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Kapitel 1

Einleitung

Viele Jahre ist es ruhig um die Entwicklung von Kernwa�en gewesen. Die
Weiterverbreitung schien durch den Atomwa�ensperrvertrag eingedämmt und
zwischen den beiden gröÿten Atommächten wurden nukleare Abrüstungsab-
kommen1 geschlossen.

Die internationale Ächtung von Nuklearwa�en ist trotzdessen nicht durchge-
setzt. Einerseits ist der Boykott gegen die neuere Atommacht Indien2 nahe
dem Ende. Andererseits wurde in keinem der fünf anerkannten Atomwaf-
fenstaaten das militärische Nuklearprogramm aufgegeben. Im Gegenteil, in
Groÿbritannien soll das Trident-System modernisiert werden, in den Verei-
nigten Staaten werden die gesamten Sprengköpfe erneuert und in Frankreich
wird aktiv die Modernisierung der atomaren Streitkräfte vorangetrieben.

Tritium wird in fast jeder Nuklearwa�e verwendet. Die 2-3 g Tritium pro
Bombe fusionieren während der Explosion und die dabei freiwerdenden Neu-
tronen erhöhen die Spaltausbeute und damit die Sprengkraft. Das Tritium
hat im Gegensatz zu anderen Materialien in einer Nuklearwa�e die Eigen-
schaft, sich durch den radioaktiven Zerfall im Laufe der Zeit selbst abzurüs-
ten. Mit einer Halbwertszeit von 12,3 Jahren verringern sich die militärischen
Tritiumbestände pro Jahr um 5,5%.

Fehlt den Militärs das Tritium, haben sie zwei Möglichkeiten. Entweder kön-
nen sie qualitativ abrüsten, d.h. das Nuklearwa�enprogramm wird umgerüstet
ohne die Vorteile durch Tritium voll zu nutzen oder die Anzahl der Nuklear-
wa�en zu reduzieren, somit quantitativ abrüsten.

1SALT I (1969-1972), ABM-Vertrag (1972), SALT II (1972-1979), INF-Vertrag (1987),
START I (1991), START II (1993) und SORT (2002)

2Am 11. Mai 1998 führte Indien mehrere Unterirdische Nuklearexplosionen durch.
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

Der zweite Weg wurde in den USA gewählt. Seitdem 1988 die militärische
Tritiumproduktion aus Sicherheitsgründen abgeschaltet wurde, konnte das
benötigte Tritiuminventar nur dadurch aufrechterhalten werden, dass Tri-
tium aus den nach dem START II-Vertrag abgerüsteten Bomben recycled
wurde. Seit 2003 wird Tritium aus Lithium erbrütet, welches dafür in einem
kommerziellen Kernkraftwerk einem Neutronen�uss ausgesetzt wird. Das ers-
te Tritium wurde 2005 extrahiert.

Kalinowski (2004) hat gezeigt, dass eine Kontrolle der weltweiten Tritium-
bestände möglich ist, die Weiterverbreitungsgefahr mindert und gleichzeitig
zur Abrüstung beitragen kann. Die Etablierung eines Kontrollregimes für
Tritium führt dazu, dass die Trennung des militärischen und zivilen Nuklear-
programms möglich ist und gestärkt wird.

Physikalisch unterscheidet sich Tritium nicht zwischen verschiedenen Nut-
zungsarten. Ob es vom Menschen in eine Bombe eingebaut wird3 oder ob
Tritium in zivilen Technologien genutzt wird, ist nicht vorherbestimmt. Wenn
eine scharfe Trennung zwischen militärischer und ziviler Nutzung nicht voll-
zogen werden kann, muss die Konsequenz sein, die Produktion von Tritium
zu minimieren.

Tritiumexporte aus Kanada, in dem die gröÿten zivilen Tritiumvorräte lagern,
werden nur unter der Bedingung genehmigt, dass diese in keiner Form mili-
tärisch verwendet werden und entsprechende Vorkehrungen getro�en werden
dieses zu verhindern.4

Die kritische Stelle in einem internationalem Tritiumkontrollregime ist nach
Kalinowski (2004, S. 114) die Entwendung von Lagerbeständen und die Pro-
duktion von Tritium. Mit dem Bau des International Thermonuclear Expe-
rimental Reactor (ITER) in Cardarache, Frankreich ab nächstem Jahr und
dessen geplante Inbetriebnahme im Jahre 2016 wird eine neue Gröÿenord-
nung in der zivilen Nutzung von Tritium erreicht. Über die Laufzeit von 20
Jahren sind für die Fusionsexperimente der Import von 17,5 kg Tritium aus
Kanada geplant.

Es ist geplant in ITER die Brut des Tritiums für den späteren Einsatz im

3Deren physikalische Wirkung im Falle der Anwendung auf andere Menschen darin
besteht, diese zu zerreiÿen, zu verbrennen und zu verstrahlen.

