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Yorwort

Die Grundlage fur die internationale Kernmaterialkontrolle in Gasultrazentrifugen-
Anreicherungsanlagen ist das Ergebnis des im Jahre 1983 abgeschlossenen Hexapartite
Safeguards Project (H.S.P.). Danach haben die Inspektoren der IAEO im Rahmen des
Limited Frequency Unannounced Access (LFUA) Modells den Zutritt zu den
Trennhallen. Falls erforderlich sollen die Inspektoren in den Trennhallen zerstérungs-
freie MeBtechniken einsetzen, um die vereinbarte Niedriganreicherung zu verifizieren.
Gefordert ist nicht eine genaue quantitative Methode sondern eine reine ja-nein-
Entscheidung.

Die Programmgruppe Technik und Gesellschaft der KFA Jiilich, mit Unterstiitzung der
Urenco, untersuchte mogliche zerstérungsfreie Mefitechniken auf ihre Anwendbarkeit.
Dies geschah unter den Randbedingungen, die in den Anreicherungsanlagen von Almelo
(NL) und Gronau herrschten.

In internationalen Gremien waren hochauflésende y-spektroskopische Verfahren fir die
Bestimmung der #Uran-Anreicherung von gasformigem UFs vorgeschlagen worden.
Daher war dies der Ausgangspunkt fir Untersuchungen in der Anreicherungsanlage in
Almelo (NL) im Jahre 1984. Daraus resultierte die Erkenntnis, daf3 eine
y-spektroskopische Messung allein nicht ausreicht, um zuverléssig die Anreicherung zu
bestimmen. Die MeB3- und Auswertemethoden wurden erweitert, um sie auf die spezi-
fischen Randbedingungen der Anreicherungsanlagen in Gronau und Almelo abzustim-
men und dort in den Jahren 1985 bis 1988 zu erproben. Die Einordnung der Arbeiten
in das Unterstlitzungsprogramm der Bundesrepublik Deutschland fiir die IAEO ermog-
lichte eine intensive Diskussion der Ergebnisse mit der IAEO und den ehemaligen
H.S.P.-Partnern, die sich ebenfalls weiterhin mit dem Problem beschéftigten.

Die Ergebnisse zeigen deutlich die Grenzen der einzelnen MeBmethoden unter den spe-
zifischen Randbedingungen der -Anlagen in Gronau und Almelo auf. Die
Niedriganreicherung 148t sich trotz des Einsatzes der besten y-Detektoren und sorgfil-
tigsten Auswerteverfahren nicht in jedem Fall durch einfache ja-nein-Entscheidung
verifizieren. Uniiberwindliche systematische Fehler fithren selbst an baugleichen
Kaskaden zu Fehlinterpretationen.
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1.0 Einleitung

Das Hexapartite Safeguardsprojekt (H.S.P.) beschiftigte sich in der Zeit 1980-82 mit
Fragen der internationalen Kernmaterialkontrollen in Uran-Anreicherungsanlagen der
Zentrifugentechnik. Ausgangspunkt fir die im Rahmen des Forderungsvorhabens
durchzufuhrenden Arbeiten waren die Ergebnisse des H.S.P.. Das H.S.P. hatte das Ziel,
in  gemeinsamen  Diskussionen  zwischen den  Technologiehaltern  der
Gasultrazentrifugentechnik einerseits und den Inspektoraten von IAEO und
EURATOM andererseits eine fir beide Seiten akzeptable Losung des Uberwachungs-
problems von Gasultrazentrifugen-Anreicherungsanlagen zu finden. Im Konsens aller
Beteiligten wurden folgende Forderungen formuliert:

1. Der Safeguardsinspektor sollte das Recht auf einen in der Hiufigkeit einge-
schriankten unangemeldeten Zugang zum Kaskadenbereich haben. Dieses Modell
wurde auch als “Limited Frequency Unannounced Access”- (LFUA)-Modell be-
zeichnet.

2. Der Inspektor sollte erforderlichenfalls das Recht haben, im Rahmen der
LFUA-Inspektionen zerstérungsfreie MeBmethoden (NDA) im Kaskadenbereich
anzuwenden.

Unter zerstorungsfreier MeBBmethode (englisch: non-destructive assay, NDA) ist im
vorliegenden Zusammenhang eine Mefitechnik zu verstehen, die keine durch Eingriffe
von auBen bewirkte Anderung der Qualitit und Quantitit des MeBobjektes hervorruft.
Die Entnahme einer Probe zu Mefizwecken und deren anschlieSende Riickfuhrung in das
System soll daher nicht betrachtet werden.

Die Héufigkeit dieser Inspektionen und die Zeitdauer einer Einzelinspektion sollte sich
an der Anlagenkaparzitit orientieren.

Das Ziel der NDA-Messungen solite der Nachweis sein, dafl sich ausschliefllich niedrig
angereichertes Uran im Kaskadenbereich befindet. In den folgenden Diskussionen mit
der IAEO wurde diese Forderung weiter prézisiert: Auf der Grundlage der
Meflergebnisse sollte eine 2U-Anreicherung unter 20 % in Form einer ja/nein-Aussage
bestétigt werden.

Eine geeignete NDA-Methode sollte den Anforderungen sowohl der Anlagenbetreiber
als auch der Inspektorate gerecht werden. Von Seiten der Anlagenbetreiber wurde die
Forderung erhoben, den normalen Anlagenbetrieb nicht durch die Messungen zu be-
hindern und den UF; -Gasdruck in den ProzeBleitungen als kommerziell schutzwiirdige
GroBe zu behandeln. Die Inspektorate hingegen wollten eine moglichst einfache
MeBmethode anwenden, die in kurzer Mefzeit zu aussagekriftigen Ergebnissen filhrt,
da eine grofle Anzahl von Rohrleitungen verifiziert werden mufte.

Im Laufe der folgenden Diskussionen mit der IAEO sowie mit Forschergruppen in an-
deren Technologiehalterstaaten, insbesondere in GroBbritannien, den Niederlanden und
den USA wurde darin Ubereinstimmung erzielt, daB eine gammaspektroskopische
MeBmethode fur die Anreicherungsbestimmung am besten geeignet ist.




Einige der Randbedingungen fur die Durchfilhrung des Vorhabens waren schon in vor-
gelaufenen Messungen in Almelo/Niederlande in Umrissen erkennbar geworden. Diese
Messungen wurden mit nicht optimal angepallten Gerdten durchgeflihrt und hatten im
wesentlichen orientierenden Charakter. Die Ergebnisse zeigten jedoch, daB eine einfache
y-spektroskopische Messung allein nicht ausreicht, die gewiinschte safeguardsrelevante
Information zu erhalten. AuBerdem wurde schon zu diesem Zeitpunkt die Abhdngigkeit
der Qualitit der MeBergebnisse von den speziellen Randbedingungen in einer be-
stimmten Anlage deutlich. Die Anwendbarkeit einer MeBtechnik in einer Anlage lie
sich nicht generell auf andere Anlagen mit unterschiedlichen ProzeBparametern iiber-
tragen.

Im weiteren Verlauf der Diskussionen wurde Ubereinstimmung darin erzielt, daB eine
safeguardsrelevante Aussage aufgrund der MeBergebnisse nur dann méglich ist, wenn
an den einzelnen Produktleitungen, die jede Kaskade mit der Hallenheaderleitung ver-
binden, gemessen wird.

Aufgrund dhnlicher Untersuchungen in den USA und in GroBbritannien wurden von der
IAEO zwei y-spektroskopische Techniken propagiert, die in der Zentrifugenanlage von
Capenhurst/GrofBbritannien mit Erfolg erprobt worden waren. Die Ubertragbarkeit
dieser Methoden auf die Anlagen von Almelo und Gronau wurde von der IAEO ohne
Kenntnis der spezifischen Anlagenparameter in Almelo und Gronau vorausgesetzt.

Im Rahmen des  Forschungsvorhabens  wurden die  vorgeschlagenen
y-spektroskopischen MeBverfahren auf ihre Anwendbarkeit in der GUZ-Anlage in
Gronau untersucht und weiterentwickelt. Die Untersuchungen erfolgten im Rahmen der
Task C.14.7 des gemeinsamen FE-Programms von IAEO und BMFT. Zu Beginn des
Fordervorhabens war die Anlage in Gronau noch nicht in Betrieb. Daher wurden die
Messungen anfangs in Almelo durchgefuhrt, wo dhnliche Anlagenbedingungen
herrschten wie in Gronau.

Der vorliegende Bericht beschreibt die grundlegenden Probleme, die im Hinblick auf die
zerstérungsfreie Bestimmung der #*U -Anreicherung unter den speziellen Randbedin-
gungen in Almelo und Gronau auftreten. Anhand der MeBergebnisse wird gezeigt, daf3
die Anwendbarkeit der Mefitechniken begrenzt ist trotz der Anpassung an die Gege-
benheiten in Almelo und Gronau. Eine eindeutige ja/nein-Aussage zugunsten niedrig
angereicherten Urans ist, unabhéngig von der angewandten Technik, besonders an Pro-
duktleitungen mit extremen Randbedingungen nicht immer zuverlissig moglich.




2.0 Physikalische Grundlagen

In Gasultrazentrifugen-Anreicherungsanlagen (GUZ-Anlagen), wie z.B. in Gronau und
Almelo, wird die Konzentration des Isotops 25U gegeniiber der Konzentration im na-
tiirlichen Uran fir den Gebrauch in kommerziellen Leichtwasserreaktoren erhéht. Uran
liegt dabei chemisch gebunden in Form von Uranhexafluorid (UF;) vor, einer reaktions-
freudigen Verbindung, die sich bei Umgebungstemperatur und Normaldruck in festem
Zustand befindet. Der Trennprozefl erfordert jedoch UFs in gasformigem Zustand, der
durch Verdampfen des festen UF; -Ausgangsmaterials (Feed) in ein vorher evakuiertes
ProzeBsystem erreicht und durch Einstellung eines niedrigen Druckes bei Umgebungs-
temperatur bis zur Ausspeisung der getrennten Fraktionen aufrechterhalten wird. Die
unter Safeguardsgesichtspunkten interessante, mit 2*U angereicherte Gasfraktion stromt
in einem geschlossenen Leitungssystem bei niedrigen Drucken von den Trennelementen
zu einem Sammelbehilter.

Fur zerstérungsfreie MeBmethoden zu Safeguardszwecken ist in erster Linie die in Ver-
bindung mit dem radioaktiven Zerfall der Uranisotope emittierte, nuklidspezische
Strahlung von Interesse. Im UF; -Gas sind die drei Uranisotope 2U , 22U und *U in
der jeweiligen durch den Anreicherungsgrad bestimmtem Konzentration enthalten. Alle
3 Uranisotope zerfallen unter Aussendung von a-Strahlung. 24U ist nur zu einem ge-
ringen Anteil vorhanden, wird aber im Anreicherungsprozess zusammen mit U ange-
reichert und hat aufgrund seiner kurzen Halbwertszeit die hochste spezifische
o-Aktivitdt aller drei Uranisotope. Dies ist wichtig im Zusammenhang mit der
Neutronenemission des Uranhexafluorids, die durch Reaktion der a-Teilchen mit Fluor
in Form einer («-n)-Reaktion hervorgerufen wird. Zusétzlich entstehen noch Neutronen
durch Spontanspaltung von #2U . Die Neutronenemission soll jedoch in diesem Zu-
sammenhang nicht weiter diskutiert werden, da die Uranmassen und damit auch die
Neutronenemission in den fiir eine Messung zugénglichen Produktleltungsstucken von
GUZ-Anlagen prozessbedingt sehr gering sind.

Die a-Strahlung der Uranisotope ist mit Oberflichensperrschichtdetektoren me3bar und
erméglicht eine einfache Anreicherungsbestimmung, da praktisch jeder Zerfall mit der
Emission eines a-Teilchens verbunden ist. Die kurze Reichweite der a-Strahlung macht
es jedoch erforderlich, UFs -Proben zu entnehmen und speziell fur eine Messung zu
priparieren. Alternativ konnte auch eine “In-Line”-Messung der a-Strahlung durchge-
fuhrt werden, d.h. die Detektoren miifiten in die UF; - Gas filhrenden Leitungen einge-
baut werden, oder in eine entsprechende Bypassleitung, mit der Folge einer stéindigen
oder zeitweisen Einwirkung einer aggressiven UFs - Atmosphdre, in der die Lebensdauer
der Detektoren begrenzt ist. Entsprechende Untersuchungen wurden auch mit speziell
fur diesen Anwendungszweck ausgesuchten Detektoren durchgefiihrt, mit dem Ergebnis
einer innerhalb weniger Tage eintretenden Zerstdrung der Detektoren.

Beim Zerfall der Uranisotope wird in Begleitung der a-Strahlung auch y-Strahlung aus-
gesandt. Jedoch nur beim 25U ist die Intensitédt der emittierten y-Strahlung ausreichend,
dafB sie mit den z.Zt. verfigbaren Halbleiterdetektoren mit hoher Genauigkeit bestimmt
werden kann. AuBBerdem liegt ihre y-Energie in einem Bereich, der in der Rohrwand nur
eine geringe Intensitdtsabschwichung erfihrt. 22U emittiert nur y-Strahlung sehr nied-
riger Intensitét sowie geringer Energie, bei der schon eine deutliche Intensitédtsabschwé-




chung in der Rohrleitungswand erfolgt. Andererseits emittieren die Zerfallsprodukte von
30 und U, die Thoriumisotope 2*Th und #'Th in Begleitung des f-Zerfalls
y-Strahlung, die in einem der Messung gut zugénglichen Energie- und Intensitidtsbereich
liegt. Da die Halbwertszeiten der Thoriumisotope kiirzer sind als die Halbwertszeiten
der entsprechenden Uranisotope, stellt sich zwischen der Anzahl der Thortumatome und
der Anzahl der Uranatome sowie dementsprechend auch zwischen der Anzahl der je-
weiligen Zerfille radioaktives Gleichgewicht ein. Voraussetzung ist ein abgeschlossenes
System, in welchem die entstehenden Thoriumatome nicht aufgrund ihrer andersartigen
chemischen und physikalischen Eigenschaften rdumlich vom UFs -Gas separiert werden
und die Anzahl der Uranatome abgesehen vom radioaktiven Zerfall konstant bleibt.
Die Zeitdauer bis zur Einstellung des radioaktiven Gleichgewichts hingt von der Halb-
wertszeit der kiirzerlebigen Thoriumisotope ab. Nach mindestens finf Halbwertszeiten
ist anndhernd radioaktives Gleichgewicht erreicht. Die Halbwertszeit von 2*Th betrigt
24,1 Tage und diejenige von #!Th 25,52 Stunden. Das bedeutet, daf3 sich nach 120 Tagen
24Th und nach ca. 5 Tagen #'Th praktisch im radioaktiven Gleichgewicht mit dem ent-
sprechenden Uranisotop befindet. Im Gleichgewichtsfall ist die Quantitédt der emittierten
y-Strahlung des #¢Th ein Maf fur die Anzahl der vorhandenen 2:U-Atome und diejenige
des 2'Th ein Mal} fur die Anzahl der #U-Atome. Als Folgeprodukt von #*Th emittiert
noch das Protactiniumisomer #*Pa y-Strahlung, die in einem gut mef3baren Energie- und
Intensitdtsbereich liegt. #7Pq hat eine Halbwertszeit von 1,17 Minuten und ist sehr
schnell im radioaktiven Gleichgewicht mit seinem Mutternuklid #47h. Im Gleichge-
wichtsfall ist demnach auch die emittierte Intensitit dieser y-Strahlung ein Mafl fiir die
Anzahl #8U-Atome.

Die fur die gestellte Aufgabe im Prinzip verwertbaren y-Ubergiinge sind mit ihren
Emitternukliden, den entsprechenden Halbwertszeiten, den Energien und den auf die
Anzahl der Zerfille normierten Intensitéten in der folgenden Tabelle 1 zusammenge-

stellt.

Zerfall Halbwertszeit Energie in keV V-EmiSZSie(:_l;iilTe% der
By i BITh 703,8x10¢ a 185,715 57,5
T f) 2mp, 24,1d 63,29 3,81
92,38 273
92,80 2,69
21T ﬁ mp, 2552h 84,214 6,5
24npg ﬁ ) 1,17 m 1001 0,589

Tab. 1. Prinzipiell nutzbare y-Ubergiinge

Die im Zusammmenhang mit den Ubergiingen emittierte Strahlung wird von rdumlich
unterschiedlich verteilten Ablagerungen auf den Winden der Rohrleitungen emittiert.




Nur die y-Strahlung des U von 185,72 keV wird sowohl vom Gas als auch von den
Ablagerungen ausgesandt. Die Quellorte der einzelnen Strahlungen sind in Tabelle 2
zusammengestellt.

Zerfall Energie in keV UF; -Gas Ablagerungen
wy & miTh 185,72 ja ja
T ﬁ wimpg | 63,29 nein- ja

92,38 nein ja
92,80 nein ja
BITY, f’) B1p, 84,214 nein ja
2MmPg ﬁ 234y 1001 nein ja

Tab. 2. Quellorte der prinzipiell verwendbaren y-Strahlung

Die an einem durch einen Kollimator exakt definierten Produktleitungsabschnitt gemes-
sene y-Strahlungsintensitdt des 2*U mit einer Energie von 185,72 keV steht in einem li-
nearen Zusammenhang mit der Anzahl der in diesem Rohrabschnitt vorhandenen
»U-Atome, gebunden an entsprechende Fluoratome. Eine Aussage iuber die
Anreicherung ist aber nur méglich, wenn die Anzahl der gleichzeitig in diesem Produkt-
leitungsabschnitt vorhandenen 22U -Atome bestimmt werden kann. Da 28U selbst keine
y-Strahlung emittiert, ist eine Bestimmung der Anzahl der #U-Atome nur indirekt {iber
die Intensitdt der von #4Th emittierten y-Strahlung moglich. Der lineare Zusammenhang
dieser Intensitédt mit der Anzahl der #*U Atome besteht jedoch nur, wenn sich radioak-
tives Gleichgewicht zwischen 28U und 24Th eingestellt hat. Aus frilheren Messungen ist
bekannt, daB sich dieses Gleichgewicht im UFg -Gas nicht einstellen kann, da die durch
den Zerfall von Uran entstehenden Thoriumisotope unter den in GUZ-Anlagen vor-
herrschenden ProzeBbedingungen mit dem Fluor nicht fliichtige Verbindungen eingehen
und sich an den Rohrwénden niederschlagen, also nicht im Gasstrom bleiben. Die ge-
messene Strahlung kann, wenn das Gasvolumen und die Rohrwand als getrennte Sy-
steme betrachtet werden, niemals im radioaktiven Gleichgewicht sein, da nach dem
Zerfall der Urankerne sofort eine rdumliche Separierung der Zerfallsprodukte erfolgt.
Betrachtet man jedoch das Gasvolumen und die Rohrwand in bezug auf die gemessene
y-Strahlung als ein Gesamtsystem, was unter bestimmten, spiter noch zu diskutierenden
Voraussetzungen auch mdglich ist, so kann sich radioaktives Gleichgewicht zwischen
dem Uran im Gasstrom und dem Thorium an der Rohrwand angenéhert einstellen, wenn
die #U-Konzentration und Urandichte im Gas sowie die Thoriumablagerungen an der
- Rohrwand bis zur Einstellung des Gleichgewichtes zeitlich stabil waren bzw. rdumlich
gleichmiéBig erfolgten. Unter diesen idealen Bedingungen ist durch Messung der 185,72




keV-Strahlung des U und zB. der 63,29 keV-Strahlung des 2*Th eine
Anreicherungsbestimmung des Urans im UF; -Gas moglich.

Diese idealen Bedingungen liegen aber in realen Prozeflleitungen niemals vor. Durch
verschiedene Mechanismen erfolgen auch chemische Reaktionen des UF; - Gases mit der
Oberfliche der Rohrwand, mit Verunreinigungen auf der Wandoberflédche,
Verunreinigungen des UF; - Gases, wie z.B. Wasser, oder auch durch nicht auszuschlie-
Bende Leckagen im Rohrleitungssystem. Der Nettoeffekt ist eine stabile Ablagerung von
nicht fliichtigen Uranverbindungen an der Wandoberflache. Die Ablagerungsrate ist am
grofiten in der ersten Zeit nach der Inbetriebnahme der Anlage, sie nimmt mit zuneh-
mender Betriebsdauer stark ab, solange keine Leckagen in den ProzeBleitungen auftre-
ten.

Diese Art von Ablagerung besteht aus Uranverbindungen und emittiert deshalb
y-Strahlung sowohl von 25U als auch von den aus den Uranisotopen durch radioaktiven
Zerfall entstehenden Thoriumisotopen.

Die Eigenschaften dieser Uranablagerungen und ihre Entstehungsweisen wurden aus-
giebig untersucht, sind aber fur die Praxis zerstorungsfreier Messungen an den Produkt-
rohrleitungen in realen GUZ-Anlagen wenig hilfreich, da sich ihre Quantitidt und ihre
Eigenschaften nicht vorhersagen lassen. Das Ausmaf dieser Ablagerungen, d.h. die
Massenbelegung nichtfliichtiger Uranverbindungen an der Rohrleitungswand héngt von
der individuellen Vorgeschichte einer jeden Kaskade ab und kann auch bei sonst gleichen
Kaskadenverrohrungen unvorhersehbar unterschiedlich sein. Obwohl diese Ablage-
rungen nach der Inbetriebnahmephase relativ stabil bleiben, d.h. nicht mehr stark zu-
nehmen, konnen Anderungen auch in der spiteren Betriebszeit nicht ausgeschlossen
werden. Mogliche Ursachen konnen das Auftreten oder die Beseitigung von kleinen
Leckagen oder Anderungen in den Fremdgasanteilen sein. Werden nacheinander unter-
schiedliche Anreicherungsgrade des Produktstromes erzeugt, kann sich die Anreicherung

des Gases von derjenigen der Ablagerungen unterscheiden. '

Die Auswirkungen der Ablagerungen auf die Ergebnisse der Anreicherungsmessungen
héngen stark von den spezifischen Anlagenparametern ab, insbesondere vom UF; -Gas-
druck und Leitungsdurchmesser. Bei niedrigen UF; -Gasdriicken kann die von den Ab-
lagerungen emittierte y-Strahlung in der Intensitit ein Vielfaches der von Gas emittierten
Intensitét erreichen.




3.0 Randbedingungen und MeBmethodenauswahl

Ein Detektor in Verbindung mit einem Kollimator definiert einen begrenzten
Raumwinkelbereich. Bei Messungen an UF; -ProzeBleitungen wird dadurch ein Lei-
tungsabschnitt rdumlich exakt limitiert. Die Anzahl der in diesem Leitungsabschnitt
vorhandenen #*U-Atome ist durch den UF; -Gasdruck und durch die Konzentration oder
Anreicherung des 25U gegeben. Die Intensitit der gemessenen 185,72 keV y-Strahlung
ist also proportional zur 25U -Anreicherung und zum Druck des UF; -Gases. Zur Be-
stimmung der Anreicherung geniigt demnach im Idealfall die Messung der 185,72 keV
y-Intensitdt und des Druckes des UF; -Gases.

Die ersten orientierenden Messungen in Almelo haben jedoch gezeigt, da3 nur der ge-
ringere Teil der 185,72 keV-Strahlung des U vom UFs -Gas emittiert wird. Der grofite
Anteil dieser Strahlung wird von Ablagerungen an der inneren Wandoberflidche der
Produktleitungen emittiert. Zur Bestimmung der Anreicherung des 2*U in der Gasphase
ist es deshalb notwendig, zwischen den Anteilen der vom Gas und von den Ablagerungen
emittierten 185,72 keV-Strahlung zu diskriminieren. Dies ist nur moglich, wenn be-
stimmte idealisierende Annahmen iiber die Beschaffenheit der Ablagerungen gemacht
werden. Inwieweit diese Annahmen zutreffen, zeigt sich an den spater zu diskutierenden
MeBergebnissen. :

Angenommen, die Uran- und Thoriumverbindungen wiirden sich nicht ablagern sondern
im Gasstrom verbleiben, so gidbe es im Prinzip zwei Maéglichkeiten, die
zsy-Anreicherung im Gas zu bestimmen:

1. Die 185,72 keV-Intensitit wird gleichzeitig mit einem y-Ubergang bestimmt, dessen
Intensitét proportional zur Anzahl der im Gas vorhandenen 22U -Atome ist, oder

2. die y-Messung der 185,72 keV-Intensitdt wird mit einer zusitzlichen Dichtemessung
des Urans im Gas verkniipft. :

Die erste Moglichkeit wird stark eingeschrinkt, da 2*U keine mefBbare y-Strahlung
emittiert. Dagegen emittiert dessen Zerfallsprodukt 2Th y-Strahlung in einem gut
meflbaren Energiebereich. Die gemessenen Intensitidten der 185,72 keV y-Strahlung und
der #Th y-Strahlung liefern aber nur dann eine Aussage iiber die 2*U-Anreicherung,
wenn das 2!U im radioaktiven Gleichgewicht mit seinem Zerfallsprodukt *Th vorliegt,
d.h. wenn genau soviel 2*Th zerfillt wie durch den Zerfall des #:U entsteht. Unter der
eingangs gemachten hypothetischen Voraussetzung konnte sich dann im Laufe der Zeit
auch im Gasstrom radioaktives Gleichgewicht einstellen.

In der Realitét lagern sich die entstehenden Thoriumverbindungen jedoch an der Rohr-
wand ab. Wie schon vorher angesprochen, stellt UF; -Gas, das in einer Rohrleitung
stromt, fur sich allein kein radioaktives Gleichgewichtssystem dar. AusschlieBlich das
Gesamtsystem Uran im Gasstrom und Thorium als Ablagerung an der Rohrwand kann
sich im radioaktiven Gleichgewicht befinden, wenn sich das Thorium in Form seiner
nichtflichtigen Fluoride vollstéindig und gleichméfBig an der Wand ablagert. Es ist wei-
terhin notwendig, daBl sowohl die Urandichte im Gasstrom oder bei konstanter Tempe-
ratur der Gasdruck als auch die 25U -Gasanreicherung mindestens funf 2*Th -Halb-
wertszeiten lang unverdndert blieb.




Sind diese Voraussetzungen erfiillt, so kann die relative Hiufigkeit der 2U-Atome be-
zogen auf die Héufigkeit der 2#Th -Atome, was gleichbedeutend mit der Anreicherung
des 25U im Gasstrom ist, bestimmt werden.

Im zweiten Fall wiirde die Gesamtmasse des Urans im beobachteten Gasvolumen un-
abhingig gemessen und der relative Anteil des #*U im gleichen Gasvolumen durch Be-
stimmung der 2U -Strahlungsintensitit ermittelt. Aus den MefBlergebnissen kann die
35U -Anreicherung im Gasstrom berechnet werden.

Wesentlich komplizierter wird die Situation durch das Auftreten zusitzlicher Uranabla-
gerungen an der Rohrwand, da diese wie das Gas 25U enthalten und daher y-Strahlung
der gleichen Energie emittieren. In den GUZ-Anlagen von Almelo und Gronau liefern
die Beitrdge dieser Uranablagerungen zur gemessenen Gesamtstrahlungsintensitit ein
Vielfaches der Strahlungsintensitdt des Gasstromes. Untersuchungen in den USA und
Grofbritannien fuhrten zu gegenteiligen Ergebnissen. Dieser Widerspruch 148t darauf
schliefen, dal in Almelo und Gronau nicht die Ablagerungen absolut gesehen héher
sind, sondern die Randbedingungen beziiglich Gasdruck und Rohrleitungsdurchmesser
von denjenigen der Anlagen in den USA und in GroBbritannien abweichen. Da der
Gasdruck eine sensitive GroBe ist und vom Anlagenbetreiber nicht mitgeteilt wird, kann
dieser Schluf3 nur durch Vergleich der MeBergebnisse und der Mef3zeiten in den ver-
schiedenen Anlagen gezogen werden.

