ﬁl4 iibliche Elektronik
6 Hydraulischer Schieberantrieb 15 Automatik

L16 80 Zihlrohre in Auslieferung

2.5 Personenschleuse zur Uberwachung von Personen auf mitgefiihrtes

Uran oder Plutonium

Die Personenschleuse konnte 1976 fertiggestellt werden und ist seit Mitte
des Jahres 1976 bei der SNEAK in Betrieb. Die bisherigen Betriebserfahrungen
sind sehr zufriedenstellend. Neben kleineren Problemen an der Schleusen-

mechanik traten am elektronischen Mef- und Steuerungssystem bisher nur 2 Stdr-—

+)

in Abb. 2.4/1 nicht enthalten
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fialle auf. Im ersten Fall hatte sich durch die Erschiitterungen beim Schliefen
der Schleusentiiren eine Kabelverbindung gelockert, dadurch wurden hinter-
einander 30 falsche Alarmmeldungen ausgeldst. Die Schleuse muBte einige

Zeit auBer Betrieb gesetzt werden, bis der Fehler gefunden wurde. Im zweiten
Fall wurden 10 falsche Alarme ausgeldst durch nicht entstSrtes elektrisches
Gerdt bei Installationsarbeiten in unmittelbarer Nihe der Schleuse. In

der Tab. 2.5/I sind die Ursachenaller Alarmmeldungen der Schleuse dargestellt,

soweit sie vom Wachpersonal aufgenommen und protokolliert wurden.

Tabelle 2.5/1 Betriebsstatistik der SNEAK-Personenschleuse

Schleusenvorginge insgesamt 6052

Gesamtzahl der Alarme 214

davon wurden verursacht durch:

Armbanduhren (Leuchtziffer aus Radioisotopen) 107
Storfall 1(gelockerte Kabelverbindung) 30

Transport von kontaminiertem Material oder Eichproben
durch die Schleuse 13
Funktionstests und Besuchervaorfiilhrungen 12
Stérfall 2 (nicht entstdrte Bohrmaschine) 10
Y-Quelle neben der Schleuse 4
Nichteinhaltung der Wartezeit nach Stromausfall 4
ungekldrte Ursache (Fehlalarme) 29
nicht protokolliert 3
214

Die Betriebsstatistik umfaft alle 6052 Schleusenvorgidnge im Beobachtungs-
zeitraum. Es wurde dabei insgesamt 214 mal Alarm ausgeldst. Zieht man von

der Gesamtzahl der Alarmmeldungen die Stérfille und die Fdlle ab, in

denen beabsichtigt und unbeabsichtigt radioaktives Material durch die

Schleuse transportiert wurde (dazu z#hlen auch Armbanduhren mit Gammastrahlung

emittierenden Leuchtziffern), so bleibt eine Fehlalarmrate von etwa 0,5 7
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der Schleusenvorginge. Diese Fehlalarmrate ist zum groBen Teildurch die
natiirliche statistische Schwankung der Untergrundgammastrahlung bedingt
und 148t sich nur verringern durch eine bessere Abschirmung der Schleuse

oder durch das Heraufsetzen der Ansprechschwelle fiir radioaktives Material.

Im Berichtszeitraum wurde eine zweite Kontrolleinheit fiir das Gammadetek-
tionssystem gebaut. Durch Verwendung von "Low-Power-Schottky" (LS) Bausteinen
fiir die Elektronik konnte der Strombedarf um etwa 50 7 gesenkt werden.

Die Ventilatorkiihlung wurde dadurch iiberfliissig. Die neue Kontrolleinheit

ist inzwischen in der Personenschleuse in Betrieb, die alte Einheit wird

zur Zeit ebenfalls auf LS-Bausteine umgeriistet. Es stehen damit fiir alle
Elemente des Gammadetektionssystems mit Ausnahme der Detektoren Ersatzmodule
zur Verfiligung, die im St&rfall schnell und problemlos ausgetauscht werden

kénnen.

2.6 Konzentrationsbestimmung von Thorium-Uran-Plutonium durch Absorptions-

messungen mit einem R8ntgengenerator

Die Rontgenabsorptionsspektroskopie bietet eine einfache Moglichkeit der
zerstdrungsfreien Dichtmessung von Uran, Thorium und Plutonium, wie sie

z.B. bei der kontinuierlichen Uberwachung von ProzeRldsungen in einer Wieder-—
aufarbeitungsanlage nStigt ist. Die Methode wurde unter Verwendung von radio-
aktiven Strahlenquellen zur Uran- und Plutoniumbestimmung in wiRrigen L8sungen

und zur Uranbestimmung in HTR-Brennelementen erfolgreich erprobt |2-5, 2-6

Das MeRprinzip beruht darauf, daBf der Absorptionsquerschnitt fiir Réntgenstrah-—
lung elementspezifisch bei den Anregungsenergien der K-, bzw. L-Schale Spriinge
aufweist. Durchstrahlt man eine Probe mit Photonen, deren Energien unmittelbar
oberhalb und unterhalb der Absorptionskanten eines Elements liegen, so erhidlt

man zwel verschiedene Werte fiir die Transmission. Das Verh#dltnis der Transmis-

‘sionswerte ist ein MaB fiir die Konzentration des Elements in der Probe.
Den gréBten MeBeffekt erhdlt man, wenn die beiden Photonenenergien die Absorp-
tionskantemdglichst eng einschlieBen. Die K -Absorptionskanten liegen fiir

Thorium bei 109,7 keV, fiir Uran bei 115,6 keV und fiir Plutonium bei 121,8 keV.

Radioaktive y-Strahlenquellen mit geeigneten Halbwertszeiten, die nahe bei den
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Abb., 2.6/1 Transmissionsspektrum eines gefilterten R&ntgenstrahls mit

und ohne Uran, aufgenommen mit einem Ge(Li)-Detektor.

obengenannten Energie liegen, sind schwierig zu finden. Mdgliche Kombinationen

von Y-Quellen sind in Ref. |2-7| angegeben,

Als Alternative zu den natiirlichen Y-Quellen bietet sich eine R&ntgenrdhre

an, wobei aus dem breiten RSntgenspektrum durch geeignete Filter der gewiinschte
Energiebereiéh ausgeblendet wird. Bei der Anregung durch ein quasi kontinuierli-
ches Spektrum wird der MeBeffekt im wesentlichen durch die Energieaufl8sung des
Detektors begrenzt. Ein selektiver Nachweis mehrerer schwerer Elemente gleichzeitig
ist mdglich., Man kann auch die Absorption an den L-Kanten der schweren Elemente be-
nutzen, wenn es keine stdrenden K-Kanten der leichten Elemente des Matrixmaterials

in diesem Energiebereich gibt.
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Fiir die Transmission gilt die Beziehung:

Tyjp =exp (CUg = pg © d) exp (Fhy * oy * d)

1,2 1,2
wobei Mg > My Massenabsorptionskoeffizienten fiir schwere und Matrixelemente

oberhalblder ﬁ—Kante und Mg 5 M unterhalb der Kante sind, Pg» sind die

o
M
entsprechenden Dichten und 5 die durchstrahlte Probendicke,

Die Probendicke kann entsprechend dem gewlinschten Konzentrationsintervall
der Ldsung optimiert werden. Im Bereich zwischen 1-50 g/1 Uran oder Plutonium
ergibt sich eine glinstige Linge d v 10 cm, zwischen 50-120 g/l ein d v 5 cm

und bis ca. 250 g/l ein d v 3 cm.

Erste Versuche, ein zwischen 115 keV und 122 keV flaches Rontgenspektrum
auszufiltern, wurden mit einem bei der GfK vorhandenen 160 kV-Réntgengenerator
durchgefiihrt, Die Spektren wurden mit einem Ge(Li)-Detektor aufgenommen.

In Abb., 2.6/1 sind zwei gemessene Spektren iibereinander dargestellt. Das

obere Spektrum wurde mit einer Leerprobe gemessen, das untere mit einer 100 y
starken Uranfolie zwischen Réntgengenerator und Detektor. Im unteren Spektrum
ist der Sprung an der K-Absorptionskante des Urans bei 115,6 keV deutlich

zu sehen. Ein wesentliches Ziel bei diesen Probemessungen war, die Form des
ausgeblendeten Rontgenspektrums in Abhdngigkeit von den Filtermaterialien |2-8]
und der Hochspannung der Rontgenrdhre zu erfassen. Die Abb. zeigt ferner,

daB es mit der 160 kV Rdntgenrdhre noch nicht gelungen war, das Plateau bis

iiber den Energiebereich 122 keV auszudehnen.

Fiir die in der ersten Jahreshdlfte 1977 anlaufenden Messungen an Uranldsungen
wurde ein 200 kV-Réntgengenerator beschafft. Eine genehmigungspflichte Strahlen-

abschirmung wird z.Zt. von der Institutswerkstatt gebaut.

Uranlsungen verschiedener Konzentration zum Teil mit Thorium-Beimengung sind
anzufertigen. Dabei ist freundlicherweise das IRCh behilflich. AuBerdem wurden

im Berichtszeitraum begleitende Rechnungen durchgefiihrt.
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2,7 Bestimmung des Gadoliniumgehalts in LWR-Brennstoffpellets durch

Rontgenfluoreszenzanalyse

Wie bereits im Vorjahresbericht angekiindigt, wurden die zundchst mit einem
Halbleiterdetektor durchgeflihrten Messungen [2-9| zur Konzentrationsbestimmung
von Gadolinium in vergifteten Brennstoffpellets durch Untersidchungen mit

NaJ-Detektoren erginzt.

Abweichend von dem Vorschlag, die "balanced—-filter"~Technik und zwei NaJ-Detek- .
toren zu verwenden, wurde die gleiche Versuchsanordnung wie in |2v9| benutzt.
An Stelle des hochaufldsenden Si(Li)-Detektors trat ein 2" x 1" NaJ-Detektor.
Zur Anregung der Ka—Strahlung des Gadoliniums wurde wieder die 4 mC 24]Ah—

Linienquelle in seitlicher Position zum Pellet gewidhlt.

Rel der geringeren Energieaﬁﬁlasung des NaJ-Detektors iiberlappt die kohdrente

und Compton-gestreute Réntgenstrahlung der 2/J"Am—Quelle (60 keV) teilweise dic:
induzierte Strahlung vom Gadolinium. Diese iitherlagerte Strahlung kann durch

ein nur 0.25 mm starkes Neodymfilter hetrdchtlich unterdriickt werden (Ahh. 2.7/1).
Dic K-Absorptionskante von Neodym (43,57 keV) liegt direkt oberhalb der Qndnlininm

KG—R6nrgenstrah1ung (Ku] = 43,00 keV, Ko, = 42,31 keV), somit schwdcht das

2
Filter wirkungsvoll Gammastrahlung mit Energien oberhalb der Kmtstrahlnng des

Gadoliniums. Zum Vergleich ist ein Spektrum ohne Filter dargestellt,

Als typische Nettozdhlraten hnl&—Peakdes Gadoliniums ergaben sich rit einer

4 mC 24]Am Quelle ca. 100 Impulse/sec und % Gd. Abb.2.7/2 zeigt die Schreiber-
aufzeichnung einer Testserie. In diesem Versuch wurde eine Siule Brennstoff-
pellets mit einer Gadoliniumanreicherung der GrdBenmordnung 4 % zwischen Anregungs-
quelle und Gammadetektor mit einer Geschwindigkeit von | Pelleﬁ/min hindurchge~
schoben. Die Z#hlrate wurde bei einer Schreibergeschwindigkeit vén 10 mm/min
aufgezeichnet. Zwei einzelne Pellets mit abweichenden Gd-Gehalten von 2 % und

3 % wurden klar erkannt. Auf ein zusitzliches Praseodymfilter (EK = 41,99 keV)
("balanced filter"-Technik) konnte wegen des geringen Untergrunds unterhalb

der Gd-Réntgenstrahlung verzichtet werden. Deshalb wird nur ein NaJ-Detektor

fiir die Messung bendtigt.,
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sind mit einem 0.25 mm starken Neodymfilter zwischen Probe und Detektor
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Um die diskreten Abstufungen der vorliegenden Gadoliniumkonzentrationen von

1 %3, 2 %, 3% und 4 % Gd sicher - d.h., mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % -
und einer Durchlaufgeschwindigkeit von 1 Pellet/sec zu trennen, wird eine
24lAm-Quelle von nur 5 mC bendtigt. Gd-Konzentrationen zwischen 1 7Z und 4 7%
konnen bei gleicher MeRgeschwindigkeit mit einer Genauigkeit von 10 % bestimmt
werden, wenn eine 100 mC-Quelle verwendet wird. Die dadurch im NaJ-Detektor

auf etwa 25000 counts/sec‘erhahte Z&hlrate kann mit Standardelektronik gut ver-

arbeitet werden,

Rontgenfluoreszenzanalyse in Verbindung mit NaJ-Spektrometrie bildet eine
schnelle, einfache und kostengiinstige Methode, um Kontrollmessungen zur Gadoli-

niumanreicherung an Brennstoffpellets durchzufiihren.
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3, Direkte Verfahren

3.0. Einfiihrung

Arbeiten in diesem Aufgabenbereich sind im Berichtszeitraum von der ana-
lytischen Gruppe des Institutes fiir Radiochemie und der Abteilung Massen-
spektrometrie des Europdischen Institutes fiir Transurane durchgefiihrt

worden.

Der Einsatz des vollautomatischen Massenspektrometers in der'Spaltstoff—
fluBkontrolle ist angelaufen /3-1/.

Detaillierte Angaben werden in diesem Bericht diskutiert. Entwicklungsar-—
beiten zur Isotopenkorrelationstechnik sind in einem Seminar ausfiihrlich
dargestellt worden /3-2/. Die Problematik soll aber auch hier kurz an-
gerissen werden.

Das in der WAK aufgestellte Rontgenfluoreszenzspektrometer befindet sich
in der Testphase. Mit der Fertigung von Funktionseinheiten flir die auto-
matische Probenvorbereitung ist begonnen worden (vgl., Kapitel 3.2.2),

Der Schwerpunkt der nafchemischen Arbeiten lag bei der Entwicklung eines
AufschluBverfahrens fiir realistische Wasteproben und in der Analyse dieses
Materials, Die Versuchsserie erfolgte in Zusammenarbeit mit Eurochemic~-Mol,

CEA-Marcoule und IAEA Wien.

3.1, Serviceleistungen und begleitende Arbeiten zur Automatisierung

direkter Verfahren

Im Berichtszeitraum wurden flir das Projekt SpaltstofffluBkontrolle fol-

gende Analysen ausgefiihrt:

22 o-spektroskopische Messungen

61 y-spektroskopische Pu-Bestimmungen in festem Waste

38 P1utoniuﬁkonzentrationsbestimmungen in Wasteproben

10 M/0-Bestimmungen in Standardproben
151 rﬁntgenf1uoreszenzspektrometrische Uran—~ bzw. Plutonium-

bestimmungen.

Die eingesetzten Analysenverfahren sind weitgehend in /3-3/ beschrieben. Fiir
die Wasteproben muBte ein neues AufschluBverfahren erarbeitet werden (vgl.

Kapitel 3.2.3). Uber das Analysenverfahren berichtet /3-4/.
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3.2. ... Entwicklung von Analysenverfahren
3.2.1. Automatische Massenspektrometrische Isotopenanalyse
3.2.1.1. Verbesserter Automat zur Abtrennung von Uran und Plutonium

Eine verbesserte Version des friiher beschriebenen /3-5/ Automaten zur Ab-
trennung von Uran und Plutonium filir die massenspektrometrische Analyse

von Uran und Plutonium wurde von der Abteilung Datenverarbeitung und
Instrumentierung, ADI erstellt /3-6/.

Die Apparatur (Abb. 3.2/1) ermbglicht die gleichzeitige automatische Trennung
von bis zu 6 Proben, wobei jeder Probe eine Kolonne mit einem Inonenaus-—
tauscher zugeordnet ist. Diese Ionenaustauscher-Kolonnen k&nnen unabhingig
voneinander bedient werden. Das Programm zur Abtrennung des Urans und
Plutoniums aus den Proben kann mittels einer Schaltung durch Steckerstifte
individuell fiir jede SHule gesteckt werden. Die aus den Ionenaustauschern
austretende L&sung kann in bis zu fiinf verschiedenen Fraktionen gesammelt

werden, wobei deren Volumen widhlbar ist.

Nach einem mehrmonatigen Testbetrieb befindet sich der Automat innerhalb
eines Handschuhkastens im Routinebetrieb. Es werden mit ihm Analysenproben
vorbereitet, die im Rahmen der EURATOM-SpaltstofffluBkontrolle durchgefiihrt

werden.

Im bisherigen Zeitraum hat der Automat zu voller Zufriedenheit gearbeitet.

3.2,1.2, Erfahrungen im Betrieb des automatischen Massenspektrometers

Der Aufbau des automatischen Massenspektrometers einschlieBlich der Hoch-
vakuumschleuse und der Rechenprogramme, sowie die bis zum jetzigen Zeit-
punkt gesamﬁelten Erfahrungen, wurden in einem Bericht zusammengefaft /3-1/.
Das automatische Massenspektrometer basiert in seiner Konzeption auf einer
frilheren Systemanalyse der massenspektrometrischen Messung /3-7/. Dazu war
die Modifikation eines CH-5 Massenspektrometers ndtig, die weitgehend vom
Hersteller, VARIAN MAT erfolgte. Der gleiche Hersteller entwickelte auch
die zum Betrieb des Automaten ndtigen Rechenprogramme. Die automatische
Hochvakuumschleuse wurde in Zusammenarbeit mit der Firma NTG gebaut. Nach

einem lingerem Testbetrieb lduft der Automat seit Ende 1975 im Dauertest.
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Mit ihm wurden alle im Rahmen der EURATOM-SpaltstofffluBkontrolle an-

fallenden Kontrollanalysen durchgefiihrt,

Wihrend dieses Zeitraums stellte sich die Zuverldssigkeit des Automaten
wie folgt dar:

Die Rechenprogramme zur Steuerung der Messung zeigten sich als unzu-
reichend und muBten des &fteren gedndert werden, um auch den verinderten
Zusammensetzungen der Analysenproben gerecht zu werden. Fehler in den
Rechenprogrammen zeigten sich insbesondere in der Auswertung, die bei
nicht optimaler Probenvorbereitung zu falschen Resultaten fiihrte, Die
Anderungen an den Programmen sind noch nicht abgeschlossen und erfordern

- hdufig manuelle Kontrollmessungen,

CrbBere Fehler an den neuentwickelten Hardware-Komponenten traten nicht
auf. Es wurde aber festgesteéllt, daR die Reparatur oder der Austausch
der Elektroeinschiibe zu sehr zeitraubenden Anpassungen zwischen dem

Rechner, seinem Interface und dem Gerdt fiihrten.

Trotzdem konnte eine Verfiigbarkeit des Gerites von ca. 80 % erreicht werden
Abb. 3.2/2. Die automatische Hochvakuumschleuse Abb. 3.2/3 stellte sich im
automatischen Betrieb als sehr zuverldssig dar. Ihr Vorteil, ndmlich der

Einsatz des Massenspektrometers liber Nacht, konnte nicht immer voll genutzt

werden, wegen Unregelmdfigkeiten im automatischen Massenspektrometer.

Fiir die Automatisierung der Massenspektrometrie stand nicht nur eine bhessere
Genauigkeit und Senkung der Analysenkosten im Vordergrund sondern auch die
Objektivierbarkeit der Messung und die Datensicherheit., Bekanntlich trdgt
die konventionelle Massenspektrometrie noch alchimistische Ziige. Deshalb
kann man davon ausgehen, daB eine Automation diese Messung fiir AuBsenstehende
transparenter und objektivierbarer macht.

