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Zusammenfassung

Diese Arbeit beschreibt den Einsatz der Materialbilanzierung in einem Tritium-
labor. Das Teilsystem wird derzeit aufgebaut und besteht aus den wesentlichen
Untersystemen der sogenannten 'Technischen Infrastruktur', insbesondere den
beiden Transferstationen, der Reinigung und dem Lager; ein Experiment dient als
'Nutzer' (von Tritium). Fr die Tritiumtransfers wird Batch-Betrieb unterstellt. Zur
Beurteilung des Wertes der Bilanzierung dient die Bilanzierungsgute, die hier
unter Randbedingungen ausgewertet wird, die fir den Betrieb eines derartigen
Labors typisch sind. Besondere Beachtung findet die Lokalisierung einer unter-
stellten Anomalie. Die analytischen Ergebnisse werden durch numerische Bei-
spielrechnungen ergénzt.

Statistical Considerations Related to the Accountancy in a Tritium Laboratory
Transfers from Storage to Experiment and Back via the Purification Unit

Abstract

This study considers an application of the material accountancy principle to a
subsystem of a tritium laboratory. The subsystem comprises the essential units of
the so-called technical infrastructure, namely the transfer stations, the
purification unit and the storage; one experiment represents the 'client’. The
tritium transfers are batchwise.

The accountancy effectiveness serves as a suitable yardstick which is evaluated
under a variety of boundary conditions typically encountered with the operation
of such a laboratory. Special interest is addressed to the localization of an
assumed tritium anomaly. The analytical results are complemented by numerical
examples.
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Statistische Uberlegungen zur Bilanzierung in einem Tritiumlabor:

Transfers vom Lager zum Experiment und zuriick iiber die Reinigung

1. Einleitung

In einer friheren Arbeit, Ref. [1], wurde die Frage der Tritiumbilanzierung in
einem Tritiumlabor ausfihrlich far den eingeschrankten Fall von Transfers zwi-
schen dem Lager und der Transferstation untersucht. Dabei konnte quantitativ
ermittelt werden, wie sich die Bilanzierungsgute, d.h. die Wahrscheinlichkeit der
Entdeckung einer unterstellten Anomalie durch die Berlcksichtigung des Ge-
sichtspunktes der Lokalisierung dieser Anomalie, verédndert.

In der vorliegenden Arbeit wird diese Fragestellung nun fir ein erweitertes
System aufgegriffen. Wie aus Abbildung 1 zu ersehen, werden neben dem Lager
und der Transferstation zusatzlich ein Experiment, die Mobile Transferstation
und die Reinigung mitbetrachtet. Dabei wird angenommen, daB3 eine vom
Experiment bendtigte Tritiummenge dem Lager entnommen und Gber die Trans-
ferstation dem Experiment GUbergeben wird; nach einer Experimentierphase wird
das Experiment dieses Tritium in wahrscheinlich verunreinigter Form iber die
Mobile Transferstation an die Reinigung abgeben; von dort wird das gereinigte
Tritium Gber die Transferstation wieder ins Lager verbracht.

@ LAG

'@'TTS RE!
- L_—-‘——_—_

A

EXP ' TTSm

>

h 4

Abb. 1: ProzeBeinheiten Lager (LAG), Transferstation (TTS), Experiment
(EXP), Mobile Transferstation TTSm) und Reinigung (REl) des
Tritiumlabors; die ProzeBeinheiten sind zumeist Gber Rohre ver-
koppelt. Die Lage der MefBstellen ist angedeutet.



Der zugehorige ProzeBablauf ist in Tabelle 1 festgehélten. In unserem Modell
wird unterstellt, daB folgende sogenannte ”BiIanzierunngehéIter" vorhanden
sind:

im Lager

in der Transferstation

im Experiment (nur Eingang)

in der mobilen Transferstation

in der Reinigung (nur Ausgang).

Moglichkeiten zur Analyse bestehen grundsatzlich an allen oben genannten
Systemen (entweder DirektanschluB an das Analysegerat oder mittels soge-
nannter “Gasmaus”). Unter diesen Modellannahmen sind - ergédnzend zu den in
Tabelle 1 angegebenen ProzeBschritten - die in den Abbildungen 2, 3 und 4
eingezeichneten Materialbilanzzonen auszuweisen: Wir unterstellen also in
diesem Modell, daB Anomalien in diesen Zonen lokalisierbar sein sollen.

In einer weiteren Arbeit, Ref. [2], haben wir untersucht, wie sich der Gesichts-
punkt der “Rechtzeitigkeit” der Entdeckung einer unterstellten Anomalie auf die
Bilanzierungsgtite auswirkt. Insbesondere haben wir gezeigt, wie sich mit Hilfe
einer Unabhéngigkeitstransformation die bei dieser Fragestellung auftretenden
statistischen Abhéngigkeiten behandeln lassen.

In dieser Arbeit wird an Hand eines realistischeren - als bisher untersuchten -
Tritium-Prozesses wieder der EinfluB einer gewinschten Lokalisierung einer
unterstellten Anomalie auf die Bilanzierungsgite untersucht. Die dabei auf-
tretenden statistischen Abhangigkeiten behandeln wir dieses Mal nicht mit Hilfe
einer Unabhéangigkeitstransformation, sondern bericksichtigen sie, da sie nur
einmal auftreten, explizit bei der Bestimmung der Fehlalarmwahrscheinlichkeit
und der Bilanzierungsgute.



Tabelle 1 ProzeBablauf fir den Tritiumtransfer aus dem Lager (LAG) Uber die Transferstation (TTS) zum Experiment (EXP) und wieder
zurlick zum Lager Giber die mobile Transferstation (TTS m) und die Reinigung (REI).