Sowohl Uran, das sich an der Rohrwand ablagert, als auch sein Zerfallsprodukt Thorium
liegen in Form von stabilen Verbindungen vor. Sie tragen deshalb auch sehr wesentlich
zur Strahlungsintensitidt des 2*U und des »*Th bei. Daraus ergibt sich die Schwierigkeit,
zwischen den Beitrdgen des Gases und der Ablagerungen zur 185,72 keV-Strahlung zu
diskriminieren. Die Massenbelegung der Uranablagerungen ist nicht voraussagbar und
unterscheidet sich nicht nur von Anlage zu Anlage, sondern auch von Kaskade zu
Kaskade innerhalb einer Kaskadenhalle. Diese Randbedingungen beeinflussen die aus
den Meflwerten zu ziehenden Schliisse ganz wesentlich und machen aus einer zunachst’
einfach erscheinenden Mef3methode ein relativ kompliziertes Verfahren.

Zusammenfassend sind die folgenden Randbedingungen fuir die Auswahl eines geeig-
neten Mef3verfahrens entscheidend:

1. Die relative Menge des 28U ist nur indirekt aus der Intensitdt der y-Strahlung des
Zerfallsproduktes 2*Th bestimmbar. Dies impliziert die Forderung nach Einstellung
radioaktiven Gleichgewichts zwischen 23U und *Th.

2. Die Zerfallsprodukte der Uranisotope im Gas lagern sich an der Rohrwand ab.

Zusitzlich bilden sich stabile, qualitativ und quantitativ nicht voraussagbare Abla-

gerungen von nicht fliichtigen Uranverbindungen und daraus durch Zerfall entste-

hende Thoriumverbindungen an der Rohrwand.
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4.0 Prinzip der MeBmethoden

Die Intensitdt der 185,72 keV-Strahlung, die vom Gas emittiert wird, ist proportional
zum Produkt aus der Anreicherung und der Dichte des Urans im UF; -Gas. Aufgrund
der Uranablagerungen an der Rohrwand wird die 185,72 keV Strahlung sowohl von
diesen als auch vom Gas emittiert. Alle hier untersuchten MeBmethoden zur Bestim-
mung der 25U-Anreicherung des Urans im UF, -Gas beruhen auf der Separierung des
Intensitédtsanteils der 185,72 keV-Strahlung, der vom Gas emittiert wird. Zusétzlich ist
eine Dichtebestimmung (bei konstanter Temperatur ist eine Druckmessung dquivalent)
des Urans im UF; -Gas notwendig.

4.1 Passive y-Spektroskopie

Bei der passiven y-Spektroskopie wird das y-Spektrum eines durch einen méglichst
weiten Kollimator wohldefinierten Leitungsabschnittes aufgenommen und die Zéhlraten
der 185,72 keV Strahlung des U sowie der 63,29 keV-Strahlung des **Th ausgewertet.
Das Verhiltnis der Zahlraten ist ndherungsweise proportional zur 25U -Anreicherung des
Gesamtsystems bestehend aus Gasstrom und Ablagerung, vorausgesetzt, die energieab-
héingige Nachweiswahrscheinlichkeit der vom Gasvolumen und von den Ablagerungen
emittierten Strahlung ist angendhert gleich. Der Proportionalitdtsfaktor kann dann
durch eine Eichmessung an einem Rohrstiick gleicher Geometrie und kiinstlich erzeugten
Uranablagerungen bekannter Anreicherung bestimmt werden. Die Uranablagerungen
miissen dabei im radioaktiven Gleichgewicht sein. Eine zweite Eichmessung an einem
Leitungsstiick mit UFs -Gas bekannter Dichte und bekannter Anreicherung liefert die
pro Druckeinheit zu erwartende Zihlrate der 185,72 keV Strahlung bei einer bestimmten
Anreicherung.

Nimmt man bei einer Messung an einer realen ProzeBleitung an, die U
-Anreicherungen des Gases und der Ablagerungen seien gleich, so erhélt man im
Gleichgewichtsfall aus dem gemessenen Zihlratenverhiltnis auch die Anreicherung des
Gases. Weicht das gemessene Zihlratenverhiltnis von demjenigen ab, das aufgrund der
Eichung fiir eine bestimmte Anreicherung (z.B. der vom Anlagenbetreiber deklarierten)
ermittelt wurde, so kann die Ursache dafiir in einer falschen Annahme iiber die
Ablagerungsanreicherung liegen oder an einem nicht mit dem deklarierten Wert der
Gasanreicherung iibereinstimmenden Anteil der vom Gas emittierten Strahlung. Dieser
Anteil wird durch den Gasdruck und die Gasanreicherung bestimmt. Eine unabhéngige
Messung des Gasdruckes erlaubt dann die Bestimmung des zu Lasten der
Gasanreicherung gehenden Anteils der gemessenen Strahlung. Eine SchluBfolgerung
tiber die Gasanreicherung hdngt also von der Richtigkeit der Annahme Uber die
Ablagerungsanreicherung ab.

Selbst wenn alle idealisierenden Annahmen erfiillt sind, wie z.B. das Vorliegen radioak-
tiven Gleichgewichts, gleicher relativer Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir Gas und Ab-
lagerungen sowie 100%iger Ablagerung des im Gasstrom entstehenden Thoriums, ist zur
Bestimmung der Gasanreicherung eine nicht verifizierbare Annahme {ber die
Ablagerungsanreicherung noétig. Die Unkenntnis dieser Anreicherung wirkt sich um so
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stidrker auf den Wert der Gasanreicherung aus, je grofler die Uranmassenbelegung der
Ablagerungen relativ zur Massenbelegung des beobachteten UF; -Gasvolumens ist.

Aufgrund dieser Unsicherheiten wurden im Laufe der internationalen Diskussion zwei
Methoden vorgeschlagen, die unter idealen Voraussetzungen eine Separierung der vom
Gas emittierten y-Strahlung von der insgesamt emittierten y-Strahlung ermdéglichen
sollten.

Die beiden Methoden werden als Ablagerungs-Korrektur-Technik bzw. als Zwei-
Geometrie-Technik bezeichnet. Beide Techniken wurden angewendet, um jeweils in
Verbindung mit einer Rontgenfluoreszenzanalyse ihre Féhigkeit zu untersuchen, die
B5U-Anreicherung im UF; -Gasstrom von Produktleitungen abzuschétzen.

4.2 Ablagerungs—Korrektur-Technik

Diese Technik hat das Ziel, aufgrund der gemessenen Intensititen der 185,72 keV
y-Strahlung von #*U und der 63,29 keV y-Strahlung von *T# eine ja/nein Aussage dar-
Uber zu liefern, daB die #U-Anreicherung des UF; -Gases unter 20% liegt. Die gemes-
sene Intensitdt der 185,72 keV y-Strahlung besteht aus zwei Komponenten:

1. y-Strahlung, die von den Ablagerungen nichtflichtiger Uranverbindungen emittiert
wird.
2. y-Strahlung, die von gasformigem UFs emittiert wird.

Auch die Intensitdt der 63,29 keV y-Strahlung setzt sich aus zwei Komponenten zu-
sammen:

1. y-Strahlung, die von *Th emittiert wird, das sich als Zerfallsprodukt des #*U im
Gasstrom in Form nichtfliichtiger Verbindungen an der Rohrwand abgelagert hat.
Dieses Thorium bezeichnet man zur Unterscheidung als direkt abgelagertes
Thorium.

2. y-Strahlung von *Th das durch radioaktiven Zerfall von vorher an der Rohrwand
in Form nichtfliichtiger Uranverbindungen abgelagerten Urans entstanden ist.

Die SchlieBung der Intensitdtsbilanz 146t sich anhand folgender Gleichungen darstellen:

Liser, = ligs,, T lseg,

und

I63Tot = I63Abl + I63Th

Hier stehen Iy, und I, fur die jeweiligen gemessenen Intensitéten und Abl, Gas und
Th fur abgelagertes Uran, UFs -Gas und direkt abgelagertes Thorium. Wenn sich die
Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir die y-Strahlung vom Gas und von den Ablagerungen
nicht wesentlich unterscheiden, gilt die erste Gleichung auch fur die Zihlraten. Diese
Bedingung ist fur die untersuchten Produktleitungen anndhernd erfullt. Bei der zweiten
Gleichung ist diese Bedingung nicht erforderlich, da beide Intensitédtsbeitrdge von der-
selben rdumlichen Quellverteilung emittiert werden. Neben dieser Bedingung miissen
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noch weitere Voraussetzungen erfiillt sein, um zu einer nur noch von der Anreicherung
abhidngigen Beziehung zwischen den Intensitdten oder Zihlraten der 185,72 keV und
63,29 keV y-Strahlungen zu gelangen. Zusammengefaf3t sehen die Randbedingungen
folgendermafBlen aus:

1. Radioaktives Gleichgewicht zwischen dem Zerfall von Uran und Thorium muf sich
eingestellt haben.

2. Die Ablagerungen miissen homogen auf der Rohrwand verteilt sein.

3. Die direkten Thoriumablagerungen miissen vollstdndig, d.h. zu 100% erfolgen.

4. Es gibt keine Unterschiede in den geometrischen Nachweiswahrscheinlichkeiten fur
y-Strahlung, die vom Gas und von den Ablagerungen unter der speziell fiir die pas-
sive y-Messung gewihlten Mef3geometrie nachgewiesen wird.

Sind alle diese Voraussetzungen erfiillt, so gelten folgende Beziehungen fiir die Anteile
der 185,72 keV-Strahlung:

Egas X Nez,,

Nigeg,, = KX 1 — Egp

und

E4p % Ng3 ,,

N186Ab/ = K X 1 — EAbl

K ist dabei eine Konstante, die von der Wandstdrke der Rohrleitung, den relativen
Nachweiswahrscheinlichkeiten und den relativen Héufigkeiten der pro a-Zerfall von 25U
und #4Th emittierten y-Strahlung abhdngt. E ist die jeweilige Anreicherung und die
Indizes Gas, Abl und Th beziehen sich auf die Anteile von Gas, Uranablagerung und
direkter Thoriumablagerung.

Die beiden vorhergehenden Gleichungen kénnen in folgender Weise kombiniert werden:

EGas EAbI EGas
N186T°' = Kx [ 1-— EGa: 8 N63T°' * 1— EAbl 11— EGas 8 N63Ab'

In dieser Form geschrieben werden die Einfliisse der verschiedenen Faktoren besonders
deutlich. Unter idealen Bedingungen miilte der zweite Summand in den eckigen Klam-
mern auf der rechten Seite verschwinden, d.h. wenn die Anreicherung des Gases gleich
der Anreicherung der Ablagerungen ist. Wenn diese Anreicherungen nicht gleich sind,
wirkt sich zusitzlich noch die von den Uranablagerungen emittierte Intensitét Ng,,, auf
die Bilanz der Gleichung aus. Bei den meisten Produktleitungen in Almelo und Gronau
waren die Anreicherungen von Gas und Ablagerung unterschiedlich, und die emittierte
Intensitdt der 63,29 keV-Strahlung der Uranablagerungen betrug ein Vielfaches derjeni-
gen der direkten Thoriumablagerungen.

Flr Eg ~ Eg ist Nigg,, ausschlieBlich eine Funktion von Ngy,,. In diesem Fall steht eine
Methode zur Verfligung, mit der sich der bestimmungsgemédBe Betrieb einer
GUZ-Anlage, d.h. die 2U-Anreicherung des UF; -Gases ist in Ubereinstimmung mit dem
deklarierten Wert, tiberpriifen 148t. Inwieweit diese Ubereinstimmung erfullt ist, kann
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anhand der gemessenen UberschuBzihlrate, die durch die folgende Gleichung gegeben
ist, entschieden werden:

' —_ —
ANy = Nigg,, — K% X Ne,.

wobei Eg,, nun die vom Anlagenbetreiber deklarierte Gasanreicherung ist. Im Idealfall
sollte AN,g gleich Null sein.

In der Praxis jedoch, unter normalen Betriebsbedingungen, ist es sehr unwahrscheinlich,
daB AN verschwindet. Die Uberschufzéhlrate kann sogar positive oder negative Werte
annehmen, aufgrund des Vorzeichens der Differenz von Ey, und Eg,., sowie der Tatsache,
daf3 die direkte Thoriumablagerung nicht immer 100% ist.

Fir die Auswertung ist nur die letzte Gleichung anwendbar, da die Anreicherung der
Uranablagerungen und der Anteil der von den Uranablagerungen emittierten 63,29
keV-Strahlung nicht bekannt sind. Bei Kenntnis der nach dieser Gleichung berechneten
UberschuBzihlrate kann eine entsprechende Abweichung von der deklarierten
Anreicherung berechnet werden:

1 % ANig6

ALGes = pxC Ngra

Die Konstanten p und C werden durch Eichung bestimmt. Ngzg ist die
Rontgenfluoreszenzzéhlrate und p der Proportionalititsfaktor zwischen dieser Zihlrate
und dem UF; -Gasdruck. C gibt die unter einer speziellen Geometrie zu erwartende
Gaszihlrate bei Einheitsdruck und einer Anreicherung von 1 % an.

Die sogenannte gemessene Anreicherung ist dann:

EM = EGas + AEGa.v

4.3 Zwei-Geometrie-Technik

Die Tatsache der Abhingigkeit der Ablagerungs-Korrektur-Technik von einer Annahme
iiber die Anreicherung der Ablagerungen zwang zu Uberlegungen hinsichtlich einer
Meftechnik, die eine Kenntnis der Anreicherung des abgelagerten Urans nicht erfordert.
Diese Uberlegungen fithrten zur Konzeption der Zwei-Geometrie-Technik. Hier wird
der bei der Ablagerungs-Korrektur-Technik unerwiinschte Effekt ausgenutzt, daf sich
die nachgewiesenen Gas- und Ablagerungsanteile der 185,72 keV-Strahlung bei einer
Messung mit verschiedenen Kollimatoren unterscheiden. Die Nachweiswahrschein-
lichkeiten fiir diese Strahlung sind bei einem weiten Kollimator, wie er bei der
Ablagerungs-Korrektur-Technik verwendet wird, fr Ablagerungen und Gas ann#hernd
gleich. Je enger der Kollimator wird, um so mehr steigt die Nachweiswahrscheinlichkeit
der Strahlung aus dem Gas gegeniiber derjenigen aus den Ablagerungen. Werden zwei
unterschiedlich weite Kollimatoren verwendet, so kann nach entsprechender Eichung der
Anteil des Gases an der nachgewiesenen 185,72 keV-Strahlung bestimmt werden ohne
eine Kenntnis der 2U -Anreicherung der Ablagerungen.
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Sind die relativen Nachweiswahrscheinlichkeiten der vom Gas und von den Ablage-
rungen emittierten 185,72 keV-Strahlung bei den beiden unterschiedlichen
Kollimierungen &, und a,, so folgt:

N1=G+A
Ny, = a1 xG + ayx 4

N, und N, sind dabei die gemessenen Zéhlraten unter den beiden Geometrien, G und A
die Zihlraten fiir Gas und Ablagerung in der Geometrie mit dem weiteren Kollimator.
Es ist anhand dieser Gleichungen méglich, den Anteil der vom Gas emittierten 185,72
keV-Strahlung zu separieren:

N, — (N; x a,)

G = a— 4

Aus dieser Gleichung ist sofort zu erkennen, dafl keine Einstellung radioaktiven Gleich-
gewichts, keine 100%ige Thoriumablagerung und keine Kenntnis der
Ablagerungsanreicherung erforderlich ist. Bei der Herleitung der obigen Gleichung ist
nur eine gleichformige Verteilung der Ablagerungen an der Rohrinnenwand vorausge-
setzt. Diese Voraussetzung ist notwendig, da die Methode von Anderungen der
geometrischen Nachweiswahrscheinlichkeit infolge unterschiedlicher Kollimierung ab-
hdngt. Ungleichférmige Ablagerungen fuhren zu systematischen Fehlern, deren Grofle
vom Ausmaf} der Ungleichformigkeiten sowie von den relativen Anteilen der Ablage-
rungen und des Gases an der nachgewiesenen 185,72 keV-Strahlung abhéngt.

Wenn die Urandichte (oder der Druck) des Gases durch eine ergénzende Methode, z.B.
durch Rontgenfluoreszenzanalyse, bekannt ist, kann die zum Zeitpunkt der Messung
vorliegende #*U -Anreicherung berechnet werden:

N, — (N, X @) x 1
a—a CX‘DXIVRFA

E =

wobei das Produkt von p und Ngzg den Gasdruck angibt und C die durch Eichung be-
stimmte Gaszéhlrate bei Einheitsdruck und einer 2U-Anreicherung von 1% ist.

4.4 Messung der Dichte des Urans im Uranhexafluorid-Gas

Die Dichte der Uranatome oder entsprechend der UF; -Molekiile im Gas kann zersto-
rungsfrei durch energiedispersive Rontgenfluoreszenzanalyse gemessen werden. Hierzu
werden die Uranatome im Gas mit der Strahlung einer geeigneten Quelle angeregt, und
die K, -Fluoreszenzstrahlung des Urans von 98,439 keV wird mit einem
Germaniumdetektor gemessen. Die Anregung kann mit einer radioaktiven Quelle erfol-
gen, die mindestens einen diskreten y-Ubergang oberhalb der Anregungsenergie des Ur-
ans besitzt, z.B. 7Co, oder einer Réntgenréhre, deren Maximalenergie des kontinuier-
lichen Rontgenspektrums in den Bereich oberhalb der Anregungsenergie des Urans
reicht.
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Durch sorgfiltige Kollimierung der Strahlung der Anregungsquelle und des Detektors ist
sicherzustellen, daf3 ausschlieBlich Fluoreszenzstrahlung aus dem Gas, jedoch nicht von
den Uranablagerungen an der Rohrwand nachgewiesen wird. Die Eichung erfolgt an
einem Leitungsabschnitt gleicher geometrischer Abmessungen und Wanddicke wie das
Produktrohr sowie bekannter UF; -Gasdichte. Dabei muB} die aufgrund des radioaktiven
Zerfalls abnehmende Aktivitit der Anregungsquelle im Zeitintervall zwischen Eichung
und Messung berticksichtigt werden. Die Eichkonstante liegt dann in der Form einer

Zihlrate pro hPa und MBq vor.

Das gemessene Fluoreszenzspektrum der Uran-Rontgenstrahlung wird von einer breiten
Streustrahlungsverteilung iiberlagert, die aus dem unerwiinschten Nachweis mehrfach im
Material der Rohrwand gestreuter Strahlung der Anregungsquelle im Detektor herriihrt.
Dieser Effekt 148t sich nicht ganz vermeiden. Bei geringen Urandichten im Gas tragt der
dadurch hervorgerufene relativ hohe Untergrund zu einem hohen statistischen Fehler
bei.
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die Anwesenheit von niedrig angereichertem Uran bestétigt werden kann. Dariiber hin-
aus konnte der ausschlieBlich durch die Zihlstatistik bedingte Fehler im Endergebnis
ausgegeben werden.

Bei der Auswertung wurden aus unterschiedlichen Griinden von der potentiell nutzbaren
y-Strahlung nur die zwei Uberginge mit 185,72 und 63,29 keV verwendet. Dies gilt fur
alle untersuchten Meftechniken. Die 1001 keV-Strahlung wire nur mit einer sehr
schweren Bleiabschirmung hinreichend gegen Stérquellen aus benachbarten Rohrlei-
tungen abzuschirmen gewesen, was auf Kosten einer leichten Handhabbarkeit der
MeBapparatur gegangen wire. Ihr Nachweis wurde deshalb bei der Konzeption des
MefBsystems nicht mit einbezogen. Die 92,38 keV/92,80 keV-Strahlung stellt im Spek-
trum eine Doppellinie dar und wird zusitzlich von der Thorium K, -Réntgenlinie tiber-
lagert, deren Intensitdt von der Anzahl der zerfallenden U -Atome abhingt, also mit
der Anreicherung zunimmt. Die Auswertung dieser Doppel-Linie wird dadurch erschwert
und fithrt zu zusétzlichen Fehlern. Aus diesem Grunde wurde sie bei der Auswertung
nicht berticksichtigt. Die 84,24 keV-Linie hat eine kurze Gleichgewichtszeit und ihre In-
tensitdt hidngt stark von kleinen Druck- und Anreicherungsschwankungen ab und ist
deshalb fur die Bestimmung der Anreicherung der Ablagerungen schlecht geeignet. Sie
wurde daher nicht zur Auswertung herangezogen. Durch die damit erfolgte Einschrin-
kung auf die beiden y-Linien von 185,72 keV und 63,29 keV sowie auf die beiden K-
Rontgenlinien des Urans wurde der fiir die Detektorauswahl maf3gebende Energiebereich

festgelegt.

Detektor Typ AE bei 122 keV | Durchmesser/mm Dicke/mm
PGT Planar 670 49,3 16

ORTEC 1 LOAX n-Typ 586 51,9 19,8

ORTEC 2 LOAX n-Typ 623 51,3 20,3

Tab. 3. Verwendete Reinstgermanium-Detektoren

Die Detektordaten sind in Tabelle 3 angegeben. In den Abmessungen sind alle drei ver-
wendeten Detektoren &dhnlich und unterscheiden sich nur wenig in der
Ansprechwahrscheinlichkeit. Sie  wurden im  Hinblick auf eine hohe
Ansprechwahrscheinlichkeit und auf eine gute Energieauflésung im zu untersuchenden
Energiebereich von 60 keV bis ca. 200 keV ausgewidhlt. Mit dickeren Detektoren 1403t
sich die Ansprechwahrscheinlichkeit fiir die 185,72 keV y-Strahlung zwar maximal um
etwa 9% steigern, die Empfindlichkeit fiir hoherenergetische Strahlung wichst aber im
gleichen Mafle, mit der Folge eines erh6hten Untergrundes in den gemessenen Spektren.

16




5.0 MeBgeriite

Fir alle im Laufe des Projektes erforderlichen Messungen reichte im Prinzip ein kon-
ventionelles y-Spektroskopiesystem aus. Die einzelnen Komponenten des
Spektroskopiesystems wurden mit dem Fortschreiten des Projektes dem neuesten Stand
der Technik angepafit, was sich im wesentlichen in einem erhéhten Bedienungs- und
Handhabungskomfort auswirkte. Der Grundaufbau des Systems ist in Abb. 1 in Form
eines Blockschaltbildes dargestellt.

Detektor aus

Reinstgermanium
Hoch-
[— | Sspannung
o
Zis
L~
Vor- — Vielkanal- Kassetten-
verstarker b analysator Rekorder
Z
g
-.»..._ || Haupt_ P[:
Blei-Kollimator verstaerker

Abb. 1. Blockschaltbild der MeBanordnung

Neben den durch die Physik bedingten Randbedingungen waren die Erfordernisse des
vorgesehenen Einsatzes der Meflapparatur bei Safeguards-Inspektionen maf3igebend fur
die Auswahl der einzelnen Komponenten. Aufgrund der geplanten grofflichigen An-
wendung einer zerstorungsfreien Meftechnik in GUZ-Anlagen ergab sich die Forderung
nach einem tragbaren oder zumindest leicht transportablen System. Diese Forderung
fuhrte in der fortgeschrittenen Phase des Projektes zur Verwendung eines nur noch aus
wenigen tragbaren Komponenten bestehenden Spektroskopiesystems.

Die MeBanordnung bestand im wesentlichen aus einem Reinstgermaniumdetektor,
einem der Rohrleitungsgeometrie angepafiten Kollimator, einer Abschirmvorrichtung
und einem Vielkanalanalysator mit integriertem Verstidrker und Hochspannungsversor-
gung sowie einem Kassettenlaufwerk zur Datenspeicherung. Ein tragbarer Rechner
konnte die MeBdaten aus dem Speicher des Vielkanalanalysators direkt iibernehmen,
dort auswerten, dokumentieren und mit Hilfe einer Entscheidungsprozedur ermitteln, ob
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Fiir Produktrohre mit gleichen Durchmessern und Wandstirken, wie sie bei den hier
beschriebenen Messungen vorlagen, wurde ein speziell angepaflter Kollimator ent-
wickelt, mit dem sichergestellt werden konnte, daB bei jeder Messung der gleiche Rohr-
abschnitt vom Detektor gesehen wurde. Dabei sollte der Kollimator das Blickfeld des
Detektors so begrenzen, daB3 die Rohrbereiche in der Ndhe von Kriimmungen oder
Rohrverengungen nicht vom Detektor gesehen werden konnten. Der zuerst eingesetzte
Kollimator hatte eine rechteckige Offnung mit einer Linge von 80 mm und einer Breite
von 44 mm. Die Gesamtdicke war 9 mm wovon 3 mm auf der dem Detektor zuge-
wandten Seite aus Kadmium bestand. Die restlichen 6 mm auf der AuBenseite waren aus
Blei gefertigt. Die Anordnung dieses Kollimators an der Produktleitung, einschlieflich
Abschirmung und Detektor ist in der folgenden Abbildung 2 im Querschnitt gezeigt:

— HP-Ge-Planardetektor

Wand des
Produlqrohres

Be-Fenster Detektorkappe

Cd-Abschirmung
Pb-Abschirmung

Abb. 2. Querschnitt von Detektor und Abschirmung in bezug auf Produktrohr

Da mit dieser Kollimatorkonstruktion ein Strahlungsbeitrag von weit entfernten Rohr-
bereichen in der Ndhe von Rohrkrimmungen, wo sehr hohe Ablagerungen auftreten
konnten, nicht auszuschlieen war, muflte der Detektor relativ zum Kollimator zuriick-
gezogen werden um den vom Detektor aus sichtbaren Raumwinkel zu verkleinern. Dar-
aus ergaben sich Schwierigkeiten im Hinblick auf eine reproduzierbare Justierung der
MeBanordnung. Dieses Problem wurde mit einer bei den spiteren Messungen verwen-
deten Neukonstruktion des Kollimators mit kleinerer Offnung gelost. Der neue
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Kollimator bestand aus Wolfram, hatte eine Lédnge von 50 mm und eine Breite von 30
mm, bei einer Dicke von 6 mm. Wolfram wurde gewihlt, weil der Nachweis von
Rontgenfluoreszenzstrahlung des Bleis stark unterdriickt werden sollte. Die X, -Ront-
genstrahlung fillt mit der 84,21 keV y-Linie zusammen und erschwert dadurch die Aus-
wertung ihrer Intensitdt. Wenn diese y-Linie auch nicht zur Auswertung herangezogen
wurde, sollte diese M 6glichkeit zu diesem Zeitpunkt jedoch nicht ausgeschlossen werden.

Fir die Anwendung der Zwei-Geometrie-Technik muBlte ein spezieller Schlitzkollimator
entwickelt werden. Durch die Wahl eines engen Schlitzes, parallel zum Produktrohr ori-
entiert, konnte der Gasanteil der nachgewiesenen 185,72 keV-Strahlung gegeniiber dem
Ablagerungsanteil beglinstigt werden. Die zweite Geometrie wurde durch eine 90°- Dre-
hung des Kollimators um seine Mittelachse realisiert. Bei dieser Geometrie wurde der
Ablagerungsanteil an der nachgewiesenen Intensitdt bevorzugt. Da ein moglichst enger
Kollimatorschlitz die besten Diskriminierungseigenschaften hat, jedoch die meBbare In-
tensitét stark reduziert, muf3 hier ein Kompromif} zwischen den beiden Forderungen ge-
funden werden.

Um die giinstigste Losung zu finden, wurden die im Anhang I beschriebenen Rech-
nungen durchgefiihrt. Aufgrund der Ergebnisse dieser Rechnungen wurde ein recht-
eckiger Schlitzkollimator mit einer Offnung von 10 mm x 50 mm und einer Dicke von 6
mm aus Wolfram angefertigt.

Da die beiden unterschiedlichen Geometrien durch ein einfache Drehung des
Kollimators realisiert werden konnten, muflte sonst keine Komponente des MeBsystems
bewegt werden. Dies resultierte in einer exakten Reproduzierbarkeit der relativen An-
ordnung von Detektor, Kollimator und Produktleitung.