Die Datenverarbeitung des Massenspektrometers und die im Rahmen einer Iso-
topenanalyse zusdtzlich eingesetzten Instrumente sind vollstindig auf
Rechner iibertragen worden /3-8/. Das bedeutet, daB keiner der Laboranten
oder Operateure der Gerdte mehr einen direkten Zugriff zu den MeRdaten

hat. Solch eine Datensicherheit ist dann vonndten, wenn Analysen an Pro-

ben aus.verschiedenen Anlagen durchgefiihrt werden, iiber die technologisch

sensitive Informationen erhalten werden k&nnten.

Zusammenfassend kann man aus den bisherigen Erfahrungen schlieBen, daf

das automatische Gerdt dem manuellen Betrieb dann iliberlegen ist, wenn es
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sich um die Analyse groBer Probenserien handelt. Es lassen sich dabei

folgende Vorteile beobachten:

- hoéhere Investitionskosten sind durch den gréferen Probendurch-

" satz gerechtfertigt. Dieser kann dadurch erreicht werden, daf
das Gerdt in einen 24-Stunden-Betrieb geht, wobei durch die Vor-
behandlung der Proben in der Hochvakuumschleuse die eigentliche

MeRzeit im Gerdt erheblich verkiirzt werden kann.

- Die Analysenresultate kdnnen in einer wesentlichen kiirzeren
Zeit erhalten werden und durch die oben erwdhnten Vorsichts-—

mafBnahmen vertraulich behandelt werden.

- Die hdhere Reproduzierbarkeit einer Messung durch den Automaten,
die allerdings nur fiir Proben—Serien zu beobachten ist, filihrt
bei gleichzeitigem Einsatz von Standardproben zu einer hdheren

Analysengenauigkeit.
Dennoch sind einige Nachteile zu beobachten:

- Die einzelnen Module des Automaten in ihrer jetzigen Konzeption

sind nicht kompatibel zwischen zwei verschiedenen Anlagen.

- Die bisherigen Rechenprogramme sind unfertig und inflexibel da-
durch, daB sie auf eine definierte Klasse von Probenmaterialien
zugeschnitten sind. Das bedeutet, filir neue Proben miissen die

Rechenprogramme jeweils angepaBt werden.
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Kernforschungszentrum Karlsruhe, Abteilung Datenverarbeitung und Instru-

mentierung ADI-Handbuch Nr. 4

Abb. 3.2/1: U/Pu-Trennanlage
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3.2.2. Automatisierung der Uran— und Plutoniumkonzentrationsbestimmung

durch R6ntgenfluoreszenzanalyse

3.2,2.1. Einleitung

Im Friihjahr 1976 wurde die Planungsphase fiir die Erstellung der Proben~
vorbereitungsmechanik abgeschlossen, Die Spezifikationen wurden gemein-
sam mit der WAK erarbeitet. Die Fertigung der Werkstattzeichnungen lber
RBT mit einer AuBenfirma konnte beginnen.

Fiir die Beschaffung des ProzeRfiihrungssystems sind die Vorarbeiten
gleichzeitig angelaufen. Vor Erstellung des endgiiltigen Pflichtenhefts
sind noch Versuche zur Verbesserung des Auswerteverfahrens notwendig.
Mit der systematischen Behandlung der umfangreichen Steuerungsaufgabe
wurde begonnen. Auf diesem Gebiet hat sich das IDT mit einem Entwurf zum
Steuerungskonzept an unserer Arbeit beteiligt. Dieser Beitrag wird dem

vorliegenden Bericht eingegliedert.

3.2.2.2. Probenvorbereitungsmechanik

Abb. 3.2/4 zeigt ein Ubersichtsschema der funktionellen Bestandteile

der mechanisierten Probenvorbereitung. Die Handhabungsmechanik flir Rohr-—
postkapseln und Einweg-Kiivetten soll die eigentliche Probenpriparation,
Transportvorgidnge und Probennachbehandlung abwickeln. Die Peripherie
dieses Systems, aus Hilfsvorrichtungen zur Versorgung und Entsorgung,
pneumatische Stellglieder in einer gesonderten kleinen Box und ein ge-
plantes kleines Sondersystem zum Verkapseln von Probenmaterial flir die
Massenspektrometrie zeigt dieses Schema nicht.

Die konstruktive Ausarbeitung der bezifferten Geridte ist bis auf die
Komponenten 4 und 10 weitgehend bewdltigt. Eine Maschine (Nr. 1) ist ge-
baut worden. Nr. 6 ist zur Zeit in der Werkstatt in Arbeit.

Wir erwarten, im Sommer 1977 das vorstehend angedeutete umgebende System
in Angriff nehmen zu kdnnen. Es ist beabsichtigt, mit einzelnen Funktions-
tests in nidchster Zeit zu beginnen. Diese Versuche stehen in unmittel~
barem Zusammenhang mit der Konzipierung der Steuersoftware. Auf den hier-
bei angewandten Mikroprozessor wird im folgenden Abschnitt n#her einge-
gangen (3.2.2.3). Bei der Zusammenarbeit mit dem externen Konstruktions-

biiro hat uns Herr Glaser vom RBT durch viele wertvolle Hinweise bei der
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L8sung konstruktiver Details in dankenswerter Weise geholfen. Herr Braun
hat mit der Herstellung von Modellen und bei deren Verbesserung erheb-
lich dazu beigetragen, Entwilirfe auszuarbeiten und zeichnerisch schlecht

darstellbare Zusammenhidnge zu kldren.

3.2,2.3. ProzeBfiihrungssystem
3.2,2.3.1. Steuerung der automatisierten Priparationsbox

Der fiir die Priparationsbox geforderte Probendurchsatz von ca. 200 Proben
pro Tag macht es erforderlich, daB in der Prdparationsbox bis zu drei
Proben gleichzeitig bearbeitet werden miissen. Um dies st8rungsfrei zu
gewdhrleisten, wird der gesamte ProzeBablauf in drei verschiedene ProzeR-
gruppen aufgegliedert: 'Prdparation', 'Transport + Abfallbeseitigung' und
'Laden + Messen' (siehe Abb. 3.2/7: Steuerungsbereiche).

In jeder ProzeBgruppe soll jeweils nur eine Probe behandelt werden, so

daB keine gegenseitige Beeinflussung stattfindet.

Die Ablaufzeiten fiir die einzelnen ProzeBgruppen sind durch die Eingabe-
parameter fiir die ProzeBsteuerung festgelegt. Ein optimaler Probendurch-
satz kann nur ermﬁglicht werden, indem man der Probe Prioritdt im weiteren
ProzeRablauf verleiht, die am ehesten ihre Ablaufzeit innerhalb ihrer
Prozefgruppe erreicht hat,

Als Kreuzungspunkt bei der Behandlung mehrerer Proben in der Priparations—
box zeigt sich hauptsidchlich die ProzeBgruppe 'Transport + Abfallbeseiti-
gung', da sie jeder der beiden anderen ProzeRgruppen nachfolgt.

Die fiir den oben beschriebenen Prozefablauf notwendige Steuerungssoftware
ist teilweise erstellt. |

Zum Funktions— und Verschleiftest der mechanischen Komponenten der Prdpa-
rationsbox wird ein Mikroprozessorsystem als Steuereinheit eingesetzt, wo-

durch Aussagen iiber das Langzeitverhalten der Komponenten ermdglicht werden.

3.2,.2.3.2. MeBdatenauswertung

Die Auswertung der RF-Spektrometerdaten macht die Erstellung geeigneter
Eichkurven erforderlich. Zu diesem Zweck wurden am Sequenzrdntgenspektro-
meter (SRS) des IRCh MeBreihen mit entsprechenden Standardpriparaten

durchgefiihrt. Fir die erhaltenen Eichpunkte wurde ein Rechenprogramm er-



stellt, das durch eine nichtlineare Regressionsrechnung diesen Eich-

‘punkten eine optimale Eichfunktion anpaBt.

Im Berichtszeitraum wurde auBerdem eine Firmenausschreibung fiir das
gesamte ProzeBfilihrungssystem d.h. hard- und software fiir die Steuerung
und MeRdatenauswertung durchgefiihrt. Eine Kaufentscheidung konnte wegen

der ungeklirten Finanzierungslage jedoch nicht gefdllt werden.

3.2.2.4. Konzept zur Ablaufsteuerung (Beitrag des IDT)
3.2.2.4.1. Aufgabenstellung

Der Ablauf im Analysenstand zur Bearbeitung einer Probe kann in die Ar-
beitsabschnitte Probenabfﬁliung, Probenvorbereitung, Probentransport,
Messung und Probennachbehandlung unterteilt werden. Die vom Rechner durch-
zuflihrende Ablaufsteuerung hat die Aufgabe, fiir jede Probe diese Arbeits—
abschnitte rechtzeitig und in der richtigen Reihenfolge einzuleiten und
ihren Ablauf zu iiberwachen.

Die Uberwachung kann nur dann sicher und zuverlissig abgewickelt werden,
wenn alle Zustandsinformationen vollstidndig erfaBt und laufend mit den
Soll-Werten verglichen werden, Sicherheit und Zuverlissigkeit gehen vor
Verfligharkeit und Durchsatz. Beim Entwurf der Ablaufsteuerung miissen des~
halb geeignete MaBnahmen zur Verhinderung von gef#hrlichen Situationen
und Probenverwechslungen getroffen werden.

Die Rezeptur—Daten bestimmen die Pridparation der einzelnen Proben und
konnen per Dialog mit dem Operateur fiir mehrere Proben im voraus zuge-

wiesen werden.

3.2.2.4.2, Steuerungsprinzip

Aus der Aufgabenstellung ist ersichtlich, daB es sich um eine diskonti-
nuierliche Ablaufsteuerung handelt, d.h. es laufen in zyklischer Wieder-
holung bestimmte Arbeitsabschnitte oder Analysenphasen ab, und die Pro-
ben sowie die Pridparationssubstanzen werden nur an definierten Zeit-
punkten zugefiihrt., Zu einem Zeitpunkt kdnnen mehrere Proben gleichzeitig
bearbeitet werden, d.h. der Ablauf der Abschnitte muB parallel gesteuert
werden. Es muB sichergestellt werden; daB sich die Proben nicht gegen-

seitig beeinflussen und daB jede Probe in der richtigen Reihenfolge be-
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arbeitet wird. Eine gegenseitige Beeinflussung der Proben kann durch

folgende Mafnahmen verhindert werden:

-~ Die Analysenphasen werden so abgegrenzt, daB sie wdhrend ihres
Ablaufs wechselwirkungsfrei sind. Beriihrungspunkte ergeben sich

aus der Reihenfolge der Analysenphasen an deren Anfang und Ende.
- Jeder Arbeitsabschnitt wird mit hSchstens einer Probe belegt.

- Ein Arbeitsabschnitt wird nur dann begonnen, wenn sich keine Pro-
be im Abschnitt befindet und wenn am Ende des vorausgehenden Ar-—

beitsabschnitts eine Probe bereitsteht (Blockprinzip).

Dieses Prinzip tridgt wesentlich zur Sicherheit und Zuverldssigkeit des
MeBstands bei, da Probenkollisionen und -verwechslungen in den einzelnen
Abschnitten selbst bei Ausfall von Uberwachungselementen vermieden wer-
den kodnnen. Genauere Angaben iiber die Folgen bei Ausfidllen von Apparate-
teilen konnen erst nach einer eingehenden Sicherheits— und Zuverléssig—
keitsanalyse gemacht werden.

Ein weiteres wichtiges Merkmal des Prinzips besonders im Hinblick auf
eine eventuelle spdtere Ankoppelung an einen Rechnerverbund zur Labor-
automatisierung ist seine Uberschaubarkeit. Jeder Abschnitt kann sich nur
in einem der Zustinde: belegt, frei, gestdrt befinden. Somit ist die Zahl

der Zustdnde fiir eine tibergeordnete Uberwachung klein.

3.2.2.4.3, Programmkonzept

Den aus der Aufgabenstellung ersichtlichen Arbeitsabschnitten werden zur

Steuerung folgende Teilprogramme (Tasks) zugewlesen:
(1) Probenvorbereitung

- leeren Becher holen, Gewicht auf Plausibilitdt priifen
- Probenflasche vom Probenpuffer zur Probenabfiillung bringen
- Probenabfiillung aus der Probenflasche in den Becher

- Probenprdparation gemdB Rezept und durch Dialog festgelegte

Parameter (verdiinnen, wiegen, Plausibilitdt priifen, mischen)

- Becher mit Probe zum Weitertransport bereitstellen



- Becher mit Probe zur Abfallbeseitigung (Probennachbehandlung
(4) bereitstellen, wenn Ergebnis der Toleranzpriifung negativ;

ggfs. Wiederholung der Probenvorbereitung aus derselben Probe.

(Die Toleranzgrenzen kdnnen mehrstufig angegeben werden, so daB z.B.
das Uberschreiten der engen Grenzen lediglich eine entsprechende Meldung
mit Aufforderung zur Wartung hervorruft. Somit kdnnen Driftvorginge von
schwerwiegenden Stdrungen unterschieden werden, ohne eine priparierte

Probe zu verwerfen).
(2) Probentransport

- Transport der prdparierten Probe im Becher von der Pridparations-

einrichtung zur MeBposition.
(3) Messung
— Steuerung def Abschirmupgen an der MeBposition
- Starten des Spektrometers
- Aufnahme der MeBwerte in den Rechner
- Beenden der Messung nach vorgegebener MeBzeit.
(4) Probennachbehandlung

— Transport der gemessenen Proben von der MeBposition ggfs. zur

Massenspektrometrie-Probenahme und danach zur Abfallpumpe
- Abpumpen der Probe zum fliissigen Abfall
~ OSplilen des Bechers
- Transport des leeren Bechers von der Abfallpumpe zum festen

Abfall.

Die Teilprogramme wurden aus folgenden Griinden in der oben geschilderten

Form abgegrenzt:

— Der MeBvorgang (3) als zeitlich ldngster, fiir die Steuerung
nicht weiter unterteilbarer Arbeitsabschnitt muB mdglichst kurz
gehalten werden. Deshalb wurden Schritte, die von der Messung

getrennt werden kdnnen, in andere Abschnitte gelegt.



- Die Probenvorbereitung (1)1sté11t im Analysenablauf sowohl in
der Funktion als auch in der Apparatur einen geschlossenen Ab~

schnitt dar.

- Die Abgrenzung des Probentransports (2) von der Abfallbeseiti~-
gung (4) geschah, weil beide auf dasselbe Transportmedium
(Transportschlitten) zuriickgreifen. Die Teilprogramme (2) und

(4) konnen daher nicht gleichzeitig ablaufen.

Den Teilprogrammen wird ein Koordinierungsprogramm iibergeordnet, das die

Teilprogramme gemdR Blockprinzip abruft.

3.2.2.4.4, Zeitlicher Ablauf

Der Ablauf der Arbeitsabschnitte im ungest8rten Fall ist aus Abbildung 3.2/5
ersichtlich. Die Messung als zeitlich ldngster Abschnitt bestimmt den
Durchsatz an Proben. Somit kann man darauf verzichten, den Abschnitt
Probenvorbereitung sofort nach Beginn des Probentransports wieder zu
starten. Es ist sinnvoll, damit bis zum Ende der eben laufenden Messung
zu warten. Die Steuerung wird dann wihrend der Betriebsphase lberschau-
barer; Probennachbehandlung, Messung und Probenvorbereitung kdnnen so
nacheinander gestartet werden. Es ergeben sich klar abgegrenzte Zyklen.
Die Probenvorbereitung dauert lidnger als die Probennachbehandlung, und
der Probentransport kann erst dann gestartet werden, wenn die Probenvor-
bereitung beendet ist. So sind Konflikte durch den gemeinsamen Zugriff
von Probentransport und Probennachbehandlung auf dasselbe Transportmedium

ausgeschlossen.

Werden in der Probenvorbereitung beim Wiegen Toleranziiberschreitungen
festgestellt, so ist der Probenbecher evtl. mit Probe durch die Proben-
-nachbehandlung zu beseitigen. Die normale Reihenfolge der Arbeitsab-
schnitte ist dann fiir diese Probe nicht mehr gegeben. Die sicherste
Strategie ist es, zunidchst die in der MeBposition befindliche Vorginger-
Probe in normaler Arbeitsfolge zu behandeln und erst dann die fehlerhafte
Probe aus der Probenvorbereitung zu entfernmen (siehe dazu Abb. 3.2/6).
Zur Zeitersparnis kdnnte die Abfallbeseitigung der fehlerhaften Probe
noch vor der gerade in MeBposition befindlichen Probe geschehen (in

Abb, 3.2/6: Abfallbeseitigung von Pi zwischen Pi—2 und Pi~l)' Dieser Weg

macht aber eine zus#dtzliche Koordination zwischen Probenvorbereitung und
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Abfallbeseitigung notwendig. Sollte die praktische Erprobung zeigen, daR
.die Zahl der Toleranziiberschreitungen pro Tag sehr gering ist, kdnnte
der erhShte Zeitaufwand, den die sichérste Strategie bedingt, in Kauf

genommen werden.

3.2.2.4.5., SchluBbemerkung

Die einzelnen Teilprogramme sollten aus vereinheitlichten Bausteinen,
z.B, zur Zustandserfassung, zum Soll-Ist-Vergleich, zur Steuersignalaus-
gabe und zur Zeitiiberwachung aufgebaut werden und auf einheitliche
Datensdtze zugreifen. Anregungen werden in einem schon eingangs erwdhnten

Richtlinie-katalog gegeben.

3.2.2.5. Ausblick

Der Handhabungen ausfiihrende Teil der Mechanik soll 1977 im Wesentlichen

gebaut werden. Funktionstests sollen unter Verwendung eines Mikroprozessors
stattfinden. Die Planung des ProzeBfiihrungssystems geht weiter, eine zweite
Ausschreibung wird durchgefiihrt. Erkennbare Méglichkeiten zur Verbesserung

der MeBdatenauswertung werden weiter verfolgt.
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3.2.3. Arbeiten zur naBchemischen -Plutonium-Konzentrationsbestimmung

in festen Abfallproben

3.2.3.1, Aufgabenstellung

Die Plutoniumgehaltsbestimmung in festen AbfHllen ist fiir die Spalt-
stofffluBkontrolle zur Bilanzierung von groBer Bedeutung. Die bevor-
zugten MeBmethoden fiir derartige Materialien sind die sogenannten
passiven Gamma~ bzw. Neutronen-Messungen. Die verschiedensten Instru-
mente sind zu diesem Zweck entwickelt worden. Die Eichung derartiger
Apparaturen erfolgte bisher ausschlieBlich mit simulierten Eichstandards.
In Zusammenarbeit mit Eurochemic-Mol, CEA Marcoule und TAEA-Wien sind
zum ersten Mal systematische Untersuchungen an realistischen festen
Wasteproben durchgefiihrt worden.

Um die Leistungsfihigkeit der eingesetzten passiven Gamma- bzw. Neu-
tronenmessungen sowle die verwendeten MeRBapparaturen zu testen, wurden
die erhaltenen Analysendaten durch destruktive Analysenverfahren veri-
fiziert. |

Der dafiir notwendige Veraschungsvorgang und die damit zusémmenhéngende
Probenpriparation, wie die Herkunft des Materials sind in /3-8/ detail-
liert beschrieben.,

Wir erhielten den Auftrag, unabhingige Analysendaten filir eine ausge-

wdhlte Probenserie zu erstellen.