Zeitpunkt
bzw. LAG TTS EXP TTSm REI
Intervall

tO IOLAG |0TTS( = 0) IOEXP( - 0) |OTTSm( = 0) |0REI( - 0)
[t0,t1]1) ALAG _ IOLAG_ITLAG ETTS — I1TTS_|0TTS - 2) _ )

t4 |1LAG(__.O) |1TTS [1EXP(=O) []TTS”‘(:O) |1REI(___0)
[tvtz]?’) _ ATTS = I}TTS_IZTTS EEXP — IZEXP_hEXP _ _

tz IZLAG( =0) |2TTS( = 0) IZEXP |2TTSm( = 0) IZREI( - 0)
[t,t,] Experimentierphase

t3 |3LAG( = 0) |3TTS( = O) X4) |3TTSm( — 0) lBREi( - 0)
[talta]s) - - X ETTSm I4TTSm_|3TTSm -

t4 IALAG( - O) |4TTS( - O) X IaTTSm IARE!( - 0)
[tmts]s) - - - ATTSm IATTSm_ISTTSm X

t ,LAG( = 0) 1.7TS(=0) X 1,77S™( = 0) X
[t.,t] Reinigungsphase

t6 ISLAG( - 0) IGTTS( - O) X |6TTSm( - O) |6REI
[ts,t7]7) _ ETTS — |7TTS_|6TTS _ _ AREL — IGREI_|7RE1

t7 I7LAG( - 0) l7TTS X 17TTSm( - O) [7RE[( = 0)
[t7,t8]8) ELAG = laLAG-I7LAG ATTS - l7TTS_18TTS X _ X

tg ISLAG IBTTS( = O) X ISTTSm( = 0) |8REI( = 0)
1) Transfer von LAG nach TTS 5) Transfer von EXP nach TTSm
2) Keine Inventaranderung 6) Transfer von TTSm nach RE!
3) Transfer von TTS nach EXP 7) Transfer von REI nach TTS
4) Keine Messung 8) Transfervon TTS nach LAG



2. Bilanzen

Seien lj, i = 1, 2, ... die realen Inventare einer betrachteten Materialbilanzzone
zum Zeitpunkt t;, Ei i + 1 bzw. Aj j ;. 1 die Eingange in die bzw. Ausgénge ausdieser
Zone im Intervall [tj, tj + 1]. Dann ist fur dieses Intervall die Differenz Xj, i + 1 zum
Zeitpunkt t; 4 1 zwischen Buchinventar | + Ej i+ 1 - Aj,i+1und realem Endinventar
gegeben durch

Xiji+1=li+Ejiv1-Aiisvt-lisr, 1=0,12,... (2-1)

- Geht in diesem Intervall kein Material verloren, so ist der wahre Wert
(Erwartungswert) von X; i+ 1 gleich null, andernfalls gerade der Verlust. Da aber
alle betrachteten Inventare und Transfers mit MeBfehlern behaftet sind, muf3 mit
Hilfe eines geeigenten statistischen Verfahrens entschieden werden, ob ein nicht-
verschwindender Wert von X;;+1 durch MeBfehler erklart werden kann oder
nicht.

Wir sind an Bilanzen fir den gesamten Zeitraum [tg, tg] sowohl! fiar das
Gesamtsystem als auch fur die Untersysteme LAG + TTS, EXP und REI interessiert.
Diese Bilanzen werden aus “elementaren” Bilanzen Uber kiirzere Zeitrdume
zusammengesetzt, da sich aus (2-1) und

Xisti+2=lis1+E+1,i+2-Aisti+2-li+2 (2-2)
durch Addition der Bilanzgleichung
Xii+1 + Xisti+2=Xii+2=h+Eis2-Aji+2-lii+2 (2-3)

far den groéBeren Zeitraum ergibt. DarUber hinaus sind die “elementaren”
Bilanzen dann interessant, wenn wir die Rechtzeitigkeit der Entdeckung von
Anomalien fordern. Diese Fragestellung wurde schon friher in Ref. [1] behandelt
und ist daher nicht Gegenstand dieser Arbeit.

2.1 Zwischenbilanzen fiir die Untersysteme

Sinnvolle Zeitpunkte flr die Erstellung von Zwischenbilanzen sind durch die
Zeitpunkte der Inventuren in den Untersystemen gegeben, d.h. durch die
Zeitpunkte to (L), t1 (TTS), t2 (EXP), t4 (TTSm), tg (RE!) und tg (L).

Sinnvolle Materialbilanzzonen fir den hier betrachteten ProzeBablauf sind
L+ TTS, EXP und REl; dabei ist die mobile Transferstation TTSm je nach Situation
dem Experiment bzw. der Reinigung zugeordnet (Abbildungen 2,3,4 und 5).
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Abb. 2: Tritiumtransfer aus dem Abb. 3: Entsorgung des Experiments mittels

Lager in ein Experiment: der Mobilen Transferstation; beide
das Lager und die Trans- Einheiten bilden eine Materialbilanz-
ferstation bilden die er- zone.

ste, das Experiment ist die
zweite Materialbilanz-

zone.
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Abb.4: Die Mobile Transferstation dockt zur Abb.5: Transfer von Tritium aus
Ubergabe von Tritium an die Reini- der Reinigung ins Lager;
gung an; beide Einheiten werden als die Materialbilanzzonen
eine Materialbilanzzone betrachtet. sind die Reinigung sowie

als gemeinsame Zone die
Transferstation und das
Lager.



Theoretisch haben wir also fur die drei Materialbilanzzonen die finf Inventur-
perioden [tg, t1], ..., [te, tgl, d.h. also insgesamt 15 “elementare” Bilanzglei-
chungen. Von diesen sind allerdings einige ohne Bedeutung, da sich zu bestimm-
ten Perioden nicht in allen Materialbilanzzonen Anderungen ergeben bzw. kein-
Inventar vorhanden ist. Nichttriviale Bilanzen sind gegeben durch

LAG+TTS LAG+TTS
XO,Z ’ X68

EXP EXP+ TTSm
XO,Z ’ X2,4

TTSm+REl , REI
X4,6 ’X6,8 ’

Im folgenden stellen wir die diese Bilanzen beschreibenden Gleichungen mit
Hilfe von Tabelle 1 auf.