Die Dichtebestimmung des Urans im UF; -Gas wurde mittels energiedispersiver Ront-
genanregung am gleichen Leitungsstiick wie die eigentliche Gammamessung durchge-
fuhrt. Dazu wurden die im UF; -Gas enthaltenen Uranatome mit der 122 keV-Strahlung -
einer ¥’Co-Quelle angeregt. Die infolge der Anregung emittierte X,,- und K,,- Rontgen-
strahlung wurde mit demselben Germaniumdetektor gemessen, der auch flir die
y-Messungen benutzt wurde. Dabei war es erforderlich, sowohl die von der Quelle
emittierte Anregungsstrahlung als auch die Réntgenfluoreszenzstrahlung sorgfiltig zu
kollimieren. Da die Anregungsstrahlung auch auf die Ablagerungen sowie das Material
der Rohrwand trifft, dort gestreut wird bzw. das abgelagerte Uran anregt, darf die direkt
von der bestrahlten Wand gestreute Strahlung nicht im Detektor nachgewiesen werden.
Die Anteile der Fluoreszenzstrahlung von der Wand wiren dann nicht vom Gasanteil
zu trennen und wiirden das Ergebnis der Dichtebestimmung verfilschen. Auflerdem stellt
die direkt von der Wand comptongestreute Quellstrahlung einen sehr hohen kontinuier-
lichen Untergrund im Spektrum dar, so daf} die Fluoreszenzstrahlung des Urans im Gas
nicht mehr nachweisbar ist.

Aus diesem Grund wird die Fluoreszenzstrahlung senkrecht zur Richtung der
Quellstrahlung gemessen. Werden beide Kollimatorschlitze entsprechend eng gewéhlt,
kann erreicht werden, daf} ausschlieBlich die Fluoreszenzstrahlung des Gases nachge-
wiesen wird. Im vorliegenden speziellen Fall kleiner Rohrdurchmesser und niedriger
Gasdriicke mufite bei Verwendung eines Einzelschlitzes zur Kollimierung der
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Abb. 3. Schnitt durch die Réntgenfluoreszenzanordnung

Fluoreszenzstrahlung die Schlitzbreite so klein gewéhlt werden, daB3 die mef3bare Inten-
sitét sehr gering wurde. Um die Intensitdt zu erhéhen und gleichzeitig die Kollimie-
rungseigenschaften zu erhalten, wurde ein Kollimator mit drei parallelen Lingsschlitzen
angefertigt. Dadurch wurde der nutzbare Raumwinkel um den Faktor 2,5 vergroBert.
Die Anordnung zur Urandichtebestimmung im UF; -Gas mit Hilfe der
Rontgenfluoreszenzanregung ist in Abb. 3 im Schnitt senkrecht zur Rohrachse darge-
stelit.
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6.0 Eichproblematik

Fur alle untersuchten MeBtechniken, die passive y-Spektrometrie, die Ablagerungs-
Korrektur-Technik und die Zwei-Geometrie-Technik ist die Bestimmung mehrerer
Eichkonstanten erforderlich. Die Eichkonstanten stellen den Bezug zwischen der Quan-
titdt der emittierten und der nachgewiesenen Strahlung her. Diese sind jedoch nur kon-
stant, wenn die MeBanordnung und die rdumliche Quellverteilung identisch sind. Fiir
‘unterschiedliche Kollimatoren, Detektoren oder Produktrohre sind die Eichkonstanten
verschieden. Eine Eichung bezieht sich deshalb nur auf eine ganz spezielle
MeBanordnung.

Die wesentlichen Eichkonstanten sind:

1. Die Konstante K vermittelt den Bezug zwischen dem Verhiltnis der vorhandenen
#U-Atome und #2U-Atome und dem Verhiltnis der nachgewiesenen Z#hlraten der
185,72 keV und 63,29 keV Uberginge. Diese Eichkonstante ist fir die passive
y-Spektroskopie und die Ablagerungs-Korrektur-Technik identisch, wenn einund-
dieselbe Meflanordnung benutzt wird.

2. Die Konstante C stellt die Beziehung zwischen dem Gasanteil der 185,72 keV
Srahlung und der Anreicherung her. IThr Zahlenwert gibt die Zihlrate des Gasanteils
an, die bei einem UF; -Gasdruck von 1 hPa und einer UFs -Gasanreicherung von 1
% mnachgewiesen wird. Sie wird bei allen Mefitechniken verwendet, hat aber auf-
grund unterschiedlicher Kollimatorgréfen verschiedene Werte.

3. Die Konstante p  vermittelt die Relation zwischen  gemessener
Roéntgenfluoreszenzzidhlrate und dem UF; -Gasdruck. Sie wird bei allen
MeBtechniken bendétigt, und ihr Zahlenwert gibt die Fluoreszenzzihlrate bei einem
UF; -Gasdruck von 1 hPa und einer Anregungsquellstérke von 1 MBq an.

4, Die Konstanten a und b sind die relativen Nachweiswahrscheinlichkeiten der 185,72
keV-Strahlung, die vom Gas bzw. den Ablagerungen bei der Messung unter ver-
schiedenen Geometrien emittiert wird. Sie hingen von der Gréfie und von der Lage
des verwendeten Kollimators ab.

Bestimmung von K

Die relativen Emissionsraten der y-Ubergidnge von 25U und 2tU lassen sich bei bekannter
Anreicherung aus den Zerfallsdaten berechnen. Werden die mit einer speziellen
MeBgeometrie bestimmten Zihlraten der relevanten y-Uberginge des Urans zu den be-
rechneten ins Verhiltnis gesetzt, so erhilt man die relativen Nachweiswahrschein-
lichkeiten.

Im vorliegenden speziellen Fall ist vorausgesetzt, dafl die Nachweiswahrscheinlichkeiten
der Strahlung, die vom UF; -Gas und von den Ablagerungen emittiert wird, angenéhert
gleich sind. In diesem Fall kann fiir die Ablagerungen und das UF; -Gas ein einheitlicher
K-Wert bestimmt werden.

Die Eichung wurde, je nach verfligbarer Eichquelle, auf verschiedene Weise durchge-
fuhrt. Die erste Eichquelle bestand aus einem der Produktleitung entsprechenden Rohr-
stiick, dessen Innenwand mit simulierten Ablagerungen belegt war. Die Ablagerungen
wurden durch gleichméBiges Aufbringen einer Uranlésung bekannter Anreicherung auf
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ein Filterpapier hergestellt, das nach Trocknung auf die Rohrinnenwand geklebt wurde.
Der Nachteil dieser Methode ist, bei frisch hergestellter Losung, eine lange Wartezeit
von 120 Tagen bis zur Einstellung radioaktiven Zerfallsgleichgewichtes.

Ein einfachere Moglichkeit bot sich in der Verwendung einer Feedleitung zur Eichung
an. Hier ist die Anreicherung bekannt, und nach langerer Betriebszeit hat sich radioak-
tives Gleichgewicht des Gesamtsystems UF; -Gas und Ablagerung eingestelit. Hier muf}
jedoch vorausgesetzt werden, daB der Feeddruck die letzten 120 Tage vor der
Eichmessung konstant war.

Eine dritte Eichquelle wurde am UF; -Teststand der IAEO in Seibersdorf verfligbar ge-
macht. Es war hier aber nicht méglich, radioaktives Zerfalisgleichgewicht zu garantieren,
da die Eichquelle vor der Messung 120 Tage im stationdren Zustand verbleiben mufte.

Alle drei Eichquellen wurden verwendet. Es ergaben sich Abweichungen in den Werten
der Eichkonstanten von ca. 10 %. Es ist zu vermuten, daf} die Ursache dafiir z.T. in der
unvollstédndigen Einstellung des radioaktiven Zerfalisgleichgewichtes liegt. Eine weitere
Fehlerquelle ergibt sich aus einer moglichen ungleichférmigen Verteilung der Ablage-
rungen am Feedrohr oder am Testrohr in Seibersdorf. Im letzteren Fall konnte dies auch
durch Messung bestétigt werden.

Bestimmung von C

Diese Eichkonstante lieB sich nur an einem mit UF; -Gas gefiillten Rohr bestimmen.
Auch hier wurde zuerst ein Feedrohr verwendet, da aufgrund des hohen Feeddruckes
angenommen werden konnte, dal der tiberwiegende Teil der 185,72 keV-Strahlung vom
UF; -Gas emittiert wird. Der Feeddruck und die Anreicherung waren bekannt, so daf3
die Eichkonstante in guter Ndherung bestimmt werden konnte. Eine Unsicherheit ergab
sich aus der Unkenntnis des Ablagerungsanteils der 185,72 keV-Strahlung.

Nach Verfugbarkeit des UF; -Teststandes in Seibersdorf war es moglich, den Gasanteil
der nachgewiesenen 185,72 keV-Strahlung genau zu bestimmen. Hier konnte das Test-
rohr evakuiert und der Ablagerungsanteil von der Gesamtzdhlrate abgezogen werden.
Der EinfluB ungleichformiger Ablagerungsverteilungen tritt hier nicht in Erscheinung.

Bestimmung von p

Die Zidhlrate der Rontgenfluoreszenzstrahlung des Urans ist proportional zum UFs
-Gasdruck. Der Proportionalitdtsfaktor wurde an einer Feedleitung bestimmt, fur die der
UFs -Gasdruck vom Betreiber mitgeteilt wurde. Zur Rontgenfluoreszenzanregung wurde
eine ’Co-Quelle mit einer Anfangsquelistirke von 370 MBq verwendet. Bei der
Eichmessung und den Messungen an den Produktleitungen wurde die Quellstérke be-
ziiglich des radioaktiven Zerfalls korrigiert. Die Eichmessungen wurden spéter wieder-
holt, als der UF; -Teststand in Seibersdorf verfligbar war. Die Ergebnisse stimmten sehr
gut Uiberein.

Bestimmung von a, und a,

Die hochsten Anforderungen an die Genauigkeit werden bei der Bestimmung der Kon-
stanten @, und @, zur Auswertung der Zwei-Geometrie-Technik gestellt. Schon geringfu-
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gige Abweichungen vom korrekten Wert bewirken groSe Anderungen im
Anreicherungswert.

Da bei den ersten Messungen unter Anwendung der Zwei-Geometrie-Technik noch
keine geeignete Eichquelle zur Verfligung stand, wurden die MeBwerte an zwei Pro-
duktleitungen fur die Eichung zugrunde gelegt. Hierzu wurde einmal die Produktleitung
mit den stirksten Ablagerungen und das anderemal eine Feedleitung herangezogen. Die
Ergebnisse sind in der Tabelle 8 als Satz 1 gekennzeichnet.

In Kenntnis der Unzuldnglichkeit der vorher beschriebenen Eichmethode wurden im
Labor zwei Eichquellen hergestellt. Die erste Eichquelle bestand aus einem Rohr mit
simulierten Ablagerungen, die entsprechend der Methode zur Bestimmung von K
pripariert wurden. Die zweite Eichquelle war eine UFs -Gusampulle, die mit UF; -Gas
bei einem Druck 27 hPa und natiirlicher Anreicherung gefullt war. Beide Eichquellen
hatten den Nachteil, daf3 der Durchmesser nicht exakt mit demjenigen der Produktlei-
tungen Ubereinstimmte. Die mit dieser Eichmethode bestimmten Eichkonstanten sind in
der Tabelle 8 mit Satz 2 bezeichnet. Die mit diesem Satz ausgewerteten MefBlergebnisse
miussen mit Vorbehalt betrachtet werden, da die Eichbedingungen nicht reprisentativ fiir
die realen Produktleitungen waren.

Eine scheinbar ideale Eichmoglichkeit bot sich mit der Verfligbarkeit des UF; -Test-
standes in Seibersdorf an. Hier wurde ein exakt den Produktrohren entsprechender
Rohrabschnitt mit Flanschen fir den Einbau in den Teststand versehen. Die
Eichzéhlraten sollten mdglichst hoch sein, um einen kleinen statistischen Fehler in
kurzen MeBzeiten zu erzielen. Deshalb sollte die Messung bei einer 25U -Anreicherung
von 14,8 % durchgefuhrt werden. Die ersten Ablagerungen waren jedoch mit UFs -Gas
natlirlicher Anreicherung erzeugt worden, und zusidtzliche Ablagerungen hdoherer
Anreicherung lieen sich nicht herstellen. AuBerdem konnte aus technischen Griinden
der UF; -Gasdruck withrend der Messung nicht konstant gehalten werden. Die mit dieser
Messung ermittelten Werte der Eichkonstanten sind in der Tabelle 8 in Spalte 3 gezeigt.
Die statistischen Fehler sind relativ groB3, und die Existenz systematischer Fehler ist nicht
auszuschlieflen.

Diese Eichmessung wurde wiederholt, als nach 16 Monaten ein neues Rohr zur Verfii-
gung stand. Ablagerungen mit einer U -Anreicherung von 14,8 % konnten erzeugt
werden und die Eichparameter lieBen sich mit hoher statistischer Genauigkeit bestim-
men. Dazu wurde zunichst nur an den Ablagerungen gemessen, d.h. die erste Messung
mit Kollimatorschlitz parallel zur Rohrachse, die zweite Messung mit Kollimatorschlitz
senkrecht zur Rohrachse. AnschlieBend wurde an 14,8 % angereichertem Gas unter
einem Druck von 25 hPa zuziiglich Ablagerungen gemessen. Die Messung an den Ab-
lagerungen allein wurde abschlieflend zur Kontrolle wiederholt. Der Gasanteil konnte
durch Differenzbildung exakt bestimmt werden. Es stellte sich jedoch nachtriglich her-
aus, dafl die Massenbelegung der Ablagerungen ldngs der Rohrachse einen nichtlinearen
Gradienten hatte. Dies fiihrt bei den Ablagerungen zu einem systematischen Fehler im
Verhiltnis der relativen Nachweiswahrscheinlichkeit fir die unter den beiden
Geometrien emittierte Strahlung. Die beiden ausgewerteten Eichparameter werden in
Spalte 4 der Tabelle 8 gezeigt.
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Das Problem der Eichung hidngt also im wesentlichen von der Herstellung
reprasentativer Eichquellen ab. Es ist bis jetzt noch nicht gel6st. Andererseits ist es
fraglich, ob eine Eichquelle mit gleichférmiger Ablagerungsverteilung tatsichlich
repréasentativ fur ein Produktrohr in einer realen GUZ-Anlage ist. Die Gleichformigkeit
der Ablagerungsverteilungen in Produktleitungen wird zwar bei allen hier diskutierten
MeBtechniken als Voraussetzung angenommen, ist aber nicht a priori zwingend gegeben.
Eine meBtechnische Verifizierung dieser Annahme erfordert jedoch einen sehr hohen
Zeitaufwand und wird daher als wenig praktikabel fiir Safeguards-Inspektionen einge-
stuft.
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7.0 Durchfiihrung der Messungen

Alle Messungen wurden anfangs in Almelo, spiter in Gronau durchgefiihrt an laufenden
Kaskaden mit gleichartigen Produktrohren von 42 mm AuBendurchmesser. Produkt-
rohre mit diesem Auflendurchmesser stellen in bezug auf die Anwendbarkeit der vorge-
schlagenen Meftechniken einen ungiinstigen Fall dar. Denn in Grof3britannien und USA
gelang der Nachweis der Anwendbarkeit der Mefltechniken nur an Rohren mit wesent-
lich groferem Durchmesser.

Um safeguardsrelevante Aussagen zu erhalten, wurde jeweils eine MeBposition an der
Verbindungsleitung zwischen Produktende der Kaskade und Hallenheader (Sammellei-
tung) gewdhlt, die in bezug auf die FluBrichtung des UF; -Gases vor dem ersten Ventil
am Ausgang der Kaskade lag. In der Abbildung 4 ist diese MeBposition gekennzeichnet.
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Abb. 4. MelBposition an der Produktleitung: Die hier beschriebenen Messungen wurden
ausschlieflich an der durch einen Kreis gekennzeichneten Position durchgefiihrt

Aus friheren Untersuchungen war bekannt, dafl sich an Rohrkriimmungen und
Rohrquerschnittsverengungen vermehrt Thoriumverbindungen ablagerten. Deshalb
wurde eine MefBposition an einem geraden, vertikalen Rohrabschnitt ausgewihlt, die
moglichst weit von jeder Kriimmung oder Querschnittsénderung entfernt lag. Diese Po-
sition lag in ca. 2 m Hohe iiber dem Hallenboden und war mit einem geeigneten Gestell,
das auf einem Laborwagen montiert war, fir die MeBapparatur hinreichend zugénglich.
Das Gestell hatte die Funktion, die komplette MeBausriistung einschliefllich
Abschirmung zu tragen, da vom Betreiber aus Griinden der Anlagensicherheit gefordert
worden war, die Rohrleitungen nicht zu belasten. Mit Hilfe des Laborwagens war das
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Traggestell verfahrbar, so daB die MeBapparatur méglichst ziigig an eine entsprechende
MeBposition einer anderen Kaskade transportiert werden konnte. Fiir den Transport
von Kaskade zu Kaskade, einschlieSlich Montage der Bleiabschirmung, wurden maximal
5 min bendtigt. Detektor, Kollimator und Abschirmung waren auf einer gemeinsamen
Grundplatte fixiert, wie aus Abb.5 ersichtlich ist.
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Mit einem kreisférmigen Ausschnitt in der Grundplatte, der genau die Weite des
Rohrdurchmessers hatte, konnte bei jeder Messung an den einzelnen Produktleitungen -
die Mefigeometrie in der horizontalen Ebene exakt reproduziert werden. Die Grund-
platte war fest auf dem verfahrbaren Gestell montiert.
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Abb. 5. Aufbau der MeBanordnung an der Produktleitung

Zur Stromversorgung der MeBapparatur war ein normaler 220 V Netzanschlufl notig.
Mit einem ausreichend langen Verldngerungskabel konnte sichergestellt werden, da8 in-
nerhalb einer Kaskadenhalle alle Produktleitungen erreichbar waren, ohne die Strom-
versorgung zu unterbrechen. Elektrische Stérungen durch das Stromnetz oder durch
elektrische Streufelder, sowie akustische Stérungen der MeBapparatur traten nur bei den
ersten Messungen auf und konnten durch Vermeidung von Erdschleifen, d.h. durch
elektrische Isolierung der MeBanordnung von den Rohrleitungen und einer Verbesse-
rung der Erdung behoben werden.

Mit Ausnahme der ersten Mekampagnen waren die verwendeten Detektoren zur bes-
seren Handhabbarkeit der MeBausriistung nur mit kleinen Dewargefiflen ausgeriistet,
die in 24 Stunden-Intervallen einmal mit fliissigem Stickstoff nachgefiillt werden muf3ten.
Flussiger Stickstoff war betreiberseitig jederzeit verfligbar. Schwierigkeiten gab es an-
fangs mit der vom Detektorhersteller mitgelieferten Nachfullvorrichtung, deren
Nachfiillrohr aufgrund seines geringen Querschnitts gelegentlich vereiste und daher fur
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flissigen Stickstoff nicht mehr durchgingig war. Dieser Mangel wurde spiter vom
Detektorhersteller durch eine Querschnittserweiterung des Nachfullrohres behoben.

Die Messungen konnten wihrend der reguliren Arbeitszeit durchgefiihrt werden. Uber-
nacht konnte die MeBapparatur unbeaufsichtigt flir Langzeitmessungen genutzt werden.
Je nach angewendeter Mefitechnik waren Mefzeiten fiir Einzelmessungen zwischen 0,5
und ca. 10 Stunden erforderlich.

Fur die Rontgenfluoreszenzmessungen war aufgrund des Einsatzes einer ’Co-Anre-
gungsquelle eine spezielle mobile Umgangsgenehmigung fur radioaktive Stoffe erforder-
lich, deren Geltungsbereich kerntechnische Anlagen in der Bundesrepublik Deutschland
umfasste. Verbunden damit war die Auflage, dafl der Experimentator von der KFA zum
Strahlenschutzbeauftragten bestellt wurde. Beim Einsatz dieser Quelle in Almelo mufBte,
entsprechend den nationalen Regelungen in den Niederlanden, ein befugter
Experimentator niederldndischer Nationalitit diese Funktion tibernehmen.

Alle vorgeschlagenen Meftechniken beruhen auf der Aufnahme von y-Spektren. Bei der
passiven y-Spektroskopie und der Ablagerungs-Korrektur-Technik wird nur je ein
y-Spektrum mit einem moglichst weiten Kollimator aufgenommen. Fiir diesen weiten
Kollimator stimmen die relativen Nachweiswahrscheinlichkeiten der von den Ablage-
rungen und vom Gasvolumen emittierten y-Strahlung nahezu tiberein. Auflerdem ist die
gemessene Zihlrate vergleichsweise hoch, und MeBzeiten von 30 min sind in den meisten
Féllen ausreichend. Die Anwendung der Zwei-Geometrie-Technik erfordert dagegen die
Aufnahme von zwei  y-Spektren jeweils unter zwei  unterschiedlichen
Kollimatorgeometrien. Da der Kollimator aus einem engen Schlitz besteht, wobei der
Schlitz bei der ersten Messung parallel zur Rohrachse und bei der zweiten Messung
senkrecht zur Rohrachse orientiert ist, ergibt sich bei dieser MefBtechnik eine
vergleichsweise geringe Zé#hlrate. Die resultierenden Mefzeiten koénnen fUr ein
y-Spektrum bis zu 10 Stunden betragen. Hinzu kommt noch eine Verdopplung der
Mefzeit durch die erforderliche Aufnahme von zwei y-Spektren. '

Nach Abschlul der ersten Messungen unter Anwendung der passiven y-Spektroskopie
war erkennbar, daBl zusitzlich eine Messung der Urandichte im UF; -Gas mit Hilfe der
Rontgen-Fluoreszenz-Anregung notwendig ist. Dies gilt auch fiir die beiden anderen
Techniken. Die Mindestmefzeit flir die Rontgen-Fluoreszenz-Anregung war 30 min und
fiel gegentiber der fiir die Aufnahme der y-Spektren erforderlichen Zeit nicht ins Gewicht.

Da die Anwendbarkeit der Ablagerungs-Korrektur-Technik bei groBen Rohrdurchmes-
sern erfolgreich demonstriert worden war, hoffte die IAEO, auch bei den geringeren
Rohrdurchmessern in Almelo und Gronau mit dieser Technik in einer relativ kurzen
Mefzeit zu eindeutigen Aussagen hinsichtlich der #*U-Anreicherung zu kommen. Da
Ergebnisse mit der Ablagerungs-Korrektur-Technik schon in einer Mef3zeit von einer
halben bis einer Stunde zu erwarten waren, wurde bei den ersten Meflkampagnen nur
auf diese Technik abgezielt, wobei von Kampagne zu Kampagne Verbesserungen an der
MeBapparatur und an den Eichverfahren vorgenommen wurden. Als sich aufgrund der
MefBergebnisse herausstellte, daB diese Technik nicht in allen Féllen zu einer hinsichtlich
der 35U -Anreicherung befriedigenden Schlufifolgerung fiihrte, sollte die Zwei-
Geometrie-Technik als zuverldssige MaBnahme herangezogen werden, um eine eindeu-
tige Entscheidung herbeizuflihren.
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Die erste Mefireihe mit Blick auf die Anwendung der Ablagerungs-Korrektur-Technik
wurde in Almelo durchgefiihrt. Dabei soll hier deutlich gemacht werden, dafl diese
Technik sich im Grunde nicht von der passiven Messung eines y-Spektrums der Uran-
bzw. Thoriumstrahlung in einem wohldefinierten Rohrabschnitt der Produktleitung un-
terscheidet, sondern nur eine bestimmte Auswertemethode der gemessenen Ubergangs-
intensitdten unter Einbeziehung idealisierter Annahmen tber die Eigenschaften der Ab-
lagerungen ist. Deshalb konnten auch frithere MeBergebnisse der passiven
y-Spektroskopie mit Hilfe der Ablagerungs-Korrektur-Technik neu ausgewertet werden.

Im Hinblick auf kurze MeBzeiten wurde ein Kollimator verwendet, bei dem der Rohr-
abschnitt vom Detektor aus gesehen unter einem mdéglichst groffen Raumwinkel er-
scheint. Wie bei der passiven y-Spektroskopie hatte die Kollimatoréffnung eine Lénge
von 80 mm und eine Breite von 44 mm bei einer Dicke von 6 mm. Bei diesen
Kollimatorabmessungen waren auch die geometriebedingten
Nachweiswahrscheinlickeiten fir die vom Gas und von den Ablagerungen emittierte
Strahlung annéhernd gleich, was auch eine Grundvorausetzung fur die Anwendbarkeit
der Ablagerungs-Korrektur-Technik war.

Zunichst wurde ein in der KFA verfligbarer Planardetektor von 16 mm aktiver Dicke
und 50 mm Durchmesser aus hochreinem Germanium verwendet. Dieser Detektor war -
fur die zu untersuchenden y-Linien im Bereich von 60 bis 200 keV sehr gut geeignet und
hatte bei 122 keV eine Energieauflosung unter 700 eV. Das zugehorige Dewargefi hatte
ein Kapazitit fur flussigen Stickstoff, die fiir eine Betriebsdauer von tiber einer Woche
ausreichte, war aber wegen seines Volumens und seines Gewichtes schwierig zu hand-
haben. '

Der Vielkanalanalysator wurde von der IAEO zur Verfligung gestellt und hatte eine in-

tegrierte Hochspannungsversorgung fir den Detektor, einen eingebauten

Hauptverstirker, sowie als Ausgabe einen Magnetkassettenrekorder und einen Drucker.

Die automatische Auswertung der gemessenen Spektren auf dem Vielkanalanalysator
war nicht transparent und erschien deshalb nicht zuverldssig. Deshalb wurden die inter-

essierenden Spektrumsbereiche kanalweise vom Drucker ausgegeben und von Hand

ausgewertet.

Die Bleiabschirmung gegen y-Strahlung von anderen starken Uranquellen in der Néhe
des Produktrohres, z.B. der Feedleitung und des Hallenheaders wurde wihrend der ersten
Testmessungen optimiert. Bei dem aus Griinden einer moglichst hohen Zihlrate ge-
wihlten weiten Offnungswinkel des Kollimators konnten nur die Bereiche im Inneren
des Produktrohres, die zwar weit vom Detektor entfernt waren, aber aufgrund der Ndhe
der Rohrkrimmungen mit ihren hohen Thoriumablagerungen starke Strahlungsquellen
darstellten, nicht abgeschirmt werden. Der Beitrag dieser Strahlungsquellen zur gemes-
senen Intensitit war nicht zu vernachlidssigen und konnte nur durch die Wahl eines
gréBeren Abstandes zwischen Detektor und Kollimator, was einer Verkleinerung des
Raumwinkels entspricht, verringert werden.

Im Verlaufe der Diskussion der ersten MeBergebnisse wurde klar, daf3 die mit einer pas-
siven y-Messung gewonnen Ergenisse nur schliissig sind, wenn gleichzeitg Informationen
tiber den UF; -Gasdruck verfugbar sind und diese auch unabhingig verifiziert werden
kénnen. Da der Gasdruck aus Geheimschutzgriinden dem Inspektor nicht zuginglich
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gemacht werden darf, muf} er zwar zusétzlich zur passiven y-Messung bestimmt werden,
darf aber nicht explizit fiir den Inspektor erkennbar sein. Dies kann dadurch geschehen,
dafB3 keine Einzelmeflergebnisse ausgegeben werden, sondern nur die summarische Aus-
sage, daB niedrige Anreicherung des UF; -Gases vorliegt. Zusdtzlich miissen Vorkeh-
rungen getroffen werden, dafl die Einzelergebnisse im Rechner bei der Ausgabe des
Endergebnisse geloscht werden und im MefBprotokoll nicht erscheinen.

Nach der Inbetriebnahme der GUZ-Anlage in Gronau konnten die weiteren Messungen
dort durchgefiihrt werden. Die insgesamt durchgefiihrten MeB3kampagnen sind in Tabelle
4 aufgeflhrt.