4Das Tritium in der EU, welches aus Kanada geliefert wird, unterliegt dem �Exchange
of Letters�. Dies ist eine Vereinbarung zwischen Kanada und dem Importland, welches sich
dazu verp�ichtet, das gelieferte Tritium nur für zivile Zwecke zu nutzen und dies durch
entsprechende Maÿnahmen zu überwachen. In Europa übernimmt die EURATOM diese
Aufgabe.

6



Kraftwerk zu entwickeln und testen. Damit ist ITER eine wichtige Testanla-
ge, falls ein Kontrollregime für Tritium etabliert werden soll.

Wie kann es gelingen sicherzustellen, dass Tritium im ITER nur für die zivile
Fusionsforschung und nicht etwa für Rüstungsprogramme genutzt wird?

Das Problem ähnelt dem der Internationalen Atomenergieorganisation (IAEO).
Diese hat die Aufgabe, die zivile Nutzung der Kernenergie voranzutreiben
und gleichzeitig zu verhindern, dass bestimmte Spaltmaterialien für militä-
rische Zwecke genutzt werden. Diese Trennung wird von der IAEO aufrecht-
erhalten indem nukleare Überwachungsmaÿnahmen, die sogenannten Safe-
guards für die entsprechenden Materialien durchgeführt werden.

Unter den Safeguards für nukleare Materialien wird ein System des Nach-
weises durch den Betreiber und der Veri�kation durch die überwachende
Instanz verstanden. Für die Veri�kation steht die Methode des Einschlusses
des nuklearen Materials, die Beobachtung und die Materialbilanzierung zur
Verfügung.

Diese Arbeit wird die Materialbilanzierung für den Fall von Tritium und
ITER betrachten. Bei der Materialbilanzierung wird das Buchinventar mit
einer physikalischen Inventurveri�kation verglichen. Die Messung für die Ve-
ri�kation der Nuklearen Materialien wird von einem Inspektor durchgeführt.

Die zentrale Fragestellung dieser Arbeit ist:

Gelingt es mit der Materialbilanzierung, das Abzweigen einer si-
gni�kanten Menge an Tritium aus ITER rechtzeitig zu detektie-
ren?

Mit einer signi�kanten Menge an Tritium ist die Menge gemeint, die für eine
militärische Nutzung von Bedeutung ist. Eine Referenz für die Bedeutsamkeit
ist sicherlich die Menge Tritium, die in einer Kernwa�e Verwendung �ndet.
Nach Kalinowski (2004, S.9) sind das 2-3 g Tritium.

Das zeitliche Kriterium ist sicher nicht so brisant, da mit Tritium alleine keine
Bombe gebaut werden kann. Vielmehr geht es hier um die Auswirkungen auf
die politischen Rahmenbedingungen. Wird eine Abzweigung von Tritium erst
nach 20 Jahren entdeckt, sind die Verantwortlichen schon im Ruhestand. Eine
politische Brisanz erhält eine Detektion nur, wenn der Nachweis spätestens
innerhalb weniger Jahre gelingt.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in zwei Teile. Im ersten Teil (Kapitel 2)
wird ein Abschätzung für die Messunsicherheiten der zu erwartenden Tritium
Inventare in ITER durchgeführt.
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

Zu diesem Zweck wird ITER vorgestellt und für die Ermittlung der Messge-
nauigkeit werden publizierte Ergebnisse aus der Diagnostik und Erfahrungen
anderer Einrichtungen zusammengetragen und ausgewertet. Damit soll der
zu erwartenden Messfehler für die einzelnen Tritiummengen im ITER abge-
schätzt werden.

Im zweiten Teil dieser Arbeit (Kapitel 3 und Kapitel 4) wird mit statisti-
scher Testtheorie eine Detektionswahrscheinlichkeit für das Abzweigen einer
bestimmten Menge Tritium eingeführt. Dabei wird untersucht welche Aus-
wirkungen verschiedene Inspektionsstrategien auf die Detekioswahrschein-
lichkeit in ITER haben.
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Kapitel 2

Tritium Inventarisierung im ITER

Im ITER wird Tritium in verschiedenen Aggregatzuständen und chemischen
Bindungen vorliegen. Als Gas in Form von HT, DT oder T2 sowie oxidiert
als Wasser, mit allen Kombinationen an Wassersto�sotopen (T2O, DTO und
HTO). Im Plasma hingegen existiert nur der Tritiumkern, das Triton.

Für die Tritiumbilanzierung ist es notwendig, das Inventar, d.h. die Menge
an Tritium im ITER, sowie die Zu- und Ab�üsse an Tritium möglichst genau
zu bestimmen.Mit der Genauigkeit ist hier insbesondere das Wissen über die
Standardabweichung der Messung gemeint, mithilfe deren Wertes eine Aussa-
ge über Detektionswahrscheinlichkeiten von Bilanzierungssystemen gemacht
werden kann.