3.2.3.2, Analysenproben

Die notwendigen Informatiomen zu den einzelnen Analysenproben sind in

Tabelle 3.2/I zusammengefaBt.
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Tabelle 3.2/1

Proben-Code | Proben-Gewicht (g) | erwartete Pu-Gewichts % (¥)
EUR 1/1/K 5,108 11,0
EUR 1/2/K 5,975 11,6
EUR 1/3/K 10,896 3,7
EUR 2/1/K 7,101 12,8
EUR 2/2/K 6,413 13,6
EUR 2-BIS/1/K 9,053 15,3
EUR 2-BIS/2/K 8,399 13,2
EUR 2-BIS/3/K 10,859 2,6
EUR 3/1/K 7,427 12,5
EUR 3/2/K 8,262 13,0
EUR 4/1/K 8,235 9,7
EUR 4/2/K 8,297 8,6
EUR 5/1/K 6,194 4,0
EUR 5/2/K 5,004 3,4
EUR 5/3/K 5,005 3,5
EUR 5/4/K '~ 6,508 3,5
RIN 1/K 5,191 2,3
RIN 2/A/K 5,079 1,6
RIN 3/A/K 5,135 2,4
(*) die hier angegebenen zu erwartenden Pu~Gehalte sind Daten, die

bei Eurochemic durch Gammaspektrometrie aus den nicht homogeni-
sierten Teilproben ermittelt worden sind. Sie dienen in unserem
Fall als Richtwerte z.,B. fiir die Wahl der einzusetzenden Proben-
mengen. In Tabelle 3.2/II sind die Pu-Isotopenzusammensetzungen der

Proben zusammengestellt. Die Daten sind ebenfalls /3-8/ entnommen.
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Tabelle 3.2/II: Isotopenzusammensetzung

Isotopenkonzentration (GeWichts Z)
Probe

Pu-238 Pu~-239 Pu-240 Pu-241 Pu-242
EUR 1/1/K 0,29 75,68 18,40 4,45 1,18
EUR 1/2/K 0,29 75,48 18,47 4,52 1,24
EUR 1/3/K 0,02 95,58 3,79 0,41 0,20
EUR 2/1/K 0,29 75,10 18,72 4,67 1,22
EUR 2/2/K 0,28 75,28 18,54 . 4,68 1,22
EUR 2-BIS/1/K | 0,38 75,97 16,62 5,84 1,19
EUR 2-BIS/2/K 0,36 76,26 16,34 5,75 1,28
EUR 2-BIS/3/K | 0,02 95,78 3,72 0,38 0,10
EUR 3/1/K 0,35 76,25 16,71 5,53 1,16
EUR 3/2/K 0,36 75,92 16,86 5,64 1,22
EUR 4/1/K 0,33 75,54 17,84 5,10 1,19
EUR 4/2/K 0,33 75,46 17,76 5,24 1,21
EUR 5/1/K 0,3l 76,20 17,54 4,81 1,14
EUR 5/2/K 0,31 76,03 15,51 | 4,96 1,19
EUR 5/3/K 0,30 76,43 17,22 4,82 1,23
EUR 5/4/K 0,29 77,34 16,69 4,63 1,05
RIN 1/K 0,31 76,26 17,34 4,94 1,15
RIN 2/K 0,3l 77,39 16,46 b4y 74 1,10
RIN 3/K 0,28 78,86 15,51 4,38 0,97

3.2.3.3. Das AufschluBverfahren

Ein Hauptproblem der naBchemischen Analysenmethoden von festen Abfall-
produkten liegt beim quantitativen AufschluB des Materials. Weder mit

den unterschiedlichen Schmelzverfahren, noch mit Variationen von SHure-
gemischen in geschlossenen Teflongef#Ben bei erhdhtem Druck konnten

bisher quantitative L8sungen der Abfallprodukte erzielt werden /3-8 bis 3-11/
Aus Zeitdruck wdhrend der Kampagne haben wir mit einem Pyrosulfatauf-

schluB das Plutonium in L&sung gebracht. Der bei dieser Schmelze noch
vorhandene Riickstand wurde abfiltriert und die einzelnen Filtgr y-spek~

troskopisch auf eventuell vorhandene Pu-Gehalte analysiert., Wie in /3-8/
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dargelegt, hat Eurochemic durch Kochen am RiickfluBkiihler (8 Std.) mit
‘konzentrierter Schwefelsdure die Proben weitgehend aufgeschlossen.
Auch hier wurde der Rest Pu-Gehalt im Riickstand y-spektroskopisch be-
stimmt. Das heiBt, beide L&setechniken waren unbefriedigend. Nach Ab-
schluB des Vergleichsexperimentes haben wir mit dem verbleibenden
Probenmaterial und einer Reihe von L&sungsmischungen den AufschluR-

effekt im Tefloncontainer /7/ getestet.

Aufschlufbedingungen:

"1, Versuchsserie: Probenmenge zwischen 0,5 und 1 g
Sduremischung: 2 ml Aqua regia

7 ml HF 40 %ig
AufschluBzeit: ca. 7 Std. bei 170°C.

2. Versuchsserie: Probenmenge wie Versuchsserie 1
Sduremischung: 10 ml 11 M HNO3 mit 0,5 M HF
AufschluBzeit: ca. 7 Std. bei 170°C.

3. Versuchsserie: Probenmenge wie Versuchsserie 1
Sduremischung: 5 ml 1 M HNO,
5 ml HF 40 Zig
AufschluBzeit: ca. 3 Std. bei 170°¢.

4, Versuchsserie: Probenmenge wie Versuchsserie |
SHuremischung: 9 ml HZSO4 konz.
1 ml H20
1 ml HF 40 Zig
AufschluBzeit: ca. 7 Std. bei 170°C.

5. Versuchsserie: Probenmenge wie Versuchsserie 1
Siuremischung: 7 ml H2804 konz.
1 ml HF 40 Zig
3 ml HBF4

AufschluBzeit: ca. 7 Std. bei 170°C.

In allen Fidllen gab es im AufschluBgefdRf Riickstdnde. Bei den Versuchs-
serien | bis 4 sollten durch Zugabe von Borsdure 18sliche Fluorborate ge-
bildet werden, was nur bedingt erreicht wurde. Bei der Versuchsserie 5
konnte der Riickstand im Kontainer mit HNO, (l:1) quantitativ in LOsung

3
gebracht werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.2/III zusammengestellt.
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Tabelle 3.2/III zeigt die im Vergleich mit dem SchmelzaufschluBf gefundenen

Plutoniumgehalte bei verschiedenen AufschluBbedingungen.

Tabelle 3.2/III: GelBster Plutoniumgehalt (%) bei verschiedenen Arbeits-

bedingungen

Probe Vers., 1 Vers., 2 Vers. 3 Vers. 4 Vers, 5
EUR 1/1/K 15,95 - 61,82 93,54 100 %
EUR 1/2/K 50,80 - 73,06 - 100 7
EUR 1/3/K 18,28 28,28 52,85 97,71 100 %
EUR 2/1/K 11,19 21,87 - - 100 %
EUR 2/2/K 7,8 43,90 - - 100 %
EUR 2-BIS/1/K 25,5 - 97,76 99,10 100 %
EUR 2-BIS/2/K - 34,90 97,88 - 100 %
EUR 2-BIS/3/K 105 % - - 100 100 %
EUR 3/1/K 84,66 70,5 - 100 100 %
EUR 3/2/K 11,00 77,0 - 98,13 100 %
EUR 4/1/K 24,33 86,54 - 99,2 100 7
EUR 4/2/K 30,22 - - 71,1 100 %
EUR 5/1/K 14,8 - 4y2 100 100 %
EUR 5/2/K 86,42 - - - 100 %
EUR 5/3/K 15,17 - 68,65 - 100 %
EUR 5/4/K 48,12 - - - 100 7
RIN 1/K 33,1 - - 99,7 100 %
RIN 2/A/K 54,43 - - - 100 7
RIN 3/A/K 56,42 - - 100,6 100 7

3.2.3.4., Die Plutoniumkonzentrationsbestimmung

Das sogenannte AgO-Verfahren, das zuerst von Drumond /3~12/ beschrieben
wurde, ist bei uns im Labor teilautomatisiert /3-13/ iiber Jahre mit Ex-
folg eingesetzt worden.

Die von Davis und Townsend entwickelte potentiometrische Titration mit
CuCl als Reduktionsmittel /3-14/ ist inzwischen auch bei uns fiir Proben

mit hohem Fremdstoffgehalt zur Bestimmung von Pu herangezogen worden /3-4/.
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Die Pu-Gehaltsbestimmung der eingangs erwidhnten Wasteproben haben wir

nach einem PyrosulfataufschluB mit diesem Verfahren und auch mit Hilfe

der Rontgenspektroskopie durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.2/IV
dargestellt, Zum Vergleich sind die von Mol ermittelten korrigierten
Y-spektroskopischen Werte (NDA = non destructive Analyse) sowie die

naBchemischen (DA = destructive Analyse) Analysendaten angegeben:

Tabelle 3.2/IV: Pu-Gehalt (Gew.—%) der einzelnen "Waste~Aschen'"

Probe g Asche/Probe NDA DAMOL DAGFK DAGFK
(1) (1) (potent.) | (rFA)
EUR 1/1/K 677,3 11,53 11,16 11,0 11,0
EUR 1/2/K 474,45 11,33 11,32 12,2 9.4
EUR 1/3/K 156,0 3,65 3,5 3,1 2,9
EUR 2/1/K 631,4 12,03 13,41 11,0 12,1
EUR 2/2/K 740,6 12,29 13,44 12,5 12,2
EUR 2-BIS/1/K 546,6 11,76 13,4 12,8 10,7
EUR 2-BIS/2/K 523,4 11,74 12,3 11,1 11,2
EUR 2-BIS/3/K 151,4 3,13 2,6 2,4 2,8
EUR 3/1/K 733,3 12,53 12,06 12,08 10,7
EUR 3/2/K 1015,3 | 12,22 13,36 13,4 13,5
EUR 4/1/K 1206,6 9,76 10,11 10,2 11,0
EUR 4/2/K 971,7 8,86 9,1 8,9 9,2
EUR 5/1/K 1021,6 4,85 5,0 4,3 4,0
EUR 5/2/K 1017,7 4,15 4,05 4,0 3,9
EUR 5/3/K 1032,0 4,33 4,02 4,1 3,8
EUR 5/4/K 500, 1 4,22 3,99 4yl byl
RIN 1/K 1111,6 3,08 2,9 2,8 2,4
RIN 2A/K 349,9 2,08 2,37 1,1 1,2
RIN 3A/K 499,4 3,05 2,96% 2,6 2,8

a~spektroskopisch bestimmt.

Der gesamte Plutoniumgehalt, der sich aus diesen Daten ergibt, ist in

Tabelle 3.2/V berechnet.
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Tabelle 3.2/V: Gesamt Pu-Gehalt pro Probe (g)

Probe NDA DAyor |PAgpx (potent.) | DA, (RFA)
EUR 1/1/K 74,6 75,1 74,5 74,5
EUR 1/2/K 55,2 53,2 57,9 44,6
EUR 1/3/K 5,7 5,6 4,8 4,5
EUR 2/1/K 80,9 84,3 69,5 76,4
EUR 2/2/K 100, 4 99,8 92,6 90,4
EUR 2-BIS/1/K 83,8 72,7 70,0 58,5
EUR 2-BIS/2/K 69,0 64,8 58,1 58,6
EUR 2-BIS/3/K 4,0 4,0 3,6 4,2
EUR 3/1/K 91,9 88,6 93,9 78,5
EUR 3/2/K 132,4 135,8 136, 1 137,
EUR 4/1/K 117,1 121,9 123,1 132,7
EUR 4/2/K 83,7 86,8 86,5 89,4
EUR 5/1/K 40,0 50,8 43,9 40,9
EUR 5/2/K 34,6 41,2 40,7 39,7
EUR 5/3/K 35,6 41,6 42,3 39,2
EUR 5/4/K 17,7 19,9 20,5 20,5
RIN 1/K 25,7 32,2 31,1 26,7
RIN 2/K 5,7 8,3 3,8 by2
RIN 3/K 12,1 15,3 13,0 14,0
L Summe
Pu in g 1070, 3 1102 1066 1035

3.2,3,5. Diskussion der Ergebnisse

Ein Vergleich der ermittelten Plutoniumgehalte, die in den Aschen mit

den verschiedenen Methoden erhalten wurden, zeigt eine {libereinstimmung
von + 2 %. Dieses Ergebnis kann als sehr gut bezeichnet werden, wenn

man die Schwierigkeiten bei den einzelnen Pr#parationstechniken in Be-
tracht zieht.

Setzt man allerdings die y-spektroskopischen Daten, die im urspriinglichen
Waste—-Material ermittelt worden sind, in Beziehung, so ist ein systemati-

scher Fehler zu beobachten. .
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Hier betridgt der gemessene Plutoniumgehalt 1131 g /3-8/. Der Verlust in
‘den Aschen ist auf den VeraschungsprozeB zuriickzufiihren. Trotz sorg-
fdltiger Reinigungsschritte (RIN-Probeén) ergab sich diese Diskrepanz.
Das ist sicher auch ein wichtiges Ergebnis dieser Untersuchung.

Vom Standpunkt der naBchemischen Analytik hat dieses Experiment zudem

zwel wichtige Ergebnisse gebracht:

1) Ein quantitativer AufschluB des schwer 18slichen Waste-Materials ist
mit der hier beschriebenen neuen Methode m8glich. Zu gegebener Zeit
soll auch liber das fiir diesen Aufschluf entwickelte Analysenverfahren

berichtet werden.

2) Die CuCl-Methode /3-4/ ist auch flir dieses Material direkt einsetzbar.

3.2.4, Arbeiten 'zur Isotopenkorrelationstechnik

3.2.4.1. Anwendungsorientierte Arbeiten

Im Rahmen einer IAEA-Arbeitsgruppe wurde untersucht, in welchem Umfang
Daten fiir eine Datenbank zur Anwendung der Isotopenkorrelationstechnik

von den Inspektoren gesammelt werden miissen. Dazu wurden Datenblidtter
ausgearbeitet, Zur Verarbeitung dieser Angaben (Speichern, Umrechnen und
Wiederauffinden) wurde ein Rechenprogramm geschrieben, das anhand ver-
schiedener Beispiele mit historischen Daten getestet wurde. Ein Exemplar
dieser Datenbank wurde hier auf der Rechenanlage gespeichert, mit neuen
Analysen auf seine Benutzerfreundlichkeit getestet und soll im Rahmen

eines kommenden Experimentes zur Isotopenkorrelationstechnik, ICE (Isotope
Correlations Experiment) eingesetzt werden. Zur Vorbereitung dieses Experi-
mentes wurden im Rahmen der normalen EURATOM-Kontrollen Analysenproben
analysiert, die mit Hilfe der Isotopenkorrelationstechnik iiberpriift wurden.
Im Mittelpunkt stand dabei, den Aufwand und die zusitzlichen Anforderungen

an die Inspektoren bzw. die Kontroll-Labors zu iiberpriifen.

Der jetzige Stand der Isotopenkorrelationstechnik - nicht nur als ein
Hilfsmittel der SpaltstofffluBkontrolle, sondern auch der Nutzen fiir
Anlagenbetreiber, z.B. der Wiederaufarbeitungsanlage und Reaktorbetreiber,
wurde im Rahmen eines Seminars zur SpaltstofffluBkontrolle beschrieben.
Es wurden dabei auch verwandte Arbeiten betreffend die Anreicherung von

U-235 mitaufgenommen /3-2/.
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3.2.4,2, Erweiterung der TUI-Datenbank

Im Rahmen von Nachbestrahlungsuntersuéhungen, die zum iiberwiegenden Teil
fiir andere Programme durchgefiihrt wurden, wurden neue Datensidtze fiir die
Datenbank des Transuran—Institutes gesammelt. Diese Daten sind erst zum
Teil verdffentlicht /3-14/ oder sind fiir eine Verdffentlichung in naher Zu~-
kunft vorgesehen. Die Einsatzmﬁglighkeiten, sowie der Aufbau der Daten-
bank im Transuran-Institut ist kiirzlich in einem zusammenfassenden Bericht
beschrieben worden, der gleichzeitig die Verkniipfung der Datenbank mit der

Auswertung des automatischen Labors zeigt /3-8/.
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DV-Systeme fir die Spaltstoffflufkontrolle

bh,0 Einleitung

Der Einsatz von EDV-Systemen zum Zweck der Spaltstoff-

fluRkontrolle hat an Aktualitdt gewonnen, da an einem

Beispiel (NUKEM) gezeigt werden konnte, daB solche Sy-

steme sowohl fiir die Uberwachungsbehdrde als auch fir den

Betreiber wesentliche Vorteile mit sich bringen:

- mit Hilfe von Realzeit-DV-Systemen k&6nnen Kernmaterial-
bewegungen kontinuierlich verfolgt werden und somit kann

jederzeit der Kermmaterialbestand ausgedruckt werden;

- die Inventur kann wesentlich dadurch verkiirzt werden,
dap die Bestandslisten ausgedruckt werden, und nicht
mehr wie frilher von den Inspektoren angefertigt werden
miissen;

- die Bilanzierung wird zuverlissiger, da Ubertragungs-
fehler leichter festzustellen sind.

Zum weiteren Ausbau und zur Wartung des im Jahr 1975 ent-
wickelten und realisierten Datenerfassungs- und Meldesystems
filr die Kernmaterialllberwachung in der Fabrikationsanlage fir
hochangereichertes Uran NUKEM wurde die detaillierte Programm-
dokumentation erstellt. Diese Dokumentation enth&lt die Pro-~
grammbeschreibung mit Ablaufplinen und Sourcelisten und die
Dateiorganisation mit deren Inhalt.

Fllr die Entwicklung und Implementierung eines EDV-Systems fir
die SpaltstofffluBkontrolle im KFZK wurden im Jahre 1976 Ar-
beiten geleistet /4-1/.

Im Rahmen der Zusammenarbeit mit TAEO flr den Aufbau des zu-
kinftigen Safeguardsinformationssystems der IAEO in Wien wurde
die Analyse des Ausgabesystems durchgefihrt /4-2/ und Systeme
(ADABAS und SYSTEM 2000) erprobt und bewertet. Von mehreren
internationalen Experten flir das IAEO-Safeguardssystem wurde
ADABAS als das optimale Datenbanksystem empfohlen.
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Das EDV-System zur Kernmaterialliberwachung im KFZK:

Systemanalyse und Entwurf

Im Rahmen des Vorhabens 'DV-Systeme fUr die Spaltstoff-
fluBkontrolle' soll ein rechnergestiitztes Informations-
system zur Kernmaterialllberwachung im KFZK implementiert
werden; hierzu wurden im Jahr 1976 folgende Arbeiten
durchgefihrt:

- Ermittlung der Anforderungen an das EDV-System
- Entwurf des EDV-Systems

- Auswahl eines geeigneten Rechnersystems.

Anforderungen an das EDV-System

Zusammen mit EKS und den Instituten bzw. Abteilungen,
die der Kernmaterialllberwachung unterliegen, wurden

die wesentlichen Anforderungen an das EDV-System erar-
beitet:

Die zentrale Forderung ist naturgemipr, da® das EDV-
System die Aufgaben libernimmt, die sich aus dem Berichts-
und Protokollwesen des neuen Kontrollsystems von EURATOM
/U=-2/ und IAEO filir die Anlagenbetreiber ergeben; der da-
raus resultierende buchhalterische Mehraufwand soll
durch die Automatisierung aufgefangen werden und die
Kernmaterialbuchfiihrung der einzelnen Anlagen entlastet

werden.

Weiter soll jederzeit auf die aktuellen Daten zurlckge-
griffen werden k®6nnen, um so die Durchftihrung von Inspek-
tionen seitens der Uberwachungsbehdrden zu erleichtern

und zu beschleunigen.

Hierzu ilibernimmt das EDV-System flr jede der 6 Anlagen,
in denen sich insgesamt mehr als 99% des gesamten Kern-
materialbestands des KFZK befindet, die anlagenspezifi-
sche Kernmaterialbuchfﬁhrﬁng; es sind dies

IHCh, IRCh, IMF/III, RBT/FR2,
RBT/HZ, RBT/SNEAK.