Anlage Zeitraum Mefitechnik
Almelo/NL 8.10.84 - 12.10.84 PG
Gronau 9.7.86 - 10.7.86 AKT
Gronau 15.7.86 -18.7.86 Test ZGT
Almelo/NL 3.9.86 - 5.9.86 AKT
Almelo/NL 8.9.86 - 12.9.86 RFA
Gronau : 13.4.87 - 16.4.87 RFA + ZGT
Gronau 21.4.87 - 22.4.87 ZGT
Seibersdorf/A 25.8.87 - 28.8.87 ZGT-Eichung
Seibersdorf/A 21.11.88 - 26.11.88 ZGT-Eichung

Tab. 4. Durchgefiihrte MeBkampagnen
Die in der Tabelle gebrauchten Abkiirzungen haben folgende Bedeutung:
PG Passive Gammaspektroskopie
AKT Ablagerungs-Korrektur-Technik
2GT Zwei-Geometrie-Technik
RFA Rontgen-Fluoreszenz-Analyse

Bei der ersten Meflkampagne in Gronau wurde die Ablagerungs-Korrektur-Technik an-
gewendet. Um aussagefidhige Ergebnisse zu erhalten, war es hier wichtig, erst 120 Tage
nach Inbetriecbnahme der einzelnen Kaskaden zu messen, damit sich radioaktives
Gleichgewicht des Gesamtsystems, bestehend aus Gasstrom und Ablagerung, einstellen
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konnte. Die Ausgangssituation war etwas glnstiger als in Almelo, da von der Inbe-
triebnahme bis zum Zeitpunkt der Messungen nur eine einheitliche 2U-Anreicherung
erzeugt wurde. Fir diese Messungen stand auch die speziell fir die Durchfiihrung des
Projektes beschaffte MeBausriistung zur Verfligung. Diese bestand aus ausgesuchten,
hochreinen Germaniumdetektoren, entsprechend den Spezifikationen in Tabelle 3, und
dazugehorigen tragbaren MefRdatenerfassungssystemen, jedes bestehend aus einem
Vielkanalanalysator ~mit integriertem Hochspannungsteil und integriertem
Hauptverstarker sowie einem tragbaren Personal Computer fiir die Auswertung der
MeBdaten.

Fir die Handhabung der MeB3daten und der daraus berechneten Endergebnisse wurde
ein auf dem Personal Computer installiertes mentigesteuertes Dokumentationssystem
entwickelt. Das System ist in Anhang 2 zu diesem Bericht beschrieben. Zusitzlich ist
dort im Hinblick auf einen eventuellen Gebrauch des Mefsystems durch die Inspektoren
der IAEO eine ausfiihrliche Benutzeranleitung beigefuigt. Fiir einem Gebrauch durch die
Inspektoren kann das Dokumentationssystem noch an die speziellen Anforderungen
angepalit werden, z.B. kann die explizite Angabe des UF; -Gasdrucks unterdriickt wer-
den.

Die ersten Rontgenfluoreszenzmessungen konnten aus Griinden einer fehlenden Um-
gangsgenehmigung flir die Handhabung der ¥Co -Anregungsquelle in Gronau nur in
Almelo durchgefiihrt werden.
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8.0 Ergebnisse und Diskussion

8.1 Ergebnisse in Almelo

Die primidren MefBergebnisse liegen stets in Form von Zihlraten vor, aus denen eine
Aussage liber die 2*U-Anreicherung des UF; -Gases abzuleiten ist. Die Auswertung er-
fordert, je nach angewendeter Technik, die Kenntnis verschiedener Eichkonstanten. Die
Genauigkeit der Eichkonstanten bestimmt im wesentlichen den systematischen Fehler im
Endergebnis. Die Bestimmung der Eichkonstanten erwies sich als problematisch, da hier
die Verhéltnisse realer ProzeBleitungen in laufenden Anlagen mdglichst realistisch re-
produziert werden mufiten. Dies betraf insbesondere die Massenbelegung der Uranabla-
gerungen und deren gleichfoérmige Verteilung auf der Rohrwand.

Bei den ersten Messungen in Almelo wurde nur die passive y- Spektroskopie angewendet,
d.h. es wurde keine Dichtebestimmung des Urans im UF; -Gas durchgefuihrt. Bei der
Auswertung wurde implizit vorausgesetzt, dafl sich die Anreicherungen von Gas und
Uranablagerungen nicht unterscheiden. Es wurde keine Annahme iber den Anteil der
Strahlung gemacht, der von den Uranablagerungen herrithrt. Deshalb konnte nur eine
Aussage uiber die Anreicherung der Ablagerungen insgesamt und tiber die Anreicherung
des Gesamtsystems Ablagerung und Gas gemacht werden. Die einzige verwendete An-
nahme war die Existenz radioaktiven Zerfallsgleichgewichts zwischen den Uranisotopen
und ihren Zerfallsprodukten.

Ausgewertet wurden zunichst die Zihlraten der y-Ubergénge des 25U von 185,72 keV,
des 24Th von 63,29 keV und 92,38 bzw. 92,80 keV sowie des #!Th von 84,214 keV.

Schon die Betrachtung der iiber den Kaskaden aufgetragenen Einzelzdhlraten der rele-
vanten y-Uberginge (Abb.6) gibt einen Hinweis auf die von Kaskade zu Kaskade un-
terschiedlichen Ablagerungen, wenn davon ausgegangen wird, die Urandichte im Gas sei
in engen Grenzen uber alle Kaskaden konstant.

Es ist deutlich erkennbar, daB die Zihlrate aller y-Uberginge bei Kaskaden mit hohen
Ablagerungen erhoht ist. Das gleiche Verhalten wire jedoch auch dann erklidrbar, wenn
die Kaskade seit ldngerer Zeit mit einem héheren Druck betrieben worden wire. Kann
durch eine zusétzliche Druckmessung bestétigt werden, dal} die Kaskade bei normalem
Betriebsdruck arbeitet, so ist die erhohte Zihlrate nur durch héhere Ablagerungen zu
erkldren.

Die relevanten Zihlratenverhiltnisse sind in Abbildung 7 dargestellt. Das Verhiltnis der
y-Zéhlraten der 185,72 keV und der 63,29 keV Ubergéinge ist kennzeichnend fur die
Anreicherung des Gesamtsystems Gas und Ablagerungen. Unter der Annahme gleicher
Anreicherung fur Gas und Ablagerung ist dieses Verhéltnis eine eindeutige Funktion der
Gasanreicherung. Weicht der gemessene Wert dieses Verhéltnisses von demjenigen Wert
ab, der fiir eine bestimmte Gasanreicherung, z.B. der vom Anlagenbetreiber deklarierten,
erwartet wird, so kann die Abweichung bei normalem Betriebsdruck einem verédnderten
»s7J-Anteil im Gas zugeordnet werden. Dieser Anteil 148t sich unter Beriicksichtigung
der entsprechenden Eichkonstanten in eine Anreicherungsénderung relativ zum dekla-
rierten Wert der Gasanreicherung umrechnen.
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Abb. 6. Verlauf der Zihlraten in Almelo

Dies ist im Grunde die gleiche Methodik der Auswertung wie sie bei der Ablagerungs-
Korrektur-Technik erfolgt. Der Informationsgehalt und die inhdrente Willkiir der nicht
verifizierbaren, idealisierten Annahme gleicher Anreicherung fir Gas und Ablagerung
sind identisch. Da noch keine Druckmessungen durchgefiihrt werden konnten, wurde
normaler Betriebsdruck angenommen. Die zu erwartende Gaszéhlrate des 185,72 keV
Ubergangs bei Einheitsdruck und einer Gasanreicherung von 1 % wurde in Ermangelung
einer anderen geeigneten Eichquelle an einer Feedleitung bestimmt. Hier lag Natururan
vor und der UF; -Gasdruck war so hoch, daf} die Beitrdge der Ablagerungen vernach-
lassigt werden konnten.

Die gleichen MeBergebnisse wurden spéter auch nach der Ablagerungs-Korrektur-
Technik ausgewertet. Sie sind in der Tabelle 5 in der letzten Spalte angegeben. In der
zweiten und dritten Spalte der gleichen Tabelle sind die Ergebnisse einer spéteren Mes-
sung in Almelo dargestellt. Dabei wurden fiir die Auswertung zwei unterschiedliche
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Abb. 7. Verhiltnisse relevanter y-Ubergiinge: Zum Vergleich sind rechts die entsprechenden
Werte dreier Eichquellen aufgetragen

Werte fur die Ablagerungsanreicherung angenommen. Schon eine Anderung in der
Ablagerungsanreicherung von ca. 0,5 % verursacht im Endergebnis erhebliche Unter-
schiede.

Bereits aus diesen ersten FErgebnissen ist erkennbar, daB die resultierende
Gasanreicherung, insbesondere bei hohen Uranablagerungen, sehr empfindlich auf ge-
ringfugige Abweichungen des Anreicherungswertes der Ablagerungen vom wahren Wert
reagiert.
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Gemessene Anreicherung in Almelo
September 1986 Oktober 1984
Kaskade E = Epw = 3,34% E = 2,8% E = Epes = 2,8%

A 3,744,51 10,984-3,97 6,14+2,37
B 2,171+4,65 10,95i4,20 7,114+2,21
C 2,43+4,18 9,831+3,76 *
D 4,1044,11 12,24+3,78 | *
E 2,85+3,88 11,07+4,19 11,3542,51
F -1,52+4,10 7,06+4,08 *
G 0.8943,40 8,75+3,01 4,6740,73
H 1,63+3,3 8,284+2,93 4,104+2,52
I 0,0243,44 8,09+3,03 1,50+2,68
J 5,7143,62 13,0443,27 7,85+2,55
K -15,3243,81 -3,2743,23 -12,5843,26
L -5,77+3,81 2,8343,28 0,85+2,36
M -7,9113,97 0,46+3,41 0,28+2,53
N -14,76+3,98 -5,29+3,34 0,76+2,37

Tab. 5. MeBergebnisse in Almelo: Ergebnisse der Ablagerungs-Korrektur-Technik ausge-
wertet mit unterschiedlichen Ablagerungsanreicherungen
Mit * gekennzeichnet: keine Messung durchgefithrt.

8.2 Ergebnisse in Gronau

Die ersten Messungen in' Gronau wurden an Produktleitungen mit gleichen Rohrpara-
metern wie in Almelo durchgefiihrt. Die Einzelzdhlraten sind in Abbildung 8 aufgetra-
gen. Auch hier sind deutliche Unterschiede zwischen den Kaskaden erkennbar, deren
Ursache in den verschieden starken Uranablagerungen zu sehen sind.
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Abb. 8. Einzelzihlraten in Gronau: Die Zihlraten sind auf den Wert der Kaskade mit den
hochsten Ablagerungen normiert
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Die weitere Auswertung erfolgte entsprechend der Ablagerungs-Korrektur-Technik.
Auch konnte hier keine Urandichtemessung durchgefiihrt werden, da zu diesem Zeit-
punkt noch keine Umgangsgenehmigung fur die ¥’Co-Quelle zur
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Gemessene Anreicherung in Gronau in %

Kaskade E=Epu=4% E=3%
1 3,0+3,1 10,9+3,2
2 -4,314,2 4,3+2,6
3 -2,743,7 5,1+2,6
4 3,3+2,8 9,742,9
5 -8,8+5,0 0,442,7
6 -1,3+4,6 6,243,5
7 0,7+3,7 14,9+4,4
8 0,1+2,6 8,5+2,3
9 2,4+2,8 8,4+2,3
10 5,5+2,8 6,3+2,0
11 3,1+4,1 10,5£3,2
12 -2,8+4,1 3,842,5

Tab. 6. MeBergebnisse in Gronau:

Rontgenfluoreszenzanregung vorlag. Die Dichtewerte wurden bei der Auswertung ent-
Die gemessenen

Ergebnisse der Ablagerungs-Korrektur-Technik ausge-
wertet mit zwei unterschiedlichen Werten fiir die Ablagerungsanreicherung.

sprechend den in Almelo verwendeten Werten angenommen.

Anreicherungswerte sind in Tabelle 6 dargestellt. Der vom Anlagenbetreiber angegebene
Wert der Gasanreicherung betrug zum Zeitpunkt der Messung 4% und galt unveridndert

seit Inbetriecbnahme der Anlage. Entsprechend wurde dieser Wert auch flir die

Anreicherung der Ablagerung bei der Auswertung zugrundegelegt.
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Abb. 9. Ergebnisse der AKT in Gronan: Die Anreicherungswerte wurden mit einer
Ablagerungsanreicherung von 4 % und 3 % ausgewertet.

Die Ergebnisse sind in Spalte 2 der Tabelle 6 gezeigt. Zur Demonstration der Empfind-
lichkeit gegeniiber Anderungen in der Ablagerungsanreicherung wurden dieselben
MeBwerte mit einer angenommenen Anreicherung von 3 % ausgewertet. Die Annahme
einer Ablagerungsanreicherung von 4 % fihrt zu MeBergebnissen bei der
Gasanreicherung, die relativ gut mit der vom Betreiber angegebenen Anreicherung
tibereinstimmen. Der Grund  hierfur liegt in der Tatsache, dal vom
Inbetriebnahmezeitpunkt bis zur Messung nur eine einzige Produktanreicherung erzeugt
wurde. Die generell hoheren MefBwerte bei einer angenommenen
Ablagerungsanreicherung von 3 % deuten auf eine Unterschdtzung des Ablagerungsan-
teils an der 185,27 keV-Strahlung hin. In Abbildung 9 sind die entsprechenden Werte
auch graphisch aufgetragen. Die beiden letzten MeBkampagnen in Gronau wurden der
Untersuchung der Zwei-Geometrie-Technik gewidmet. Die Messungen wurden an den
Produktleitungen von 4 Kaskaden durchgefiihrt. Dabei wurde sowohl die Kaskade mit
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der hochsten Uranablagerung als auch diejenige Kaskade mit der geringsten Uranabla-
gerung in die Messungen einbezogen. Zum Vergleich wurden die an den Produktrohren
erhaltenen MeB3werte flir die Zwei-Geometrie-Technik mit den Eichparametersidtzen 2
bis 4 aus Tabelle 8 ausgewertet. Die Abweichungen sind betrichtlich, und
Niedriganreicherung konnte nicht in allen Féllen bestétigt werden. Die MeBwerte fiir
die Parametersétze 2 bis 4 sind in Tabelle 7 zusammengestellt und in Abbildung 10 gra-
phisch dargestelit.

Ergebnisse der Zwei-Geometrie-Technik
Gronau Apvil 1987
Kaskaden
Num- MeBzeit/h Satz 2 Satz 3 Satz 4
mer
2 7 —20%+9% —11%+9% —6%+11%
7 33 3%+9% 7,7%+6,0% 22%+18%
10 3 4,1%+11% 5,0%+11% 11,0%+13,3%
12 7 -3,9%+422% —-0,2%427% 5,8%+16%

Tab. 7. ZGT-Ergebnisse in Gronau: Zwei-Geometrie-Technik Ergebnisse ausgewertet mit 3

Parametersitzen

Die Bestimmung der Eichparameter gestaltete sich fiir die beiden Mefitechniken unter-
schiedlich schwierig. Das héngt davon ab, in welchem funktionalen Zusammenhang die
Eichparameter in die Berechnung des Endergebnisses eingehen. Bei der Ablagerungs-
Korrektur-Technik ist der Faktor K fiir das Verhiltnis der relativen Haufigkeiten der
beiden nachgewiesenen, relevanten y-Uberginge und der Proportionalititsfaktor fur die
Gasdichtebestimmung leicht zu bestimmen, wenn eine Rohrleitung mit bekannter
Anreicherung und bekanntem UF; -Gasdruck, z.B. eine Feedleitung, verfugbar ist. Dies
gilt entsprechend fir die Zwei-Geometrie-Technik.

Dies gilt nicht fir die beiden Verhiltnisse der Nachweiswahrscheinlichkeiten bei der
Messung der 185,72 keV-Strahlung unter den beiden unterschiedlichen Geometrien a
und a, fur Gas und Ablagerung. Besonders a,, das Verhiltnis der Nachweiswahrschein-
lichkeiten fiir die Ablagerung unter den beiden Geometrien, hidngt empfindlich von der
Verteilung der Ablagerungen auf der Rohrwand ab. Diese beiden Parameter wurden an
drei verschiedenen Quellen bestimmt, mit dem Ergebnis jeweils unterschiedlicher Werte.

Im ersten Fall wurde in Ermangelung einer anderen geeigneten Quelle diejenige Pro-
duktleitung mit der gr6fiten Ablagerung fiir den Ablagerungsanteil und eine Feedleitung
fir den Gasanteil verwendet. Bei der Produktleitung wurde der Gasanteil vernachlissigt
und bei der Feedleitung der Ablagerungsanteil.
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Abb. 10. Ergebnisse der ZGT in Gronau: Ausgewertet mit Parametersitzen 2, 3 und 4

Die mit dieser Methode ermittelten Geometrieparameter wurden nur zur Auswertung
der ersten MeBergebnisse herangezogen. Das Resultat war tiberwiegend unbefriedigend
und ist hier nicht dargestellt. Als Ursache wurde die nicht hinreichend genaue Bestim-
mung der Geometriefaktoren angesehen. Besonders weicht der a,-Wert erheblich von
allen anderen Parametersdtzen ab. Die Genauigkeit dieses Wertes ist jedoch ent-
scheidend fuir die Qualitdt der MeBergebnisse.
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Eine befriedigende Losung dieses Eichproblems versprach man sich von einem UF
-Testkreislauf bei dem es moglich ist, an Rohrstiicken, wie sie als Produktrohre in den
realen Anlagen vorkommen, gezielt Ablagerungen zu erzeugen und mit UFs -Gas ge-
winschter Anreicherung und definierten Druckes zu fullen sowie anschlieBend wieder
evakuieren zu konnen. Ein solcher Teststand wurde der IAEO im Rahmen des
US-Unterstiitzungsprogrammes zur Verfligung gestellt.

Die Ergebnisse der Eichkampagnen mit vier verschiedenen Eichquellen sind in Tabelle
8 dargestellt:

Satz 1 ‘Satz 2 Satz 3 Satz 4
a 0,4754+0,045 0,518240,0300 0,484+0,007 0,5497+0,0051
a 0,567+0,035 0,6401+0,0166 0,659+0,015 0,6954+0,0037

Tab. 8. Gemessene Eichparameter fiir ZGT: Die Verhiltnisse der relativen Nachweiswahr-
scheinlichkeiten fiir die Zwei-Geometrie-Technik, gemessen an einer Feedleitung, im
Labor und wihrend zweier MeBkampagnen am UFs -Teststand in Seibersdorf

Bevor dieser Teststand verfugbar war, wurde im Labor je eine Quelle fir Gas und Ab-
lagerung hergestellt, um annihernd realistische Bedingungen zu simulieren. Die Gas-
quelle war eine Ampulle mit einem der Produktleitung entsprechenden Innendurchmes-
ser, gefuillt mit UFs -Gas naturlicher Anreicherung bei einem Druck von 27 hPa. Die
Ampulle konnte nicht evakuiert werden, und die Existenz eventuell vorhandener Abla-
gerungen zusitzlich zum Gas konnte deshalb nicht ausgeschlossen werden. Bei der Be-
stimmung der relativen Nachweiswahrscheinlichkeit der Ablagerungen unter den beiden-
Geometrien g, wurden die Ablagerungen durch ein Stiick Filterpapier simuliert, das
gleichmifig mit einer Uransalzldsung getrdnkt, anschlieBend getfocknet und dann auf
der Innenseite eines Rohrstiickes angebracht wurde. Material und Wandstdrke des
Rohrstiickes entsprachen der Produktleitung, jedoch war der Innendurchmesser hier 2
mm Kkleiner als bei einer realen der Produktleitung. Systematische Fehler konnten dem-
entsprechend auch hier nicht ausgeschlossen werden. Als nachteilig erwies sich bei diesen
Eichquellen auch die Tatsache, daB} aus Genehmigungsgriinden nur Natururan verwen-
det werden konnte. Dadurch waren lange Mef3zeiten erforderlich um einen statistischen
Fehler im Bereich von 1 % zu erreichen.

Nachdem der UF; -Testkreislauf bei der IAEO in Betrieb war, wurden die Eichmessungen
dort im Verlauf zweier MefBkampagnen durchgefiihrt. Die Abmessungen und das Mate-
rial der Testrohre entsprach genau den Spezifikationen der Produktrohre in Almelo bzw.
Gronau. Bei der ersten MeBkampagne war entgegen den gestellten Anforderungen eine
Ablagerung aus Natururan in den Testrohren erzeugt worden mit der Folge niedrigei‘
Nutzzihlraten. Der Versuch, eine zusitzliche Ablagerung mit 20 % angereichertem UF;
-Gas zu erzeugen, miBllang. Zusitzlich war widhrend der Messungen am gasgefiillten
Rohr der Gasdruck nicht konstant.
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Bei der zweiten Meflkampagne waren diese Mingel beseitigt. An neu beschafften Rohren
konnte eine Ablagerung mit einer Anreicherung von ca. 15 % erzeugt werden. Im Ver-
laufe dieser Messungen stellte sich heraus, dafl die Ablagerung nicht gleichméaBig tiber
die Rohrwand verteilt war. Messungen lings der Rohrachse ergaben einen ortsabhén-
gigen, nichtlinearen Gradienten in der Massenbelegung des abgelagerten Urans. Der
Verlauf war ndherungsweise durch eine Exponentialfunktion beschreibbar. Durch diese
nichtlineare Verteilung der Ablagerungen an der Rohrwand wurden die Werte der
Eichparameter fur die Zwei-Geometrie-Technik ganz erheblich beeinfluBlt, und trotz
eines sehr kleinen statistischen Fehlers waren die Eichparameter systematisch falsch.

Die Erfahrungen mit den Eichmessungen zeigten deutlich ein Problem auf, das dann zum
Tragen kommt, wenn die Verteilung der Ablagerungen bei der Eichquelle und beim
Produktrohr nicht identisch ist. Selbst wenn es geldnge, eine ideale Eichquelle mit
gleichformig verteilter Ablagerung herzustellen, ist die Identitdt mit der Ablagerungs-
verteilung im Produktrohr noch nicht sichergestellt. Geringfligige Abweichungen von
einer gleichférmigen Ablagerungsverteilung im Produktrohr kénnen auch bei exakt be-
stimmten Eichparametern unter Anwendung der Zwei-Geometrie-Technik zu falschen
Ergebnissen filhren. Dieses Problem 148t sich nicht einmal mit ldngeren Mefzeiten 16sen.
Selbst durch die Wahl einer anderen Geometrie kann diese durch die nichtidealen
Randbedingungen verursachte Schwiche der Methode nicht beseitigt werden. Die ur-
spriinglich bei der Konzeption der Methode erhoffte Zuverldssigkeit ist damit in Frage
gestellt.

AbschlieBend 148t sich feststellen: die Methode ist unabhingig von Anreicherung und
Masse der Ablagerungen, mit der Einschrinkung ldngerer Mefizeiten bei erhéhter Ab-
lagerung. Sie fithrt jedoch nur bei gleichformig verteilten Ablagerungen zu verniinftigen
Ergebnissen.
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9.0 Schluf¥folgerungen

1.

Umfangreiche MeQergebnisse machen deutlich, dafl unter den Randbedingungen,
wie sie in Gronau und Almelo vorliegen, unabhingig von der angewendeten
MeBtechnik nicht in allen Fillen Niedriganreicherung von U mit hinreichender
Zuverléssigkeit bestédtigt werden kann, Umgekehrt kann aus diesen Ergebnissen auch
eine Hochanreicherung (=20 %) nicht ausgeschlossen werden, auch wenn keine
solche vorliegt.

Bei der passiven y-Spektroskopie und bei der Ablagerungs-Korrektur-Technik, die
im Prinzip vollkommen gleichwertig sind, liegt die Ursache flir diesen Mangel an der
Unkenntnis der Anreicherung der Wandablagerungen. Zusétzlich kénnen auch
ungleichférmige Uran- und Thoriumablagerungen die MeBergebnisse systematisch
beeinflussen. Bei der Zwei-Geometrie-Technik ist dagegen allein die
Ungleichférmigkeit der Ablagerungen mafigebend fur den Fehler der Mefergebnisse.

Bei der Berechnung der Ergebnisse der passiven y-Spektroskopie und der
Ablagerungs-Korrektur-Technik wird angenommen, die Anreicherung des UF;
-Gases und der Uranablagerungen seien gleich. Diese Annahme erscheint plausibel,
stimmt aber schon dann nicht mehr, wenn die 2U- Anreicherung im Laufe der
Betriebsdauer der Anlage geidndert wurde. Aus diesem Grund hédngen die Fehler der
MeBergebnisse von der Richtigkeit der Anreicherungsabschétzung fiir die Uranab-
lagerungen ab. Dies wird am Auftreten sowohl von positiven als auch negativen
Anreicherungswerten  sichtbar. Der durch die  Abschitzung  der
Ablagerungsanreicherung in das Endergebnis eingebrachte Fehler ist systematischer
Natur und 148t sich auch durch ein Verbesserung der meQtechnischen Ausstattung
nicht beeinflussen.

Der aufgrund der gemessenen Zihlraten berechnete Anreicherungswert des Gases
hidngt linear von der tatsidchlichen Differenz zwischen der Anreicherung des Gases
und der Uranablagerungen ab. Die absolute Grofle des Mefergebnisses wird durch
das Verhiltnis der Massenbelegungen der Ablagerungen und des UF; -Gases be-
stimmt.  Dieses  Verhdltnis ist der Proportionalitidtsfaktor  zwischen
Anreicherungsdifferenz und zu korrigierendem Anteil der gemessenen Zihlrate. Je
groBer dieses Verhiltnis ist, um so stirker wirkt sich eine Anreicherungsdifferenz
aus. Sind die Anreicherungen des UF; -Gases und der Uranablagerungen gleich, die
Differenz verschwindet also, so erlibrigt sich eine Korrektur, unabhingig davon wie
grof} das Verhéltnis der Massenbelegungen ist. Hat dieses Verhiltnis einen kleinen
Wert, d.h. ist die Massenbelegung des Gases grof3 relativ zu den Uranablagerungen,
so ist auch der EinfluB einer tatsdchlich vorliegenden Differenz zwischen den
Anreicherungen des UF; -Gases und der Ablagerungen gering.

Entscheidend fur die Anwendung der passiven y-Spektroskopie und der
Ablagerungs-Korrektur-Technik im Hinblick auf eine zuverldssige Bestitigung
niedriger Anreicherung sind damit die in einer speziellen Anlage vorliegenden
Randbedingungen, d.h. die Gréfe des Verhiltnisses der Massenbelegungen der Ab-
lagerungen und des UF; -Gases sowie unterschiedliche Anreicherungswerte fir UF;
-Gas und Uranablagerungen. Diese Randbedingungen sind offenbar in den
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GUZ-Anlagen in Gronau und Almelo unter dem Gesichtspunkt einer zuverlissigen
Entscheidung zugunsten der tatsdchlich vorliegenden Anreicherung des UF; -Gases
sehr ungiinstig.

Um die inhdrenten Unsicherheiten der passiven y-Spektroskopie und der
Ablagerungs-Korrektur-Technik zu umgehen, wurde die Zwei-Geometrie-Technik
vorgeschlagen, die vom Prinzip her unabhingig von der Anreicherung der Ablage-
rungen ist. Der zugrundeliegende Effekt geringer Unterschiede in den Nachweis-
wahrscheinlichkeiten fur Strahlung, die vom Gasvolumen und von den flichenhaften
Ablagerungen bei Messung unter zwei unterschiedlichen Geometrien emittiert wird,
kann zur Bestimmung des Gasanteils der Strahlung nur genutzt werden, wenn die
Ablagerungen gleichférmig auf der Rohrwand verteilt sind. Jede Ungleichférmigkeit
beeinflulit die Nachweiswahrscheinlichkeit in unvorhersehbarer Weise. Dies gilt so-
wohl fur die eigentliche Messung als auch fur die Eichmessung. Die Herstellung
einer Eichquelle mit gleichférmiger Massenbelegung ist, wenn auch mit einigem
Aufwand, vorstellbar. Bei den realen GUZ-Anlagen sind geringe
Ungleichférmigkeiten aber nicht auszuschlieBen. Liegen diese vor, so ist das
Mefergebnis mit einem grofen systematischen Fehler behaftet. Auch bei der Zwei-
Geometrie-Technik héngt damit das MeBergebnis stark von unbekannten Randbe-
dingungen ab. Da diese ungleichférmigen Massenbelegungen nur bei den Ablage-
rungen auftreten konnen, beim Gas wird eine gleichférmige Verteilung im Volumen
vorausgesetzt, hat natiirlich auch bei der Zwei-Geometrie-Technik das Verhéltnis
der Massenbelegungen von Uranablagerungen und UF; -Gas einen EinfluBl auf das
Meflergebnis. Ist der Ablagerungsanteil an der emittierten Strahlung gering gegenii-
ber dem Gasanteil, so ist auch die Auswirkung kleiner Ungleichformigkeiten auf das
MeBergebnis gering.