Entsprechend Abbildung 2 interessieren zum Zeitpunkt t nur die Bilanz-
gleichungen fiardie Zonen LAG + TTS und EXP. Es gilt

LAG+TTS _ (LAG , {TTS TTS TTS LAG TTS
X0 = 1A%+ 17 +o-(1l -1 >_12 -1

_ {LAG {TTS
“Io _I1

EXP _ (EXP EXP EXP
Xoa =1 +E1,2 -0-1,

_ IEXP

EXP EXP EXP _
=1y -0 -1 =0

+I2

Wegen der Annahme einer festen Verrohrung zwischen Transferstation und
Experiment gilt fur die Erwartungswerte wéhrend des Intervalls [tq, t2] wie
bereits erwahnt

E(ATTS) = E(EEXP),



und damit

XEXP _ IOEXP

TIS _ [ TTS _ |EXP
0.2 2

+I1 2

=10 -
Wahrend des Intervalls [ty, t3] wird das Experiment durchgefiihrt. Deswegen
unterstellen wir, daB3 das Tritium fir Bilanzierungszwecke unzuganglich ist. Zum
Zeitpunkt t4 werde das Experiment mittels der Mobilen Transferstation entsorgt.
In dieser Station ist ein Bilanzierungsbehalter vorhanden und somit konnen wir
far das Intervall [tp, t4] betrachten:

EXP+TTSm _ (EXP, {TTSm EXP TTSm
X2,4 = I2 +I2 +0—0—I4 —14

_ IEXP _ Iz‘I'Sm .

2

Dabei steht der Index 'TTSm' flr Mobile Transferstation. Abb. 3 stellt die zum
Zeitpunkt ts4 gegebene Situation dar: die Mobile Transferstation ist zur
Ubernahme von Tritium an das Experiment angedockt und bildet mit diesem eine
gemeinsame Materialbilanzzone.

Zum Zeitpunkt ts werde das vom Experiment Ubernommene Tritium der
Reinigung Ubergeben; die in Abb. 4 dargestellte Situation ist gegeben.

Wegen des Andockens der Mobilen Transferstation bilden diese sowie die
Reinigung eine gemeinsame Materialbilanzzone. Damit ist die Bilanzgleichung
fur diese Zone und das Intervall [tg, te] zum Zeitpunkt tg gegeben durch

TTSm+REI _ {TTSm__ (REI TISm _ {REI
X6 =L+ +0-0-1I¢ - I

_ {TTSm {REI
- I4 _16

Gereinigtes Tritium wird tGber die Transferstation ins Lager verbracht. Damit kén-
nen gemafl Abbildung 5 zwei Materialbilanzzonen gebildet werden:



o

Reinigung

[

Transferstation plus Lager.

Wir nehmen an, daB zum Zeitpunkt tg der Transfer in das Lager abgeschlossen ist.
Flr die Reinigung gilt somit zum Zeitpunkt tg flr das Intervall [tg, tg]

REI _ (REl, LRE! ,REl [REI
Xe,s - Ie +E6,8 "As,s - Is

- JREI TTS TTS REI
—16 +0—<I7 —18 >—18
_ (REl {TTS

= I6 —I7 .

Hier haben wir wieder den Ausgang der Reinigung A?ZH durch den Eingang

ET® ersetzt gemaB
78

TS _ TTS ,TTS
E'z,s ‘17 _Is ’

weil wir zwischen der Reinigung und der Transferstation eine feste Verrohrung
und nur eine Messung haben und damit (ber C/S-MaBnahmen Tritiumverluste
ausschlieBen kénnen. Wir hatten natarlich auch

REI _ {REI {REI
As,s - I6 “17

setzen kbnnen; dann wére XREL identisch null. Wir werden in Abschnitt 2.3
6,8

noch einmal auf diesen Sachverhalt zu sprechen kommen.
Fir die Transferstation und das Lager gilt zu tg flr das Intervall [tg, tg]:

TTS+LAG _ {TTS LAG TTS TTS TTS LAG
X6,8 —16 +I6 +I6 —I,7 —O—I8 —18

_ 1TTS {LAG
—17 —-18 .



2.2 Gesamtbilanzen fiir die Untersysteme

Wir betrachten nun den Gesamtzeitraum [tg, tg] und stellen die Bilanz-
gleichungen fur diesen Zeitraum fur die schon bisher betrachteten Untersysteme
auf.

Flr die Materialbilanzzone LAG + TTS gilt

LAG+TTS _ [LAG_ (TTS | pTTS ,LAG _{LAG _ (TTS
X = I+ +E0’8 “Ao,s -7 -1

_ jLAG TTS TTS TTS TTS LAG (TTS
IO +0+I,7 —I6 —11 +I2 —18 —18

LAG LAG TTS (LAG |

XLAG+'I'I‘S

02 und

diesist aber gerade die Summe der Bilanzen

K LAG+TTS
08
sein muf.

, wie es auch entsprechend der Bemerkung zu Beginn dieses Kapitels

Wir nehmen an, daf3 die Mobile Tranferstation nur als MefBstelle fur Tritium, das
das Experiment abgibt, dient. Mit anderen Worten, wir unterstellen, daB der
Ausgang des Experiments mit einem Bilanzierungsbehélter ausgeristet ist.

Far die Zone 'Experiment' gilt

EXP _ (EXP, .EXP ,EXP EXP
Xo,s - I0 +EO,8 _Ao,s _Ia

=0+ ngp_l?xp_<1flsm_l'3"mm)_o

_ (EXP TTSm
_Iz - 14

_ wvEXP+TTSm
= X2,4 .

Fir die Zone 'Reinigung' gilt unter der oben fir die Mobile Transferstation
getroffenen Annahme

REI _ (REI, .REI A REI [REI
X _Io +Eo,s "Ao,s _Is

08
_ TTSm TTSm REI [REI REI
—0+I4 —I5 -—16 —I,7 —18
_ (TTSm REI
_14 - 16

_ v TTSm+REI
= X4,6 .
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2.3 Gesamtbilanz fiir das Gesamtsystem

SchlieBlich betrachten wir fir den Gesamtzeitraum [tg, tg] die Bilanz fur das
Gesamtsystem. Es gilt

GES _ [GES GES GES (GES
Xos “Io +Eos _Ao,s _Is

_ {LAG LAG
—IO +0—0—I8

Zu Beginn dieses Kapitels haben wir vermerkt, daB sich diese Bilanz als Summe
der im vorausgehenden Abschnitt gegebenen drei Bilanzen fir die Untersysteme
ergeben muBte. Da3 dem nicht so ist, liegt an der schon in Abschnitt 2.1 ge-
nannten Wahlmdéglichkeit zur Bestimmung von Ein- und Ausgéngen der Unter-
systeme.
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3. Statistische Analyse

Die nachfolgende statistische Analyse setzt voraus, daB3 die Inventarbestimmun-
gen auf voneinander unabhangigen Messungen beruhen und deren MefB3fehler
normalverteilt sind. AuBerdem missen die hier verwendeten Varianzen bekannt
sein. Uberlicherweise sind diese Voraussetzungen erfullt.