Insbesondere verfiigt das System damit lber die safe-
guardsrelevanten Daten dieser Anlagen.
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Dies bedingt, daR das System zu den Aufgaben der Kernma-
teriallberwachung flr diese Anlagen bestimmte anlagenspezi-
fische Aufgaben mit Ubernehmen muf, um die Notwendigkeit
einer doppelten Buchfilhrung auszuschlieRen. Zu diesen anla-
genspezifischen Aufgaben gehdren z.B. die Uberwachung von
Kernmaterialmengen bei Materialtransfers, Lokalisierung von
Kernmaterial, Auswertung der Bestandsdaten flr spezielle
Zwecke, Ausdrucken von Meldungen und Listen.

ASS/TSB bedient sich des Systems zur Erstellung der obliga-
torischen Berichte und Meldungen an die Uberwachungsbehdrden
und zur Kontrolle der Materialtransfers im KFZK; ASS/TSB hat
in diesem Sinn die Funktion einer 'Zentrale'. AuBerdem ver-
waltet ASS/TSB fiir die restlichen bisher nicht angesproche-
nen Genehmigungsbereiche des KFZK die entsprechenden safe-
guardsrelevanten Daten.

ASS/TSB und die oben aufgeflihrten 6 Institute bzw. Abteillungen
werden im folgenden als 'Anwender' des EDV-Systems bezeichnet.

Fir die Anforderungen der einzelnen Anwender seili auf den Ar-
beitsbericht /4-3/ IDT/220/01 verwiesen; allen gemeinsam ist
die Forderung nach einem Realzeitsystem, das jedergzeit ilber

die aktuellen Bestandsdaten verfligt und diese auswerten kann.

Um einen sinnvollen Realzeitbetrieb durchfihren zu kénneh,
sind bei den Anwendern E/A-Ger#dte (Sichtger#dte, Drucker) zu
installieren, Uber die jede Kommunikation mit dem System ab-
gewickelt wird, z.B. die Dateneingabe zu einem Materialtrars-~
fer oder die Ausgabe einer Meldung etc..

Besonderes Gewicht wird auf ein sicheres System und auf Da-
tensicherheit gelegt:

-~ Zugriff zum System darf nur entsprechend authorisierten
Benutzern méglich sein,

- TFehleingaben sind m8glichst weitgehend auszuschliefen;
die Qualifikation der Benutzer (z.B. Laboranten ohne EDV=
Kenntnisse) ist dabei zu berilicksichtigen,

-~ die M8glichkeit, daR durch Fehleingaben das System gestdrt,
insbesondere gespeicherte Daten zerstdrt werden, ist sicher
auszuschlieRen,

- ein Verlust von Daten ist in keinem Fall akzeptabel.



b=y

4.1.2 Entwurf des EDV-Systems

4,1.2,1 Aufbau der Software

Das vom IDT zu entwickelnde Programmsystem besteht aus

Anwenderprogrammen

allgemeinen Programmen.

Jedem Anwender.ist ein Anwenderprogramm zugeordnet, das

auf die jeweiligen speziellen Anforderungen und Bedingun-

gen zugeschnitten ist. Uber die Peripheriegerite in den

Anlagen kénnen die zugeordneten Anwenderprogramme - und

nur diese - angesprochen werden.

"Jede Kommunikation mit dem System (d.h. mit einem Anwen-

derprogramm) zur Durchfihrung eines Auftrags (z.B. Mate-

rialtransfer, Ausgabe einer Bestandsliste) wird Uber rech-

nergefilhrte, also vorprogrammierte Dialoge abgewickelt.

Im Verlauf eines Dialogs fordert das Dialogprogramm inter-

aktiv die flir den betreffenden Zweck ben8tigten Daten an;

der Benutzer hat nur die Mbglichkeit, auf diese Anforderun-

gen zu reagieren. Jeder Dialog ist auf den Jjeweiligen Zweck

zugeschnitten:

Die dem Benutzer bisher schon vertraute Terminologie wird

beibehalten und es werden keine ungewohnten Codierungen

oder EDV-spezifischen Begriffe eingeflihrt. Auf diese Weise

wird ein hoher Grad an Benutzerfreundlichkeit erzielt und

eine einfaché'Bedienung des Systems ermd8glicht.

Jeder Dialog verl8uft nach folgendem allgemeinen Schema:

Durch Angabe des entsprechenden Stichworts stoRt der
Benutzer Uber ein Terminal den gewlinschten Dialog an;
mit dem Eintippen von 'TRANSFER' z.B. wird der Dialog
zur Durchfiihrung eines Materialtransfers aufgerufen.
AnschlieRBend hat sich der Benutzer dem System gegen-
Uiber zu identifizieren und damit seine Berechtigung
zur Durchfiihrung des Auftrags nachzuweisen.

In der anschlieRenden-Eingabephase fordert das System
liber das Terminal schrittweise dle bendtigten Daten an.
Jedes vom Bénutzer als Antwort eingegebene Datum wird
zundchst auf Plausibilitdt geprift.
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- Nach der vollstdndigen Eingabe der Daten werden diese dem
Benutzer nochmals geschlossen zur Quittierung vorgelegt;
erst nach der Bestdtigung der Richtigkeit erfolgt die Aus-
filhrung des Auftrags durch das System.

Die Dialoge sind prinzipiell so zu gestalten, daR eventuelle

Eingabefehler m8glichst frilhzeitig erkannt werden; die Dialog-

programme spielen demit auch unter dem Aspekt der Datenintegri=-

t4t eine wichtige Rolle" (entnommen aus /4-1/). Der allgemeine

Ablauf eines Dialogs wird in Abb. 4.1/1 dargestellt.

Die Anwenderprogramme, hierzu z#hlen auch die Programme der
Zentrale, bedienen sich der sogenannten allgemeinen Programme,
dazu gehSren das Datenverwaltungssystem, Programme zur Benut-
zeridentifizierung und Uberwachung der Systemaktivitidten (audi-
ting), um die wichtigsten zu nennen.

Die Hardware-Konfiguration

Zur Realisierung des EDVe~Systems sind folgende Hardware-Xompo-
nenten erforderlich (vgl. Abb. 4.1/2):

~ 1 zentraler ProzeBrechner mit 64 kW Hauptspeicherausbau
Lochkartenleser

Schnelldrucker

Platteneinheit mit einer Speicherkapazitét von 10 MB

B R ol

Magnetbandeinheit fUr Archivierungszwecke und die Erstel-
lung von maschinenlesbaren Meldungen an EURATOM oder IAEO
~ 1 Sichtgerit flr EKS~spezifische Arbeiten

v Anwenderperipherie gemif Abb. 4.1/2.

Bild 4.1/2 enthilt zusidtzlich noch die Entfernungen der abge-
setzten Peripheriegerite vom Rechner.

Auswahl eines geeigneten Rechnersystems

Zundchst war ein Katalog von Anforderungen zusammenzustellen,
denen ein geeignetes Rechnersystem;zu genligen hatte, sowohl was
die Hardware wie auch die verflighare (Grundsoftware betrifft.

Auf die Angebotsanforderung durch den Einkauf gingen von 10 Her-
stellern Angebote ein, U4 davon kamen in die engere Wahl.

Nach einem detaillierten Vergleich dieser 4 Systeme - es wurden
hierzu mehrfach Firmenbesuche und Prisentationen durchgefihrt -
wurde die Beschaffung eines Systems 330 von Siemens gemif der
Konfiguration von Bild 4.1/2 vorgeschlagen. (Eine ausfiUhrliche
Darstellung der Rechnerauswahl wird in /4-~4/ gegeben.
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IMF/III IHCH RBT/HZ
3 Sichtgerdte mit 1 Sichtgerit - 1 Sichtgerit
Hardcopyeinheit :
! Terminal mit 1 Drucker 1 Drucker
Drucker

2 200 m {1 950 m 1 800 m

Rechnerraum EKS
1 Rechner (64kW) mit
Bedienterminal RBT/FR2
I Sichtgerat 600 m I Sichtgerit
1 Lochkartenleser
1 Bandeinheit I Drucker
1 Platteneinheit
1 Schnelldrucker
1 250 m 1 500 m 1 100 m
IRCH ASS/TSB RBT/SNEAK
1 Sichtgerit 1 Sichtgerit 1 Sichtgeridt
1 Drucker 1 Drucker : 1 Drucker
Abb. 4.1/2: Die Hardware~Konfiguration des Informationssystems

zur Kernmaterialiiberwachung im KFZK
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4,2 Systemanalyse der Datenausgabe des IAEO-DV-Safeguards-

informationssystems

4,2.1 Einleitung

Die wirksame Implementierung des internationalen Kern-
materialkontrollsystems erfordert die weitere Entwicklung

des TIAEO-DV-Safeguardsinformationssystems.

Dieser Bericht enthidlt eine Zusammenfassung der vom IDT
geleisteten Arbeit fiir die Systemanalyse des neuen DV=-
Safeguardsinformationssystems.

4,2.2 Einteilung und Inhalt der Datenausgabe

Nach den Anforderungen des IAEO-Safeguardssystems an das
DV-System kann die Datenausgabe in drei Klassen eingeteilt
werden:

- ProzeBausgabe

- Standardausgabe

- Ad hoc Ausgabe

Diese drei Kategorien von Systemausgaben werden in dem fol-
genden Bericht erliutert.

h.2.2.1 ProzeBausgabe

Die ProzeBausgabe dient der Kontrolle und Korrektur von
Eingabedaten. Die Eingabedaten enthalten die Information
von allen Arten von Berichten, die das IAEO-Safeguards-
Informationssystem speichert. Die ProzeBausgabe spiegelt
einige oder sdmtliche Eingabeinformationen wieder und
enthdlt Informationen Uber Plausibilitidt und Fehler der

Eingabeinformationen.

Eine schematische Darstellung der Herstellung von ProzeR-
ausgaben zeigt Abb. 4.2/1. Es gibt bestimmte Verfahren flr
die Korrektur von Eingabefehlern. Dabei werden falsche Da-
ten nicht gel8scht sondern korrekte Daten hinzugefligt.

In Abb. 4.2/1 wird die Korrekturschleife durch Analyse der
ProzeRausgabeinformation (menschliche Entscheidung) geschlos~-
sen. Das Verfahren und die Genehmigung fir die Korrektur

sind getrennt anzugeben.
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Der Inhalt der ProzeRausgabe ist zusammen mit dem Aufbau
des Eingabesubsystems hinsichtlich des logischen Daten-

aufbaus zu spezifizieren.

Standardausgabe

Diese Kategorie enthdlt die flr die Kernmaterialkontrolle
notwendige Datenausgabe.
Sie ist unterteilbar in:

- Ausgabe flir die Kernmaterialkontrolle in

einer Materialbilanzzone (MBZ)

- Ausgabe flr die Kernmaterialkontrolle
zwischen Materialbilanzzonen und zwi-

schen Lindern oder innerhalb eines Landes.

Flir die erste Kategorie muR die Anlage oder der MBZ-Code
spezifiziert werden, flir die die Ausgabe angefordert wird.
Plir die zweite Kategorie miissen die Anlage und der Linder-

code angegeben werden.

Bezliglich des Inhalts kann die Standardausgabe in folgende
Kategorien eingeteilt werden:

- Buchbestand-Subsystem

- Bilanz-Subsystem

- Inspektions—Subsystem

Zur Implementierung dieser Ausgabe mlissen die Algorithmen
flir die Berechnung sowie das Standardformat der Ausgabe
festgelegt werden.

Dieser Teil des Systems enthdlt die Berechnung des Buchbe-

standes jeder Materialbilanzzone.

Der Buchbestand einer Materialbilanzzone ist die algebraische
Summe des letzten realen Bestandes der betreffenden Material-

bilanzzone und aller seit der Aufnahme dieses Bestandes ein-
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heq1
getretenen Bestands&nderungen.

Bilanz~-Subsystem

Dieser Teilil des Systems enthilt Algorithmen fiir Bilan-
zierungen des Kernmaterials von Materialbilanzzonen
oder Staaten:

- Bilanz des Materials in Transit
(SD/RD und SF/RF)

- Bilanz des Materials in Befreiung
(EU/DU und EQ/DQ)

- Bilanz des Materials in Transfer
von Tdtigkeiten, die nicht der Sicher-
heitskontrolle unterliegen (RN/SN)

- Bilanz von zuriickbehaltenem Abfall
(FW/TW)

Das Bilanzsubsystem bearbeitet die Zeileneintragungen der

- Bestandsdnderungsberichte der Materialbilanzzonen nach

Arten der Bestandsinderungen, die in den Ausgabeanforde-
rungsformblittern spezifiziert sind.

Inspektions=Subsystem

Dieses Subsystem liefert folgende Ausgaben:

- Ergebnisse des Vergleichs zwischen Buchbe-
stand, berechnet aufgrund der Staatenberich=
te und den Inspektionsberichten

- Ergebnisse des Vergleichs zwischen dem rea-
len Bestand, berichtet von dem Staat im
Materialbilanzbericht und dem Inspektions-—
bericht

- FErgebnisse des Vergleichs zwischen den Daten
in der Aufstellung des realen Bestandes und
den Inspektionsdaten.

Diese Ausgabe wird flir eine MBZ erstellt, und dabei nach
der Kategorie des Kernmaterials sortiert. Weitere Einzel-
heiten flr die Spezifikation dieser Ausgabe mlissen nach
der Ausarbeitﬁng des Inhalts der Inspektionsdatei ermit-
telt werden.
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4.2.2.3 Ad hoc Ausgabe

Dies ist die Ausgabe von ad hoc Ergebnissen, die lberein-
stimmen mit der logischen Datenstruktur und unter Zuhilfe-
nahme der MSglichkeiten der Datenbankausgabe hergestellt

werden.

Zur Erstellung dieser Ausgabe soll ein Ausgabeanforderungs-
formblatt ausgefilillt werden, das nach dem Aufbau des Infor-

mationssystems spezifiziert werden kann.

Folgende Ausgabe kann ad hoc hergestellt werden:

~ Chargenweise Auflistung einer bestimmten
Art von Bestandsidnderungen liber einen gege-
benen Zeitraum flir eine spezifizierte Mate-
rialbilanzzone oder fiir Staaten

- Chargenweise Auflistung einer gegebenen
Elementkategorie flir einen gegebenen Bereich

von Elementgewichten.
Die Liste der ad hoc Ausgabe soll so erstellt werden, daB

die Tdtigkeit der Inspektorén in den verschiedenen Typen
von Kernanlagen optimiert wird. .

bh,o2,3. Ausgabeanforderungsformblatt

Zur Erstellung einer Systemausgabe wurde ein allgemein glil-
tiges Anforderungsformblatt entwickelt.

Dieses Formblatt soll genau nach den Spezifikationen ausge-
fillt werden. Zuerst muB eine logische Verbindung zwischen
Datenelementen und Suchkriterien eingeflhrt werden. Diese
logische Verbindung wird durch logische Operatoren hergestellt,
Jeder logische Opérator erh8lt ein Symbol zugeordnet; das beim
Ausflillen eines Ausgabeanforderungsformblatts benutzt werden
mupB. '
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5. Interlaboratoriumstests

5.1 UF_ -Interlaboratoriumstest

6

In diesem Experiment wurde die Genauigkeit der insbesondere

flir die Uberwachung von Anreicherungsanlagen wichtigen Bestim-
mung des Isotops U-235 in UF6 untersucht. Uber die Planung und
Durchfiihrung des Tests, die in Zusammenarbeit mit der Firma
Dornier System, Friedrichshafen, erfolgten,war bereits in den
Jahresberichten von 1974 und 1975 berichtet worden /5-1, 5-2/.
1976 wurde die Auswertung der MeBergebnisse zu Ende gefiihrt und
ein AbschluBbericht verdffentlicht /5-3/. Im folgenden wird daher

nur ein zusammenfassender Uberblick gegeben.

Die Isotopenbestimmung erfolgte ausnahmslos mittels spezieller
UFG-Massenspektrometer, bei denen die MeBprobe in gasférmigem
Zustand - also als UF6 - in das Gerdt eingelassen und eine dem
Isotopenverhdltnis U 235/U 238 proportionale MeBgr®dBe bestimmt
wird1). Um hieraus den tatsdchlichen U 235-Gehalt zu ermitteln,
muB zusdtzlich das U 235/U 238-~Verh&ltnis einer Referenzprobe

(Standard) &hnlicher und bekannter Zusamménsetzung bestimmt werden.

Aus diesem MeBverfahren ergaben sich flir den Interlaboratoriums-

test zwei Problemstellungen:

a) Bestimmung des Fehlers bei der Meséung des Verhdltnisses

(U 235/U 238)

o = MeBprobe
(U 235/U0 238)

Referenzprobe

b) Vergleich dieses Fehlers mit der Unsicherheit in der
Isotopenzusammensetzung der zur Verfligung stehenden

Referenzmaterialien ("Standards").

17 . : . : :
)Dle Messung mit Thermionen-Massenspektrometern nach vorheriger

chemischer Umsetzung des UF_. wurde in diesem Experiment nicht
untersucht, da bekannt ist, daf mit dieser MeBtechnik eine
geringere Genauigkeit erreicht wird. '



Entsprechend den Isotopenzusammensetzungen in den Ein- und
Ausgangsstrdmen von Anreicherungsanlagen wurden Proben mit

U 235-Gehalten von ca. 0.4 % ("Tails"), 0.7 % ("Feed") und

3.0 & ("Product") untersucht. Die Labors erhielten zu jeder
dieser U 235-Konzentrationen ein Probenpaar von nur wenig
unterschiedlicher Isotopenzusammensetzung, von denen jeweils
eine Probe als MeBSprobe, die andere als Referenzprobe betrach-
tet wurde. Die Ergebnisse des Experimentes wurden somit unter
der Voraussetzung gewonnen, daB alle Laboratorien mit identi-
schen Referenzmaterialien arbeiten. (In der Praxis ist dies
heute noch nicht der Fall, sollte aber durch entsprechende MaB-

nahmen ohne ErhShung des Aufwandes erreichbar sein.)

Abb. 5.1/1 zeigt am Beispiel der "Feed"-Proben die Abweichungen
der Labormittelwerte des Verhdltnisses o vom Gesamtmittelwert
aller Messungen. Die strichpunktierte Linie mit dem angedeuteten
Fehlerbereich von + 0.5 %0 entspricht dem durch sehr aufwendige
Messungen vom Zentralbliro fir Kernmessungen (ZBKM) der EURATOM

in Geel, Belgien, bestimmten "wahren" Wert flir o. Es fdllt auf,
daB alle MeBwerte der anderen Labors darurter liegen. Eine der-
artige einseitige Abweichung ist beispielsweise durch das Auf-
treten des "Memory"-Effektes zu erkldren. Man versteht darunter
die Beeinflussung des MeBwertes einer Isotopenverhdltnisbestimmung
durch vorher gemessene Proben anderer Isotopenzusammensetzung in-
folge von Isotopenaustauschreaktionen mit Probenresten, die auf

den Metalloberfldchen des Massenspektrometers abgelagert sind.

Das fiir die praktische SpaltstofffluBkontrolle wichtigste Ergeb-
nis ist in Abb. 5.1/2 dargestellt: Die durchgezogene Linie zeigt die
bei einer Routinemessung eines Labors zu erwartende doppelte re-
~lative Standardabweichung ("2c-Wert") flir das Verh&ltnis a. Die

bei der Bestimmung der U 235-HAufigkeit in der Referenzprobe
("Standard") vom ZBKM erreichte Genauigkeit von ca. + 1.5 %0

ist durch die gestrichelte Linie angedeutet. Die gesamte Un-
sicherheit bei der Bestimmung des U 235-Gehaltes in einer Probe

bei Anwendung dieser Analysentechnik setzt sich aus diesen beiden

Fehlerkomponenten zusammen.