Auch bei der Zwei-Geometrie-Technik sind die Randbedingungen wie bei der

Ablagerungs-Korrektur-Technik in den GUZ-Anlagen in Gronau und Almelo sehr
ungiinstig. Dies wurde deutlich sichtbar, als beide Techniken an derselben Produkt-

leitung angewendet wurden. Die entsprechenden MefBlergebnisse sind in den meisten

Fallen sehr unterschiedlich, und eine Entscheidung, welches das Zuverlédssigere ist,

kann nicht getroffen werden. Die urspriingliche Annahme, die Zwei-Geometrie-

Technik sei geeignet, in Zweifelsfillen eine Entscheidung {iber bestimmungsgemaé3e

Anreicherung herbeizufuhren, hat sich damit nicht bestétigt.

Unter den in den GUZ-Anlagen in Gronau und Almelo vorliegenden Randbedin-
gungen werden die Ergebnisse beider Mefitechniken von nicht abschédtzbaren syste-
matischen Fehlern beeinfluflt. Es ist nicht auszuschlieBen, dafl aufgrund dieser Feh-
ler niedrige Gasanreicherung nicht bestétigt werden kann, obwohl sie tatsdchlich
vorliegt. Umgekehrt wére auch eine Hochanreicherung nicht in allen Féllen nach-
weisbar, wenn sie tatsédchlich vorliegen wiirde. In Anbetracht einer durch die gro3en
systematischen Fehler erh6hten Fehlalarmwahrscheinlichkeit und der sich beim
Auftreten solcher Fehlalarme ergebenden unabsehbaren Konsequenzen wird von
einer Anwendung der hier erprobten NDA-Techniken an den z. Zt. in Gronau und
Almelo vorhandenen Produktleitungen abgeraten. -

Diese Empfehlung schlieBt die Anwendung dieser Techniken in anderen Anlagen
nicht aus, in denen giinstigere Randbedingungen existieren, d.h. wo hd&here




UF,-Gasdriicke in den Produktleitungen und gréflere Rohrdurchmesser vorliegen.
Es ist dann aber zu priifen, ob dort die Uranablagerungen noch die relative Bedeu-
tung haben, um die Anwendung der Ablagerungs-Korrektur-Technik oder der
Zwei-Geometrie-Technik zu rechtfertigen. Bei Ubertragung der hier gewonnenen
Ergebnisse auf Anlagen mit beispielsweise doppeltem Produktleitungsdurchmesser
und funffachem UF; -Gasdruck bietet sich die einfachste Lésung in Form der pas-
siven y-Spektrometrie an. Nach entsprechender Eichung des Mef3systems sollte die
Bestimmung der Zihlrate des 185,27 keV y-Ubergangs des 25U in Verbindung mit
einer Rontgenfluoreszenzmessung zur Dichtebestimmung des Urans im UF; -Gas-
strom ausreichen, um die Existenz niedrig angereicherten Urans im ProzeBbereich
einer GUZ-Anlage mit akzeptabler Zuverldssigkeit in Form einer einfachen ja -
nein-Aussage zu bestétigen.
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Anhang A. Kollimatorabschétzung

A.1 Kollimatoranordnung bei der Zwei-Geometrie-Technik

Uran im UF; -Gas und abgelagertes Uran auf der inneren Wandoberfléche bilden zwei
rdumlich unterschiedlich verteilte Quellen fur y-Strahlung. Dementsprechend sind die
relativen Nachweiswahrscheinlichkeiten der von beiden Quellen emittierten y-Strahlung
abhidngig von den geometrischen Abmessungen des verwendeten Kollimators. Werden
zwei Messungen mit unterschiedlichen Kollimatoren durchgefiihrt, so sind die relativen
Anteile der von den beiden Quellen emittierten und im Detektor nachgewiesenen Strah-
lung verschieden. Bei der Zwei-Geometrie-Technik wird diese Tatsache zur Separierung

des Gasanteils der 185,72 keV-Strahlung ausgenutzt.

Aus Griinden der Praktikabilitdt wurde in den hier durchgefithrten Messungen ein
Kollimator in Form eines Langsschlitzes verwendet, der eine Realisierung der beiden
unterschiedlichen Geometrien auf sehr einfache Weise ermdéglichte. Die
Kollimatorgeometrie lieB sich durch eine 90°-Drehung des Kollimators um seine Lidngs-
achse zwischen den beiden Messungen verdndern, ohne eine sonstige Bewegung des
Detektors relativ zum Rohr durchzufihren. Dies war wichtig, da es bei dieser

MefBtechnik auf eine hohe Reproduzierbarkeit der Me3geometrie ankam.

Aus einfachen geometrischen Betrachtungen war offensichtlich, daB die beste Diskrimi-
nierung zwischen den Strahlungen beider Quellen mit einem mdéglichst engen
Kollimatorschlitz erreicht werden konnte. Ein enger Kollimatorschlitz fithrt aber zu
einer Verringerung der nachweisbaren Strahlungsintensitdt. Hier muBte ein Kompromif3
zwischen Diskriminierungsfahigkeit und Z#hlrate gefunden werden. Die ginstigste Lo-
sung kann entweder durch Erproben verschiedener Kollimatorschlitzweiten oder durch

rechnerische Abschétzung gefunden werden.

Da beide Quellen riumlich ausgedehnt sind, wire das Problem am besten mit einer
Monte Carlo Simulation zu losen. Dazu miilten verschiedene Kollimatorgeometrien
mathematisch modelliert werden und eine grofie Anzahl von moglichen Strahlengéngen
berechnet werden. Dies erfordert selbst mit leistungsfihigen Rechnern lange Rechen-

zeiten.

Es wurde hier deshalb ein anderer Weg eingeschlagen, indem das Problem auf Kosten
der Genauigkeit vereinfacht wurde. Zunichst wurde nur eine Kollimatorebene betrachtet

unter Vernachldssigung von Streuung und Abschwidchung der Strahlung in der Rohr-
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wand. Weiter konnten die Symmetrieeigenschaften des Kollimators und der Rohrleitung
ausgenutzt werden. Es mufBlte also nur ein Halbkreis des Rohrquerschnitts betrachtet
werden (siehe Abb. 11).
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Abb. 11. Geometrie der MefBlanordnung

A.2 Betrachtung des Ablagerungsanteils der Gesamtstrahlung

Zunidchst soll der Anteil betrachtet werden, mit dem die Wandablagerungen zur
Gesamtzihlrate beitragen. Da die Anordnung spiegelsymmetrisch zur Mittelsenkrechten
ist, kann die Untersuchung auf die Betrachtung eines Halbkreises beschrinkt werden.
Es wird davon ausgegangen, da} die Wandablagerungen homogen iiber die Rohrinnen-
wand verteilt sind. Der Beitrag jedes Elementes der Wandablagerung ist proportional
zum Winkel ¢, mit dem dieses Element auf die hinter dem Kollimator liegende Fliche
einstrahlt. In Abb.12 sind beispielhaft zwei Wandelemente D1 und D2 mit ihren Ein-
strahlungswinkeln dargestellt. Wie aus der Darstellung ersichtlich gibt es, abhidngig vom
Ort des Elementes, zwei unterschiedliche wirksame Geometrien, die fiir die Grofie des
Einstrahlungswinkels mafigebend sind. Die wirksame Geometrie wird von den

Kollimatoreckpunkten P1 bis P4 bestimmt. Fir Elemente im Bereich Bl wird die wirk-
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same Kollimatorgeometrie charakterisiert durch die Punkte P2 und P3, fur Elemente im

Bereich B2 durch die Eckpunkte P2 und P4.

Abb. 12. Wirksame Kollimator-Geometrie

Die jeweils wirksame Geometrie héngt davon ab, ob das Wandelement in den Bereich
Bl oder B2 fillt. Die Bereiche B1 und B2 werden durch die Aufteilung des betrachteten
Halbkreises mittels der Geraden in Verldngerung der Kollimatorkante P3 - P4 definiert.
Die Lage der Wandelemente D1 und D2 in den Bereichen B1 bzw. B2 wird durch die
Winkel 8, und 8, bestimmt. Die zu den Wandelementen gehdrenden Offnungswinkel
sind durch varphi., bzw. @, markiert. Die Grenzwinkel fur die Lage der Wandelemente,
d.h. diejenigen Winkel, die durch die Abgrenzung der Bereiche B1 und B2 bestimmt
werden, sind in Abb. 13 mit $, bzw. 9, gekennzeichnet.
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Abb. 13. Bestimmung des Begrenzungswinkels fiir die Bereiche B1 und B2

Sie werden von der Weite der Kollimatordffnung a sowie vom Innendurchmesser r; des

Rohres nach folgenden Beziehungen bestimmt:

. al?
sin §; = 2
. a
9, = arcsin 55—
2r,-
192 = T — '91

Zur Berechnung des Offnungswinkels im Bereich Bl tragen zwei Bereiche des die Lage

des Wandelementes bestimmenden Winkels $ bet:
0<\9$9lund92$9£n

* Daher ist zunichst ¢ des Teilbereiches von B1,0 < 3§ < 9, auszuwerten

(siehe Abb. 14).

52




-— e w> - -
-

e on on o o» o

Abb. 14. Bestimmung des Winkels ¢ fiir Bereich B1: Giltig fiir den Winkelbereich
O < \9 < ‘91 3

Es gilt:

mit
tan a2 = x
@ b+ (ro—1) +y
can al2 + x
2 b+ (r.—r) +y
wobei
x = r sin 8

y = r(l — cos 9)

ist.

AuBer der Lage des Wandelementes gehen auch die Kollimatorabmessungen a und b

sowie die Innen- und AuBendurchmesser des Rohres in die Berechnung ein.
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Der erste Teil des Offnungswinkels fiir den Bereich Bl kann dann durch die folgende

Beziehung ausgedriickt werden:

al2 — r;sin § al2 + r;sin 8

= arc tan + arctan
¢ b+ r, — rcos b+ r, — rcos8

= ;

L 1
[ |
| |
—
[ I

[F1]

Abb. 15. Bestimmung des Winkels ¢ fiir Bereich BI: Giltig fir den Winkelbereich

92S\9STL’

Dafl Formel F1 auch fiir den Winkelbereich &, < & < = des Bereiches Bl gilt, 148t

sich wie folgt (siehe Abb. 15) zeigen:

Es ist wiederum:

¢ = @ + @,

mit
ta _ al2 — x
DO -y
al2 + x
tan @, =

b+r+vr—y




x = nsin(mn — 8 = rsind
y = rn(l —cos(m— 9 = rn(l + cos 9)

Mit dem Ergebnis:

. al2 — r;sin 8 + . al2 + r;sin 8
= a
¢ arc tan b+ r, — rcos 8 arc tan b+ r, — rjcos§

| |

| ]

| i

| |

B2 1BL

| [

) ¢ S

1

Abb. 16. Bestimmung des Winkels ¢ fiir den Bereich B2

Fiir den Bereich B2, den Bereich des Lagewinkels & < § < 9, des Wandelementes

gilt
o = max {0, (p; — @)}

mit

tan a2+ «x
T -y
x —al2
tan @ = . =y
x = rsind
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y = ricosd

fuhrt dies zum Ergebnis fiir den Offnungswinkel:

. al2 + r;sin 8 . r;sin$ — af2
- = arc tan — arc tan
%1~ ¢ b+ r, — r;cos 9 r, — r;cos 8

Zusammenfassend lassen sich die Anteile der Offnungswinkel fiir die Wandelemente

auch in folgender Form schreiben:

Fir den Winkel ¢ gilt:

£ (9) , 0 €98 <9
o) = < max {0, L(%)} , & < ¥ < Y
fi(@) , \92 S \9 S (A
mit
al2 — sin 9 a2 + rsin §
H(®) = arctan b+ 7 —rcoss + arc tan b+ 7. — 7,005 9
a2 — r;sin 8 a/2 + risin 9
S (®) = arctan P——" + arctan b+ 7 — 7005 9
= in =2—
9, = arc sin 37,
192 = n - \91

Der Beitrag der Ablagerungen zur Gesamtzihlrate kann in Form eines Integrals zusam-

mengefalt werden:

D = KOI¢(9) d39
0

Dabei hat ¢(9) fur die verschiedenen Bereiche von & die Form:
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fi(‘gyr) ;OSSSSI;V':ri
¢ (9) = max {0, L (%))} 3 Hh <3 < S r=n

£, 9, <8< a;r=y

wobei gilt:

: al2 — rsin g a2 + rsind
fi(8, r) = arctan b+ r, — rcos 9 oA tan e T os 9
al2 — rsin 8 al2 + rsin g
S2(8, r) = arctan r — rcos 9 + arc tan b+ 7 — rcosd
Q= arcsin%
\92 = T — ‘91

Abb. 17. Integratiénsgrenzcn fiir die Bestimmung des Gasanteils

Die Bestimmung des Gasanteils zur Gesamtzihlrate erfolgt mit dem gleichen Ansatz,

wobei zusitzlich der Radius r zwischen 0 und r; variiert wird. Wegen der unterschied-
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lichen Integrationsgrenzen wird der Bereich Bl (siehe Abb. 13) in die Bereiche

Bu, B und By; aufgeteilt (siehe Abb. 17).

Fir den Bereich Bl wird auch fur den Gasanteil die wirksame Kollimator-Geometrie
durch die Punkte P2 und P3 charakterisiert. Fur die Kreisscgmente B11 und B13 erfolgt
die Integration iiber den Radius innerhalb der Grenzen 0 < r < r;. Fur die Fliche
B12 ist der Integrationsradius abhingig vom Winkel & , die Grenzen sind hier durch

0 < r < r. gegeben mit

al 2
sin 3

Tx

Damit ergibt sich der Gasanteil der in den Unterbereichen von Bl gelegenen Raumele-

mente zu

fur BI1 [ [4/i(8, r) dr a9
fir B12 f;}z (9, 1) dr 49
fur B13 Ll Jrfi(8, r) dr a9

Fiir die Raumelemente in B2 gilt

f:z f " £, 1) dr a9

Iy

mit f(8, r) = max {0, (9, 1)}
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Anhang B. Benutzeranleitung zur MeBdatendokumentation
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1. Einleitung

Als Folgeaktivitdt zum Hexapartite Safeguards Project (HSP) wird von der KFA
Jillich in Kooperation mit UKAEA Harwell und ECN Petten ein Forschungspro-

gramm zur Sicherungskontrolle von GUZ Anlagen durchgefiihrt.

Die Hauptzielsetzung dieses Programms ist es, zu untersuchen, ob ein gamma-
spektroskopisches Messverfahren gefunden werden kann, das eine Bestimmung des
Anreicherungsgrades nach den in HSP vereinbarten Bedingungen erlaubt.

Das Programm zur Verwaltung der GUZ-MePdaten dient dazu, die in den Mefrei-
hen gesammelten Daten zu erfassen und in einer geeigneten Form fiir Auswer-
tungen zur Verfiigung zu stellen. Im Programm werden folgende Messungen

beriicksichtigt:

- Rontgenfluoreszenzmessung (XRF)
- Deposit-Correction—Methode (DCT)
- 2-Geometrie-Methode (2GT)

Fiir diese Messungen konnen jeweils die relevanten MeBkonstanten und Daten
eingegeben und die Ergebnisse berechnet werden. MeBfdaten und Ergebnisse kén-
nen zu unterschiedlichen Listen aufbereitet werden. Es steht eine Testprozedur
zur Verfiigung, mit der eine Aussage iliber den Anreicherungsgrad im Sinne der
Vereinbarungen des Hexapartite—Projektes getroffen werden kann.

2. Installation des Programmes

Das Programm zur Verwaltung der GUZ MeBdaten wurde fiir IBM kompatible Per-
sonal Computer auf der Basis des Standard-Softwarepaketes "CLIPPER" erstellt
und besteht aus folgenden Dateien:

GUZDAT .EXE Programmdatei

GUZDAT.DBF Datendatei

GUZDAT.DBT Datendatei (Memo-Felder)

GUZDAT.DBD Hilfsdatei (Beschreibung des Datensatzaufbaues)

Bei der erstmaligen Installation werden folgende Dateien zusétzlich erstellt:

GUZDAT.FLD Hilfsdatei (Aufbau der Datendatei)
GUZDAT MEM Hilfsdatei (Initialisierungswerte der Variablen)
GUZDAT .NTX Indexdatei

GZOONFIG. MEM Hilfsdatei (Konfigurationsdaten)

Die Dateien konnen in unterschiedlichen Directories abgelegt werden. Die Pro-
grammdatei und die Hilfsdateien werden im aktuellen Directory erwartet; fiir die
Datendateien kann ein gesondertes Directory vereinbart werden. Fiir Ausgabeda-
teien, die mit den Auswertungsfunktionen des Programmes erstellt werden, kann
ebenfalls ein gesondertes Directory benannt werden. Die Angabe dieser Directo-
ries erfolgt im Konfigurationsmeni.
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Wird das Programm erstmalig aufgerufen, so erscheint zunichst folgende Eingabe-
maske, mit der diese Konfigurationsangaben erfragt werden:

Programm konfigurieren

Laufwerk fiir Programm und Daten: D

Directory fiir aktuelle Daten-Dateien (mit \ abschliefen):

D2 \GUZ\DATEN\
Directory filr Ausgabedateien (mit \ abschliepen) : -
D:\GUZ\TEXTE\
Drucker: [0] ohne Druckersteuerung
[1] EPSON FX80 und Kompatible
(2]
(3]
Auswahl: 1

Bitte Daten eingeben ...

Zunichst ist das aktuelle Laufwerk anzugeben, auf dem die Dateien abgelegt
sind. Anschliefend konnen die Directories fiir aktuelle Datendateien und fiir die
Ausgabedateien benannt werden. Werden fiir diese Dateien keine besonderen
Directories vorgesehen, so bleibt die Eingabe leer. Die Konfigurationsangaben
werden in der Datei GZCONFIG.MEM gespeichert. ,

Der einfachste Weg, das Programm neu zu konfigurieren, besteht darin, die Datel
GZCONFIG.MEM zu loschen. Beim n#chsten Aufruf des Programmes werden dann.
die Konfigurationsangaben neu erfragt.
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3. Das Hauptmenii

Das Programm zur Verwaltung der GUZ Mefdaten wird aufgerufen durch den
Befehl: GUZ
Nach dem Aufruf erscheint zundchst das Hauptmenii:

1 HAUPTMENG
Mepdaten GUZ 23.06.88

[1] Neuen Datensatz an1e§en

[2] Datensitze auswihlen zum
- Anzeigen, Andern oder Léschen

[3] Auswertungen starten

[4] Datenbank Informationen anzeigen
- GroBe, Felder, Pack

[5] HEntscheidungsprozedur LFUA

[0] Rickkehr

Bitte Auswahl-Nummer eingeben:

Das Hauptmenii enthidlt 6 Aktionsmdglichkeiten, die jeweils durch die zugeordnete
Auswahlziffer ausgewiéhlt werden koénnen.

3.1 Neuen Datensatz anlegen

Option 1 "Neuen Datensatz anlegen" dient dazu, Daten einer MePung erstmalig zu
erfassen. Bei den Daten einer Messung werden allgemeine und spezifische Anga-
ben unterschieden. Die spezifischen Angaben varileren mit der Art der Messung.
Sie werden daher erst dann erfragt werden, wenn eine Angabe iber die Art der
Messung vorliegt. Zunidchst werden zu jeder Messung die allgemeinen Daten
angefordert.
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Wird Option 1 im Hauptmenii gewiihlt, so wird anschliefend folgende Eingabe-
maske angezeigt:

Datensatz Nr. 5

Anreicherungsmessung Seite 1

Anlage ...ecveveccacenaan [ )| Band-Nr. ...... [ ] Messgl
Halle coeeeveinccencenen. [ ] Seite [A,Bl....[]
Kaskade,Feed/Prod/Tail...[ ] Position [1-5].[ ]
Messmethode [2GT,DCT,XRFI[ ] Datei-Name ....[
Datum der Messung ....... [ <]
Uhrzeit Beginn [HH:MM]...[ ]
Uhrzeit Ende [HH:MM]..... [ ]
Dauer der Messung [s]....[ O]

-CHN]

Die Eingabemaske ist bis auf einige Felder, die eine Standardvorbesetzung ent-
halten, leer. In der Zeile oberhalb der Eingabemaske wird die aktuelle
Datensatznummer angezeigt und in der Zeile am unteren Bildschirmrand die Mel-
dung:

Bitte Daten eingeben ...

In dleser Maske werden dle allgmelnen Angaben zur durchgefthrten Messung
erfragt, wie z.B. Anlage, Halle und Kaskade, an der die Messung durchgefiihrt
wurde. Die Angabe der Uhrzeit fiir Beginn und Ende der Messung haben eher
dokumentarischen Charakter. Aufgrund der notwendigen Totzeitkorrektur kann die
Dauer der Messung nicht aus diesen Angaben vom Programm bestimmt werden. Die
Dauer der Messung wird daher explizit erfragt. '

Die Messungen werden im Vielkanal auf Kassetten gespeichert. Diese Kassetten
werden jeweils durch eine Bandnummer gekennzeichnet. Die Binder kénnen beid-
seitig beschrieben werden und die Bandldnge reicht fiir fiinf Messungen pro
Bandseite. Die Angaben von Bandnummer, Bandseite und Bandposition dienen
damit zur eindeutigen Identifizierung einer Messung. Die Speicherung der Daten
kann alternativ, bei entsprechender Ausstattung, auch direkt auf einem ange-
schlossenen Personalcomputer erfolgen. In diesem Fall werden die Mefdaten auf
dem Massenspeicher des PC's in einer Datel abgelegt (die auf den Kassetten
gespeicherten Mepdaten koénnen auch nachtridglich auf Diskette iibertragen wer-
den). Dieser Dateiname kann ebenfalls zur Kennzeichnung der Messung angegeben
werden.

Diese allgemeinen Angaben sind fiir alle Messungen gleich. Sind diese Eingaben
abgeschlossen, so wird die Eingabemaske in Abhingigkeit der eingegebenen Mef-
methode erginzt.

Der generelle Ablauf ist fiir alle Messungen gleich, nur die einzugebenden Daten
varileren.
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3.1.1 Rontgenfluoreszenz—Messungen

Wurde als MeBmethode "XRF" fiir Rontgenfloureszenz—Messungen angegeben, so
wird die Eingabemaske wie folgt erginzt: :

Anreicherungsmessung Seite 1

ANlage c.ceeeecccccccccans [ ] Band-Nr. ......[ ] Messg 1l
Halle tveveecececcnncaes[ ] Seite. [A,Bl....[ ]
Kaskade,Feed/Prod/Tail...[ ] Position [1-5].[ ]
Messmethode [2GT,DCT,XRF] [XRF] Datei—Name ....[ .CHN]
Datum der Messung ....... [01.01.88]
Uhrzeit Beginn [HH:MM]...[ : ]
Uhrzeit Ende [HH:MM]..... [ 1
Dauer der Messung [s]....[ 0]

Kollimatorgeametrie [Angaben in mm]

Breite .[10] Hoéhe .[50] Dicke .[ 6]

Quelle ..[CO-57] Quellstérke in MBq .[ 0.00] Bezugsdatum [ . . ]
am Tag der Messung . [wss.mes]

Kandle  Untergrund Peak Untergrund
Anfg Ende Anfg Ende  Anfg Ende  Netto—Peak-F1 Fehler
Bkv [ OIC O[ o0l 01 [ o0l[ 0] [ 0 [ 0

Nach den Angaben zur Kollimatorgeometrie werden Angaben zur Strahlungsquelle
erfragt. Dabei ist die Stdrke der Strahlungsquelle in Megabequerel und das
Datum, an dem diese Strahlungsstirke bestimmt wurde, anzugeben. Vom Programm
wird dann die Stdrke der Strahlungsquelle am Tag der Messung bestimmt.

Bei den Angaben zum gemessenen Spektrum sind mindestens Angaben zur Netto-
peakfliche und entsprechendem Fehler fiir den 98 KeV Peak erforderlich.

Ist die erste Seite der Eingabemaske vollstindig ausgefiillt, so dndert sich die
Zeile unterhalb der Maske und zeigt die nidchsten méglichen Optionen an:

[E]lditieren, [N]&chste Seite, [V]orige Seite, [S]peichern/Verwerfen

Die Optionen kdnnen ausgewidhlt werden durch Eingabe des Buchstabens, der in
eckigen Klammern aufgefiihrt ist. In der Regel ist dies der Anfangsbuchstabe der
jewelligen Option. Wird die Option E (editieren) gewihlt, so konnen die Eintrige
in der aktuell angezeigten Bildschirmseite geindert werden. Bel Option N (ndch-
ste Seite) wird die nédchste Seite der Eingabemaske angezeigt und die Daten
konnen in die entsprechenden Felder eingetragen werden.
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Edit-Modus; HILFE: F1 ; Datei lesen/schreiben: F2/F3

Anreicherungsmessung Datenblatt 2

Band-Nr.: Seite: Position: Messmethode: XRF

Druckmessung: Band-Nr.:[wsm] Seite:[w] Position:[m] Datei-Name: [mmmesm . mum]
Druck [mbar] gemessen: [ 0.00] berechnet: [ 0.00} + [ 0.00]

Kalibrierungsgerade Intercept B: [w.msm] Slope m: [w.msssw] [1/(s mBar %)]

Anreicherung deklariert: [msm.mm] berechnet: [mm.mm] + [swen.mm]

Bemerkungen:

[E]ditieren, [N]dchste Seite, [V]orige Seite, [S]peichern/Verwerfen

Im Kopfteil der zweiten Seite werden die Angaben, die zur Identifizierung der
Messung dienen, wiederholt. Weiter ist hier nur eine Angabe zum gemessenen
bzw. vom Betreiber deklarierten Druck erforderlich.

Wenn das Feld Bemerkungen erreicht wird, erscheint in der obersten Zeile fol-
gende Meldung:

Edit-Modus; HILFE: F1 ; Baustein lesen/schreiben: F2/F3

Die Eingabe in das Feld "Bemerkungen" ist nicht in der Linge beschrankt. Das
Feld ist dazu vorgesehen, beliebige Notizen oder Anmerkungen zu dieser Messung
aufzunehmen. Fiir die Eingabe steht ein Editor zur Verfiigung, dessen Kommandos
mit der Funktionstaste F1 (HILFE) angezeigt werden konnen. Der eingegebene
Text kann mit dem Kommando “W (Ctrl W, d. h., die Tasten CONTROL und W
gleichzeitig betitigen) gesichert oder mit ESC verworfen werden.

Ist die Seite vollstindig ausgefiillt, so erscheinen in der untersten Zeile wleder
die nun mdéglichen Aktionen:

[E]lditieren, [N]4chste Seite, [Vlorige Seite, [S]peicherm/Verwerfen

Die Option V arbeitet analog zur Option N, nur daf hierbel die vorhergehende ‘
Seite angezeigt wird. Sind beide Seiten vollstindig ausgefiillt, so kann Option S
(Speichern/Verwerfen) gewdhlt werden. Nach dem Aufruf dieser Funktion

erscheint in der letzten Zelle die Frage:
Datensatz speichern? J/N.
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Wird die Frage mit J beantwortet, so wird fiir die eingegebenen Daten ein neuer

Datensatz angelegt und gespelchert. AnschlieBend erscheint die Frage
Weiteren Datensatz anlegen? J/N.

Bei Nein erfolgt der Riicksprung ins Haliptmenﬂ. Bel Ja wird eine neue leere
Eingabemaske angezeigt und der Vorgang wiederholt.

3.1.2 Deposit—Correction—Methode

Wurde als MepPmethode "DCT" fiir Deposit—Correction—-Methode angegeben, so wird
die Eingabemaske wie folgt erginzt: '

Anreicherungsmessung Seite 1
Anlage c.ceeeecncecenecan [ ] Band-Nr. ...... [ ] Messgl
Halle cceevecececcscnsens [ ] Seite [A,B]....[ ]
Kaskade,Feed/Prod/Tail...[ ] Position [1-5]).[ ]
Messmethode [2GT,DCT,XRF] [DCT] Datei-Name ....[ .CHN]
Datum der Messung .......[01.01.88]
Uhrzeit Beginn [HH:MM]...[ : ]
Uhrzeit Ende [HH:MM]..... [ ¢ 1
Dauver der Messung [s}....[ 0]

Kollimatorgeometrie [Angaben in mm]
Breite .[10] Hohe .[50] Dicke .[ 6]

Kandle  Untergrund Peak Untergrund
Anfg Ende Anfg Ende  Anfg Ende  Netto—Peak-F1 Fehler

63kev [ OJ[ o [ 0] o0l [ ol[ 0] [ o] [ o]
8%kev [ OI[ o[ o0lf o1 ([ ol[ 0] [ o] [ 0]
Bkv [ 0[ 0 [ 0L 01 [ oI[ 0] {0 [ 0]
186kev [ O[ o[ 0L 01 [ ol[ 0] ( 0 ( 0l

Bitte Daten eingeben ...