3.1 Gesamt-Bilanzierungsgiite

Die Gesamt-Bilanzierungsgute, d.h. die Wahrscheinlichkeit, eine Anomalie der
GroBe p am Ende des Intervalls [tg, tg] zu entdecken, ist gegeben durch

GES, \ _ GES_ CES, 1 CES, _
1-[308 W= W<X0,8 >g 'E‘(XO,S )= p) ,
wobei sGES die Signifikanzgrenze des zugehdrigen statistischen Tests ist.

Entsprechend unseren Voraussetzungenist  Xge® normalverteilt mit

Varianz
var (XOG?S> = var(I([)‘AG> + var(]é‘AG>,

somit gilt

GES

BH—s
1B = cb< ,
GES
\/val'()((),8 )

wobei ¢ (-) die Gauss'sche oder Normalverteilung ist.

Die Signifikanzgrenze wird durch Vorgabe der Fehlalarmwahrscheinlichkeit a
festgelegt. Letztere ist definiert als Wahrscheinlichkeit, eine Anomalie zu
entdecken, wenn in Wirklichkeit eine solche nicht vorliegt, und ist gegeben durch

GES

e —2 )
Vvar(xggs>

Eliminieren wir sGES mit Hilfe dieser Beziehung, so erhalten wir schlieBlich
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M

Vvar ( XOG’;ES )

N OE q>< -7 —a)),

wobei ¢-1(-) die inverse Funktion von ¢ (-) ist.

Quantitativ folgt aus dieser Beziehung, daB die Bilanzierungsgute mit
zunehmendem p bzw. a ebenfalls zunimmt, jedoch mit zunehmender Varianz
abnimmt; dies erwarten wir auch so.

Die Abbildungen 6 bis 11 zeigen beispielhaft, wie die Bilanzierungsguite in
Abhéngigkeit von p und a sich darstellt; die Varianzen sind aus den derzeitig
diskutierten MeBunsicherheiten, die im Prozentbereich liegen, abgeleitet.

3.2 Gesamt-Bilanzierungsgute fiir lokale Bilanzen mit gleichen
Einzel-Fehlalarmwahrscheinlichkeiten

Wir betrachten wieder das Intervall [tg,tg]l. Die Materialbilanzzone unterteilen
wir in drei Teilzonen, namlich 'Lager plus Transferstation’, 'Experiment’ und
‘Reinigung’. Damit erhalten wir die Gesamt-Bilanzierungsgute fur die
entsprechenden lokalen Bilanzen gemanB

1 _B(?SESE(p) _ 1 _W<X§:G+TI‘S <

XEXP < S2, X(l;{gEI < 83

08 - 708

E<XLAG+'I'I'S XEXP
08

REI
X8 > = (g i)+ Byt Ry = p)

— 1_W<X([)‘:G+'I'I‘S < S1

LAG+TTS | _
E<Xos ) = pl) :

EXP REL | _
E(X X8 )-

EXP 2 «+REI 3
< <
w(x < X0 <y e

08

pz) 1'13; p2+ ps = p—pl) ’
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wobei
s¢  die Signifikanzgrenze fir den statistischen Test fir die Teilzone €,und

ne der Verlustin der Teilzone € ist, mit £ = 1=LAG + TTS, 2=EXP und 3=RE|.

Die Fehlalarm-Wahrscheinlichkeit 1. Art ages ist gegeben durch

=1 _W<X(l;é\G+TTS < S1

(3377 o)

EXP_ 2 REI _ 3 EXP REI\ _
W<X08 =s", Xpg =5 E(XO8 » Xog >—(0,0)>

Falls fur die Einzeltests die gleichen Einzel-Fehlalarmwahrscheinlichkeiten ag
vorgegeben werden, erhalten wir zwischen ages und ag die Beziehung

1=ague = (1=ag) - B@~'(-ap), ¢~ -ap);p),

wobei

1 1 (b k ~1 2

B, k;p) = — dx dy| exp (x° =2pxy +y?)
2n — —® — 2
Viog? 2(1-p%)

die Bivariate Normalverteilung mit Korrelation p an der Stelle (h,k) ist.

Diese Korrelation p lautet in unserem Fall

08 ’

\/var(XEXP> -var(xREI) \/(var(IEXP) + var(Ii‘Tsm)) : (var(lfrsmn var(IgEI))

cov (XEXP X&EI> —var(IfPSﬂl)

?

08 08 2

wobei cov (XEXP XRE'OS) die Kovarianz zwischen X®** . und XREl o ist. Wenn wir
durch var(I™™m ) dividieren, erhalten wir
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w(15%7) ) (1s e (15)

Y
I’I'I‘Sm
var( 1

Damit ist die Gesamt-Bilanzierungsgute fur lokale Bilanzen mit gleichen Einzel-
Fehlalarmwahrscheinlichkeiten in Abhangigkeit der Gesamtanomalie p gegeben
durch den Ausdruck

B
1- RS = 1—4><<1>“<1—aE) - 1 ) .

\/var(I;TS) + var(IgAG)

B<<1)_1(1—0E) — ,

B
oM —ay) - : ;p)

\/var(l'i'rsm) +var(IgEI>

wobei sich die Gesamtanomalie additiv aus den Einzelanomalien p1, p2 und p3
zusammensetzt,

Bt Byt B = 1,

und wobei der Korrelationskoeffizient p oben angegeben ist.



-15-

4. Bericksichtigung von Abfallstromen

Die bisher dargestellten Ergebnisse betrachten einen ProzeBablauf (s. Tabelle 1)
ohne Abfallstrome. Falls letztere auftreten sollten, muB3 die obige Rechenvor-
schrift entsprechend erweitert werden.

In unserem erweiterten Modell unterstellen wir zwei Abfallstrome, ndmlich
jeweils einen beim Experiment und einen bei der Reinigung. Der erweiterte
ProzeBablaufistin Tabelle 2 dargestellt, wobei die Erweiterungen gegenuber

Tabelle 1 unterstrichen sind. I;EXA und IgEA bezeichnen die Abfall-Iinventare

des Experiments bzw. der Reinigung.