Nach Auffassung der Teilnehmer an dem Experiment erfordert

eine Verbesserung der MeBgenauigkeit insbesondere die Erh&hung
der Qualitdt der Referenzmaterialien (Standards), was jedoch
mit sehr hohem Aufwand verbunden ist. Es wurde von den Teilneh-
mern vorgeschlagen, die durch das Experiment gebildete Arbeits~
gruppe im Rahmen der ESARDA aufrechtzuerhalten und die Mitglied-
schaft mdglichst auf alle Laboratorien der Ldnder der Gemein-

schaft auszudehnen, die diese MeBtechnik anwenden.

Die folgenden 8 Labors beteiligten sich mit insgesamt 10 Massen-

spektrometern an dem Experiment:

Belgien:

Zentralbliro flir Kernmessungen, EURATOM, Geel

Bundesrepublik Deutschland:
Bundesanstalt flir Materialpriifung, Berlin,
Dornier System GmbH., Friedrichshafen,

Gesellschaft flir Kernforschung mbH., Karlsruhe,
(Institut fir Kernverfahrenstechnik)

Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg, Miinchen,

Universitdt Kiel, Kiel,
(Institut flir Physikalische Chemie)

GroRbritannien:

British Nuclear Fuels Ltd., Capenhurst

Niederlande:
URENCO Nederland Operations B.V., Almelo.

Die im Rahmen dieses Experimentes vom ZBKM mit hoher Genauigkeit
vermessenen UF6-Proben kénnen als Referenzmaterialien von diesem
bezogen werden. Dies ist ein wesentlicher Beitrag, um in der Praxis

eine Verringerung der Interlaboratoriumsdifferenzen zu erméglichen.



1.2
1.0
Feed
(~0.7% U-235)
0.8
CBNM: o= 1.05323 % 0.5 %00 :

0.6

0.4
s
8
2. 4

l Gesamtmittelwert
0
é T o= 1.05255
2
3
% —0.2 1
' o4l %
[
—0.6
—0.8
T T T T T T T T T T B
8 9 10 Lab. - Code

Abweichungen der Labormittelwerte vom Gesamtmittelwert und relative Standardab-

Abb. 5.1/1:
weichungen der Labormittelwerte (DoppelverhéltnisbeStlmmungen)




Doppelte relative Standardabweichung

[°/00)
4
b
N
L T ails”
3 ]
Vergleichbar definierte Fehler-
9- breite bei der Bestimmung der
U-235-Konzentration im’
3 "Standard"
o]
H - ——— ——
0
3
'E') "Feed"”
i8]
14
g
"Product”’
0
Q
o}
1 1 i I I | [ L] I I 1 i
0.2 0.3 0.4 05 0.7 1 2 3 4 5
Atom % U-235 :
Abb. 5.1/2: Doppelte relativel Standardabweichung einer aus 6

MeBzyklen bestehenden Bestimmung des Verhdltnisseg

(=235 : U-238) y nrope’ (U235 2 U-238)p e prope

in Abhédngigkeit vion der U-235-Konzentration



5.2 Interlaboratoriumstest "AS-76"

Im vorausgegangenen Jahresbericht /5-2/ war bereits darauf hin-
gewiesen worden, daB eine eingehende Untersuchung der alpha-
spektrometrischen Bestimmung des Isotops Pu 238 notwendig er-
scheint, da in dem auf die Auswertung von Alphaspektren des
Plutonium beschrédnkten Test ASET-74 signifikante Unterschiede
zwischen den aufgrund der Probenherstellung erwarteten und im
Experiment gefundenen a~Aktivit8tsverhdltnissen beobachtet

worden waren /5—4/1).

Im Berichtszeitraum wurde die Planung eines entsprechenden neuen
Interlaboratoriumstests "AS-76" (Alpha-Spectrometry) in enger
Zusammenarbeit mit dem Zentralbliro fiir Kernmessungen (Z BKM)

der EURATOM in Geel, Belgien, abgeschlossen, das auch die Proben-

vorbereitung und -verteilung {ibernommen hat.

Es sollen Proben aktiver Eingangsl&sungen aus einer Wiederaufar-
beitungsanlage mit ca. 0.2, 0.8 und 1.5 % Pu 238 sowie eine spalt-
produktfreie Probe mit ca. 0.8 % Pu 238 in GlasrOhrchen einge-

dampft und den am Test beteiligten Laboratorien zur alphaspektro-

\

metrischen Bestimmung des Aktivitdtsverhdltnisses Pu 238/
(Pu 239+Pu 240) nach einem vorgegebenen MeBprogramm zugestellt

werden.

Die filir die Probenherstellung erforderlichen Ausgangsmaterialien
wurden von der Gesellschaft zur Wiederaufarbeitung von Kernbrenn-
stoffen mbH., Leopoldshafen, und dem Atomic Energy Research

Establishment, Harwell, bezogen.

1) .. , .
)Dle alphaspektrometrische MeBtechnik wird bei der Bestimmung

des Pu 238 von vielen Laboratorien gegeniiber der massenspektro-
metrischen Analyse bevorzugt, da letztere durch die Yberlagerung
des hdufigen Isotops U 238 erschwert wird.



Insgesamt 26 Laboratorien aus Europa, Indien, Japan und den
USA sagten ihre Teilnahme an dem Experiment zu. Das ZBKM

(Geel), das NBS (Washington) und die UKAEA (Harwell) erkl&r-
ten sich bereit, die exakte Bestimmung der Isotopenzusammen-

setzungen der Probenmaterialien zu libernehmen.
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Kapitel 6: Arbeiten zur Einfllhrung von Uberwachungsmafnahmen
nach dem Verifikationsabkommen zum NV-Vertrag in
bestehenden kerntechnischen Anlagen der Bundes-
republik

6.1 Einleitung

Die Tdtigkeiten in diesem Bereich umfaBten die Fortfilhrung und
Beendigung eines Demonstrationsexperimentes mit Surveillance-
Kameras im Kernkraftwerk Stade gemeinsam mit EURATOM, das der
Kldrung einiger Probleme zur Einfllhrung dieser Gerdte filir die
IAEO-EURATOM-Kontrollen dienen sollte, und die Zusammenarbeit
mit den Brennelementherstellern NUKEM, ALKEM und RBU. Weitere
Tdtigkeiten standen mit der Verhandlung der neuen Verordnung

der Kommission der Europdischen Gemeinschaften zur Kernmaterial-

Uberwachung und Anhédngen dieser Verordnung in Zusammenhang.

6.2 Leichtwasserreaktoren

6.2.1 tibersicht {iber die Arbeiten mit Surveillance-Kameras

in Leichtwasserreaktoranlagen

Das KameraFDemonstrationsexperiment am Kernkraftwerk Stade und
seine Ergebnisse werden an anderer Stelle ausfiihrlich dargestellt
/6-1/. Die 1975 begonnenen Arbeiten wurden 1976 mit unver&dnderter
Aufgabenstellung fortgeflihrt: Es galt, neben dem Nachweis der
Funktionstilichtigkeit der Kamera unter angegebenen Betriebsbe-
dingungen festzustellen, ob und in welcher Weise (Aufstellungs-
ort, Bildbereich, Bildfrequenz) die Handhabung bestrahlter

Brennelemente in der Reaktorhalle so erfaBt werden kann, daB



- illegale Handhabungen bestrahlten Kernbrennstoffs als
solche erkannt
jedoch
~ keine legalen, betriebsiiblichen Handlungen als illegal
fehlinterpretiert
und
- nichtsafeguardsrelevante Vorgdnge méglichst nicht
erfaft
werden kdnnten.
Veranlassung flir das Experiment war der Wunsch des Betreibers,
die Kamerailberwachung demonstriert zu bekommen, um Unterlagen
Uber eine Stellungnahme zum facility attachment-Entwurf flir das
KKS in diesem Punkt zu erhalten.
Der erste, im wesentlichen im vergangenen Jahr durchgefiihrte Teil
des Experiments hatte gezeigt, daB die Ziele, mit Ausnahme des
letztgenannten Zieles erreicht werden koénnen /6-2/. Die Kamera
wurde auf die Handhabungen im Bereich der Materialschleuse aus-

gerichtet.

Die Fortsetzung des Experiments in diesem Jahr, wdhrend der Brenn-
stoffumladung durchgefiihrt, brachte jedoch das Ergebnis, daB unter

den gewdhlten Bedingungen

- eine Fehlinterpretation der Handhabung von Behdltern fir
Hilfsgerdte als illegaler Brennstoffabtransport nicht aus-

geschlossen werden

- eine betriebsmidfig bei Anfahrtests durchgefiihrte Abschaltung
der Hallenbeleuchtung zu Fehlinterpretationen seitens der

Uberwachungsbehdrde filihren

kénnen. Es ist noch zu untersuchen, ob durch Anderung der Ver-
suchsbedingungen (Aufstellungsort, Anzahl der Kameras) die

Probleme gel&st werden k&nnen.



6.3. Fabrikationsanlage flir Brennstdbe aus

Pu-U-Mischoxid (ALKEM)

Das Protokollsystem wurde durch organisatorische MaBnahmen ver-—
bessert. Danach missen alle Bereiche t&dglich ihre Belege iber
Spaltstoffbewegungen an die Zentrale weitergeben, damit die nach
Kostentrégern und Positionen geordneten Bestandslisten dem aktu-
ellen Zustand entsprechen und die Zentrale in der Lage ist, Stich-
probenkontrollen der realen Bestédnde durchzufiihren und mit den
Sollbestdnden zu vergleichen. Das bei dem Boxklebezettel—Syétem

in den Bereichen bisher praktizierte tiberkleben von Buchungé—
zeilen der Bestandsliste beim Ausgang des Materials wurde unter-
‘sagt; dadurch ist es mo&glich, Unstimmigkeiten aufzudecken, weil

alle Buchungen zurickverfolgbar sind.

Das Meldesystem wurde gestrafft und Verzdgerungen kdnnen in Zu-
kunft vermieden werden, nachdem mit EURATOM folgendes vereinbart
wurde: Alle Meldungen erfolgen nach Kostentridger-Nummern, EURATOM
nimmt die Umsetzung auf Vertragsnummern selbst anhand einer von
‘ALKEM mitgeteilten und sté@ndig vervollsténdigten Liste vor,'die

die zu den Kostentrdgern gehdrigen Vertragsnummern enthdlt.

Die Durchfiihrung von Inventuren erforderte bisher einen Aufwand
von 180 Manntagen seitens des Betreibers und 25 Manntagen seitens
EURATOM. Der Aufwand seitens EURATOM 148t sich auf etwa 15 Mann-
tage reduzieren, wenn der Betreiber zu Beginn der Inventur eine
Liste des realen Bestandes ("PIL") vorlegt. Auch der Aufwand des
Betreibers kann auf etwa die H&lfte reduziert werden, wenn die
Inventur vorbereitet und nach dem "running inventory"-Konzept

durchgefiihrt wird.

Flir die Erstellung der "PIL" und die Durchfiihrung der Inventur
selbst bridchte die Erfassung der Kernmaterialdaten mit einem

ProzeBrechner wesentliche Vorteile.



Der Aufbau der "PIL" und der Zeichenumfang der Daten wurden
mit EURATOM diskutiert und festgelegt.

Der Aufbau eines ProzefBrechnersystems wurde vorgesehen; mit

ihm sollen alle KernmaterialbeWegungen erfaBt‘werden, so daB
jederzéit Listen des realen Bestandes und der Buchbestand aus-
'gegeben werden kdnnen. Aus Kostengrﬁnden kann das Rechnersystém

jedoch nur schrittweise aufgebaut werden.

Begonnen wird mit der Erfassung aller Daten im Lager. Dazu wird
ein vorhandener Rechner verwendet, zu dem Peripheriegeridte und

KernSpeichererweiterungsteile ahgeschafft werden.

Die Anforderungen an das EDV-System der ersten Aufbaustufe sind
in einem Bericht zusammengestellt. Hierin ist die Ausbaufédhig-
keit zu einem EDV-System mit mehreren Eingabestellen ebenso vor-
gesehen wie eine automatische Korrektur der Plutoniummengen in-

folge Zerfall von Pu 241 in Am 241 bei jedem Lagerausgang.

Dieses erste Rechnersystem soll im Herbst 1977 mit der Inbetrieb-

nahme des neuen Plutoniumlagers in Betrieb gehen.




6.4 Fabrikationsanlage filir hochangereichertes Uran (NUKEM)

6.4.1 Allgemeines {liber die Arbeiten

Im Berichtszeitraum konnten die im NUKEM I Vertrag definierten
Arbeitsziele erreicht und somit dieser Zusammenarbeitsvertrag
abgeschlossen werden. Die Arbeiten betrafen Materialbilanzierung
und die Ermittlung der Standardabweichung des MUF (Material
Unaccounted For). Im gleichen Berichtszeitraum begannen bei

Fa. NUKEM Arbeiten zur Planung einer Neuanlage zur Verarbeitung
von hochangereichertem Uran, die in einem neuen Zusammenarbeits-—
vertrag (NUKEM II-Vertrag) definiert sind. Die Arbeiten umfassen
die Definition von safeguards-relevanten Auslegungskriterien sowie
die Auslegung und Planung einer {iberwachungs- und sicherheits-

technisch optimierten Fabrikationsanlage.

6.4.2 Materialbilanzierung und Hypothesenteste (NUKEM I)

Die folgenden Uberlegungen gelten sowohl fiir die Gesamtanlage als
auch fir Anlageteile, in denen man aus betrieblichen Grilinden
bilanzieren mdchte. In der Anlage wird das Kernmaterial in Chargen
bestimmter GrofRe verarbeiltet, so daB wdhrend der Dauer einer In-
ventur Anlagenteile leergefahren werden k&bnnen. Der Bilanzierungg-
zeitraum wird im ersten Fall durch die Inspektionsbhehérde vorge-’
geben, im zweiten durch die Dauer eines Betriebsauftrages. Mit den
in diesen Zeitr&dumen anfallenden Daten wird das sogenannte MUF
("Material Unaccounted For") nach folgender Formel gebildet:

(1) MUF = Io + E - A = I1

Dabel ist:

o Anfangsinventar

il

Eingang
Ausgang

H P H H
il

1 Endinventar



Da’'in eilnem Anlagenteil zum Zeitpunkt tO und t1 elnes Billan=
zierungszeltraumes IO = 0 und 11 = 0, folgt unter Detailllierung
der Ausglnge

(2) MUF: = Eingang = Ausgang - Rilckstlnde = Verluste

Dabel versteht man unter:

Eingang = Die Summe aller widhrend des Bilanzierungszeltraumes
in der Anlage verarbeiteten Chargen (z.B. Input an
UF6 in Konversion)

Ausgang =~ Die Summe aller wdhrend des Bilanzierungszeitraumes
hergestellten Chargen (Uranoxid, Bildchen)

Rlilckstdnde - Angefallene Schrotte, die zur internen Aufarbeiltung
gelangen

Verluste = Gemessene oder gesch8tzte Verluste.

Die einzelnen Komponenten des MUF, auch Komponenten systematischer
Art, kbnnen als unabhingige, normalverteilte Zufallsvariablen an-
genommen werden. Dann ist auch MUF eine normalvertellte Zufalls=-
variable mit dem Erwartungswert O:

(3) E(MUF) = O
und der Varianz

(4) diUF = var (MUF) = var(B) + var(A) + var(R) + wvar (V)

Mit dem flir einen Bilanzierungszeitraum erhaltenen MUF wird nun ‘
ein Hypothesentest durchgefilhrt, um zu kldren, ob die Abweichung
des MUF von Null auf MeBfehler zurfickgeftihrt werden kann (Hypo=
these HO), oder ob irgendwelche nicht erkannten Verluste vorliegen
miissen (Hypothese H1). Daftir gibt man sich eine Signifikanzschran=
ke s vor und konstatiert.

MUF < s: Hypothese HO ist richtig

MUF > s: Hypothese H1 ist richtig.




Sei nun o die Irrtumswahrscheinlichkeit, also die Wahrschein-
lichkeit dafiir, daB MUF > s ist, obwohl keine unerkannten Ver-
luste vorliegen (d.h. in a% aller Fdlle wird dann MUF > s sein!).
Die Signifikanzschranke s und o sind durch folgende Formel ver-

bunden:

(5) s = 6*U(1-a) mit o = vvar (MUF)

(dabei ist U die Umkehrfunktion der Verteflungsfunktion der

Normalverteilung ¢).

Die folgende Tabelle zeigt den Zusammenhang numerisch.

Tabelle 6.4/I

a /%/ S
10 o 1.282
o« 1.645
g 2.054
1 o+ 2.327

Dabei ist o die Standardabweichung der MUF Bestimmung, siehe (4).

Man sieht, je weniger Irrtlimer man begeher will, desto gr&Ber

mufl man die Signifikanzschranke wdhlen.

Die Wahrscheinlichkeit P, daB MUF > s ist, wenn der nicht erkannte

Verlust M betrdgt, ist gegeben durch
(6) P = ¢(M/o - U(1-0a))
(d.h., wenn die Menge M fehlt, wird in P% aller Fadlle M > 's sein) .

Wie sind nun die Varianzen der Einzelkomponenten des MUF zu be-

rechnen? Dazu dienen die folgenden Uberlegungen:



Eingangs- und Ausgangsmessungen beruhen auf

1. Gewichtsbestimmung (Brutto-Tara-Wdgung)
2. Konzentrationsbestimmung (Uran-Anteil)

3. Isotopenbestimmung (U235—Anteil)

Wenn man U235 nicht bilanziert, wird man sich nur flir 1 und 2
interessieren und folgende Formel /6-3/ verwenden:
2

n
— . 2 .
(7) var(E) = ( 21 EY) (2 Grg + 8_x) + var(systematische Fehler)

Dabei bedeuten

= Urangehalt der i~-ten Charge

= Zahl der Chargen im Bilanzzeitraum
= relative Standardabweichung
zufdlliger Fehler

= systematischer Fehler

= Gewichtsmessung

RO n B oo B H
il

= Konzentrationsbestimmung

Es bedeutet also z.B. Grg: zufdlliger Fehler der Gewichtsbestimmung.
Flir die Varianz des systematischen Fehlers 1l&4Bt sich keine allge-
meingliltige Formel angeben, da diese auch von der Zahl der Kali-
brierungen abhdngt. Nimmt man an, daB systematischer Fehler und
Konzehtration K wdhrend des Bilanzzeitraumes gleich bleiben, so
ergibt sich

2

(8) var(E) = (J Ef).(zarg 2

#6200 +((Jai) 2 k%62 )

Nimmt man auch an, daf die Ei bzw. gi gleich bleiben, so verein-
facht sich (8) zu
_ 2 2 2 2 .2, .2
(9) var(E) = n-E (26rg+6rK) + n"ET- 8 4
Diese Uberlegungen sollen jetzt auf den Bereich "Konversion"

der NUKEM angewendet werden.



Konversion (ohne Probenahmefehler)

Eingangsmaterial ist UF6, das zu Uranoxid verarbeitet wird. Die

Daten fiir eine Kampagne sind in Tabelle 6.4/II wiedergegeben.

Tabelle 6.4/I1

Strom Form Urangehalt | Zahl der Messung Fehler
Chargen zuf. y syst.
220/8 Widgen 0.01 -
Eingang UF ¢ 8 kg 28 U-Faktor 0.01 ] 0.01
U-235 Konz{0.01 | 0.01
Widgen 0.01
Produkt Oxid 10 kg 22 U~Faktor 0.01] 0.05
U-235 Konz{0.05| 0.01
Rick- UF Wdgen 0.1
stinde | U0, 4 kg 1 |analyse |2.0 | 2.0
Die Varianzen berechnen sich dann wie folgt:
var (Bingang) = 28-8%- (2 (£221)2+(2:81)2) 128282 (2:31)2
var (Eingang) = 0.0006 kg2
_ 102, 0.01,2,,0.01,2 2, 0.05, 2
var (Ausgang) = 22107« (2 (1OO ) +(100 )Y+ 22 (100 )
var (Ausgang) = 0.0001 + 0.0121 = 0.0122 kg2
s a2, 2.0,2 L2 (2
var (Riickst.) = (2. (100) 4(100) )+4' (765)
2

var (Rlckst.)