Nach den Angaben zur Kollimatorgeometrie werden Daten zum aufgenommenen
Spektrum erfragt. Hier sind mindestens die Angaben zu den Nettopeakflichen und
entsprechenden Fehler filr den 63KeV und 186 KeV Peak einzugeben, da diese
Werte fiir die Berechnung der Anreicherung bendtigt werden. Die zweite Seite
sieht fiir die Deposit—Correction-Messung wie folgt aus:
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Datensatz Nr. 5

Anreicherungsmessung . Datenblatt 2

Band-Nr.: Seite: Position: Messmethode: DCT

Druckmessung: Band-Nr.:[ ] Seite:[ ] Position:[ ] Datei-Name:[
Druck [mbar] gemessen: [ 0.00] berechnet: [ 0.00] + [ 0.00]

.CHN]

Eichkonstante K: [ 0.00]

Anreicherung deklariert: [ 0.00] berechnet: [ 0.00] £+ [ 0.00]

Kalibrierungsgerade Intercept B: [0.000] Slope m: [0.00000] [1/(s mBar %)]

Bemeﬂnmgen:

Bitte Daten eingeben ...

Der Gasdruck in der Messleitung wird durch eine unabhingige Réntgenfluores-
Zenzmessung bestimmt. Diese Messung ist hier durch Angabe von Bandnummer,
—seite und ~position zu spezifizieren. Ebenfalls anzugeben ist der gemessene

bzw. vom Betreiber angegebene Druck in der Mefleitung. Nach der Eingabe dieser

Daten wird vom Programm gepriift, ob die angegebene Druckmessung bereits in
der Datenbank erfapt ist. Wenn ja, werden deren Mepergebnisse (berechneter
Druck und Fehler) in den aktuellen Datensatz iibernommen und angezeigt. '

Der sonstige Ablauf der Dateneingabe ist identisch mit dem bel der Réntgen-

fluoreszenz-Messung beschriebenen Ablauf.
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3.1.3 Zwel—-Geometrle—Methode

Wurde als MeBfmethode "2GT" filr Zwel—-Geometrie—Methode angegeben, so wird die

Eingabemaske wile folgt erginzt:

Anreicherungsmessung Seite 1
AN1age ccceccecccccerasen [ ] BandNr. ...... [ ] Messgl
Halle .ccovevecencncccnas [ ] Seite [A,B]....[ ]
Kaskade,Feed/Prod/Tail...[ ] Position [1-5].[ ]
Messmethode [2GT,DCT,XRF) [2GT] Datei-Name ....[ .CHN]
Datum der Messung ....... [01.01.88] Band-Nr. ......[ ] Messg 2
Uhrzeit Beginn [HH:MM]...[ : ] Seite [A,B]....[ ]
Uhrzeit Ende (HH:MM]..... [ 1] Position [1-5].[ ]
Dauer der Messung [s]....[ O] Datei—Name ....{ .CHN]

Kollimatorgeometrie [Angaben in mm]
Breite .[10] Hohe .[50] Dicke .[ 6]

Orientierung [P=|,0=f..[ ]

Kandle  Untergrund Peak Untergrund
Anfg Ende Anfg Fnde  Anfg Ende Netto-Peak-F1 Fehler
186kev [ Ol 0o [ 0[ 01 01[ 0] [ 0 [ 0

Bitte Daten eingeben ...

Bei der Zwei-Geometrie—Methode werden jewells zwei Messungen mit
unterschiedlichen Geometrien durchgefiihrt. Die Daten einer Messung sind nur
aussagefihig in Verbindung mit den Daten der korrespondierenden zweiten
Messung. Diese korrespondierende zweite Messung ist hiéer durch die Angabe von
Bandnummer, —-seite und -position zu spezifizieren. Neben den Angaben zu den
Kollimatorabmessungen ist auch die Kollimatororientierung bei der Messung

anzugeben, Hierbei ist anzugeben, ob die

Messung mit dem Kollimatorschlitz

parallel zum Rohr oder senkrecht zum Rohr erfolgte.

Bel den Angaben zum 186 KeV Peak miissen mindestens die Nettopeakflidche und
der zugehorige Fehler angegeben werden. Die zweite Seite der Eingabemaske slieht
fiir die Zwei—-Geometrie—-Messung wie folgt aus:
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Datensatz Nr. 5

Anreicherungsmessung Datenblatt 2
Band-Nr.: Seite: Position: Messmethode: 2GT
Druckmessung: Band-Nr.:[ ] Seite:[ ] Position:[ ] Datei-Name:[ .CHN]

Druck [mbar] gemessen: [ 0.00] berechnet: [ 0.00] + [ 0.00]

Kalibrierungsgerade Intercept B: [0.000] Slope m: [0.00000] [1/(s mBar %)]
Kollimatorkonstante Alpha: [0.0000] + [0.0000] Beta: [0.0000] + [0.0000]

Mnreicherung deklariert: [ 0.00] berechnet: [ 0.00] £ [ 0.00]

Bemerkungen:

Bitte Daten eingeben ...

Sobald die Druckmessung spezifiziert ist, wird, wie bel der DCT-Messung, vom
Programm gepriift, ob die Daten dieser Messung bereits erfapt sind. Wenn ja,
werden die Ergebnisse der Messung in den aktuellen Datensatz iibernommen.

Die Daten zur Kallibrierungsgeraden und den Kollimatorkonstanten miissen jeweils
nur fiir die erste Messung eingegeben werden. Bei der Eingabe der zweiten Mes-
sung werden diese Daten aus der ersten Messung vom Programm {ibernommen
(Sobald bei einem neu angelegten Datensatz fiir 2GT-Messungen die zugehérige
zweite Messung spezifiziert wird, wird vom Programm gepriift, ob deren Datensatz
bereits erfaft ist. Wenn ja, werden die Daten fiir die Kallibrierungsgerade und
die Kollimatorkonstanten von diesem Datensatz iibernommen).

Weiterhin anzugeben ist die Anreicherung wie sie vom Betreiber deklariert wurde.
Der sonstige Ablauf der Dateneingabe ist identisch mit dem bel dér Réntgen-
fluoreszenz—Messung beschriebenen Ablauf.

3.2 Datensidtze bearbeiten

Option 2 "Datensitze auswihlen zum Anzeigen, Andern oder Loschen" dient dazu,
bestehende Datensidtze auszuwidhlen, um sie

~ am Bildschirm anzuzeigen
- zu 4ndern (editieren und/oder Ergebnisse berechnen bzw. neu berechnen)
~ zu loschen.
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Wird diese Option aufgerufen, so erscheint folgendes Menii auf dem Bildschirm:

1.2 Datensitze auswdhlen zum Anzeigen, Andern oder Léschen
Mefdaten GUZ

1 <~ Datensatz auswihlen durch Datensatz-Nummer
(- Datensatz auswdhlen durch Suchkriterien
3 <~ Datensatz auswdhlen durch freie Kriterien

»N

0 <~ Riickkehr ins Hauptmenil

Bitte Auswahl-Nummer eingeben:

Anzahl Datensitze in der Datei: 14

Es werden drei Optionen angeboten, mit denen Datensitze fiir die Bearbeitung
ausgewiihlt werden koénnen.

Mit Option 1 "Datensatz auswidhlen durch Datensatz—Nummer" kénnen Datensidtze
anhand lhrer Datensatznummer ausgewihlt werden:

Bitte Datensatz-Nummer eingeben (0O=Ende): 0

Die Datensatznummer wird am Bildschirm jewells In der ersten Zeile iiber den
Eingabemasken ausgegeben. Bei der Eingabe einer 0 erfolgt ein Riicksprung ins
Auswahlmenii, sonst wird anschlieBend der Datensatz mit der angegebenen .
Datensatznummer am Bildschirm angezeigt.

Mit Option 2 "Datensatz auswidhlen durch Suchkriterien" kénnen Datensitze
durch eine Reihe von speziellen Suchkriterien ausgewiéhlt werden. Dabei wird ein
Eingabeformular am Bildschirm angezeigt, in dem die Felder, die als Suchkriterien
dienen, leer gelassen sind. Die einzelnen Suchkriterien werden durch logisch
"UND" miteinander verkniipft.

Anreicherungsmessung Seite 1
Anlage ........ cesecsaces [ ] Band-Nr. ......[msm] Messg 1
Halle soeeevecececnccenes [ oon— Seite [A,B]....[w]
Kaskade,Feed/Prod/Tail... [mem) Position [1-5].[w]
Messmethode [2GT,DCT,XRFI[ ] Datei-Name ....[s— -]

Datum der Messung ....... [ . .
Uhrzeit Beginn [HH:MM]... [mm:mm]
Uhrzeit Ende [HH:MM].....[sm:mm]
Dauer der Messung [s].... [mmm)

Bitte Suchkriterien eingeben ...
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Ist eine entsprechende Suchanfrage formuliert, so erscheint in der untersten
Zelle folgendes Auswahlmeni:

[Elditieren der Kriterien, [1] Suche beginnen [0] Suche beenden

Mit E (editieren) kénnen die eingegebenen Suchkrlteri’én geindert werden, mit-0
(Suche beenden) erfolgt ein Riicksprung in das Auswahlmenii und mit 1 wird die
Suche gestartet.

Option 3 des Auswahlmenils "Datensatz ausw#hlen durch frele Kriterien" erlaubt
die Formulierung einer Suchanfrage in der Programmiersprache des CLIPPER
(DBASE) —-Systems und setzt daher die Kenntnis dieser Programmiersprache vor-
aus.

Datensatz auswdhlen durch freie Kriterien

ANLAGE = "Almelo"

i FELD LISTE ,
ANLAGE C 10 O Bezeichnung der Anlage
HALLE C 10 O Bezeichnung der Halle
KASKADE € 2 O Nummer/Bezeichnung der Kaskade
MMETH C 3 0 MePmethode (2GT, DCT, XFR)
MDATUM D 8 O Datunder Messung

- MBEGINN C 5 0 Beginn der Messung (Uhrzeit)
MENDE C 5 0 Ende der Messung (Uhrzeit)
MDAUER N 5 0 Dauer der Messung n Sekunden
M1BAND C 3 0 Band-Nummer fiir Messung 1
MISEITE € 1 0 Band-Seite fiir Messung 1
MiPOS C 1 O Position auf Band, Messung 1
MIDNAME C 12 O Name der Datei, Messung 1

[Elditieren, [H] Felder " , [T] Felder , [1] Suche Beginnen, [0] Ende Y

Der Ablauf ist ansonsten identisch mit der Option "Auswahl durch
Suchkriterien".

Die Auswahl-Optionen 2 und 3 arbeiten nach dem "Filter"-Prinzip. Die angege-
benen SuchKriterien definieren einen Filter fiir die Datensitze, die in der
Datenbank enthalten sind. Der Benutzer kann nur auf die Datensitze zugreifen,
die die Suchanfrage erfiillen. Wird kein Datensatz gefunden, so erfolgt eine ent-
sprechende Meldung In der untersten Zeile:

Kein entsprechender Datensatz in der Datei. Beliebige Taste driicken...

Danach erfolgt wieder die Ausgabe des Meniis

[E]lditieren der Kriterien, [1] Suche beginnen [0] Suche beenden
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Wird mindestens ein Datensatz gefunden, der den Suchbedingungen geniigt, so
erscheint folgendes Menii in der untersten Zeile:

[Blearb., [+,-] n/v Datensatz, [N,V] n/v Seite, [Rlechnen, [0] Ende

Mit der + und - Taste kann man durch die einzelnen Datensidtze blidttern. Dabei
wird jeweils die erste Seite der Bildschirmmaske angezeigt. Mit N und V kann
innerhalb eines Datensatzes durch die verschiedenen Seiten geblattert werden.
Mit der Option 0 "Ende" erfolgt ein Riicksprung ins Auswahlmenii. Mit der Option
B "Bearbeiten" kann der aktuelle Datensatz bearbeitet werden. Die Bearbeitung
kann bestehen aus:

— Andern der Datensatzeintrige = Editieren
- Ldschen des Datensatzes und
- Riickgidngigmachen einer Léschung.

Bel Aufruf der Bearbeitungsoption B erscheint folgende Meniizeile:

(Eldit., [L]oschen, [R] Lésch. riick., [N,Vl n/v Seite, [S]peichern/Verwerfen

Beim Ldschen von Datensitzen werden die geldschen Sitze nicht unmittelbar
geldscht, sondern zunidchst nur als geloscht markiert. Die physikalische Léschung
wird bei der nichsten Reorganisation der Dateli vorgenommen (siehe Option 4 im
Hauptmenii). Solange diese Reorganisation noch nicht vorgenommen wurde, kann
die Loschung eines Datensatzes widerrufen werden. Wenn ein Datensatz als
geloscht markiert ist, wird dies in der ersten Zeile des Bildschirmes angezeigt.

Nach der Anderung eines Datensatzes (Option E) muf, um die Ergebnisse der
Bearbeitung zu sichern, die Option S "Speichern/Verwerfen" gewihlt werden,
Wurde der Datensatz veridndert, so erfolgt nach dieser Option die explizite Frage,
ob der veranderte Datensatz gespeichert werden soll oder nicht.

Mit der Option R "Rechnen" werden fiir den aktuellen Datensatz die MePergeb-
nisse berechnet und eingetragen. Da die Ergebnisse jeweils auf der 2. Seite
Bildschirmmaske ausgewiesen werden, sollte auch jeweils die 2. Seite angewihlt
werden, bevor diese Funktion aufgerufen wird. '

Bel der XRF Messung wird der aktuelle Gasdruck in der MeBleitung berechnet.
Hier ist zunichst die spezifische Zihlrate fiir den 98 KeV Peak (pro Millibar und
Megabequerel) aus der Eichmessung anzugeben. Anhand dieser Werte wird dann
der aktuelle Druck in der MeBleitung berechnet. Die berechneten Ergebnisse
werden in den Datensatz eingetragen,
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Anreicherungsmessung Datenblatt 2

Band-Nr.:4 Seite: B Position: 3 Messmethode: XRF

Druckmessung: Band-Nr.:[msm] Seite:[w] Position:[w] Datei-Name: [sumsems. mm]
Druck [mbar] gemessen: [ 2.00] berechnet: [ 1.35] + [ 0.17]

Kalibrierungsgerade Intercept B: [w.mmm] Slope m:
Kalibrierungsgerade Intercept B: [w.mmm] Slope m: [w.ssssm] [1/(s mBar %)]

Anfeicherung deklariert: [wmm.mm] berechnet: [wmm.mm] + [ewm.mm]

B

Bitte Zihlrate 198 pro mBar und MBq aus Eichmessung angeben: 0.00563900
BittI/198 aus Eichmessung angeben: 0.0000

Berechneter Druck [mBar]: 1.35+ 0.17

Weiter mit beliebiger Taste...

Bei der MePmethode DCT wird aus den im Datensatz enthaltenen Angaben die
Anreicherung (Gesamt—Anreicherung, nicht Excess—Anreicherung) berechnet und
die Ergebnisse in den Datensatz eingetragen. Hierfiir werden keine zusidtzlichen
Daten bendtigt.

Anreicherungsmessung Datenblatt 2

Band-Nr.:2 Seite: A Position: 2 Messmethode: DCT

Druckmessung: Band-Nr.:[4 ] Seite:[B] Position:[3] Datei-Name:[ .CHN]
Druck [mbar] gemessen: [ 2.00] berechnet: [ 1.35] £ [ 0.17]

Kalibrierungsgerade Intercept B: [0.000] Slope m: [0.01245] [1/(s- mBar %)]
Eichkonstante K: [ 68.46]

Anreicherung deklariert: [ 3.50] berechnet: [-16.67] £ [ 4.24]

B

Die berechnete Anreicherung betrigt: -16.67
Der berechnete Fehler betrégt: 4.24

Weiter mit beliebiger Taste...
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Bel der 2GT—-Messung miissen die Daten beider Messungen vollstindig eingegeben
worden sein, bevor die Funktion Rechnen aufgerufen werden kann. Aus den in
den beiden Datensitzen gespeicherten MeBdaten wird dann die Anreicherung
berechnet und das berechnete Ergebnis in beide Datensitze eingetragen.

Anreicherungsmessung Datenblatt 2

Band-Nr.:G01 Seite: B Position: 2 Messmethode: 2GT

Druckmessung: Band-Nr.:[4 ] Seite:[B] Position:[3] Datei-Name:[ .CHN]
Druck [mbar] gemessen: [ 2.00] berechnet: [ 1.35] * [ 0.17]

Kalibrierungsgerade Intercept B: [0.000] Slope m: [0.00457] [1/(s mBar %)]
Kollimatorkonstante Alpha: [0.5515] t [0.0055] Beta: [0.6943]  [0.0069]

Anreicherung deklariert: [ 3.95] berechnet: [ 17.95] + [ 4.42]

B

Die berechnete Anreicherung betrigt: 17.95
Der berechnete Fehler betrigt: 4.42

Weiter mit beliebiger Taste...

I

Beachten:

Werden die zugrunde liegenden Daten ge#dndert, so mup eine Neuberechnung
durchgefiihrt werden. Dies erfolgt nicht automatisch, sondern die Berechnungs-
funktion muP vom Benutzer fiir die betroffenen Datensitze erneut aufgerufen
werden.

Die Berechnungsfunktion kann beliebig oft aufgerufen werden. Dies erlaubt z. B,
auch Sensitivitdtsbetrachtungen fiir einzelne Parameter, indem der Parameter
schrittweise variiert und nach jeder Anderung eine Neuberechnung durchgefiihrt
wird.
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3.3 Auswertungen

Als Auswertung kénnen verschiedene Formen von Listen ausgegeben werden.
Auswertungen koénnen mit Option 3 des Hauptmenils "Auswertung starten" erstellt
werden.

AUSWERTUNG STARTEN

Zurlck ins Hauptmenii:..... cereese eeeeesl
Liste Bandinhalt ausgeben:......ceec... 1
Liste Ergebnisse ausgeben:......cceeee. 2

Bitte Auswahlnummer eingeben:

Vor der Ausgabe erfolgt eine Auswahl der Datensitze analog zu Option 2 des
Hauptmeniis:

1.3 Datensdtze auswdhlen fir die Ausgabeliste

Mepdaten GUZ
1 <~ RAlle Datensitze, keine Einschrinkung durch Auswahl
2 (- Datensatz auswihlen durch Suchkriterien
3 <~ Datensatz auswihlen durch freie Kriterien

0 <~ Riickkehr ins Hauptmenii
Bitte Auswahl-Mummer eingeben:

Anzahl Datensétze in der Datei: 14

Dadurch, dap mit den Optionen 2 und 3 verschiedene Filter definiert werden
kénnen, kénnen verschiedenste Untermengen der gesamten Datensiétze fir eine
Listenausgabe festgelegt werden. ’

Die Liste kann wahlweise am Bildschirm oder auf dem Drucker ausgegeben wer-
den. Zusdtzlich kann diese Ausgabe auch zum Zweck der Welterverarbeitung in
elne Protokolldatel geschrieben werden, wenn sle z. B. in einen schriftlichen
Bericht aufgenommen werden soll:

RAusgabe auf Bildschirm [B] oder Drucker [D]?: B
Soll eine Protokoll-Datei erstellt werden [J/N]?:
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Fiir die Ausgabe am Bildschirm steht eine Anzeigefunktion zur Verfiigung, mit
der in der Liste vor- und zuriickgeblidttert werden kann. Diese Funktion wird
nur dann aktiviert, wenn die Ausgabe weder auf dem Drucker noch in einer Pro-
tokolldatei erfolgt. Mit der Funktionstaste F1 kénnen Hilfsinformationen zu den
fiir dile Anzeigefunktion verfiigbaren Kommandos abgerufen werden. Die Anzeige-
funktion kann mit ESC beendet werden.

Beispiele fiir Listenausgaben:
Bbersicht dber durchgefihrte GUZ-Nessungen

Datensatz Band Band Band lhlage Halle Taskade Art der Datun der Dauer der
Fuamer Nr  Seite Pos. Nessung Nessung Nessung

12 b0 12 lele 2 1P DCr 05.09.86 1800
43 ) Melo ] 1p amr o 10.09.86 1800
3601 B 7 Gronaw 2 P 26T 150087 58560
£603 1 Gronaw 2 §P 0T 210487 59100

Ergebnisser durchgefdhrter GOI-Xessungen

Inlage  Halle Raskade Art der Datum der Daver der  Drmek  Druck Febler- Anreicherung Mnreicherang Fehler-
Nessung Nessung Ressung gemessen berechnet  wert deklariert  berechmet  wert

Maelo 2 1P DT 05.09.86 1800 2.00 L L 1.5 -16.61 4.
leelo 12 1p Ir o 10.09.86 1800 2.00 1.3% 01 0.00 0.00 0.00
Gronan 2 §P 2T 15.04.80 58560 2.00 L 0 1.9 1,95 L4

i P 26T 2044 9100 2.00 1.3 0.1 3.95 17,95 442

Gronau
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3.4 Datenbankinformationen anzeigen

Mit Option 4 des Hauptmenils kénnen Informationen zur Datenbank angezeigt
werden. Diese Informationen umfassen eine Liste der Datensatzfelder und eine
Angabe iiber die Anzahl der Datensidtze. Mit der Option P "Pack" wird eine
Reorganisation der Datenbank durchgefiihrt, d.h. alle zur LOéschung markierten
Datensidtze werden auch physikalisch geldscht.

1.4 Datenbank Informationen Anzeigen
Datei: GUZDAT

Lfd. Nr. Feld-Name Typ Lng Dez. Kurzbezeichnung

1 ANLAGE C 10 0 Bezeichnung der Anlage
2 HALLE C 10 0 Bezeichnung der Halle
3 KASKADE C 2 0 Nummer/Bezeichnung der Kaskade
4 MMETH C 3 0 Mepmethode (2GT, DCT, XFR)
5 MDATUM D 8 0 Datum der Messung
6 MBEGIN C 5 O Beginn der Messung (Uhrzeit)
7 MENDE C 5 0 Ende der Messung (Uhrzeit)
8 MDAUER N 5 0 Daver der Messung in Sekunden
9 MI1BAND C 3 0 Band-Nummer fiir Messung 1
10 MISEITE € 1 0 Band-Seite fiir Messung 1
11 MIPOS C 1 O Position auf Band, Messung 1
12 MIDNAME C 12 O Name der Datei, Messung 1
13 M2BAND C. 3 0 Band-Nummer fiir Messung 2

Datei enthdlt 14 Datensitze.

[Mlehr Felder, [Plack, [0] Ende

3.5 Entscheidungsprozedur LFUA

Mit dieser Funktion steht eine Entscheidungsprozedur zur Verfiigung, mit der
eine Aussage iiber den Anreicherungsgrad im Sinne der Vereinbarungen des
Hexapartite—~Projektes getroffen werden kann. Der Algorithmus entspricht dem
vom Los Alamos National Laboratory vorgeschlagenen Testverfahren (Modified
equential Probability Ratio Test).

Zunidchst konnen die im Kopfteil der Maske angezeigten Parameter geindert oder
unvergdndert iibernommen werden. AnschlieBend werden solange Werte fiir die
gemessene Anreicherung angefordert, bis eine Entscheidung eindeutig méglich
oder das Abbruchkriterium erfiillt ist.
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Entscheidungsprozedur LFUA
Fehlervert a [P(62]01)].:{0.0010] = Fehlervert p [P(61]62)].:[0.050]
Testschranke 61 [LEU, in %].:[10.0] Testschranke 02 [HEU, in %].:[20.0]
Abbrechen nach [10] Messungen Testschranke bei Abbruch [15.0]% -

Gemessene Anreicherung [in %] Messfehler [in %] Entscheidung

1. Messung [ 3.5] [12.0] NO DECISION POSSIBLE
2. Messung [ 3.5] [12.0] NO DECISION POSSIBLE
3. Messung [ 3.5] [12.0] ] NO DECISION POSSIBLE

[0] fiir Abbruch der Prozedur, mit beliebiger Taste weiter ..

Entscheidungsprozedur LFUA

Fehlervert a [P(62]61)].:[0.0010] Fehlervert p [P(61|62)]. : [0.050]
Testschranke 61 [LEU, in %].:[10.0] Testschranke 62 [HEU, in %].:[20.0]
Abbrechen nach [10] Messungen Testschranke bei Abbruch [15.0]%

Gemessene Anreicherung [in %] Messfehler [in %] Entscheidung

1. Messung [ 3.5] [12.0] NO DECISION POSSIBLE
2. Messung [ 3.5] [12.0] . NO DECISION POSSIBLE
3. Messung [ 3.5] [12.0] NO DECISICN POSSIBLE
4. Messung [ 3.5] [12.0] LEU CONFIRMED

Entscheidung erreicht, beliebige Taste driicken...
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4. Erliuterung wesentlicher Begriffe und Verfahren

4.1 Datensatz

Alle sachlich und logisch zusammengehdrenden Daten, wie z.B. die Angaben zu
einer Messung, werden im System auch zusammenhingend gespelchert. Diese
Speicherungseinheit wird als Datensatz bezeichnet.

4.2 Datensatzfelder

Die einzelnen Daten eines Datensatzes werden in verschiedenen Feldern (Daten-—
satzfelder) gespeichert. Es werden verschiedene Arten von Datensatzfeldern un-
terschieden:

Numerische Felder (Typ N), hier kann eine Zahlenangabe, ggf. mit
Dezimalstellen, eingetragen werden

- alpha-numerische Felder (Typ C), hler kann eine aus Buchstaben
und/oder Ziffern bestehende Eintragung vorgenommen werden

Textfelder (Memo-Felder, Typ M), hier kann ein Text beliebiger
Linge eingetragen werden

Datumsfelder (Typ D), hier kann eine Datumsangabe im Format
TT.MM.JJ eingetragen werden (T=Tag, M=Monat, J=Jahr)

Die maximale Anzahl der Zeichen, die in ein Feld eingetragen werden kénnen, ist
fest vorgegeben. Eine Aupnahme bilden die Memo—Felder, die einen Text belie—
biger Lidnge aufnehmen kdénnen.

Lfd. Nr. Feld-Name Typ Lng Dez. Kurzbezeichnung

1 ANLAGE C 10 O Bezeichnung der Anlage

2 HALLE C 10 O Bezeichnung der Halle

3 KASKADE C€ 2 O Nummer/Bezeichnung der Kaskade
4 MMETH C 3 0 Mepmethode (2GT, DCT, XFR)

5 MDATUM D 8 O Datum der Messung

6 MBEGIN C 5 0 Beginn der Messung (Uhrzeit)

7 MENDE C 5 0 Ende der Messung (Uhrzeit)

8 MDAUER N 5 0 Dauer der Messung in Sekunden

4.2 Menii

Der Dialog zwischen Benutzer und Programm wird durch "Meniis" gesteuert. In den
Meniis wird dem Benutzer eine Reihe von Aktionen zur Auswahl angeboten. Die
Aktionsauswahl erfolgt durch die Eingabe der zugeordneten Auswahlziffer bzw.
des Auswahlbuchstabens. Bel Auswahlbuchstaben sind Grop- und Kleinschreibung
moglich.

Die Meniis werden in zwel Formen elngesetzt:

- als Menili—-Bildschirme und

- als Menii-Zeilen.
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Bel den Menii—-Bildschirmen wird in der linken oberen Ecke eine Meniinummer
angezeigt und daneben die Kennzeichnung des Meniis. In der Zeile darunter wird
links die bearbeitete Datendatei und rechts das aktuelle Datum ausgegeben.

Im mittleren Teil des Blldschirmes wird eine Auswahl von verschiedenen Aktio-
nen angeboten, unter denen der Benutzer eine auswihlen kann. Solche Aktionen
sind z. B. :

- Anlegen von neuen Datensidtzen

— Anzeigen bestehender Datensitze

- Bearbeiten von Datensitzen (Andern, L&schen)

= Daten auswerten

Informationen iliber Datendatel und Datensitze anzeigen
Spezielle Funktionen, wie z.B. LFUA Entscheidungsprozedur

Jeder Aktlon Ist eine Auswahlziffer zugeordnet, mit der die entsprechende Aktion
ausgewihlt werden kann.