Wir betrachten zuerst wieder die nun erweiterte globale Bilanz

GES _ {LAG LAG EXA REA
X0,8 —IO -18 -13 —I6 .

Fur die lokalen Bilanzen hatten wir drei Zonen vorgesehen; die lokalen
Bilanzgleichungen sehen nach der Erweiterung folgendermaBen aus

Zone ‘Experiment’:

EXP _ (EXP TTSm (EXA,
Xos _12 "14 —Ia ’

Zone 'Reinigung".

REI _yTTSm REI REA
X08 —I4 —16 —16 .

Die Zone 'Lager plus Transferstation', die oben auch betrachtet wurde, ist in
diesem Modell ohne Abfallstréme und tritt deswegen hier nicht auf.

Die statistische Analyse bericksichtigt die oben genannten Abfallstrome mittels
nachstehender Gleichungen. Zuerst betrachten wir wieder die gesamt Material-
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bilanzzone wahrend des Intervalls [tg, tg]; die Gesamt-Bilanzierungsgute ist
gegeben durch:

1_p$”m):¢< . —¢_%1—a0.

Vvar(lé‘AG)+ va.r(I;AG) + var(IgXA> + var(IgEA>

Die Gesamt-Bilanzierungsgte fir lokale Bilanzen mit gleichen Fehlalarmwahr-
scheinlichkeiten und fur das Intervall [tg, tg] lautet

B
1-B5 ) =1 —<1><<x>"1(1 —ay) - 1 )
\/var(lgTS> +var(l

o
3
SN

B<q>"(1-aE)_ ,

o' —ay) - " ;p)
\/var(I:frsm) +var(IgEI) +var (I?EA)

wobei die Gesamtanomalie p wieder gegeben ist durch
M= pp oyt o,

und wobei die Korrelation p gegeben ist durch

1

v 1+V”(IIZEXP> rar(174) | 1+var<16REI)+VM(IgEA)
( ) T )

4



Tabelle 2 ProzeBablauf fiir den Tritiumtransfer aus dem Lager (LAG) liber die Transferstation (TTS) zum Experiment (EXP) und wieder
zurlick zum Lager lber die mobile Transferstation (TTS m) und die Reinigung (REI) unter Bertcksichtigung zweier Abfallstrome.

Zeitpunkt
bzw. LAG TTS EXP TTSm REI
Intervall

tO lOLAG IOTTS( - 0) IOEXP( = 0) IOTTSm( - 0) IOREI( - 0)
[tO't1]1) ALAG = IOLAG_|1LAG ETTS = |1TTS_IOTTS _ 2) _ _

t4 L[LAG(__.o) |1TTS ]1EXP(=O) |1TTSm(=O) L]REI(:O)
[tT,t2]3) _ ATTS = I1TTS_|2TTS EEXP — |2EXP_{1EXP _ -

tz IZLAG( - 0) |2TTS( = 0) IZEXP |2TTSm( = 0) IZREI( = O)
[t,.t,] Experimentierphase

tg |3LAG( =0) [3TTS( =0) X4) + |3EXA 9) |3TTSm( =0) |3REI( =0)
[t5,1,15) - - X ETTSM = TTSm_j TTsm A

't4 |4LAG( - O) IATTS( = 0) X + IBEXA laTTSm |4REI( = 0)
[t,.t]6) - - . ATTS™ = | TTSm_| TTsm X

tS [SLAG( - 0) ISTTS( = O) X + IBEXA |5TTSm( - O) X
[t 1] Reinigungsphase

ts IGLAG( = O) |6TTS( =0) X + I3EXA ISTTSm( =0) IGREI + IGREA 10)
[tG,T7]7) _ ETTS — |7TTS_]6TTS R _ AREl = ISRE1_17REI

‘t7 |7LAG( = 0) |7TTS X + I3EXA |7TTSm( - 0) |7REI( = 0) + IGREA
[t7't8] ) ELAG = |8LAG_|7LAG ATTS - |7TTS_|8TTS X - X

t8 IBLAG IBTTS( - 0) X + I3EXA |8TTSm( - O) IBREI( = 0) + IBREA

1) Transfer von LAG nach TTS
2) Keine Inventarédnderung
3) Transfer von TTS nach EXP
4) Keine Messung

5) Transfer von EXP nach TTSm

6) Transfer von TTSm nach REIl

7) Transfer von REI nach TTS

8) Transfer von TTS nach LAG

9) EXA = Abfall des Experiments
10) REA = Abfall der Reinigung

_LL__
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5. Numerische Rechnungen

Der in den vorausgehenden Abschnitten entwickelte Formalismus soll im
folgenden mit Hilfe von numerischen Rechnungen veranschaulicht werden. Zu
diesem Zweck ermitteln wir in einer Vortberlegung die GréBenordnung der
MeBunsicherheit der Bestimmung eines Tritium-inventars und berechnen dann
fur ausgewahlte Beispiele die Bilanzierungsgute als Funktion der vorgegebenen
Anomalie.

5.1 MeBunsicherheiten

Fir die Bestimmung eines Tritiuminventars kann beispielsweise die bekannte
Gleichung

n=c-p-V/(R-T) (5-1)

genutzt werden; dabei bedeuten

n [mol] Tritiummenge 1)

¢ [dimensionslos] Tritiumkonzentration, d.h. Tritium-
anteil der Gasmischung

V [cm3] Volumen

R [cm3 - atm/(mol - grd K)] Molare Gaskonstante

Tlgrd K] Temperatur.

Fassen wir diese vier MeBgroBen zufolge ihrer MeBunsicherheiten als Zufalls-
variablen auf, dann ist der Variationskoeffizient der Inventarbestimmung 62(n)
durch die entsprechenden Erwartungswerte und Varianzen geman

82(n) = 82(c) + 82(p) + 62(V) + 62(T) (5-2)
mit

var(x)
E(x)

§%(x) = , x=n,¢,p, Vbzw. T

gegeben; dies stellt eine spezielle Form des Gauss'schen Fehlerfortpflanzungs-
gesetzes dar. In der nachfolgenden Tabelle 3 sind Daten fur MeBunsicherheiten
dargestelit.