2.1 Projektbeschreibung vom ITER

Der internationale thermonukleare Experimentalreaktor (ITER) arbeitet nach
dem Tokamak-Prinzip. Dabei wird durch Magnetfelder das Plasma donutför-
mig eingeschlossen und durch Induktion geheizt. Die Fusionsreaktion, die den
Groÿteil der entstehenden Energie liefert, ist die Fusion der Wassersto�so-
tope Deuterium 2

1D und Tritium 3
1T .

D + T → 4He(3,5 MeV) + n(14,1 MeV) (2.1)

9



KAPITEL 2. TRITIUM INVENTARISIERUNG

heiße Plasma in einen „Magnetfeldkäfig“ ein-
schließt und so von materiellen Wänden fern-
hält, die ansonsten das Plasma abkühlen kön-
nten.

Von allen möglichen Paaren leichter Atom-
kerne, die verschmelzen können, liefert die
Reaktion zwischen den beiden schweren Vari-
anten des Wasserstoffs - Deuterium und Tri-
tium - die größte Energieausbeute bei der
niedrigsten Plasmatemperatur. Je ein Deu-
terium- und Tritiumkern verschmelzen dabei zu
einem Heliumkern. Dabei wird ein schnelles
Neutron frei, das achtzig Prozent der ge-
wonnenen Energie mit sich trägt. Da diese
Reaktion unter allen möglichen bei weitem
am leichtesten zu verwirklichen ist, wird man
sich trotz ihrer Nachteile - Tritium ist radioak-
tiv, die bei der Fusion entstehenden schnellen
Neutronen aktivieren die umgebenden Reak-
torteile - zunächst dieses Verfahrens bedienen.
Hinzu kommt, dass Deuterium in nahezu uner-
schöpflicher Menge in den Weltmeeren vorhan-
den ist; Tritium kann aus dem ebenfalls reich-
lich verfügbaren Element Lithium mit Hilfe der
beim Fusionsprozess entstehenden Neutronen
im Kraftwerk hergestellt werden.

Bei den gegenwärtigen Experimenten
verzichtet man meist auf Tritium und

arbeitet lediglich mit einfachem Wasserstoff
oder Deuterium. Da Tritium radioaktiv ist,
würde seine frühzeitige Verwendung die
Experimente unnötig erschweren. (Lediglich
das europäische Experiment JET sowie das
inzwischen stillgelegte amerikanische Experi-
ment TFTR in Princeton haben bisher mit
Tritium gearbeitet.) Auch mit einfachem
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Wasserstoff oder Deuterium lässt sich näm-
lich überprüfen, ob bei Einsatz von Tritium
ein Zustand erreicht werden kann, bei dem
das Plasma „zündet“: Dann laufen gerade so
viele Fusionsprozesse ab, dass die Energie der
dabei erzeugten Heliumkerne ausreicht, die
Temperatur des Plasmas aufrechtzuerhalten.
Das Plasma brennt ohne äußere Energiezu-
fuhr weiter, die Heizung von außen kann abge-
schaltet werden. 

Für die Zündung sind vor allem drei Eigen-
schaften des Plasmas von Bedeutung: die
Temperatur, die Plasmadichte und die
Energieeinschlusszeit. Letztere ist ein Maß
für die Güte der Wärmeisolation des Plasmas
und darf nicht mit der Entladungszeit, d.h. der
Gesamtdauer der Entladung, verwechselt
werden. In einem Fusionskraftwerk muss das
Produkt aus diesen Werten eine Mindestgröße
besitzen. Die günstigsten Bedingungen für
Einschlusszeit und Dichte erhält man bei
einer Temperatur von etwa 100 Millionen
Grad. Dann fordert die Zündbedingung Ener-
gieeinschlusszeiten von ein bis zwei Sekun-
den und Dichten von etwa 1014 Ionen pro
Kubikzentimeter. Wegen dieser extrem nied-
rigen Dichte - 250 000fach dünner als die Luft-

Fusionsreaktionen

D + T → 4He + n + 17,58 MeV
D + D     → 3He + n + 3,27 MeV
D + D     → T + p + 

4,03 MeV
D + 3He  → 4He + p + 18,35 MeV
p + 11B   → 3 4He + 8,7   MeV

Brutreaktionen in Lithium

7Li + n   → 4He + T + n - 2,47 MeV

Verschiedene Fusionsreaktionen. Das für
die Deuterium-Tritium-Fusion nötige Tritium
kann im Kraftwerk durch die Fusions-
neutronen aus Lithium erzeugt werden.