0.0064 + 0.0064 = 0.0128 kg”.

iber die Varianz der Verluste 138t sich nichts aussagen, jedoch

wird var (V)<< var (Rlickstidnde)

und damit vernachldssigbar sein.

AuBerdem erkennt man, daB die einzelnen Varianzen im wesentlichen

durch den systematischen Fehler bestimmt werden, dessen BEinfluf
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jedoch bei h8ufiger Kalibrierung kleiner werden wird. Damit ergibt
sich:

var (MUF) = 0.0256 kg2

o = 0.160 kg

Nimmt man eine Irrtumswahrscheinlichkeit o wvon 5 % an, dann

betrdgt die Signifikanzschranke nach Tabelle 6.4/I 0,263 kg. Bel
einer Fehlmenge M von 0,5 kg wlirde nach Formel (6) die Signi-
fikanzschranke s in 93 % aller Fdlle Ulberschritten werden,

d.h. die Entdeckungswahrscheinlichkeit bei einer Fehlmenge von

0,5 kg liegt bei 93 %. Fehlen 0,8 kg, dann wird die Signifikanz-
schranke s schon mit 99,95%igerSicherheit Uberschritten. Die Ent~-
deckungswahrscheihlichkeit der Fehlmenge M ist in Abb. 6.4/1 darge-
stellt.
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6.5 Zu den Verhandlungen der neuen Verordnung der Kommission

der Europédischen Gemeinschaften zur Anwendung der Bestim-
mungen des EURATOM—Vertrages‘ﬁber die Sicherheitsiliberwachung

(Kernmaterialiiberwachung)

6.5.1 Ubersicht iliber die Arbeiten

Die Diskussion des Entwurfs einer Verordnung der Kommission der
Europdischen Gemeinschaft liber die Kernmaterialiiberwachung, durch
die eine Anpassung der Verpflichtungen der Betreiber hinsichtlich
Buchfiihrung und Berichterstattung gegeniilber EURATOM an die von
EURATOM im Verifikationsaabkommenen iibernommenen Pflichten er-
reicht werden soll, hatte 1975 begonnen /6-2 /. Sie bildete wegen
ihrer praktischen Bedeutung und ihrer Auswirkungsmdglichkeiten
sowohl bel Betreibern wie auch bei UberwachungsbehSrden ein zen-
trales Thema der Arbeiten zur Implementierung der Uberwachung nach

dem Verifikationsabkommen.

Das Projekt SpaltstofffluBkontrolle hatte das BMFT zu beraten,
wobeili an die bereits im Vorjahr ausgearbeiteten Stellungnahmen,
die im Verlaufe der vom BMFT gefilhrten Verhandlungen mehrfach
fortgesetzt mit Vertretern der kerntechnischen Industrie welter—
geflihrt wurden, anzuknilipfen war. An den Verhandlungen der Anhdnge
zur Verordnung nahm das Projekt SpaltstofffluBkontrolle neben dem
BMFT und Vertretern der kerntechnischen Industrie teil.

Die Diskussion des Verordnungsentwurfs fiilhrte in den bereits im
Vorjahresbericht dargestellten generellen Punkten zu folgenden

Ergebnissen:

1. Aufnahme von Verpflichtungen aus der alten Verordnung 8 (V)
parallel zu solchen aus Verifikationsabkommen (VA) und
Ergédnzenden Abmachungen (EA), wie als wichtigstem Beispiel
die Verpflichtung zur Buchung und Meldung gétrennt nach
Chargen (VA), nach Anreicherungsgraden (V) und nach "beson-

deren Uberwachungsverpflichtungen", d.h. Vertragsnummern (V):



'Es konnte erreicht werden, daB nur zwei Anreicherungskate-
gorien neben abgereichertem Uran und Natururan zu beriick-
sichtigen sind, ferner, daBf nicht l&nger nach Vertrags-
nummern getrennt zu melden und zu bilanzieren ist. Es sind
lediglich in Bestands&dnderungsberichten und Bestandslisten
Angaben liber die Herkunft nach einem vereinfachten Schema

zu machen. Bei Transfers ist, entsprechend einer alten Ver-
schrift in den rdmischen Vertrdgen, der geplante Verwendungs-

zweck anzugeben.

2, Beibehaltung von Verpflichtungen, die nach dem Inkrafttreten
des Verifikationsabkommens in Fortfall kommen sollten, wie
die Uberwachung von Erzen: Die Uberwachung von Erzen muB
wegen einer entsprechenden Verpflichtung in den rdmischen

Vertrdgen beibehalten werden.

3. Nichtberlicksichtigung von Erleichterungen, die nach dem Veri-
fikationsabkommen m&glich sind, wie Beendigung der Uberwachung
an nicht weiter verwendbarem Kernmaterial, Befreiung kleiner
Mengen und Pu mit Uber 80 % Pu-238: Die Befreiung ist nach

der endgliltigen Fassung der Verordnung nunmehr méglich.

4, Neuaufnahme von Verpflichtungen, wie die Meldung von nuklearer
Produktion und nuklearem Verbrauch an Reaktoren bereits fir
"endliltig entladene" Brennelemente, d.h. auch vor deren Ab-
transport: Die Vorschrift findet sich in der endgiiltigen

Fassung nicht mehr.

5. Nichtberiicksichtigung der MOglichkeiten, fortgeschrittene
Verfahren bei Kernmaterialbuchfilhrung und -berichterstattung
einzufiihren, wie die digital accountancy flir mit Nummern ge-
kennzeichnete Brennelemente, entsprechend einem von Reaktor-
betreibern und Projekt SpaltstofffluBkontrolle ausgearbeiteten
Konzept: Das Verfahren konne wegen entgegenstehender formaler
Vorschriften des Verifikationsabkommens nicht durchgesetzt

werden.

Bei den Verhandlungen der Anh&nge zur Verordnung brachte das
Projekt SpaltstofffluBkontrolle die Meldeformulare ein, die

gemeinsam mit Vertretern der Industrie entworfen worden waren /6-2/.
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Kapitel 7: Arbeiten zur Entwicklung und Erprobung von Uber-

wachungskonzepten in kerntechnischen Einrichtungen

7.1 Einleitung

Die Arbeiten zu Uberwachungskonzepten wurden im Jahre 1976
intensiviert. Das F+E-Programm fiir die groBe Wiederaufarbeitungs-
anlage KEWA wurde gemeinsam mit den Vertretern der KEWA und des
PWA ausgearbeitet und der Beitrag zur Kernmaterialliberwachung

in dem Sicherheitsbericht fertiggestellt. Im Bereich der Uran-
anreicherung wurden die Untersuchungen zum Uberwachungskonzept

in Referenzanlagen mit Gas-Ultrazentrifugen zu einem vorldufigen
AbschluB gebracht und mit den Arbeiten fiir die nach Brasilien

zu liefernde Anreicherungsanlage nach dem Trenndiisenverfahren
begonnen. Die Entwicklungsarbeiten flir Forschungszentren wurden
abgeschlossen. Ein weiteres Arbeitsgebiet im Bereich der Konzept-
entwicklung stellen die fortgeschrittenen Reaktorsysteme im

HTR und SNR dar.

Die Arbeitsgruppe SpaltstofffluBkontrolle der KFA Jiilich fihrt
im Auftrag des Projektes SpaltstofffluBkontrolle Arbeiten auf
dem Gebiet der Entwicklung von Systemen zur Kernmaterialiiber-

wachung in Forschungszentren und im HTR durch.



7.2 GroBe Wiederaufarbeitungsanlage KEWA

Im Laufe des Jahres 1976 wurde in mehreren Arbeitssitzungen
zwischen den Vertretern der KEWA und der Projekte Spaltstoff-
fluBkontrolle und PWA ein F+E-Programm flir die Entwicklung und
Erprobung eines Uberwachungskonzeptes filir die groBe Wiederauf-
arbeitungsanlage KEWA ausgearbeitet. Bis Ende 1976 wurde der
SpfK~Teil des Sicherheitsberichtes fertiggestellt. Die fir 1976
vorgesehenen restlichen Arbeiten konnten wegen Personalmangels
nicht aufgenommen werden. Eine weitere Verzdgerung trat durch

die Umorganisation im Industriebereich ein.

Die im F+E-Programm vorgesehenen Forschungsvorhaben (FOV) ent-—
halten Arbeiten zu BE-Empfang, -Lagerung, -Aufldsung, reale
Bestandsaufnahme, Pu-Endprodukte, radiocaktive Abfdlle, Informa-
tionssystem und Entwicklung des Gesamtkonzepts. Die einzelnen

FOV sind im folgenden kurz beschrieben.

FOV 1 BE-Empfang, -Lagerung, =-Zerlegung, -Aufldsung

a) Logistik der BE-Lagerung und -Handhabung im Lagerbecken, BE-
Identifizierung, Siegelpriifung, Z&hlbilanzierung, Surveillance-

MafBnahmen

b) Eingangsbilanzierung in einer Shipper/Receiver-Differenz-MBZ,
Shippers data, Definition der EingangsmeBchargen, Zusammen-
stellung nach BE-Populationen (z.B. Reaktorteilladungen),

zugeh6rige Primdrdaten

c) Identitdtswahrung der BE-Populationen bei Ubergabe in die
mechanische Zelle, beim Zerlegen, Zerschneiden und Flillen des

Dissolvers

d) Zugabe von rilickgefiihrten, spaltstoffhaltigen Reagenzien in
den Aufl&dser, Untersuchungen zur Notwendigkeit fiir deren

Bestimmung

e) Bedingungen fiir die Verfolgung von Kernmaterial in Hiilsen,
Filterschlamm und Zentrifugenwaste in den zugehSrigen L&sungs-
chargen (MeBprobleme)

Ergebnisse dazu flieBen aus anderen PWA- oder SpFK-Vorhaben ein.



Eingangsmeftank-Konzept: konstantes Volumen, MeBverfahren

und Instrumentierung, Kalibrierung (z.B. wdhrend des Betriebes)

Probenahme, Probenzahl, Analyse (Reprdsentativitdt zum ge-

l6sten Brennstoff), Materialverschmierung
Anwendung von Pu/U-Methode und Isotopen-Korrelationen

gegebenenfalls Gesichtspunkte aus Kundenvertragsbedingungen

fiir Eingangsbilanz

FOV 2 Reale Bestandsaufnahme

a)

b)

d)

Analyse des betrieblichen Verfahrens

Entwicklung von Verfahren zur Aufnahme des realen Bestands
und deren betriebliche Belastung (clean-out, Teil-clean-out,
running inventory, dynamic inventory)

experimentelle Teilerprobung in der WAK
Haufigkeit und MeBverfahren, MeBgenauigkeiten

Untersuchungen zur Erfassung des grofRten Teils des realen Be-
stands durch Messungen des Kernmaterials in Pufferbehdltern
des ProzeBbereichs und zur gleichzeitigen Erfassungsmtglich-

keit des restlichen Inventars in den Ubrigen Prozefteilen

Inventarsicherung durch Containment-~ und Surveillance-MaBnahmen

im Rahmen der internationalen Uberwachung

FOV 3 Uran- und Plutonium-Endprodukte

Chargendefinition
Materialidentifikation, Problem regim/origin

tUiberwachungskonzepte fiir mdgliche Formen von Transfers zur

Weiterbehandlung des Endprodukts
Lagerkonzepte mit Surveillance- und Containment-Mafnahmen
ggf. Gesichtspunkte aus Kundenvertragsbedingungen

Untersuchungen der Uberwachungsmdglichkeiten im Pu-Endprodukt-
bereich infolge der glinstigen Auslegung dieses Anlageteils in
bezug auf Surveillance- und Containment-Mafnahmen im Rahmen

der internationalen Uberwachung



FOV 4 Radiocaktive Abf&dlle

a) Moglichkeiten der Kernmaterialerfassung in allen relevanten

Waste~Kategorien, Chargendefinition
b) MeBtechnische Erfassung und Verifikation der Messungen

c) Buchméd&pBige Erfassung, Termination, Verfahren vor Termination,

retained Waste

FOV 5 Informationssystem

a) Erarbeitung eines Safeguards-relevanten Protokoll- und
Berichtsystems

b) Analyse der Probleme bei der Erstellung von Mengenbilanzen:
- erreichbare MeBgenauigkeiten an verschiedenen SchliisselmeB-
punkten flir DurchfluBmessung und Inventarbestimmung
- nicht erfaBte Verluste (Filterschlamm, Zentrifugenwaste)
~ andere Komponenten des MUF

- Referenzkampagnen

FOV 6 Bearbeitung des Gesamtkonzepts

a) Gesamtiiberwachungskonzept aus den Ergebnissen FOV 1 - FOV 5

b) Modelle design information und facility attachment

Flir die Durchfiihrung und rechtzeitige Erstellung der Ergebnisse
der Arbeiten wurden bis 1981 ca. 5 MJ/a (wovon 4 MJ/a vom Projekt
und 1 MJ/a von KEWA zur Verfiigung gestellt werden) fiir erforder-
lich gehalten.

Ende 1976 wurde von KEWA festgestellt, daB sie nicht mehr flir
den Entwurf und Betrieb der Anlagenteile BE-Lagerung und Pu-End-
produkte zustidndig sein wird. Die Arbeiten, die mit der KEWA
gemeinsam durchzuflihren sind, wurden deshalb etwas anders orga-
nisiert. Ab 1977 steht dem Projekt 1 MJ/a filir diese Arbeiten zur
Verfiligung.



Nach der derzeitigen Planung soll die Wiederaufarbeitungsanlage
gémeinsam mit einigen andereh Teilen eines nuklearen Brennstoff-
zyklus (z.B. Urankonversion, Herstellung von Pu-~haltigen Brenn-
elementen, Abfallkonditionierung und -Lagerung usw.) in einem
"nuklearen Entsorgungszentrum" (NEZ) gebaut werden. Dés Pfojekt
ist vom BMFT beauftragt, das Uberwachungskonzept fir die éinzel-
nen Einrichtungen sowie flir das gesamte Entsorgungszentrum aus-
zuarbeiten. Die IAEA und EURATOM haben auch ihr Interesse be-
kundet, bei der Entwicklung und Erprobung des Konzepts mitzu-
wirken. Ab 1977 werden Arbeiten zur NEZ im Projekt verstérkt

durchgefiihrt.



7.3.1 Anreicherungsanlagen nach dem Gas-Ultra-

Zentrifugenverfahren

In den vergangenen Jahren hat das Projekt gemeinsam mit den
Firmen URANIT und DORNIER SYSTEM Untersuchungen zur Kern-
materialliberwachung in Gas-Ultra-Zentrifugen (GUZ)-Anlagen
durchgefiihrt, deren Detailergebnisse den derzeitigen Bestimmun-

gen der Geheimhaltung unterliegen.

Flir eine Sitzung der "IAEA Advisory Group" im Mdrz 1977 in
Tokio Uiber Kernmaterialiiberwachung in Anreicherungsanlagen
wurden als Beitrag von seiten der Bundesrepublik die wichtigsten
Ergebnisse in ver&ffentlichbarer Form zusammengefaft /7-1/, die

im folgenden kurz wiedergegeben werden.

Im Hinblick auf die von der IAEO geduBerten Vorstellungen zur
Genauigkeit dexr Materialbilanzierung in Anreicherungsanlagen
wurde fiir eine Referenzanlage mit einer installierten Trenn-
leistung von 500 t UTA/a bzw. 1000 t UTA/a die Standardab-
weichung ¢ (MUF) in Abh&ngigkeit vom Bilanzierungszeitraum er-
rechnet. Die uranhaltigen Abf&lle wurden nicht beriicksichtigt,
da aufgrund der vorliegenden Erfahrungen kein nennenswerter

Beitrag zu erwarten ist.

Die fiir die Bilanzierung notwendigen Anlagendaten sowie die MeB-
genauigkeiten auf der Basis des UF6-Interlaboratoriumstests
/7-2/ sind in Tab. 7.3/I zusammengefaBt.

Friihere Untersuchungen haben gezeigt, daB die Genauigkeit der
Materialbilanzierung praktisch nur vom systematischen MeBfehler
abhidngt, da der Anteil des zufdlligen Fehlers um eine Gr&Ben-
ordnung kleiner ist. Der in Tab. 7.3/I angegebene systematische
Fehler von < 0,15 % wurde als systematischer Fehler zuf&dlligen
Ursprungs interpretiert und ¢ = 0,15 % gesetzt. In Tab. 7.3/II
sind die Varianzen der DurchfluBmessung (F, P, T) und der Auf-
nahme des realen Bestandes sowie die auf den DurchfluB bezogene

Standardabweichung des MUF zusammengestellt.



Es zeigt sich, daB unter den genannten Voraussetzungen die Bilan-

zierung der einer Messung 2zugdnglichen UF_.-Mengen bei 1 bis 2 In-

venturen pro Jahr mit einer auf den DurchgluB bezogenen Standard-
abweichung von = 0,2 % méglich ist, wobei die absoluten U~235-
Mengen zwischen 6,5 kg (2 Inv./a, 500 t UTA/a) und 26 kg

(1 Inv./a, 1000 t UTA/a) betragen kdnnen. Durch Verkleinerung des
Bilanzierungszeitraumes auf einen Monat bzw. eine Woche 1&Bt sich
die Standardabweichung o (MUF) auf einen Wert zwischen 1 kg und
3,3 kg reduzieren (s. Tab. 7.3/III).

Neben den einer Messung leicht zugdnglichen UF_-Mengen gibt es

6
auch solche, die im Rahmen einer Inventur nicht ohne weiteres
6-Inhalt in Kiihl-

fallen, Restinhalt in Desublimatoren etc., und somit einen Bei-

meBtechnisch erfaBt werden k&bnnen, wie z.B. UF

trag zum Erwartungswert des MUF (E(MUF)) liefern k&nnen, der je
nach Betriebszustand bis zu 20 kg U-235 betragen kann. Hier sind
noch einige Uberlegungen in der Richtung notwendig, inwieweit
diese UFG—Mengen in einem glinstigen Betriebszustand verifiziert
und mittels geeigneter Paramter auf den Inventurzeitpunkt extra-
poliert werden kénnen. Nicht verifizierbar bleibt das UF6—

Inventar in den Kaskaden, solange eine Anlage in Betrieb ist.