1) Unter Normalbedingungen wiegt 1 mol ,’H  6.0321g.



-19-

Tab.3 Bereiche der MefBunsicherheiten nach Ref. [3]

MeBgroBe Bereich der MeBunsicherheit
(%]

Volumen V 1 <8 <3

Druck p 01 < 6p < 1

Temperatur T 05 <6T < 2

Konzentration C 1< 6C <5

Far die nachfolgenden Rechnungen nehmen wir diese Daten sowie die Formel
(5-2) zur Bestimmung des Variationskoeffizienten der Inventarbestimmung nur
als Anhaltspunkt und gehen vom Wert

8(n) = 0.01 ~1% (5-3)

aus; dies ist ein einfacher und anschaulicher Zahlenwert und erscheint wegen der
Unsicherheit der Ausgangsdaten gerechtfertigt.

Bei Berlcksichtigung der Reinigung unterstellen wir, daB im Uran der Getter 0.5
bzw. 1.0 Ci/g Gettermaterial gebunden werden. Fir die MeBunsicherheiten & (n)
bei der Bestimmung des an Uran gebundenen Tritiums nehmen wir die beiden
Werte

8§(n) = 0.2 bzw. 0.3 (5-4)
an (s. Ref. [4]).
5.2 Fallbeispiele

Wir nehmen von vorn herein an, daB beim Experiment keine Abfalle auftreten,
was zur Annahme

var (I,F*4) = 0 (5-5)

fihrt und betrachten die folgenden Falle:
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1. Keine Abfélle bei der Reinigung

1.1 Gleichwertige MeBstellen

1.2 Ungleichwertige MefBstellen

2. Abfalle bei der Reinigung

2.1 Grof3e Abfallmengen

2.1.1 Ungenaue Messung der Abfallstrome
2.1.2 Genaue Messung der Abfallstréme
2.2 Kleine Abfallmengen

2.2.1 Ungenaue Messung der Abfallstréme
2.2.2 Genaue Messung der Abfallstrome.

In Tabelle 4 sind die zugeho6rigen Werte der Varianzen var(n) der Inventarbestim-
mung angegeben. Dabei gehen wir von dem wahren Wertn =1/6 mol = 1 g 3H
aus; dies bedeutet, da3 die Varianzen gerade gleich den Quadraten der Varia-
tionskoeffizienten sind. Fir die Fehlalarmwahrscheinlichkeit haben wir in allen
Fallen den Wert a = 0.05 gewéhlt.

Die Ergebnisse der auf der Basis dieser Daten durchgefihrten numerischen Rech-
nungen sind in Tabelle 4 und in den Abbildungen 6 bis 15 wiedergegeben. Diese
Abbildungen zeigen die Abhéangigkeit der Bilanzierungsgiite von einer unter-
stellten Tritiumanomalie. Umgekehrt kénnen wir aber auch ablesen, wie genau
bilanziert werden kann: Beispielsweise kann in Abbildung 6 aus der oberen Kurve
(Lokalisierung der unterstellten Anomalie ist kein Gesichtspunkt) entnommen
werden, daB fur eine Bilanzierungsgute von > 90% die Bilanz mit einer
Unsicherheit von > 0.035 [g] geschlossen werden kann.

In der Tabelle 5 haben wir fr die Bilanzierungsgute (BG) beispielhaft zwei Werte
vorgegeben, namlich 50% und 90%. Zu diesen Werten gehoéren dann die
angegebenen Werte der unterstellten Tritium-Anomalien.

Wie zu erwarten war, zeigt sich, daB3 bei vorgegebener Fehlalarmwahrschein-
lichkeit die Bilanzierungsglte mit wachsender Anomalie zunimmt. Was nicht aus
diesen Rechnungen hervorgeht, da wir einen festen Wert der Fehlalarmwahr-
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scheinlichkeit vorgegeben haben, soll hier nur erwdhnt werden: Mit wachsender
Fehlalarmwahrscheinlichkeit nimmt die Bilanzierungsgite ebenfalls zu.

Tabelle 4: Eingabedaten fir die numerischen Rechnungen 1

Fall Nr. var(l,FXf) 2) var(l REA)
1.1 0.0001 0

1.2 0.0009 0

2.1.1 0.0009 0.00203)
2.1.2 0.0009 0.0009 %)
2.2.1 0.0009 0.0005 5)
2.2.2 0.0009 0.0002 6)

1) var(l,f*4) = Ound
var(l,"A%) = var(l,"™™) = var(l,f¥") = var (1,"™) = var(l;**%) = 0.0001

2) Beispielhaft gewéhit

3)  Vvar(l,R®4) = 1[Ci/g Getter]« 1.5+ 103[g Getter]« 10"*[ g/Ci]* 0.3

4)  Vvar(lFE4) = 1[Ci/g Getter]« 1.5+ 10%[g Getter]* 10°[ g/Ci]* 0.2
5)  Vvar(lf€4) = 0.5 [Ci/g Getter]* 1.5+ 103[g Getter]* 10" g/Ci]* 0.3
6) Vvar(lFE4) = 0.5[Ci/g Getter]* 1.5+ 103[g Getter] 10[ g/Ci]+ 0.2

Das wichtigste Ergebnis ist, daB bei festgehaltener Bilanzierungsgute die Anfor-
derung, eine Anomalie zu lokalisieren, immer zu gréBeren Werten dieser Ano-
malie fuhrt.

Der Preis flr eine Bericksichtigung des Gesichtspunktes der Lokalisierung kann
also je nach im Labor gegebener Situation sehr unterschiedliche Werte anneh-
men.

Eine erste laborspezifische Sitiuation ist durch die installierte meBtechnische
Ausrustung vorgegeben. Hierzu wurden die Félle 1.1 und 1.2 gerechnet. Esist aus
den in Tabelle 5 genannten Ergebnissen zu ersehen, wie hoch der “Preis” ausfallt,
wenn auch nur eine MeBstelle relativ zu den Gbrigen MeBstellen eine niedrige
Qualitat besitzt.