Bei den Meniizeilen ist die Angabe der moiglichen Aktionen aus Platzgriinden auf
eine oder zwei Zeilen komprimiert. Sie werden im unteren Teil des Bildschirmes
ausgegeben. Die Aktionen werden durch den in eckigen Klammern angegebenen
Kennbuchstaben ausgewidhlt, wobel der Kennbuchstabe in der Regel mit dem
ersten Buchstaben der Aktlonsbezeichnung itbereinstimmt.

4.4 Bildschirmmasken

Die Eingabe der Daten erfolgt analog zu dem Vorgang des Ausfiillens eines
Formulares. Das Formular enthilt erliuternden Text und freie Felder, in denen
die Eintragungen vorgenommen werden sollen.

Ein am Bildschirm dargestelltes Formular wird Bildschirmmaske genannt. Der helle
blinkende Strich (Cursor) markiert die aktuelle Schreibposition. Eintridge konnen
nur in den dafiir vorgesehenen freien Feldern vorgenommen werden. Die Felder,
in denen Eingaben vorgenommen werden kénnen, sind jeweils hell oder farbig
hervorgehoben,

Ist der Eintrag zu einem Feld abgeschlossen, so kann man mit der Enter—Taste
zum nidchsten Feld weiterschalten. Zum Weiterschalten, d.h. zum Veridndern der
aktuellen Schreibposition kénnen ebenfalls die Pfeiltasten benutzt werden. Mit
Pfeil nach unten bzw. Pfeil nach oben wird das nichste bzw. das vorhergehende
Eingabefeld angesprungen. Mit Pfell nach links bzw. rechts wird die Schreibposi-
tion innerhalb des Eingabefeldes um eine Position nach links bzw. nach rechts
verschoben. Mit Taste PGDN kann von einer beliebigen Position aus die Eingabe
zur aktuellen Bildschirmseite beendet werden.

4.5 Bildschirmseite

Da die zu erfassenden Daten oft so umfangreich sind, daB sie nicht in einer

einzigen Maske erfasst werden kénnen, wird die Eingabe auf mehrere Bildschirm-—
masken verteilt. Diese Masken werden als Bildschirmseiten bzw. als Seiten .
bezeichnet. Wenn ein Eingabeformular aus mehreren Bildschirmseiten besteht, so
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Ist In der Regel im Mend dlo Optlon Ndchste/Vorlge Scite angezoigt, MIL dliosom
Kommando kann durch dle elnzelnen Selten elnes Formulars "geblldttert" werden.
Mit dem Kommando N wird die nichstfolgende Bildschirmseite und mit dem Kom-
mando V die vorhergehende Bildschirmseite angezeigt.

4.6 Positionieren

Mit dem Kommando + bzw. — kann man zum nichsten bzw. vorherigen Datensatz
weiterschalten. Die Kommando + und - erlauben also ein Bldttern durch die ein-
zelnen Datensitze. Bestehen diese Datensitze aus mehreren Bildschirmseiten, so
kann mit den Kommandos N und V zusitzlich durch die einzelnen Seiten eines
Datensatzes geblidttert werden.

4.7 Auswahl von Datensidtzen

Bei der Auswahl von Datensitzen wird die Menge der verfiigbaren Datensidtze re-
duziert auf die Menge der Datensitze, die bestimmten Auswahlkriterien geniigen.
Dem Benutzer gegeniiber stellt sich das System dann so dar, als wiren nur
Datensiitze vorhanden, die den Auswahlkriterien entsprechen.

Es gibt zwei Moglichkeiten, um Auswahlkriterien festzulegen:

- Datensatz auswihlen durch Suchkriterien

— Datensatz auswihlen durch freie Kriterien

Bei der Auswahl durch Suchkriterien wird eine Bildschirmmaske angezeigt, in der
die fiir die Auswahl verwendbaren Suchkriterien freigelassen sind. Hier kénnen
die Werte eingetragen werden, die die auszuwihlenden Datensidtze aufweisen sol-
len. Wird z. B. im Feld:

ANlage c.ceevceccccccenas [ ]
der Wert
Anlage ...... ceeceoe eeeee[Almelo ]

eingetragen, so werden alle Datensitze ausgewihlt, die in dem entsprechenden
Datensatzfeld den Eintrag "Almelo" enthalten. Es kénnen mehrere Suchkriterien
angegeben werden. Dabei werden die einzelnen Kriterien untereinander mit
logisch "UND" verkniipft. Bei der Verkniipfung werden nur die Kriterien beriick-
sichtigt, zu denen Eintragungen in der Maske vorgenommen wurden.

Wenn die Suche gestartet wird, wird zunidchst der erste Datensatz angezeigt, der
diese Kriterien erfiillt. Mit dem "+"—-Kommando kann dann zum nichsten Daten-
satz welitergeblidttert werden, der auch den Auswahlkriterien geniigt. Ein
«Zuriickbliattern ist mit dem "-"-Kommando moglich.
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II. Liste der Datensatzfelder

Liste der Datensatzfelder fiir Mepfdaten. GUZ

ANLAGE c 10 0 Bezeichnung der Anlage

HALLE C 10 0 Bezeichnung der Halle .
KASKADE C 3 0 Nummer/Bezeichnung der Kaskade
MMETH ¢ 3 0 Mepmethode (2GT, DCT, XFR)

MDATUM D 8 0 Datum der Messung

MBEGINN C 5 0 Beginn der Messung (Uhrzeit)

MENDE C 5 0 Ende der Messung (Uhrzeit)

MDAUER N 5. 0 Dauer der Messung in Sekunden
M1BAND C 3 0 Band-Nummer fir Messung 1

M1SEITE C 1 0 Band-Seite fiir Messung 1

M1POS C 1 0 Position auf Band, Messung 1
M1DNAME c 12 0 Name der Datei, Messung 1

M2BAND C 3 0 Band-Nummer fiir Messung 2

M2SEITE C 1 0 Band-Seite fiir Messung 2

M2POS ¢ 1 0 Position auf Band, Messung 2
M2DNAME C 12 0 Name der Datei, Messung 2

KBREITE N 2 0 Breite des Kollimators (mm)

KHOEHE N 2 0 HS6he des Kollimatorschlitzes (mm)
KDICKE N 2 0 Dicke des Kollimators (mm)

KORINTG C 1 O Orientierung des Kollimators (P,Q)
QUELLE o 5 0 Bezeichnung der XRF-Quelle
QSTAERKE N 7 2 Strahlungsstidrke der XRF-Quelle (MBq)
QMDATUM D 8 0 Mepdatum fiir Angaben zur XRF-Quelle
QSTAKT N 7 2 aktuelle Strahlungsstdrke der XRF-Quelle
P186U1A N 4 0 Untergrund 1 Anfang, Peak 186 KeV
P186U1lE N 4 0 Untergrund 1 Ende, Peak 186 KeV
P186PA N 4 0 Peak 186 KeV, Anfang

P186PE N 4 0 Peak 186 KeV, Ende

P186U2A N 4 0 Untergrund 2 Anfang, Peak 186 KeV
P186U2E N 4 0 Untergrund 2 Ende, Peak 186 KeV
P186NPFL N 5 0 Netto-Peakfldche 186 KeV
P186NPERR N 3 0 Fehler Netto-Peakfldche 186 KeV
P63U1A N 4 0 Untergrund 1 Anfang, Peak 63 KeV
P63U1E N 4 O Untergrund 1 Ende, Peak 63 KeV
P63PA N 4 0 Peak 63 KeV, Anfang

P63PE N 4 0 Peak 63 KeV, Ende

P63U2A N 4 0 Untergrund 2 Anfang, Peak 63 KeV
P63U2E N 4 0 Untergrund 2 Ende, Peak 63 KeV
P63NPFL N 5 0 Netto-Peakfldche 63 KeV

P63NPERR N 3 0 Fehler Netto-Peakflidche 63 KeV
P98U1A N 4 0 Untergrund 1 Anfang, Peak 98 KeV
P98U1E N 4 0 Untergrund 1 Ende, Peak 98 KeV
P98PA N 4 0 Peak 98 KeV, Anfang

P98PE N 4 0 Peak 98 KeV, Ende

P98U2A N 4 O Untergrund 2 Anfang, Peak 98 KeV
P98U2E N 4 0 Untergrund 2 Ende, Peak 98 KeV
P98NPFL N 5 0 Netto-Peakfllche 98 KeV

P9S8NPERR N 3 0 Fehler Netto-Peakfldche 98 KeV
P85U1A N 4 0 Untergrund 1 Anfang, Peak 84,7 KeV
P85U1E N 4 0 Untergrund 1 Ende, Peak 84,7 KeV
P85PA N 4 0 Peak 84,7 KeV, Anfang

P85PE N 4 0 Peak 84,7 KeV, Ende

P85U2A N 4 0 Untergrund 2 Anfang, Peak 84,7 KeV
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P85U2E
P85NPFL
P85NPERR
P93U1A
P93U1E
P93PA
P93PE
P93U2A
P93U2E
P93NPFL
P93INPERR
DRUCKAKT
DRUCKBER
DRUCKERR
MDBAND
MDSEITE
MDPOS
MDDNAME
INTERCEPT
SLOPE
EICHKONST
ALPHA
ALPHAERR
BETA
BETAERR
ANRAKT
ANRBER
ANRERR
BEMERKG

T

R a2 20000222
[y

OO AN JONNERE PR WOITO N WO bbb WO e
QNN E BB BN NWOOOONNNNOOOOOOOOOOO

(S

Untergrund 2 Ende, Peak 84,7 KeV
Netto-Peakflache 84,7 KeV

Fehler Netto-Peakflédche 84,7 KeV
Untergrund 1 Anfang, Peak 93 KeV
Untergrund 1 Ende, Peak 93 KeV

Peak 93 KeV, Anfang

Peak 93 KeV, Ende

Untergrund 2 Anfang, Peak 93 KeV
Untergrund 2 Ende, Peak 93 KeV
Netto-Peakfliche 93 KeV

Fehler Netto-Peakflidche 93 KeV
Gasdruck, tatsidchlicher Wert

Gasdruck, berechneter Wert

Fehler fiir den berechneten Gasdruck
Band-Nummer der zugeord. Druckmessung
Band-Seite der zugeordneten Druckmessung
Position auf Band, zugeord. Druckmessung
Name der Datei, zugeord. Druckmessung
Kalibrierung, Versatz

Kalibrierung, Steigung

Eichkonstante K (fiir DCT Messung)
Kollimatorkonstante alpha

Fehlerwert fir Kollimatorkonst. alpha
Kollimatorkonstante beta '
Fehlerwert fiir Kollimatorkonst. beta
Anreicherung, tatsidchlicher Wert
Anreicherung, berechnter Wert

Fehler fiir die berechnete Anreicherung
Bemerkungen im Klartext
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III. Beschreibung der Datensatzfelder
Feld-Name: ANLAGE Feld-Typ: C Feld-Linge: 10 Dezimale: 0

Kurzbezeichnung: Bezeichnung der Anlage

Bedeutung:
Bezeichnung der Anlage, in der die Messung durchgefiihrt wurde.

Wertebereich, zulidssige Code:
Klartexteintrag

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe

Priifungen (Plausibilitdt, Integritit):
keine

Feld-Name: HALLE Feld-Typ: ¢ Feld-Linge: 10 Dezimale: 0

Kui‘zbezeichnung: Bezeichnung der Halle

Bedeutung: : :
Bezeichnung der Halle, in der die Messung durchgefiihrt wurde.

Wertebereich, zuldssige Code:
Klartexteintrag

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe

Priifungen (Plausibilitidt, Integritidt):
keine

Feld-Name: KASKADE Feld-Typ: C Feld-Linge: 3 Dezimale: 0

Kurzbezeichnung: Nummer/Bezeichnung der Kaskade

Bedeutung:
Bezeichnung der Kaskade, an der die Messung durchgefithrt wurde.

Wertebereich, zuldssige Code:
Klartexteintrag

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe

Priifungen (Plausibilitdt, Integritdt):
keine
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Feld-Name: MMETH Feld-Typ: C Fe;d-Lénge: 3 Dezimale: 0
Kurzbezeichnung: Mefmethode (2GT, DCT, XFR)

Bedeutung:
MePBmethode

Wertebereich, zulissige Code:
2GT fiir 2 Geometrie Methode
DCT fiir Deposit Correction Technique
XFR fiir Rontgen—Fluoreszenz—Messung

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe

Priifungen (Plausibilitdt, Integritit):
Priifung auf zul#dssige Code

Feld-Name: MDATUM Feld-Typ: D Feld-Ldnge: 8 Dezimale: 0

Kurzbezeichnung: Datum der Messung

Bedeutung:
Datum, an dem die Messung durchgefiihrt wurde.

Wertebereich, zuldssige Code:
Datum im Format TT.MM.JJ
Datum im Bereich 01.01.80 bis 31.12.99

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe

Priifungen (Plausibilitit, Integritédt):
Priifung auf zuldssigen Bereich (RANGE)
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Feld-Name: MBEGINN Feld-Typ: C Feld-Ldnge:

Kurzbezeichnung: Beginn der Messung (Uhrzeit)

Bedeutung:
Uhrzeit, zu der die Messung begonnen wurde

Wertebereich, zuldssige Code:
Uhrzeit im Format HH:MM

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe

Priifungen (Plausibilitidt, Integritit):
nur Ziffern—-Eingabe erlaubt

Feld-Name: MENDE Feld-Typ: € Feld-Ldinge:

Kurzbezeichnung: Ende der Messung (Uhrzeit)

Bedeutung:
Uhrzeit, zu der die Messung beendet wurde

Wertebereich, zuldssige Code:
Uhrzeit im Format HH:MM

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe

Priifungen (Plausibilitit, Integritit):
nur Ziffern-Eingabe erlaubt

5 Dezimale:

5 Dezimale:

0
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Feld-Name: MDAUER Feld-Typ: N Feld-Lange: 5 Dezimale: 0

Kurzbezeichnung: Dauer der Messung in Sekunden

Bedeutung:
Dauer der Messung in Sekunden

Wertebereich, zulidssige Code:
5-stellige Integerzahl

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe

Priifungen (Plausibilitit, Integritit):
nur Ziffern—-Eingabe erlaubt

Bemerkungen:
Wegen der notwendigen Totzeit—-Korrektur kann die eigentliche
Mepdauer nicht aus den Uhrzeiten berechnet werden, Sie mup daher
vom Benutzer angegeben werden.

Feld-Name: M1BAND Feld-Typ: C Feld-Lange: 3 Dezimale: 0

Kurzbezeichnung: Band-Nummer fiir Messung 1

Bedeutung:
Bezeichnung des Bandes, auf dem die MeBdaten im Vielkanal
gespeichert wurden. (Messung 1)

Wertebereich, zuldssige Code:
Klartexteintrag

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe

Priifungen (Plausibilitidt, Integritit):
keine

Bemerkungen:
Bei der 2-Geometrie—Methode sind 2 Messungen erforderlich, um die
Anreicherung zu bestimmen. Die Angaben zu Messung 2 dienen zur
Identifizierung der entsprechenden 2. Messung.
Angaben zu Mssung 2 werden nur bei MePmethode 2GT erfragt.
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Feld-Name: M1SEITE Feld-Typ: C Feld-L4nge: 1 Dezimale: 0

Kurzbezeichnung: Band-Seite fiir Messung 1

Bedeutung:
Bezeichnung der Band-Seite, auf der die Mefdaten im Vielkanal
gespelchert wurden (Messung 1),

Werteberelch, zuldssige Code:
A flr Seite A
B fiir Seite B

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe

Priifungen (Plausibilitdt, Integritét):
keine

Feld-Name: M1POS Feld-Typ: C Feld-Linge: 1 Dezimale: 0

Kurzbezeichnung: Position auf Band, Messung 1

Bedeutung:
Position auf dem Band, an der die MeBdaten im Vielkanal
gespeichert wurden (Messung 1).

Wertebereich, zulassige Code:
Ziffer zwischen 1 und 5 entsprechend der Bandposition.

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe

Priifungen (Plausibilitit, Integritdt):
nur Ziffern—-Eingabe erlaubt
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Feld-Name: M1DNAME Feld-Typ: ¢ Feld-Ldnge: 12 Dezimale: 0

Kurzbezeichnung: Name der Datei, Messung 1

Bedeutung: _
Name der Datei, in der die MeBdaten auf Diskette/Platte
gespeichert sind (Messung 1).

Wertebereich, zuldssige Code:
Dateibezeichung entsprechend MS-DOS Konvention. Die Dateikennung
sollte CHN lauten.

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe

Priifungen (Plausibilitidt, Integritit):
keine

Feld-Name: M2BAND Feld-Typ: C Feld-Linge: 3 Dezimale: 0

Kurzbezeichnung: Band—Nummer fiir Messung 2

Bedeutung:
Bezelchnung des Bandes, auf dem die Mefdaten im Vielkanal
gespeichert wurden (Messung 2).

Wertebereich, zuldssige Code:
Klartexteintrag

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe

Priifungen (Plausibilitdt, Integritit):
keine

Bemerkungen:
Bel der 2-Geometrie~Methode sind 2 Messungen erforderlich, um die
Anreicherung zu bestimmen. Die Angaben zu Messung 2 dienen zur
Identifizierung der entsprechenden 2. Messung.
Angaben zu Messung 2 werden nur bel MePmethode 2GT erfragt.
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Feld-Name: M2SEITE Feld-Typ: C Feld-Linge: 1 Dezimale: 0

Kurzbezeichnung: Band-Seite fiir Messung 2

Bedeutung:
Bezeichnung der Bandseite, auf der die Mepdaten im Vielkananl
gespeichert wurden (Messung 2).

Wertebereich, zuldssige Code:
A fir Seite A
B fiir Seite B

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe

Priifungen (Plausibilitit, Integritét):
keine

Bemerkungen:
Angabe wird nur bei Messmethode 2GT -erfragt

Feld-Name: M2POS Feld-Typ: ¢ Feld-Lénge: 1 Dezimale: O

Kurzbezelchnung: Positlon auf Band, Messung 2

Bedeutung:
Position auf dem Band, an der die Mefdaten Im Vielkanal
gespeichert wurden (Messung 2).

Wertebereich, zuldssige Code:
Ziffer zwischen 1 und 5§ entsprechend der Bandposition oder leer.

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe

Prifungen (Plausibilitdt, Integritit):
nur Ziffern-Eingabe erlaubt

Bemerkungen:
Angabe wird nur bel Messmethode 2GT erfragt
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Feld-Name: M2DNAME Feld-Typ: C Feld-Linge: 12 Dezimale:

Kurzbezeichnung: Name der Datei, Messung 2

Bedeutung:
Name der Datel, In der die MepPdaten auf Diskette/Platte
gespeichert sind (Messung 2).

Wertebereich, zuldssige Code:
Dateibezeichnung entsprechend MS-DOS Konvention. Die
Datelkennung sollte CHN lauten.

Herkunft, Verblelb der Daten:
Terminaleingabe

Priifungen (Plausibilitdt, Integritit):
keine

Bemerkungen:
Angabe wird nur bei Messmethode 2GT erfragt

Feld-Name: KBREITE Feld-Typ: N Feld-Léange: 2 Dezimale:

Kurzbezeichnung: Breite des Kollimators (mm)

Bedeutung:
Breite des Kollimatorschlitzes, der bei der Messung eingesetzt
wurde.

Wertebereich, zuldssige Code:
2-stellige Integerzahl zwischen 0 und 99.

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe

Priifungen (Plausibilitit, Integritit):
positive Integerzahl zwlschen 0 und 99 (RANGE).

Bemerkungen:
Der Wert ist, je nach MePmethode, unterschiedlich vorbesetzt.

0




Benutzeranleitung, Anhang Seite: 13

Feld-Name: KHOEHE _Feld-Typ: N Feld-Lénge: 2 Dezimale: * 0

Kurzbezeichnung: Hohe des Kollimatorschlitzes (mm)

Bedeutung:
Héhe des Kollimatorschlitzes, der beil der Messung eingesetzt
wurde.

Wertebereich, zulissige Code:
2-stellige Integerzahl zwischen 0 und99.

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe

Priifungen (Plausibilitdt, Integritit):
positive Integerzahl zwischen 0 und 99 (RANGE)

Bemerkungen:
Der Wert ist, je nach MePmethode, unterschiedlich vorbesetzt.

Feld-Name: KDICKE Feld-Typ: N Feld-Lidnge: 2 Dezimale: 0

Kurzbezeichnung: Dicke des Kollimators (mm)

Bedeutung:
Dicke des Kollimators, der bel der Messung eingesetzt wurde.

Wertebereich, zuldssige Code:
2-stellige Integerzahl zwischen 0 und 99.

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe

Priifungen (Plausibilitdt, Integritit):
positive Integerzahl zwischen 0 und 99 (RANGE)

Bemerkungen:
Der Wert ist, je nach Mefmethode, unterschiedlich vorbesetzt.
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Feld-Name: KORINTG Feld-Typ: ¢ Feld-Léinge: 1 Dezimale: 0

Kurzbezeichnung: Orientierung des Kollimators (P,Q)

Bedeutung:
Orientierung des Kollimatorschlitzes im Verhdltnis zur Mefleitung

Wertebereich, zuldssige Code:
P wenn parallel zur Mefleitung
Q@ wenn quer zur Mepleitung
oder leer

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe

Priifungen (Plausibilitdt, Integritit):

keine

Bemerkungen:
Nur fiir MePmethode 2GT relevant. Wird nur bei Mepmethode 2GT
erfragt.

Feld-Name: QUELLE Feld-Typ: C Feld-Léange: 5 Dezimale: 0

Kurzbezeichn'ung: Bezeichnung der XRF-Quelle

Bedeutung:
Bezeichnung der Strahlungsquelle fiir Rontgenfluoreszenzmessungen

Wertebereich, zuldssige Code:
Klartexteintrag

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe

Priifungen (Plausibilitidt, Integritit):
keine

Bemerkungen:
Angabe wird nur bei Messmethode XRF erfragt. Wert ist mit C0-57
vorbesetzt.
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Feld-Name: QSTAERKE Feld-Typ: N Feld-Linge: 7 Dezimale: 2

Kurzbezeichnung: Strahlungsstirke der XRF-Quelle (MBq)
Bedeutung:
angegebene Stdrke der Strahlungsquelle im MBq fir
Rontgenfluoreszenzmessungen (zum angegebenen Mepdatum)

wortoborolch, zulllssigo Codo:
positive Zahl zwlachon 0 und 9999,09

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe

Priifungen (Plausibilitidt, Integritit):
positive Zahl zwischen 0 und 9999.99 (RANGE)

Bemerkungen:
Angabe wird nur bei Messmethode XRF erfragt.

Feld-Name: QMDATUM Feld-Typ: D Feld-Ldnge: 8 Dezimale: 0
Kurzbezeichnung: Mefdatum fiir Angaben zur XRF-Quelle

Bedeutung: .
Datum, an dem die Stdrke der Strahlungsquelle bestimmt wurde.

Wertebereich, zuldssige Code:
Datum im Format TT.MM.JJ
Datum im Bereich vom 01.01.80 bis 31.12.99

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe

Priifungen (Plausibilitdt, Integritit):
Priifung auf zulissigen Bereich (RANGE)

Bemerkungen:
Angabe wird nur bei Messmethode XRF erfragt.
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Feld-Name: QSTAKT Feld-Typ: N Feld-Léinge: 7 Dezimale: 2

Kurzbezeichnung: aktuelle Strahlungsstirke der XRF—-Quelle

Bedeutung:
aktuelle Stidrke der XRF-Strahlungsquelle am Tag der Messung

Wertebereich, zuldssige Code:
Zahl zwischen 0 und 9999.99

Herkunft, Verbleib der Daten:
Die-Angabe wird nach dem Zerfallsgesetz
berechnet.(Lambd,-C0O-57=0,00255/d)

Priifungen (Plausibilitdt, Integritit):
keine

Bemerkungen: :

Zerfallskonstante muP in Abh#ingigkeit der Strahlungsquelle
gewidhlt werden.

Feld-Name: P186U1A Feld-Typ: N Feld-Linge: 4 Dezimale: 0

Kurzbezeichnung: Untergrund 1 Anfang, Peak 186 KeV

Bedeutung: »
Kanalnummer fiir die Bestimmung des Untergrundes fiir 186 KeV Peak,
Anfangspunkt des Untergrundes vor dem Peak

Wertebereich, zulidssige Code:
Integerzahl zwischen 0 und 4096

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe (Ablesung vom Vielkanal)

Priifungen (Plausibilitidt, Integritit):
Priifung auf zuldssigen Bereich (RANGE)

Bemerkungen:
Wird nur bei Messmethode 2GT und DCT erfragt.
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Feld-Name: P186UlE Feld-Typ: N Feld-Léinge: 4 Dezimale: 0

Kurzbezeichnung: Untergrund 1 Ende, Peak 186 KeV

Bedeutung: ‘
Kanalnummer fiir die Bestimmung des Untergrundes fiir 186 KeV Peak,
Endpunkt des Untergrundes vor dem Peak

Wertebereich, zuldssige Code:
Integerzahl zwischen 0 und 4096

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe (Ablesung vom Vielkanal)

Priifungen (Plausibilitidt, Integritidt):
Priifung auf zuldssigen Bereich

Bemerkungen:
Wird nur bei Messmethode 2GT und DCT erfragt.

Feld-Name: P186PA Feld-Typ: N Feld-Lange: 4 Dezimale: 0

Kurzbezeichnung: Peak 186 KeV, Anfang

Bedeutung:
Kanalnummer fiir die Bestimmung der Peakflidche fiir 186 KeV Peak,
Anfangspunkt der Peakfldche

Wertebereich, zuldssige Code:
Integerzahl zwischen 0 und 4096

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe (Ablesung vom Vielkanal)

Priifungen (Plausibilitdt, Integritit):
Prifung auf zulissigen Bereich (RANGE)

Bemerkungen:
Wird nur bei Messmethode 2GT und DCT erfragt.
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Feld-Name: P186PE Feld-Typ: N Feld-Lidnge: 4 Dezimale: 0

Kurzbezeichnung: Peak 186 KeV, Ende.

Bedeutung:
Kanalnummer fiir die Bestimmung der Peakfldche fiir 186 KeV Peak,
Enpunkt der Peakflidche

Wertebereich, zuldssige Code:
Integerzahl zwischen 0 und 4096

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe (Ablesung vom Vielkanal)

Priifungen (Plausibilitidt, Integritdt):
Prifung auf zuldssigen Bereich (RANGE)

Bemerkungen:
Wird nur bel Messmethode 2GT und DCT erfragt.

Feld-Name: P186U2A Feld-Typ: N Feld-Lidnge: 4 Dezimale: 0

Kurzbezeichnung: Untergrund 2 Anfang, Peak 186 KeV

Bedeutung:
Kanalnummer fiir die Bestimmung des Untergrundes fiir 186 KeV Peak,
Anfangspunkt des Untergrundes hinter dem Peak.

Wertebereich, zulidssige Code:
Integerzahl zwischen 0 und 4096

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe (Ablesung vom Vielkanal)

Priifungen (Plausibilitdt, Integritit):
Priifung auf zuldssigen Bereich

Bemerkungen: )
Wird nur bel Messmethode 2GT und DCT erfragt.
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Feld-Name: P186U2E Feld-Typ: N Feld-Linge: 4 Dezimale: 0

Kurzbezelchnung: Untergrund 2 Ende, Peak 186 KeV

Bedeutung:
Kanalnummer flir die Bestimmung des Untergrundes fir 186 KeV Peak,
Endpunkt des Untergrundes hinter dem Peak.

Wertebereich, zuldssige Code:
Integerzahl zwischen 0 und 4096

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe (Ablesung vom Vielkanal)

Priifungen (Plausibilitdt, Integritét):
Priifung auf zuldssigen Bereich (RANGE)

Bemerkungen:
wird nur bei Messmethode 2GT und DCT erfragt.