Tabelle 7.3/1:

Durchsatz,
Referenzanlage

500 t UTA/a

Inventar und MefBgenauigkeit fiir

1000 t UTA/a

Durchsatz
t U Kg U-235 t U Kg U-235
Feed 964 6 850 1928 13 700
Product 147 4 400 293 8 800
Tails 817 2 450 1635 4 900
ProzeBinventar
t U Kg U-235 t U Kg U=-235
Feed
' Autoklaven 4.08~20.4 29 -145.0 20.4- 27.2 145-193.4
Feed-Reinigung - - o - 0.7 0- 5.0
Container 0 - 1.36 o - 9.7 0 - 13.6 O- 96.7
UF6-Fallen 0 - 0.027 o - 0.12 0O - - O~ 0.2
Product
Desublimatoren 0.34- 1.7 10.2- 51.0 0O - 10.2 0-306.0
Container 0 - 5.44 O -163.0 O - 13.6 0-408.0
UF -Fallen 0O - 0.255 O - 7.6 0O - 0.3 o- 9.0
Tails
Desublimatoren 1.7 - 8.5 5.1- 25.5 0o - 40.8 0-122.4
Container 0 -16.32 0O - 49.0 0O -136.0 0-408,0
UF ~Fallen O - 0.255 O - 0.76 0. - 0.3 o~ 0.9
Kaskaden O - 0.068 O - 0.68 O - 0.2 o- 2.0
(Gasinventar und
Ablagerungen)
Summe 6 -54.0 50 =~452.0 21 =-243.0 146-1151.0



Tabelle 7.3/I - Fortsetzung

Konzentration U-235
Feed 0.711 %
Product : 3.0 %
Tails , 0.3 %
‘MeBgenauigkeit systematisch zufdllig
(1 o) (2 o)
UF6—Wégung < 0.02 % 0.01 %
UF6 - massenspektrometrische
Messung
Feed < 0.15 % 0.01 %
Product < 0.15 % 0.01 %
Tails < 0.15 % 0.04 8
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Tabelle 7.3/II: Varianz (MUF), o (MUF), prozentuale Standard-
abweichung filir die Materialbilanzierung

500 t UTA/o 1,000 t UTA/a

VAR (MUF) fir 1 Inventur/a

U-235 kg? U-235 kg2
VAR (PI, ) 0.45 5.42
VAR (F) 105.57 422.32
VAR (P) 43.56 174.24
VAR (T) 13.5 54.02
VAR (PIq ) 0.45 5.42
VAR (MUF) 163.5 661.43
o (MUF) + 12.8 kg U-235 + 25.7 kg U-225
o (MUF) + 0.19 8 + 0.19 %
F I
VAR (MUF) flir 2 Inventuren/a
U-235 kg2 U-235 kg2
VAR (PI,) 0.45 5.42
VAR (F) 2.63 105.57
VAR (P) 10.89 43.56
VAR (T) 3.37 13.50
VAR (PIq) 0.45 5.42
VAR (MUF) 41.55 173.47
o (MUF) + 6.5 kg U-235 + 13.2 kg U-235
o (MUF) + 0.19 % + 0.19 3
F T z
PI, Startinventar zu Beginn des Bilanzierungszeitraumes
F Feed im Bilanzierungszeitraum
P Product im Bilanzierungszeitraum
T Tails im Bilanzierungszeitraum
PI physikalisches Inventar am Ende doo Bilanzierungszeit raumes

o Standardabweichung des MUF in absoluten Mengen



Tabelle 7.3/II1:
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¢ (MUF) in Abh&ngigkeit von der
Anzahl der Inventuren/a

jahr- halbjédhr- monat- wochent-
lich lich lich lich
: 6 (MUF) ,
500 t UTA/a 12.8 6.5 1.4 0.98
Kg U-235 ’
6 (MUF)
1000 t UTA/a 25.7 13.2 3.9 3.3

'Kg U-235




Als Fazit 188t sich sagen, daB eine den derzeitigen Forderungen
entsprechende Kernmaterialllberwachung einer GUZ-Anlage mittels

Materialbilanz mdglich sein wird.

7.3.2 Anreicherungsanlagen nach dem Trenndiisenverfahren

Das deutsch-brasilianische Abkommen beinhaltet u.a. die Lieferung
einer Trenndiisen-Demonstrationsanlage an Brasilien, die gemdf den

IAEO-Regelungen liberwacht werden soll.

Der Bundesminister fiir Forschung und Technologie (BMFT) hat das
Projekt SpaltstofffluBkontrolle der Gesellschaft filir Kernforschung
mbH. gebeten, gemeinsam mit den beteiligten Firmen und dem Projekt
Trenndlise der GfK ein Uberwachungskonzept nach dem NV-Vertrag zu
erarbeiten und die erfofderlichen F+E.~-Arbeiten fiir die Verwirk-

lichung des Konzeptes durchzufiihren.

Im zweiten Halbjahr 1976 wurden im Rahmen einer Projektdefini-
tionsphase die aus der speziellen Technologie der Trenndiise resul-

tierenden Probleme der Kernmaterialiiberwachung herausgearbeitet.

Erste Rechnungen unter vereinfachenden Annahmen haben gezeigt,

daB die Aufnahme des realen Bestandes mit den betrieblich vorge-
sehenen MeBsystemen zu einer Bilanzierungsungenauigkeit fiihrt,

die um einiges {iber den derzeitigen Vorstellungen der Uberwachungs-
behdrde liegt. Weiterhin existieren derzeit noch keine Erfahrungs-

werte iiber UF6—Verluste durch Abf&dlle, Ablagerungen etc.

Die weliteren Arbeiten werden sich deshalb zunichst konzentrieren

auf
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" = die Erarbeitung eines Konzeptes zur Aufnahme des
realen Bestandes,

- falls notwendig, zus#tzliche liberwachungsspezifische

Instrumentierung und

- experimentelle Untersuchungen zur Ermittlung von Gas-
inventar, Ablagerungen und Leckagen.

Die Ergebnisse der Projektdefinitionsphase sind in einem Bericht
zusammengestellt /7-3/.
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7.4.1 Kernforschungszentrum Karlsruhe

Im Zusammenhang mit der bevorstehenden Durchflihrung von Sicherungs-
maBnahmen nach dem Verifikationsabkommen und der neuen KEG-Verord-
nung Nr. 3227/76 wurde zur Erfassung und Verarbeitung der erfor-
derlichen Daten und ﬁereitstellung der Protokolle und Meldungen

des obligatorischen Protokoll- und Berichtssystems flir das KFZK

der Einsatz eines autarken Rechnersystems geplant.

Als Grundlage fiir die Spezifikation des Rechnersystems wurden

- eine Analyse der Kernmaterialverteilung und -Bewegungen
der Institute des KFZK erstellt,

- KernmaterialfluBbilder von 6 Institutsbereichen, in denen
sich rd. 96 % der genehmigten Kernmaterialmengen bzw. ca.
99,5 % des durchschnittlich vorhandenen Kernmaterial-Inven-
tars befindet, fiir die Jahre 1973-1975 erarbeitet.

Auf der Basis dieser Ergebnisse wurden flr jeden der 6 Bereiche

die Anforderungen an das rechnergestlitzte Protokollsystem fest-
gelegt und die Zustimmung der betreffenden Bereiche eingeholt.
Diese Anforderungen beinhalten neben den obligatorischen safe-
guards-relevanten sdmtliche flir die jeweiligen betriebsinternen
Abwicklungen bendtigten betriebsrelevanten Daten, sodaBf in diesen
Bereichen sdmtliche innerbetrieblichen Kernmaterialbewegungen
rechnerisch erfaft und sowohl dezentral in den jeweiligen Bereichen
als auch zentral durch die Buchfiilhrungszentrale ASS/TSB ausgewertet
werden kOnnen.

Die Anforderungen an das Daténerfassungssystem flir das Kernfor-
schungszentrum Karlsruhe wurden in einem internen Arbeitsbericht
erfant.
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7.4.2 Kernforschungszentrum Jlilich und kleinere

Forschungszentren

Die von der Arbeitsgruppe SpaltstofffluBkontrolle (SFK) ent-
wickelte Gesamtkonzeption eines Kontrollsystems flir Kernmaterial
in einem Forschungszentrum wurde bereits auf dem Symposium der
IAEA im Oktober 1975 vorgestellt. Die Arbeiten zur detaillierten
Ausfiihrung verschiedener Bestandteile des Kontrollsystems wurden
in 1976 verstdrkt weitergefiihrt. Das vorgesehene Kontrollsystem
vereinigt ein Buchhaltungssystem und ein MefBsystem in einem fir
den Betreiber geeigneten organisatorischen Rahmen. Zur Sicherung
der notwendigen Aktualitdt und Transparenz der flir die Kern-
materialiiberwachung erforderlichen Daten wurde eine den Betreiber
bei der Verwaltung des Materials unterstilitzende, computergestiitzte
Buchhaltung vorgesehen. Die Ausarbeitung der Spezifikationen des
Buchhaltungssystems folgte der im Jahre 1975 erarbeiteten "Rahmen-
konzeption der Buchhaltung flir die Kernmaterialiiberwachung".

Diese Arbeiten wurden bis Mitte 1976 in Zusammenarbeit mit einem
Arbeitskreis durchgefiihrt, dem Mitarbeiter der KFA aus HZ, TD-DE,
ZST, EM-MAT und SFK angehOren.

Das konzipierte, computergestilitzte Buchhaltungssystem operiert
auf zwei Ebenen. Die untere Ebene wird von der betriebsinternen
Kernmaterialverwaltung der Institute gebildet. Diese erfiillt die
Anforderungen des Strahlenschutzes, der Kritikalit&tskontrolle so-
wie anderer betrieblicher Regelungen. Die obere Ebene geniigt den
Kontroll- und Meldeaufgaben einer zentralen Stelle, die Berichte
zusammenstellen und Auskiinfte liber das Kernmaterial im gesamten
Forschungszentrum erteilen kann. Beide Ebenen bedienen sich einer
gemeinsamen Datenbank. Aus Grilinden der Wirtschaftlichkeit nutzt
das Buchhaltungssystem die gegebene technische Infrastruktur der
KFA, d.h. der zentrale Computer mit den vorhandenen Terminals

wird zum Betrieb der Datenbank verwendet.

Ab Mitte 1976 wurde vorrangig die Realisierung der Belange der
unteren Ebene in einem typischen Teilbereich, den HeiBen Zellen
der KFA, betrieben. Aufgrund einer Vereinbarung zwischen HZ,

ZST, ZAM und SFK wurde von einer entsprechenden Arbeitsgruppe
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ein Detailkonzept erarbeitet, dessen 1. Teil mit einem Zeitplan
zur programmierreifen Ausarbeitung des Konzepts bereits Ende

1976 vorgelegt wurde. Die Arbeiten an der Gesamtkonzeption des
Kontrollsystems flir Kernforschungszentren wurden mit dem Ab-
schluBbericht fiir den Forschungsauftrag der IAEA "Procedures for
the Accounting and Control of Nuclear Materials in Large Research
Centres, as Related to the Needs of International Safeguards"

im April 1976 vorldufig abgeschlossen. Dieser Bericht enthdlt
alle wesentlichen von der Arbeitsgruppe SpaltstofffluBkontrolle
zum Problem der Kontrolle von Kernmaterial in Kernforschungs-
zentren erarbeiteten Ergebnisse. Die wichtigsten Resultate werden

im folgenden genannt:

Die Aufteilung der KFA in Materialbilanzzonen folgt den Anlage-
typen. Dabei werden unterschieden: Forschungsreaktoren, kritische
Anordnungen, ein Lagerbecken und Laboratorien. Dementsprechend
ergeben sich fiir die KFA 6 Materialbilanzzonen (siehe Bild 7.4/1).
Weiterhin wird im wesentlichen jedem Genehmigungsbereich ein
SchliisselmeBpunkt fiir Bestandsaufnahmen zugeordnet. Die Fest-
legung von Chargen wird sich auf die im Buchhaltungssystem des
Betreibers definierten Inventareinheiten stlitzen. Ein auf diesen
Uberlegungen basierender Entwurf des anlagenspezifischen Anhangs
fiir den Bereich Laboratorien der KFA wurde gemeinsam mit EURATOM
erarbeitet.

Kontrolisystem fur Kernmater:al

Zentrale
Kontrollstelie

Chargen Berichte

i

obere Kontroilebene Zentrale

untere Kontroliebene DAY

Inventareinheiten IE4IEH..... ... TEqp ¥ F‘m:okollel

Genehmigungs-
bereiche

I I
vl et
01 |y| o2 { 03 |y| o« [i[r0514 | 06-21
I I !
i
! . ! :

MBZ1

N

Bild 7.4/1: ZXontrollsystem filir Kernmaterial



Probleme der meftechnischen Bestimmung von Kernmaterialdaten'
werden in einem Arbeitskreis unter Mitarbeit verschiedener KFA=-
Institute und der ZST behandelt.

Bei den Uberlegungen zum Kontrollkonzept hat es sich als sinn-—
voll erwiesen, eine zentrale MeBstelle zu etablieren, die im .
wesentlichen Kontrollmessungen durchfiihren soll. In ihrer ersten
Ausbaustufe wird diese zentrale Meflstelle mit einem sehr flexiblen
MeBgerdt vom Typ MAS (Multipurpose Assay System) ausgeriistet. Mit
diesem MefSsystem kann unbestrahltes Kernmaterial auf seinen
fissilen und fertilen Gehalt hin untersucht werden. Das harte
Spektrum, das durch geeignete Moderatormaterialien weicher ge-
macht werden kann, erzeugt in der Probe Spaltneutronen und -
-gammas, die mit einer Vierdetektoranordnung in schneller Ko-
inzidenz nachgewiesen werden. Der Probebetrieb mit diesem Gerdt

wird 1977 abgeschlossen.

7.5 Kugelhaufenreaktoren

Die Konzipierung eines Uberwachungssystems filir Kugelhaufenreak-
toren erfolgt in enger Zusammenarbeit mit den Firmen AVR,: VEW,

HKG und HRB sowie der IAEA (Forschungsvertrag). Im Berichtsjahr
konzentrierten sich die Arbeiten auf die‘béideh deutschen Reaktoren
AVR und THTR-300. Es wird jedoch angestrébt, allgemeingliltige,

flir alle Kugelhaufenreaktoren anwendbare Elemente des Uber-
wachungssystems festzulegen. , ’ ‘

Es wird erwartet, daB die Arbeiten am Kontrollkonzept Ende 1977
abgeschlossen sind. Flir das Jahr 1978 ist die Implementierung der

im Konzept erarbeiteten Kontrollverfahren im THTR-300 vorgesehen.

Bei der Erstellung des Sicherungskonzeptes fiir Kugélhaufeh—HTR
wurde versucht, wesentliche Elemente des Kontrollmodus fiir Leicht-
wasserreaktoren zu libernehmen. Es zeigte sich, daB fiir das Ein=-
gangslager flir frische Brennelemente und das Lager fiir abge-
brannte' Elemente keine wesentlichen Anderungen gegeniiber den flr

Leichtwasserreaktoren bestehenden Uberwachungsmafnahmen einge-



fihrt werden miissen. Wegen der Kugelhaufen-HTR-spezifischen
Besonderheiten sind jedoch flir den Coreteil des Reaktors (ein-~
schlieBlich des Beschickungssystems) neue Sicherungs- und Kon-
trollverfahren konzipiert worden. Die Kernmaterialiberwachung
stitzt sich auf die zahlreichen (fiir den Betrieb der Anlage er-
forderlichen) Kugelzdhl- und Bilanzierungseinrichtungen.

Bild 7.5/1 macht deutlich, daf die Elemente nicht lediglich
(und dazu redundant) am Eingang der Beschickungsanlage und beim
Ausschleusen gezdhlt werden, sondern daf eine Anzahl weiterer
Z&dhler innerhalb des Beschickungssystems installiert ist, die
auch fliir die Zwecke der Uberwachung des Kernmaterialflusses zur
Zdhlung und Bilanzierung herangezogen werden kdnnen.

Es ist mbglich, den KugelfluB durch die Beschickungsanlage und
das Reaktorcore mittels der Z&hlgerdte zu verfolgen und Kontroll-

bilanzen zur Verifikation der Z&hlungen. aufzustellen.

Bild 7.5/1: Kugelbilanzierung

- - T 0 T/ _]
: | Rohrsystem fiir
| [______!__J _____ _i | Kugelttun}
} | K13 PK1g | | SMR " Solid Moderated Reactor
| | | l {Kugelunterscheidungs-
| | Core,einschtienlich | : anlage)
| | Bruchkannentull- | | .
| | system [ | Kx Kugelfiihier
! .
] | o ! |
I | Bilanzraum I _! L
: ke Yy T T T T T 6T Kannen
K K K
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Kugel- | | K L @ o K49 Kyp) ausge-
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]
'8ilanzrqummu ]
Kugetflun im THTR- 300 und Kugelfiihlerposition

Beispielhaft sind im Bild 7.5/1 zwei willkiirliche unterschied-
liche Bilanzrdume I und II herausgegriffen, deren Bilanzierung mit
Hilfe von unterschiedlichen Kugelzihlgerdten jeweils zum gleichen
Ergebnis (Coreinventar) fihren muf. Die Bilanzgleichungen sehen

wie folgt aus:
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1.7 IcoreI = ZK13 + ZK14 - ZK9 | Bilanzraum I
2., Icore = ZK1 + ZK2 - (ZK19 +
II
+ ZK20 + ZK21) Bilanzraum II
3. Icore = Icore
I IT
Icore = Anzahl der Kugeln im Core einschlieBlich
Bruchkannenfiillsystem
ZKX = Z&hlerstdnde der Kugelzahlmessung (akkumuliert)

Bemerkung: die Gleichungen miissen nicht zeitgleich erflillt sein!

Unsicherheit: max. 24 h

Dariilber hinaus sind mit Hilfe der installierten Kugelzdhlinstru-
mentierung weitere 13 Kontrollrechnungen mdglich, wenn die Z&hl-

gerdte akkumulierte Z&hlerstdnde ausweisen.

Die bisherigen Arbeiten am Kontrollkonzept deuten darauf hin,
daB nur geringfligige Modifikationen an der Instrumentierung der
Beschickungsanlage erforderlich sind, um eine wirkungsvolle Kern-

materialliberwachung zu gewdhrleisten,
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7.6 Schnellbrutreaktor (Kernkraftwerk Kalkar; SNR 300)

7.6.1 Vorbemerkung

Im Zuge der welteren Realislerung des gemeinsam mit dem Projekt
SpaltstofffluBkontrolle entwickelten Uberwachungskonzeptes flUr

den SNR 300 arbeitete INB design-specifications flir die vorge-
sehene Instrumentierung aus und diskutierte sie zusammen mit dem
Projekt mit EURATOM und Vertretern der IAEO. Das Projekt beteilig-
te sich mit einem Beitrag liber die Festlegung von Zuverlédssigkeits-
anforderungen an die Instrumentierung.

7.6.2 Zu den Zuverlissigkeitsanforderungen an das "Inaccessible
Inventory Instrumentation System" (IIIS) fiir den SNR 300

7.6.2.1 Zielsetzung

Es wird im folgenden der Versuch unternommen, dle Zuverlissig-
keitsanforderungen an das IIIS auf die unter den "Regeln und
Methoden flr die Abschdtzung des tats8dchlichen Routineinspek=-
tionsaufwandes" in den Ergdnzenden Abmachungen angegebenen
Forderungen fiir die Wahrscheinlichkelit einer Feststellung der
Abzweigung signifikanter Mengen Kernmaterials bzw. die in diesem
Zusammenhang zul&dssigen Wahrscheinlichkeiten fiir ein Eintreten
von Fehlern erster Art und zweiter Art bei Probenahmen zur Kern-

materialliberwachung zuriickzufiihren.

Nach den Ergédnzenden Abmachungen (Abs. I/7 der Einleitung) muB der
Verlust signifikanter Mengen mit einer Wahrscheinlichkeit von

0,95 festgestellt werden k&nnen, bzw. "bestimmen sich die Erfor-
dernisse fir Verfahren statistischer Probenahmen nach o = g = 0,05,
wobei o und g die Wahrscheinlichkeit des Eintretens von Fehlern
der ersten und zweiten Art bezeichnen".



. 7.6.2.2 Fehler erster Art und abgeleitete Zuverldssigkeits-

anforderungen

Es wurde angenommen, daB der SNR 300 eine Lebehsdauer von 20
Jahren besitzt und vier mal pro Jahr Priifungen des realen In-
ventars durchgefiihrt werden, also 80 Priifungen des realen In-

ventars pro Lebensdauer.

Die von den Ubérwachungsbehérden durchgefﬁhrten.Prﬁfungen des
realen Bestandes, die dem Sinne nach als die im vorigen
Abschnitt erwdhnten Stichprobennahmen verstanden werden k&nnen,
laufen im Natrium-Schutzgas-Bereich des SNR 300, flr den das
ITIS eingésetzt ist, in der Weise ab, daB8 von den Inspektoren
der vom Betreiber im PIL angegebene Bestand im Bezugszeitpunkt

mit dem vom IIIS aufgezeichneten Bestand verglichen wird.