Tabelle 5:

Ergebnisse der numerischen Rechnungen

Gesamtanomalien

zugehérige ilanzi ¥
Fall Nr_ zur Bilanzierungsgite BG
Abb. Nr. Gl. Nr. ! ohne Lokalisierung mit Lokalisierung
BG > 50 BG > 90 BG > 50 BG > 90
1.1 2 6 A1lund A2 0.015 0.030 0.030 0.065
1.2 2 7 A1und A2 0.015 0.030 0.040 0.080
2.1.13) 8 A3und A4 0.050 0.110 0.075 0.135
2.1.23) 9 A3 und A4 0.030 0.075 0.055 0.110
2.2.12) 10 A3 und A4 0.025 0.060 0.045 0.095
2.222) 11 A3 und A4 0.020 0.045 0.045 0.090

1) Die Formeln A1 bis A4 sind im ANNEX zusammengestellt.
2 pr=p2=p3=p/3
3) w1 =n2=013p p3=074p

_ZZ_
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Die Falle 2.1.1 und 2.1.2 unterstellen verhaltnismaBig groBe Abfallstrome, die mit
sehr unterschiedlicher MeBgenauigkeit erfaBt werden. Bei diesen Rechnungen
hatten wir urspringlich eine Gleichverteilung der drei Einzelanomalien an-
genommen und unplausible Ergebnisse erhalten. Wie unten detaillierter ausge-
fuhrt wird, erhalten wir dann plausible Ergebnisse, wenn wir “pessimistische”
Annahmen Uber die Verteilung der Anomalien im Sinne der Bilanzierungsgute
treffen. Die den Abbildungen 12 bis 15 zugrunde liegende Verteilung der Einzel-
Anomalien stellt in diesem Sinne eine Naherung dar. Die hierzu in Tabelle 5
gegebenen numerischen Ergebnisse veranschaulichen die EinbuBe an Sensitivitat,
falls die Abfallmessung nicht genau genug moglich ist.

Neben der Abfall- MeBgenauigkeit ist die Abfallmenge zu betrachten; dies
geschieht hier beispielhaft fur Abfédlle, die alleine durch den Betrieb der
REINIGUNG erwartet werden. Die zugehdrigen numerischen Ergebnisse sind in
Tab. 3 unterFall 2.2.1 bzw. 2.2.2 aufgenommen.

Ein Vergleich der Félle 2.1.1 bis 2.2.2 legt nahe, daB untersucht werden sollte, ob
eine Minderung der Abfallmenge mehr Bilanzierungsvorteil bringt als eine
Verbesserung der Abfall-Mef3genauigtkeit.

Die Abbildungen 6 bis 11 zeigen den Verlauf der Bilanzierungsglite in Abhangig-
keit von der Anomalie. Wahrend fur Tabelle 5 nur einige Werte ausgewahlt
wurden, ist nun in den Abbildungen der gesamte interessierende Bereich der
Bilanzierungsglte dargestellt. Die obere Kurve giltimmer fir den Fall, wenn eine
Lokalisierung nicht angestrebt wird; entsprechend umgekehrt ist die untere
Kurve zuzuordnen.

Somit kann aus der Flache, die zwischen den beiden Kurven liegt, auf den “Preis”
der Lokalisierung einer Anomalie geschlossen werden.

Um den EinfluB der Verteilung der Einzelanomalien zu verdeutlichen, haben wir
diese gegenitber den in Tabelle 5 angegebenen Verteilungen weiter verandert;
die zugehdorigen Ergebnisse sind in den Abbildungen12 bis 15 dargestellt.

Mit den Daten der Abbildungen 6 bis 11 gilt entsprechend der Formel auf p. 16
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1 1 1
p:-————-z_— —_—
Vo 11.3

L

Va(1+1+11.39)

d.h.lpl << 1;somitlaBtsich die Bilanzierungsgute auf p. 16 naherungsweise
faktorisieren

1-83E ) =1 —q><q>“<1 —ay) - a )
\/var(l,’ﬂs) +var(1:;AG)

|3
<1><<1>“1(1 —ay) - - )

K
¢ <¢~1(1_QE)_ : )

\/var(liTSHl) +var(I§EI) + var (I6REA)

Wieder mit den Daten der oben genannten Abbildungen gilt
\/var(l?s>+var<lé‘AG> =\/var<lgxp>+var(IZTsm>+val<IgXA> =0.01- V2,

6 6

Vvav(l?sm>+var(IREl>+ var(IREA> =0.113,

d.h. also, daB die Standardabweichung der Zone 'Reinigung' um den
Faktor 10 groBer ist als die anderen.

In Ref. [2] oben hatten wir festgehalten, daB es am besten ist, die globale Bilanz
fir das Gesamtsystem zu erstellen. Dies gilt aber nur im Sinne einer
pessimistischen Betrachtung unter der Annahme, daBB wir die Verteilung der
Anomalie nicht kennen und daher den ungunstigsten Fall unterstellen. Weicht
die tatsachliche Verteilung der Anomalie von der unginstigsten Verteilung ab, so
kéonnen andere Testverfahren zu besseren Resultaten fuhren.
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Die ungunstigste Verteilung der Anomalien ist - vereinfachend gesagt - pro-
portional zu den Varianzen der entsprechenden Zufallsvariablen, dh. zu einer
groBen Varianz gehoéren groBe Anomalien. In unserem Fall ist nun die Varianz
der die Zone 'Reinigung' beschreibenden Teilbilanz besonders gro3; daher ist die
Gesamtbilanz gegeniber den Teilbilanzen umso effektiver, je groBer der Anteil
der Verluste in der Zone 'Reinigung’ ist.