Feld-Name: P186NPFL Feld-Typ: N Feld-Léinge: 5 Dezimale: 0

Kurzbezeichnung: Netto—-Peakfliche 186 KeV

Bedeutung:
Netto—Peakfldche fiir 186 KeV Peak

Wertebereich, zuldssige Code:
Integerzahl zwischen 0 und 4096

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe (Ablesung vom Vielkanal)

Priifungen (Plausibilitdt, Integritit):
Priifung auf zuldssigen Bereich (RANGE)

Bemerkungen:
wird nur bei Messmethode 2GT und DCT erfragt.
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Feld-Name: P186NPERR Feld-Typ: N Feld-Linge: 3 Dezimale: - 0

Kurzbezeichnung: Fehler Netto-Peakfliche 186 KeV

Bedeutung:
Fehler bei der Bestimmung der Netto-Peakfliche fiir 186 KeV Pgak

Wertebereich, zulissige Code:
Integerzahl zwischen 0 und 4096

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe (Ablesung vom Vielkanal)

Priifungen (Plausibilitidt, Integritit):
Priifung auf zulidssigen Bereich (RANGE)

Bemerkungen:
Wird nur bel Messmethode 2GT und DCT erfragt.

Feld-Name: P63UlA Feld-Typ: N Feld-Linge: 4 Dezimale: 0

Kurzbezeichnung: Untergrund 1 Anfang, Peak 63 KeV

Bedeutung:
Kanalnummer fiir die Bestimmung des Untergrundes 63 KeV Peak,
Anfangspunkt des Untergrundes vor dem Peak

Wertebereich, zuldssige Code:
Integerzahl zwischen 0 und 4096

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe (Ablesung vom Vielkanal)

Priifungen (Plausibilitdt, Integritit):
Priifung auf zuldssigen Bereich (RANGE)

Bemerkungen:
Wird nur bel Messmethode DCT erfragt
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Feld-Name: P63Ul1E Feld-Typ: N Feld-Lidnge: 4 Dezimale: 0

Kurzbezeichnung: Untergrund 1 Ende, Peak 63 KeV
Bedeutung:

Kanalnummer fiir die Bestimmung des Untergrundes filr 63 KeV Peak,
Endpunkt des Untergrundes vor dem Peak

Wertebereich, zulidssige Code:
Integerzahl zwischen 0 und 4096

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe (Ablesung vom Vielkanal)

Priifungen (Plausibilitdt, Integritiit):
Priifung auf zuldssigen Bereich (RANGE)

Bemerkungen:
Wird nur bei Messmethode DCT erfragt

Feld-Name: P63PA Feld-Typ: N Feld-Linge: 4 Dezimale: 0

Kurzbezeichnung: Peak 63 KeV, Anfang

Bedeutung:
Kanalnummer fiir dle Bestimmung der Peakfldche fiir 63 KeV Peak,
Anfangspunkt der Peakfldche

Wertebereich, zulissige Code:
Integerzahl zwischen 0 und 4096

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe (Ablesung vom Vielkanal) -

Priifungen (Plausibilitit, Integritit):
Priifung auf zuldssigen Bereich (RANGE)

Bemerkungen:
Wird nur bei Messmethode DCT erfragt
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Feld-Name: P63PE Feld-Typ: N Feld-Lange: 4 Dezimale: 0

Kurzbezeichnung: Peak 63 KeV, Ende

Bedeutung:
Kanalnummer fdr die Bestimmung der Peakfliche flir 63 KeV Peak,
Endpunkt der Peakflldche

Wertebereich, zuldssige Code:
Integerzahl zwischen 0 und 4096

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe (Ablesung vom Vielkanal)

Priifungen (Plausibilitit, Integritit):
Priifung auf zulissigen Bereich (RANGE)

Bemerkungen:
Wird nur bei Messmethode DCT erfragt

Feld-Name: P63U2A Feld-Typ: N Feld-Lénge: 4 Dezimale: 0

Kurzbezeichnung: Untergrund 2 Anfang, Peak 63 KeV

Bedeutung:
Kanalnummer fiir die Bestimmung des-Untergrundes fiir 63 KeV Peak,
Anfangspunkt des Untergrundes hinter dem Peak

Wertebereich, zulidssige Code:
Integerzahl zwischen 0 und 4096

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe (Ablesung vom Vielkanal)

Priifungen (Plausibilitdt, Integritit):
Priifung auf zulédssigen Bereich (RANGE)

Bemerkungen:
Wird nur bei Messmethode DCT erfragt
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Feld-Name: P63U2E Feld-Typ: N Feld-Ldnge: 4 Dezimale: 0

Kurzbezeichnung: Untergrund 2 Ende, Peak 63 KeV

Bedeutung:
Kanalnummer fiir die Bestimmung des Untergrundes fiir 63 KeV Peak,
Endpunkt des Untergrundes hinter dem Peak.

Wertebereich, zuldssige Code:
Integerzahl zwischen 0 und 4096

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe (Ablesung vom Vielkanal)

Priifungen (Plausibilitit, Integritit):
Priifung auf zulidssigen Bereich (RANGE)

Bemerkungen:
Wird nur bei Messmethode DCT erfragt

Feld-Name: P63NPFL Feld-Typ: N Feld-Lédnge: 5 Dezimale: O

Kurzbezeichnung: Netto—Peakfliche 63 KeV

Bedeutung:
Netto—Peakfliche fiir 63 KeV Peak

Wertebereich, zuldssige Code:
Integerzahl zwischen 0 und 4096

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe (Ablesung vom Vielkanal)

Priifungen (Plausibilitit, Integritét):
Priifung auf zuldssigen Bereich (RANGE)

Bemerkungen:
Wird nur bel Messmethode DCT erfragt
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Feld-Name: P63NPERR Feld-Typ: N Feld-Ldange: 3 Dezimale: 0

Kurzbezeichnung: Fehler Netto—Peakfliche 63 KeV

Bedeutung: _
Fehler bel der Bestimmung der Netto—Peakfliche fiir 63 KeV Peak

Wertebereich, zuldssige Code:
Integerzahl zwischen 0 und 4096

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe (Ablesung vom Vielkanal)

Priifungen (Plausibilitdt, Integritit):
Priifung auf zuldssifen Bereich (RANGE)

Bemerkungen:
Wird nur bei Messmethode DCT erfragt

Feid-Name: P98U1A Feld-Typ: N Feld-Lange: 4 Dezimale: 0

Kurzbezeichnung: Untergrund 1 Anfang, Peak 98 KeV

Bedeutung:
Kanalnummer fiir die Bestimmung des Untergrundes fiir 98 KeV Peak,
Anfangspunkt des Untergrundes vor dem Peak.

Wertebereich, zuldssige Code:
Integerzahl zwischen 0 und 4096

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe (Ablesung vom Vielkanal)

Priifungen (Plausibilitidt, Integritit):
Priifung auf zuldssigen Bereich (RANGE)

Bemerkungen:
Wird nur bei Messmethode XRF erfragt
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Feld-Name: P98ULE Feld-Typ: N Feld-Linge: 4 Dezimale: 0

Kurzbezeichnung: Untergrund 1 Ende, Peak 98 KeV
Bedeutung:

Kanalnummer fiir die Bestimmung des Untergrundes fiir 98 KeV Peak,
Endpunkt des Untergrundes vor dem Peak

Wertebereich, zuldssige Code:
Integerzahl zwischen 0 und 4096

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe (Ablesung vom Vielkanal)

Priifungen (Plausibilitiit, Integritit):
Pritfung auf zuldssigen Bereich

Bemerkungen:
Wird nur bei Messmethode XRF erfragt

Feld-Name: P98PA Feld-Typ: N Feld-Lédnge: 4 Dezimale: 0

Kurzbezeichnung: Peak 98 KeV, Anfang

Bedeutung: .
Kanalnummer fiir die Bestimmung der Peakfldche fiir 98 KeV Peak,
Anfangspunkt der Peakflidche.

Wertebereich, zuldssige Code:
Integerzahl zwischen 0 und 4096

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe (Ablesung vom Vielkanal)-

Priifungen (Plausibilitdt, Integritit):
Priifung auf zuldssigen Bereich (RANGE)

Bemerkungen:
Wird nur bei Messmethode XRF erfragt
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Feld-Name: P98PE Feld-Typ: N Feld-Linge: 4 Dezimale: 0

Kurzbezeichnung: Peak 98 KeV, Ende

Bedeutung:
‘Kanalnummer fiir die Bestimmung der Peakfliche fiir 98 KeV Peak,
Endpunkt der Peakfldche.

Wertebereich, zuldssige Code:
Integerzahl zwischen 0 und 4096

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe (Ablesung vom Vielkanal)

Priifungen (Plausibilitit, Integritit):
Priifung auf zulédssigen Bereich

Bemerkungen: .
Wird nur bei Messmethode XRF erfragt

Feld-Name: P98U2A Feld-Typ: N Feld-Ldnge: 4 Dezimale: 0

Kurzbezeichnung: Untergrund 2 Anfang, Peak 98 KeV

Bedeutung: . .
Kanalnummer fiir die Bestimmung des Untergrundes fiir 98 Kev Peak,
Anfangspunkt des Untergrundes hinter dem Peak

Wertebereich, zuldssige Code:
Integerzahl zwischen 0 und 4096

Herkunft, Verblelb der Daten:
Terminaleingabe (Ablesung vom Vielkanal).

Priifungen (Plausibilitdt, Integritit):
Priifung auf zuldssigen Bereich (RANGE)

Bemerkungen:
Wird nur bei Messmethode XRF erfragt
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Feld-Name: P98U2E Feld-Typ: N Feld-Lidnge: 4 Dezimale: -0
Kurzbezeichnung: Untergrund 2 Ende, Peak 98 KeV

Bedeutung:
Kanalnummer fiir die Bestimmung des Untergrundes fiir 98 KeV Peak,
Endpunkt des Untergrundes hinter dem Peak

Wertebereich, zuldissige Code:
Integerzahl zwischen 0 und 4096

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe (Ablesung vom Vielkanal)

Priifungen (Plausibilitit, Integritit):
Priifung auf zulidssigen Bereich (RANGE)

Bemerkungen:
Wird nur bei Messmethode XRF erfragt

Feld-Name: P98NPFL Feld-Typ: N Feld-Lénge: 5 Dezimale: 0

Kurzbezeichnung: Netto-Peakfliche 98 KeV

Bedeutung:
Netto—Peakfliche fiir 98 KeV Peak

Wertebereich, zuldssige Code:
Integerzahl zwischen 0 und 4096

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe (Ablesung vom Vielkanal)

Prifungen (Plausibilitdt, Integritit):
Priifung auf zulidssigen Bereich (RANGE)

Bemerkungen:
Wird nur bel Messmethode XRF erfragt
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Feld-Name: P98SNPERR Feld-Typ: N Feld-Léinge: '3 Dezimale: 0

Kurzbezelchnung: Fehler Netto—Peakfliche 98 KeV

Bedeutung:
Fehler bel der Bestimmung der Netto—Peakfliche fiir 98 KeV Peak

Werteberelich, zulidssige Code:
Integerzahl zwischen 0 und 4096

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe (Ablesung vom Vielkanal)

Prifungen (Plausibilitit, Integritit):
Prifung auf zuldssigen Bereich (RANGE)

Bemerkungen:
Wird nur bei Messmethode XRF erfragt

Feld-Name: P85U1RA Feld-Typ: N Feld-Linge:. 4 Dezimale: 0

Kurzbezeichnung: Untergrund 1 Anfang, Peak 84,7 KeV

Bedeutung:
Kanalnummer fiir die Bestimmung des Untergrundes fiir 85 KeV Peak,
Anfangspunkt des Untergrundes vor dem Peak

Wertebereich, zulédssige Code:
Integerzahl zwischen 0 und 4096

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe (Ablesung vom Vielkanal)

Priifungen (Plausibilitidt, Integritdt):
Priifung auf zulidssigen Bereich (RANGE)

Bemerkungen:
Wird nur bei Messmethode DCT erfragt.
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Feld-Name: P85UlE Feld-Typ: N Feld-Linge: 4 Dezimale: O

Kurzbezeichnung: Untergrund 1 Ende, Peak 84,7 KeV
Bedeutung:

Kanalnummer fiir die Bestimmung des Untergrundes fiir 85 KeV Peak,
Endpunkt des Untergrundes vor dem Peak

Wertebereich, zuldssige Code:
Integerzahl zwischen 0 und 4096

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe (Ablesung vom Vielkanal)

Priifungen (Plausibilitidt, Integritit):
Prifung auf zuldssigen Bereich

Bemerkungen:
Wird nur bei Messmethode DCT erfragt.

Feld-Name: P85PA Feld-Typ: N Feld-Lange: 4 Dezinmale: 0

Kurzbezeichnung: Peak 84,7 KeV, Anfang

Bedeutung:
Kanalnummer fiir die Bestimmung der Peakfliche flir 85 KeV Peak,
Anfangspunkt der Peakflidche

Wertebereich, zuldssige Code:
Integerzahl zwischen 0 und 4096

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe (Ablesung vom Vielkanal)

Priifungen (Plausibilitidt, Integritit):
Priifung auf zuldssigen Bereich (RANGE)

Bemerkungen:
Wird nur bei Messmethode DCT erfragt.
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Feld-Name: P85PE Feld-Typ: N Feld-Lange: 4 Dezimale: 0

- Kurzbezeichnung: Peak 84,7 KeV, Ende.

Bedeutung:
Kanalnummer fiir die Bestimmung der Peakfldche fiir 85 KeV Peak,
Enpunkt der Peakfliche

Wertebereich, zuldssige Code:
Integerzahl zwischen 0 und 4096

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe (Ablesung vom Vielkanal)

Priifungen (Plausibilitdt, Integritit):
Priifung auf zul#dssigen Bereich (RANGE)

Bemerkungen:
Wird nur bei Messmethode DCT erfragt.

Feld-Name: P85U2A Feld-Typ: N Feld-Linge: 4 Dezimale: 0

Kurzbezelchnung: Untergrund 2 Anfang, Peak 84,7 KeV

Bedeutung:
Kanalnummer fiir die Bestimmung des Untergrundes fiir 85 KeV Peak,
Anfangspunkt des Untergrundes hinter dem Peak.

Wertebereich, zuldssige Code:
Integerzahl zwischen 0 und 4096

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe (Ablesung vom Vielkanal)

Priifungen (Plausibilitit, Integritdt):
Priifung auf zuldssigen Bereich

Bemerkungen:
Wird nur bel Messmethode DCT erfragt.
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Feld-Name: P85U2E Feld-Typ: N Feld-Lange: 4 Dezimale: 0

Kurzbezeichnung: Untergrund 2 Ende, Peak 84,7 KeV
Bedeutung:

Kanalnummer fiir die Bestimmung des Untergrundes fiir 85 KeV Peak,
Endpunkt des Untergrundes hinter dem Peak.

Wertebereich, zulidssige Code:
Integerzahl zwischen 0 und 4096

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe (Ablesung vom Vielkanal)

Priifungen (Plausibilitidt, Integritit):
Priifung auf zuldssigen Bereich (RANGE)

Bemerkungen:
Wird nur bei Messmethode DCT erfragt.

Feld-Name: P85NPFL Feld-Typ: N Feld-Linge: 5 Dezimale: 0

Kurzbezeichnung: Netto—-Peakfldche 84,7 KeV

Bedeutung:
" Netto—Peakfliche fiir 85 KeV Peak

Wertebereich, zulissige Code:
Integerzahl zwischen 0 und 4096

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe (Ablesung vom Vielkanal)

Priifungen (Plausibilitdt, Integritit):
Priifung auf zulidssigen Bereich (RANGE)

Bemerkungen:
Wird nur bei Messmethode DCT erfragt.
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Feld-Name: P85NPERR Feld-Typ: N Feld-Lénge: 3 Dezimale: 0

Kurzbezelchnung: Fehler Netto-Peakfliche 84,7 KeV

Bedeutung:
Fehler bei der Bestimmung der Netto—Peakfliche fiir 85 KeV Peak

Wertebereich, zuldssige Code:
Integerzahl zwischen 0 und 4096

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe (Ablesung vom Vielkanal)

Priifungen (Plausibilitit, Integritit):
Priifung auf zuldssigen Bereich (RANGE)

Bemerkungen:
Wird nur bei Messmethode DCT erfragt.

Feld-Name: P93U1lA Feid-Typ: N Feld-Lénge: 4 Dezimale: 0

Kurzbezeichnung: Untergrund 1 Anfang, Peak 93 KeV

Bedeutung:
Kanalnummer flir die Bestimmung des Untergrundes fiir 93 KeV Peak,
Anfangspunkt des Untergrundes vor dem Peak :

Wertebereich, zuldssige Code:
Integerzahl zwischen 0 und 4096

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe (Ablesung vom Vielkanal)

Priifungen (Plausibilitdt, Integritit);
Priifung auf zuldssigen Bereich (RANGE)

Bemerkungen:
Wird nur bei Messmethode DCT erfragt.
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Feld-Name: P93U1E Feld-Typ: N Feld-Lénge: 4 Dezimale: 0

Kurzbezeichnung: Untergrund 1 Ende, Peak 93 KeV
Bedeutung:
Kanalnummer fiir die Bestimmung des Untergrundes fiir 93 KeV Peak,
" Endpunkt des Untergrundes vor dem Peak.

Wertebereich, zuldssige Code:
Integerzahl zwischen 0 und 4096

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe (Ablesung vom Vielkanal)

Priifungen (Plausibilitit, Integritit):
Priifung auf zulissigen Bereich

Bemerkungen:
Wird nur bei Messmethode DCT erfragt.

Feld-Name: P93PA Feld-Typ: N Feld-Lénge: 4 Dezinmale: 0

Kurzbezeichnung: Peak 93 KeV, Anfang

Bedeutung:
Kanalnummer fiir die Bestimmung der Peakflliche fiir 93 KeV Peak,
Anfangspunkt der Peakfliche

Werteberelch, zuldssige Code:
Integerzahl zwischen 0 und 4096

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe (Ablesung vom Vielkanal)

Priifungen (Plausibilitdt, Integritit): ,
Priifung auf zuldssigen Bereich (RANGE)

Bemerkungen:
Wird nur bei Messmethode DCT erfragt.
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Feld-Name: P93PE Feld-Typ: N Feld-Lénge: 4 Dezimale: -0

Kurzbezeichnung: Peak 93 KeV, Ende

Bedeutung:
Kanalnummer fiir die Bestimmung der Peakfldche flir 93 KeV Peak,
Endpunkt der Peakfldche.

Wertebereich, zuldssige Code:
Integerzahl zwischen 0 und 4096

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe (Ablesung vom Vielkanal)

Priifungen (Plausibilitdt, Integritit):
Priifung auf zuldssigen Bereich (RANGE)

Bemerkungen:
Wird nur bei Messmethode DCT erfragt.

Feld-Name: P93U2A Feld-Typ: N Feld-Ldnge: 4 Dezimale: O

Kurzbezeichnung: Untergrund 2 Anfang, Peak 93 KeV

Bedeutung:
Kanalnummer fiir dle Bestimmung des Untergrundes fiir 93 KeV Peak,
Anfangspunkt des Untergrundes hinter dem Peak.

Wertebereich, zuldssige Code:
Integerzahl zwischen 0 und 4096

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe (Ablesung vom Vielkanal)

Priifungen (Plausibilitdt, Integritit):
Priifung auf zuldssigen Bereich

Bemerkungen:
Wird nur bei Messmethode DCT erfragt.
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Feld-Name: P93U2E Feld-Typ: N Feld-Lidnge: 4 Dezimale: 0

Kurzbezeichnung: Untergrund 2 Ende, .Peak 93 KeV
Bedeutung:

Kanalnummer fiir die Bestimmung des Untergrundes fiir 93 KeV Peak,
Endpunkt des Untergrundes hinter dem Peak.

Wertebereich, zulédssige Code:
Integerzahl zwischen 0 und 4096

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe (Ablesung vom Vielkanal)

Priifungen (Plausibilitit, Integritit):
Prifung auf zuldssigen Berelch (RANGE)

Bemerkungen:
Wird nur bei Messmethode DCT erfragt.

Feld-Name: P93NPFL Feld-Typ: N Feld-Ldnge: 5 Dezimale: 0

Kurzbezeichnung: Netto—-Peakfliche 93 KeV

Bedeutung:
Netto—Peakfldche fiir 93 KeV Peak

Wertebereich, zuldssige Code:
Integerzahl zwischen 0 und 4096

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe (Ablesung vom Vielkanal)

Priifungen (Plausibilitit, Integritit):
Priifung auf zuldssigen Bereich (RANGE)

Bemerkungen:
Wird nur bei Messmethode DCT erfragt.
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Feld-Name: P93NPERR Feld-Typ: N Feld-Lénge: 3 Dezimale: 0

Kurzbezeichnung: Fehler Netto—Peakfliche 93 KeV

Bedeutung:
Fehler bei der Bestimmung der Netto—Peakflidche filr 93 KeV Peak

Wertebereich, zuldssige Code:
Integerzahl zwischen 0 und 4096

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe (Ablesung vom Vielkanal)

Priifungen (Plausibilitit, Integritit):
Priifung auf zulidssigen Bereich (RANGE)

Bemerkungen:
Wird nur bei Messmethode DCT erfragt.

Feld-Name: DRUCKAKT' Feld-Typ: N Feld-Linge: 6 Dezimale: 2

Kurzbezeichnung: Gasdruck, tatsichlicher Wert

Bedeutung:
Gasdruck in der Mepleitung in Torr, tatsichlicher Wert

Wertebereich, zulidssige Code:
Integerzahl zwischen 0 und 100

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe

Priifungen (Plausibilitdt, Integritit):
Priifung auf zuldssigen Bereich (RANGE)

Bemerkungen: _
Wert wird nur widhrend der Testphase zu Kontrollzwecken erfapt.
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Feld-Name: DRUCKBER Feld-Typ: N Feld-Ldnge: 6 Dezimale:

Kurzbezeichnung: Gasdruck, berechneter Wert

Bedeutung:
Gasdruck in der Mepleitung in Torr, berechneter Wert

Wertebereich, zuliissige Code:
Integerzahl zwischen 0 und 100

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe

Priifungen (Plausibilitdt, Integritit):
Prifung auf zul#issigen Bereich (RANGE)

Feld-Name: DRUCKERR Feld-Typ: N Feld-Lédnge: 5 Dezimale:

Kurzbezeichnung: Fehler fiir den berechneten Gasdruck

Bedeutung:
Fehler fiir den berechneten Gasdruck

Wertebereich, zuldssige Code:
Zahl zwischen 0 und 100

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe

Priifungen (Plausibilitdt, Integritét):
Priifung auf zuldssigen Bereich (RANGE)
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Feld-Name: MDBAND Feld-Typ: C Feld-Lange: 3 Dezimale: 0

Kurzbezeichnung: Band-Nummer der zugeord. Druckmessung

Bedeutung: _
Bezeichnung des Bandes, auf dem die Mefdaten der zugehorigen
Druckmessung im Vielkanal gespeichert wurden.

Wertebereich, zuldssige Code:
Klartexteintrag

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe

Priifungen (Plausibilitit, Integritit):
keine

Bemerkungen:
Wird nur bei Messmethode 2GT und DCT erfragt.

Feld-Name: MDSEITE Feld-Typ: C Feld-Lénge: 1 Dezimale: 0

Kurzbezeichnung: Band-Seite der zugeordneten Druckmessung

Bedeutung:
Bezeichnung der Bandseite, auf der die Mepfdaten der zugehdrigen
Druckmessung im Vielkanal gespeichert wurden.

Wertebereich, zuldssige Code:
A fiir Seite A
B fiir Seite B

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe

Priifungen (Plausibilitdt, Integritit):
keine

Bemerkungen:
Wird nur bei Messmethode 2GT und DCT erfragt.
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Feld-Name: MDPOS Feld-Typ: C Feld-Lange: 1 Dezimale: 0

Kurzbezeichnung: Position auf Band, zugeord. Druckmessung

Bedeutung:
Position auf dem Band, an der die MeBdaten der zugehorigen
Druckmessung im Vielkanal gespeichert wurden.

Wertebereich, zulidssige Code:
Ziffer zwischen 1 und 5 entsprechend der Bandposition oder leer.

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe

Prifungen (Plausibilitdt, Integritit):
nur Zifferneingabe erlaubt

Bemerkungen:
Wird nur bei Messmethode 2GT und DCT erfragt.

Feld-Name: MDDNAME Feld-Typ: C¢ Feld-Linge: 12 Dezimale: 0

Kurzbezeichnung: Name der Datei, zugeord. Druckmessung

Bedeutung:
Name der Datei, in der die MePfdaten der zugehérigen Druckmessung
auf Diskette/Platte gespeichert sind.

Wertebereich, zuldssige Code:
Dateibezeichnung entsprechend MS—-DOS Konvention. Die Dateikennung
sollte CHN lauten.

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe

Priifungen (Plausibilitit, Integritit):;
keine

Bemerkungen:
Wird nur bei Messmethode 2GT und DCT erfragt.
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Feld-Name: INTERCEPT Feld-Typ: N Feld-Lédnge: 5 Dezimale:

Kurzbezeichnung: Kalibrierung, Versatz

Bedeutung:
Versatz der Kalibrierungsgerade

Wertebereich, zuldssige Code:

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe

Feld-Name: SLOPE Feld-Typ: N Feld-Linge: 7 Dezimale:

Kurzbezeichnung: Kalibrierung, Steigung

Bedeutung:
Steigung der Kalibrierungsgeraden

Wertebereich, zuldssige Code:

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe

Feld-Name: EICHKONST Feld-Typ: N Feld-Léinge: 6 Dezimale:

Kurzbezeichnung: Eichkonstante K (fiir DCT Messung)

Bedeutung:
Eichkonstante K

Wertebereich, zuldssige Code:
Numerischer Wert mit 2 Dezimalen

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe

Priifungen (Plausibilitdt, Integritit):
Nur Zifferneingabe erlaubt

Bemerkungen:
Wird nur bei Messmethode DCT erfragt.
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Feld-Name: ALPHA Feld-Typ: N Feld-Lange: 6 Dezimale: -4

Kurzbezeichnung: Kollimatorkonstante alpha

Bedeutung:
Kollimatorkonstante Alpha

Wertebereich, zuldssige Code:

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe

Feld-Name: ALPHAERR Feld-Typ: N Feld-Lénge: 6 Dezimale: 4

Kurzbezeichnung: Fehlerwert fiir Kollimatorkonst. alpha

Bedeutung: _
Fehlerwert fiir die Bestimmung der Kollimatorkonstante Alpha.

Wertebereich, zuldssige Code:
Numerischer Wert mit 4 Dezimalen

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe bzw. Programm

Prifungen (Plausibllitdt, Integritiit):
Nur Zifferneingabe

Bemerkungen:
Wird nur bei Messmethode 2GT erfragt.

Feld-Name: BETA Feld-Typ: N Feld-Ldnge: 6 Dezimale: 4

Kurzbezeichnung: Kollimatorkonstante beta

Bedeutung:
Kollimatorkonstante Beta

Wertebereich, zuldssige Code:

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe
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Feld-Name: BETAERR Feld-Typ: N Feld-Lidnge: 6 Dezimale: 4

Kurzbezeichnung: Fehlerwert fiir Kollimatorkonst. beta

Bedeutung: ,
Fehlerwert fiir dle Bestimmung der Kollimatorkonstante Beta.

Wertebereich, zuldssige Code:
Numerischer Wert mit 4 Dezimalen

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe bzw. Programm

Priifungen (Plausibilitit, Integritit):
Nur Zifferneingabe méglich

Bemerkungen:
Wird nur bei Messmethode 2GT erfragt.

Feld-Name: ANRAKT Feld-Typ: N Feld-Lénge: 6 Dezimale: 2

Kurzbezeichnung: Anreicherung, tatsichlicher Wert

Bedeutung:
Tatsdchlicher Wert der Anreicherung des UFG-Gases in Prozent

Wertebereich, zuldssige Code:

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe

Bemerkungen:

Der Wert wird nur wihrend der Testphase zu Kontrollzwecken erfapt.

Feld-Name: ANRBER Feld-Typ: N Feld-Ldnge: 6 Dezimale: 2

Kurzbezeichnung: Anreicherung, berechnter Wert

Bedeutung:
Anreicherung des UFG-Gases in Prozent, berechneterWert

Wertebereich, zuldssige Code:

Herkunft, Verbleib der Daten:
Terminaleingabe