Ein "Alarm" bedeutet ein Abweichen des vom IIIS im Bezugszeit-
punkt‘angegebenen Bestandes von dem in der PIL aufgezeichneten.
Ein Fehler erster Art tritt auf, Wenn, obwohl die PIL mit dem
tatsdchlichen realen Bestand libereinstimmt und kein Kernmaterial
aus dem Natrium-Schutzgas-Bereich abgezweigt wurde, diese Ab-
weichung der IIIS—Aufzéichnung besteht. Diese kann nur durch
Fehlfunktion des IIIS eintreten, wobei die Fehlfunktion irgend-
wann im Zeitraum von der letzten Inventur an bis zum Fehler auf-

treten kann. }

Die Forderung, daB ein Fehler erster Art nur mit einer Wahrschein-
lichkeit von héchstens 5 % auftreten darf, bedeutet, daB bei den
genannten 80 Aufnahmen des realen Bestandes in hochstens 4 Fdllen
Alarme der beschriebenen Art eintreten dlirfen. Das heiBt damit,
Fehlfunktionen im IIIS sind nur bis zu einer Hdufigkeit von ,

1 pro 5 Jahre tolerierbar. Damit ist die gesuchte Zuvelrédssigkeits-

anforderung gegeben.
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7.6.2.3 Fehler zweiter Art und abgeleitete Zuverldssigkeits-

anforderungen

Unter dem Auftreten eines Fehlers zweiter Art wird im vorliegen-
den Fall verstanden, daB der Betreiber Kernmaterial abzweigt,

wobei er bei der nachfolgenden Inventur in der PIL das abgezweig-
te Material auffihrt, die PIL also entsprechend f&dlscht, das IIIS

jedoch diese Abzweigung bzw. Fdlschung der PIL nicht aufzeigt.

Das Auftreten eines Fehlers zweiter Art bedeutét also, daB

das IIIS die Entnahme des Kernmaterials aus dem Natrium~-Schutz-
gasbereich beim Abzweigungsvorgang nicht zu erfassen in der Lage
ist, sondern einen vor dem Abzweigungsvorgang errechneten Bestand
unverdndert fortschreibt. Dies ist nur durch einen Fehler im

ITIS, der vor der Abzweigung auftritt, denkbar.

Es werde vorausgesetzt, daB ein Fehler im IIIS vom Betreiber nicht
wahrgenommen werden kann (black box). Dann ergibt sich als die

fiir einen Betreiber im Zusammenhang mit dem Fehler zweiter Art
glinstigste Abzweigungsstrategie die Abzweigung unmittelbar vor
einer Inventurpriifung, d.h. am Ende einer vierteljdhrlichen

Periode zwischen zwei Inventuren. Die Wahrscheinlichkeit fiir

einen Fehler im IIIS ist, da solche Fehler immer als bleibende
Fehler auftreten, in diesem Zeitpunkt am gr&B8ten, nd&mlich gleich
der Wahrscheinlichkeit fiir einen IIIS-Defekt irgendwann im Viertel-

jahres-Zeitraum.

Wird die Wahrscheinlichkeit, daB ein Betreiber abzuzweigen gedenkt,
mit 1 angesetzt, so ist die Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten
eines Fehlers zweiter Art gleich der Wahrscheinlichkeit fiir einen
Defekt des IIIS im Vierteljahr. Der Zusammenhang zwischen der
"zuldssigen" Fehlerwahrscheinlichkeit 8 = 0,05 und der damit ver-
bundenen "zul&dssigen" jdhrlichen Ausfallrate b filir das IIIS ergibt

sich daraus zu
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(1-)% = 1-b
1-48 = 1-b
b = 4p
b « 0,2 = 1/5 Jahre

Damit ergibt sich aus den vom Fehler zweiter Art ausgehenden
Uberlegungen die gleiche Zuverlidssigkeitsanforderung wie aus

der Uberlegung zum Fehler erster Art.
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8. Internationale Zusammenarbeit

Die verstirkte Aufmerksamkeit auf die Nlchtverbreltung von
Kernwaffen im Zusammenhang mit dem Einsatz von Kernenergle'

auf dem friedlichen Sektor hat nattirlich auch die Arbeiten
des Projektes fiir die internationale Zusammenarbeit beein¥
fluBRt. Das Wichtigste dabei war das allgemeine Bemiihen der
Mitgliedstaaten, das Uberwachungssystém der IAEA zu verstdrken.
Im Jahre 1976.lagen die Schwerpunkte.der Projektarbeiten bei
der Zusammenarbeit mit IAEA und ESARDA sowie mit U.S;A. und

Japan.

8.1 Arbeiten in der SAGSI (Standing Advisory Group on
' Safeguards Implementation)

Die SAGSI wurde Ende 1975 vom Gouverneursrat der iAEA!fﬁr dié
Beratung des Generaldirektors zu Fragen der Implementierung der
IAEA—Uberwachung ins Leben gerufen 1976 befaBte sich die SAGSI

mit zwei Themenkreisen.

a) Form und Inhalt der Berichterstattung des Generaldirektors
an den Gouverneursrat iiber die Uberwachungstdtigkeiten der
-IAEA

b) Analyse der von der IAEA zugrunde gelegten Abzweigméglich-
keiten flir verschiedene Anlagentypen, die fir die Gestal-

tung der HUberwachungstdtigkeiten verwendet werden .

Die Frage der Berichterstattung gewann deshalb an Bedeutung,
‘weil einige Mitgliedstaaten (U.S.A., UdSSR) von der IAEA ver-
langt hatten, in ihren Berichten eine guantitative Aussage
Uber die Effektivit&dt ihrer Kontrolltdtigkeiten zu machen.
1975 lag das Schwergewicht der IAEA-tiberwachung bei Leicht-
wasserreaktortypen. Die IAEA stellte fest, daB sie mit st#ndi-
gem Elnsatz von Kameras in Reaktoren und mit 100slger Priifung
von Protokollen und Vergleich mit den Berichten mit ca. 10-15
Inspektionsmanntagen/Jahr das Fehlen eines Brennelementes in
einem Reaktor entdecken wiirde. Nach Beratung und Analyse der
Kontrolltitigkeiten der IAEA in diesen Reaktoren wurde darauf
hin gemeinsam von SAGSI und IAEA festgestellt, daB das IAEA-



ttberwachungssystem dann als effektiv bezeichnet werden kann,
wenn die IAEA in jedem einzelnen Leichtwasserreaktor in einem
Staat das Fehlen eines ganzen Brennelementes entdecken kann.
Solche Effektivitétsaussage kann jedoch z.Zt.‘fﬁr Schwerwasser-
reaktoren und andere Kernanlagen des Brennstoffzyklus von der
IAEA nicht gemacht werden. Der Hauptgrund liegt darin, daB die
herrschenden Betriebs- und Lagerbedingungen in bestehenden An-
lagen eine einwandfreie Verifikation der Kernmaterialbestdnde
bzw. Informationen nicht zulassen. Es wurde von der SAGSI eine
intensive Mitarbeit und Unterstiitzung der Mitgliedstaéten zur
Verbesserung der Verifikationsfdhigkeit des IAEA-Systems
empfohlen. In diesem Zusammenhang wurden von SAGSI folgende
vier Gruppen von Problemen identifiziert, die die Effektivitit
des IAEA-Systems beeinflussen, und detaillierte Vorschldge zur
Behandlung dieser Probleme ausgearbeitet.

a) Probleme, die mit der Implementierung zusammenhdngen
(z.B. fehlende MeBsysteme und Informationen; kein Zugang
zu den Kernmaterialchargen, deren Mengen verifiziert werden

sollen usw.)

b) Probleme, die systembedingt sind (z.B. zu hohe Unsicherheit
einer Bilanzierung in einer Anlage, gleichzeitige Verwendung

von verschiedenen Uberwachungsvertrigen in einem Staat, usw.)

c) Probleme, die durch die Satzung der IAEA oder durch die
rechtlichen Gegebenheiten in einem Staat vorkommen (z.B.

Einschrédnkung von Rechten eines Inspektors)

d) Fehlen von Kriterien, wonach die Verteilung von Inspektions-
tdtigkeiten und -hdufigkeiten in Abhdngigkeit von der Be-
deutung des Materials geregelt werden

Die IAEA hatte flir verschiedene Typen von Kernanlagen Abzweig-
m8glichkeiten ausgearbeitet unter der Voraussetzung, daB sie
einzeln zu kontrollieren sind, und Uberwachungstdtigkeiten,

um diese Mdglichkeiten abzudecken, vorgeschlagen. Diese Mog-
lichkeiten lassen sich in die folgenden drei Kategorien auf-
gliedern:



a) Moglichkeit der Fdlschung von Daten, die der IAEA zur Ver-
fligung gestellt werden

b) Abzweigmbglichkeiten innerhalb der erreichbaren MeBgenauig-

keiten

c) Verwendung von Anlagen (wie Anreicherung) fiir die Abzweigung

von Materialien

AuBerdem wurde von der IAEA die Existenz von undeklarierten

Materialien, die in einer Uberwachten Anlage bearbeitet werden
k&bnnen,bzw. von nicht deklarierten Anlagen, in denen ein Teil
der iUberwachten Menge, nachdem sie abgezweigt worden war, ver-
edelt werden kann, bei der Erarbeitung von Uberwachungsstrate-

gien nicht vollkommen ausgeschlossen.

Obwohl von der SAGSI die Notwendigkeit erkannt wurde, daB das
IAEA-Uberwachungssystem ein weites Spektrum von Abzweigmbglich-
keiten abdecken muB, wurde jedoch gleichzeitig darauf hinge-
wiesen, daB zu extreme Abzweigstrategien nur dann in Betracht
zu ziehen sind, wenn dafiir spezielle Griinde vorliegen. AuBerdem
werden einige von der IAEA betrachtete Abzweigmdglichkeiten
wegfallen, wenn die Informationen aus dem gesamten Brennstoff-

zyklus rechtzeitig ausgewertet werden.

Die SAGSI begann auch mit den Uberlegungen zu signifikanten
Mengen im Zusammenhang mit der Festlegung und Anpassung der
technischen Ziele der IAEA-Yberwachung an die sich dndernden
technischen und politischen Gegebenheiten. Die detaillierten
Untersuchungen in diesem Zusammenhang sollen 1977 weitergeflihrt

werden.

8.2 F+E-Arbeiten im Rahmen der ESARDA (European Safeguards

Research and Development Association)

Die Schwerpunkte der Arbeiten der ESARDA lagen bei der Formulie-
rung und teilweisen Durchflihrung der gemeinsamen Arbeitsprojekte
und bei der Beratung der zukiinftigen Arbeitsbereiche. AuBerdem
wurden die normalen Arbeiten der ESARDA zur Koordinierung der F+E-

Arbeiten der Mitglieder fortgesetzt. Die einzelnen Beitrige



sind in Tab. 8/I zusammengestellt. Es ist daraus ersichtlich,
daB in der ESARDA die Hauptbetonung der Arbeiten immer noch

bei den Mefmethoden liegt.

8.3 Zusammenarbeit mit anderen Staaten auf dem Gebiet

der Kernmaterialliberwachung

Seit Ende 1975 zeigte die U.S.A. ein verstdrktes Inhteresse an
den Arbeiten des Projektes. Wdhrend des Jahres 1976 wurden in
mehreren Arbeitssitzungen die MOglichkeiten einer Zusammenar-
beit im Bereich der Kernmaterialiiberwachung diskutiert und ein
F+E~Programm ausgearbeitet. Die gemeinsamen Arbeiten sollen im
Rahmen einer Vereinbarung, die mit einem Briefwechsel zwischen
ERDA, U.S.A., und BMFT, BRD, geregelt wird, durchgefiihrt werden.
Als erstes Arbeitsthema wurde die Sicherung von Kernmaterial-
transporten gewdhlt. Da die Arbeiten zu einem groBen Teil MaB-
nahmen zur Material- und Anlagensicherung berlihren, sollen sie
von der deutschen Seite statt im Rahmen des Projektes von der
Entwicklungsgruppe Kernmaterialsicherung der GfK durchgefiihrt
werden. In den U.S.A. Wird die ERDA der zustdndige Partner sein.

Mitte 1977 ist mit dem Beginn der Arbeiten zu rechnen.

Ahnlich wie bei den U.S.A. wdchst das Interesse Japans, mit

der BRD im Bereich der Kernmaterialiiberwachung zusammenzuarbei-
ten. Die japanische Regierung hat in diesem Zusammenhang die
ersten Kontakte mit dem BMFT aufgenommen. Im Laufe des Jahres

1977 soll ein Zusammenarbeitsprogramm ausgearbeitet werden.



Table 8/1: SAFEGUARDS RESEARCH PROGRAMME BY MEMBERS OF ESARDA, 1976
Item s . . Organisations
No. Objective Material Method Involved
1 Measurement of uranium UFg Gamma spectrometry UK(BNFL)/IAEA
enrichment and U235 content

2 U0, - powder, pellets, | Gamma spectrometry JRC Ispra,

pins GfK Karlsruhe

3 MTR fuel Gamma spectrometry DAEC Risg

4 Scrap & residues, Gamma spectrometry, GeLi & Nal JRC Ispra, UK

wastes gamma scan; active and pagsive
neutron for high By

5 UF, Evaluation of inter-lab tests on GfK Karlsruhe

the "destructive" measurement of
isotopic concentrations

6 Gamma spectrometry without external | RCN Petten

standards, investigation of error
sources in gamma spect., develop-
ment of mass-spectrometric methods

7 Measurement of uranium MIR fuel Neutron transmission UK(DERE)
content

8 U solutions Gamma absorptiometry. Plant trials UK(BNFL)/TAEA

of equipment developed under earlier
JAEA contract

9 Uranium sensitive electrodes, "UK(BNFL)

solution fluorimetry

10 Measurement of plutonium Wastes Setting up laboratory using passive | JRC Ispra
content neutron & gamma techniques for

measurement of unknowns & production
of standards,

11 Preparation of guides for a JRC Ispra

monitoring system using passive
neutron & gamma techniques

12 Methods using gamma and neutron UK, GfK Karlsruhe

coincidence

13 Oxides, carbides as Further investigation of various UK(AERE & DERE)

powder, pellets & pins | methods to differentiate between
(a,n) & fission neutrons

14 Gamma spectrometry on LWR & FBR JRC/CEN/ENEL/

fuels Belgo Nucleaire

15 Calometry - test of equipment on JRC Ispra

loan from Argonne National
Laboratory using FBR pins
16 Rough pellet detection in fast UK(BNFL)
reactor pins by neutron inter-
rogation & passive gamma

17 Isotopic composition High resolution gamma spectrometry UK(AERE)

18 Preparation of specification U/Pu fuel pins both JRC/CEN/ENEL/
for and of the standards thermal & fast Belgo Nucleaire
themselves for NDA and
destructive analysis

19 LEU pellets & powders JRC, GfK Karlsruhe

20 THTR pebbles & JRC/KFA Jiilich/

compacts Nukem

21 MTR JRC/Nukem

22 UF6 ;

23 Isotopic composition )

of NBS Pu standards )
24 Pu with known 238 )
: )

25 U233 & Pu242 sgpikes ) BCMN Ceel
26 U & Pu isotopic )
solutions )
27 Pu/U reprocessing ;
input samples )
28 U/Th & U/AL )




Item . : Organisations
No. Objective Material Method Involved
29 Automation of techniques U & Pu Mass and gamma spectrometry, TU Karlsruhe, GfH
X-Ray fluorescence
30 Gamma scanning, Use of small JRC Ispra
computers & micro-processors
31 Precise automatic titration using a RCN Petten
small computer
32 Improved sampling Fabrication of devices to sample JRC Ispra
techniques powders & UF,
33 Measurements in re- Volume Time Domain Reflectrometry (TDR). CNEN/IAEA
processing plants Comparison with pneumercator system
34 Pu Leached hull monitoring by gamma - -
’ spectrometry
35 Pu Gamma absorptiometric measurement -" -
of Pu in product solution, Comparison
with chemical analysis
36 Pu/U X-ray fluorescence measurements GfK Karlsruhe
37 Measurements on ir- Verification of irradiated MIR fuel DAEC Ris¢d
radiated fuel by gamma measurements UK(BNFL)
38 Gamma spectrometric measurements to -" -
check cooling times -
39 Measurement of highly Pu/U Chemical methods GfK, Karlsruhe
soluble wastes
40 ! Use of containment and Characterisation of new transducers ' JRC Ispra
surveillance to simplify and verification of seals used in the :
safeguards present programme (100-200 seals on
! MIR elements)
41 : Fabrication of fuel element seals by . JRC Ispra
i brazing rather than powder metall-
urgy
42 Manufacture of portable ultrasonic JRC Ispra/IAEA
identifying equipment for the IAEA
43 Testing methods of identifying ' JRC Ispra
sealed BWR, PWR & MTR elements in i
reactor ponds :
44 Large scale testing of seals on MIRs | JRC Ispra
in Germany, distussions with manu-
facturers & operators on use of
seals on LWRs,
45 Sealing MTR elements produced at i CNEN/JRC
Saluggia '
46 General programme with particular ! GEK Karlsruhe
reference to fabrication and re-
processing plants
47 Testing of surveillance measures, foK Karlsruhe
e.g. cameras, under operating ;
conditions at a power reactor
4“8 Assessment and improvement Production of data & analysis of
of the use of isotopic isotopic correlations in
correlations as a safe- (i) Pu bearing Garigliano BWR fuel | JRC Ispra
guards tool (ii) Fast reactor fuel
(iii) LWR fuel from Gundremmingen, TU Karlsruhe
Obrigheim and Trimo GfK Karlsruhe
49 Analysis of MIR data from Eurex plant | JRC Ispra/CNEN
50 Set~up and operation of data bank JRC Ispra/RCN
at Ispra
51 Collaboration with IAEA on data bank | JRC Ispra/IAEA/
software TU Karlsruhe
52 Analysis of data on Th/U233 fuel CNEN/JRC Ispra
53 Development of software for analysis | RCN Petten
of correlation data
54 Analysis of Dodewaard samples RCN Petten




Item Objective Material Method Organisations
No. Involved
55 Verification of reactor By sealed thermal power and sealed DAEC Ris¢
operations neutron flux instrumentations
56 Analysis of the application Design of report forms; analysing DAEC Risg
of NPT safeguards in Denmark MUF in atl MTR fuel fabrication plant
57 Increase efficiency of nuclear By the use of computers in nuclear UK
material accountancy material accountancy and safeguard
reporting
58 Agsessment and solution Development of model facility attach- | GEK Karlsruhe
of problems arising in FRG from ments for a power reactor, a
the IAEA/Euratom Verification fabrication plant and a reprocessing
Agreement plant
59 Study of applications and RCN Petten
limitations of statistical
tests
!
60 Systemsanalytical investigation Establishment of boundary conditions | GfK Karlsruhe
for optimizing safeguards efforts
for material balance measures
61 Investigations on attainable material | GfK Karlsruhe
balance uncertainties in an LEU-
fabrication plant
62 Development of computer based, Development, testing and operation GfK Karlsruhe
safeguards relevant data of a data processing system for
processing systems Nukem
63 Systemsanalysis and specification of | GfK Karlsruhe
a data processing system for Kern-
forschungszentrum Karlsruhe
64 Systemsanalysis and specification for | KFA Jiilich
the data procesasing system in Kern-
forschungsanlage Jiilich
Development and testing of safe- Analysis of process data, possible
guards concepts for large scale diversion scenarios, possible use
nuclear facilities of the three safeguards measures;
development of verification procedures
for the timely detection of the
diversion of a significant amount:
65 For a large scale reprocessing plant | GfK Karlsruhe
66 For a fast breeder system GfK Karlsruhe
67 For a THIR system KFA Jiilich