Bei allen Rechnungen dieser Arbeit haben wir - bei vorgegebener Gesamtfehi-
alarmwahrscheinlichkeit - gleiche Einzel-Fehlalarmwahrscheinlichkeiten fuar die
Bilanztests der Untersysteme benutzt. Nun 1aBt sich aber die Gesamtbilan-
zierungsgite bei festgehaltener Gesamt-Fehlalarmwahrscheinlichkeit durch
geeignete Wahl der Einzel-Fehlalarmwahrscheinlichkeiten verbessern. Da bei der
Losung dieses Optimierungsproblems wiederum die Verteilung der Einzel-
Anomalien zu bericksichtigen ist, handelt es sich hier um ein Sattelpunkt-
problem, was in einer weiteren Arbeit untersucht werden soll.
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Abb. 6 Numerische Ergebnisse fur den Fall 1.1 (s. Tab. 4); die obere Kurve gilt,
falls Lokalisierung kein wesentlicher Gesichtspunkt ist; ansonsten
gilt die untere Kurve.
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Abb.7 Numerische Ergebnisse fur den Fall 1.2 (s. Tab. 4); die obere Kurve gilt,

falls Lokalisierung kein wesentlicher Gesichtspunkt ist; ansonsten
gilt die untere Kurve.
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Abb. 8 Numerische Ergebnisse fur den Fall 2.1.1 (s. Tab. 4); die obere Kurve
gilt, falls Lokalisierung kein wesentlicher Gesichtspunkt ist; ansonsten
gilt die untere Kurve.
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Abb.9 Numerische Ergebnisse fur den Fall 2.1.2 (s. Tab. 4); die obere Kurve
gilt, falls Lokalisierung kein wesentlicher Gesichtspunkt ist; ansonsten
giltdie untere Kurve.
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Abb. 10 Numerische Ergebnisse fiir den Fall 2.2.1 (s. Tab. 4); die obere Kurve
gilt, falls Lokalisierung kein wesentlicher Gesichtspunkt ist; ansonsten
gilt die untere Kurve.
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Abb. 11 Numerische Ergebnisse fir den Fall 2.2.2 (s. Tab. 4); die obere Kurve
gilt, falls Lokalisierung kein wesentlicher Gesichtspunkt ist; ansonsten
gilt die untere Kurve.
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Abb.12  Numerische Ergebnisse fir den Fall 2.1.1 (s. Tab. 4); obere Kurve gilt,
falls Lokalisierung kein wesentlicher Gesichtspunkt ist; ansonsten gilt
die untere Kurve; p1 = p2 = 0.33p,p3 = 0.33p.
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Abb. 13  Numerische Ergebnisse fir den Fall 2.1.1 (s. Tab. 4); obere Kurve gilt,
falls Lokalisierung kein wesentlicher Gesichtspunkt ist; ansonsten gilt
die untere Kurve; p1 = p2 = 0.25p, u3 = 0.50p.
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Abb. 14  Numerische Ergebnisse fur den Fall 2.1.1 (s. Tab. 4); obere Kurve gilt,
falls Lokalisierung kein wesentlicher Gesichtspunkt ist; ansonsten gilt
die untere Kurve; p1 = p2 = 0.13p, n3 = 0.75n.
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Abb. 15 Numerische Ergebnisse fir den Fall 2.1.1 (s. Tab. 4); obere Kurve gilt,
falls Lokalisierung kein wesentlicher Gesichtspunkt ist; ansonsten gilt
die untere Kurve; n1 = p2 = 0.05p, p3 = 0.9p.
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6. SchluBbemerkungen

In der vorliegenden Arbeit wurde fur den durch Abbildung 1 beschriebenen
Tritium-ProzeB die Bilanzierungsgite, d.h. die Wahrscheinlichkeit der Ent-
deckung einer angenommenen Anomalie, fir einen langeren Zeitraum, der sich
an den in Tabelle 1 dargestellten ProzeBschritten orientiert, unter Berlcksich-
tigung der Lokalisierung der Anomalie bestimmt. Dabei wurden verschiedene
Datensatze fur MeBgenauigkeiten und Abfallstréme bericksichtigt.

Die Ergebnisse der numerischen Rechnungen wurden in Tabelle 5 sowie in den
Abbildungen 6 bis 15 dargestellt und erldutert. Die aus diesen Ergebnissen zu zie-
henden SchiuBfolgerungen sollen hier nicht wiederholt werden; es soll nur noch
einmal betont werden, daB die Bericksichtigung des Kriteriums “Lokalisier-
barkeit einer Anomalie” die Gesamt-Bilanzierungsgute vermindert. Dies gilt
allerdings nicht fur beliebige Verteilungen der Anomalien auf die einzelnen
Materialbilanzzonen, sondern nur fir “sinnvolle” Verteilungen.

Was eine sinnvolle Verteilung ist, wurde am Ende des 5. Kapitels angedeutet. Wie
schon erwahnt, ist ein Sattelpunkt-Problem zu l6sen, d.h. die den Gesichtspunkt
der Lokalisierbarkeit einer Anomalie berlcksichtigende Bilanzierungsgute ist far
vorgegebene Gesamt-Anomalie bezlglich der Verteilung der Anomalien auf die
einzelnen Materialbilanzzonen zu minimieren und fur vorgegebene Gesamt-
Fehlalarmwahrscheinlichkeit beziglich der Einzel-Fehlalarmwahrscheinlichkeiten
Zu maximieren.

Vor der Durchfihrung solcher detaillierter Analysen ist allerdings noch die Frage
der Realitatsnahe des Modells, d.h. des Tritium-Prozesses zu prifen. Es ist neben
der Reinigung auch eine Isotopentrennung zu ber{icksichtigen, wobei zu tUber-
legen ist, ob diese Isotopentrennung eine zusatzliche Materialbilanzzone dar-
stellen soll oder aber mit der Reinigung zusammengefaBt werden kann.

Es wurde oben erwéahnt, daB sich in der vorliegenden Arbeit die Bilanzierungs-
punkte an den ProzeBschritten orientieren. Nun ist aber denkbar, daB es erfor-
derlich ist, daB zu (nahezu) beliebigen Zeitpunkten Bilanzen erstellt werden
kénnen. Dies erfordert neue theoretische und organisatorische Uberlegungen,
die ebenfalls Gegenstand weiterer Untersuchungen sein sollen.
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ANNEX : Zusammenstellung der fur die numerischen Rechnungen wichtigen
Formeln.

M

\/var(lé‘AG) + var(I;‘AG)

1B = cp( ~¢~la —a)),

(A-1)

1-808() = 1 ~<1>(c1>‘1(1 —ag) — a )
\/var(IgTs) + var(I;‘AG)

B(qua ~a) — ,
\/var(lgxp> + var(Iszm) (A_Z)

\/var(I(L)‘AG)+ var(I:;AG> + var(Ig:XA) + var(l EA

o
p

1-85°% = 1 —q>(<1>‘1(1 —ag) - L >
\/var(I,}ITS) +var(ILAG>

(A-4)