Beim Zusammenstoß
eines Deuterium- und
eines Tritiumkerns
bildet sich über einen
heliumartigen
Zwischenkern ein
Heliumkern und ein
Neutron. Beide Reak-
tionsprodukte besitzen
hohe Bewegungsener-
gie, die zur Plasmahei-
zung und zur Energie-
produktion im Kraftwerk
genutzt werden kann.
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Die Wahrscheinlich-
keiten verschiedener
Verschmelzungsreaktio-
nen: Die Deuterium-
Tritium-Fusion (D-T)
besitzt über einen
großen Energiebereich
eine weitaus größere
Wahrscheinlichkeit als
alle anderen Reaktio-
nen. Prozesse wie die
Proton-Bor-Reaktion 
(p-B), bei denen kein
Neutron entsteht - oft
als „reine“ Fusion
bezeichnet - erfordern
eine viel höhere
Temperatur, bis sie mit
ähnlicher Häufigkeit
ablaufen wie
Deuterium-Tritium-
Verschmelzungen.
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Abbildung 2.1: Die Wirkungsquerschnitte für verschieden Fusionsreak-
tionen. (IPP 2003, S.9)

Mit kleineren Wirkungsquerschnitten (vgl. Abb. 2.1) sind auch folgende
Reaktionen möglich (Wesson 2004, S.5 & 526):

D + D → 3He + n + 3,27MeV

oder T + p + 4,03 MeV

D + 3He → 4He + p + 18,3MeV

T + T → 4He + 2n

T + 3He → 4He + p + n

oder 4He + D

Das Konzept des Tokamak-Reaktors wurde in den 60er Jahren in der So-
wjetunion entwickelt. Der Name �Tokamak� ist eine Abkürzung für das rus-
sische òîðîèäàëüíàÿ êàìåðà â ìàãíèòíûõ êàòóøêàõ und bedeutet soviel
wie toroidale Kammer und magnetische Spulen. Es ist der bisher am besten
erforschte Weg zur zivilen Nutzung von Fusionsenergie.

Der Tokamak-Reaktor arbeitet mit Einschluss eines torusförmigen Plasmas
in einem elektromagnetischen Feld. Dieser Einschluss wird zum einen durch
ein von Spulen erzeugtes Toroidalfeld erreicht und zum anderen durch ein
vom Plasmastrom selber erzeugten Poloidalfeld hergestellt. Der Plasmastrom
ist charakteristisch für die Funktionsweise eines Tokamak-Reaktors. Er wird
induziert, indem das Plasma als Sekundärwicklung eines Transformators ge-
nutzt wird. Das Plasma bricht zusammen, wenn der Transformator umgepolt
werden muÿ. Daher ist es nur möglich, eine halbe Wellenlänge zu nutzen. Im
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2.1. PROJEKTBESCHREIBUNG VOM ITER

Iron transformer

core

Toroidal

field coils

Poloidal

magnetic field

Toroidal

magnetic field

Resultant

helical field


(twist exaggerated)

Transformer winding

(primary circuit)

Plasma current

(secondary circuit)

JG03.242-2c

Abbildung 2.2: Die Felder und Ströme in dem Torus eines Tokamaks
(O�cer)

ITER wird der Strom in der Primärspule hochgefahren und ein Magnetfeld
erzeugt. Erst beim langsamen Verringern des Primärstromes und dem damit
einhergenden Abbau des Magnetfeldes wird der Brennsto� eingelassen und
der Plasmastrom induziert, womit sich das Plasma aufbaut. Damit arbeitet
der Reaktor nicht stationär.

Im Normalbetrieb soll ITER im DT Betrieb eine Leistung von 500MW über
eine Brenndauer von 400 s aufrechterhalten (PDD 2001, 1.2). Der Strom
steigt dabei auf bis zu 15MA an. In der Abb. 2.2 sind die Felder und Ströme
inerhalb des Tokamaks skizziert. Durch die Überlagerung des toroidalen mit
dem poloidalen Feld entsteht in der Summe ein helikales Feld, welches sich
um die Seele des Torus dreht. In einem Tokamak tritt eine Verscherung der
Magnetfelder auf, wobei sich die Feldlinien nahe der Seele öfter um die eigene
Achse drehen als die weiter entfernten.

Der ITER soll bei Q = 10 arbeiten (vgl. Tab.2.1); das ist der Quotient aus
Fusionsleistung und zusätzlicher von auÿen eingebrachter Heizleistung. Da
nur 20% der Fusionsenergie als kinetische Energie der Heliumkerne freiwer-
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KAPITEL 2. TRITIUM INVENTARISIERUNG

Fusionsleistung 500MW
Q-Faktor 10
Durchschnittlicher (1MeV) Neutronen�uss auf der Wand 0.57MW/m2

Groÿer Plasma Radius 6,2m
Kleiner Plasma Radius 2,0m
Plasmahöhe 7,4m
Plasmastrom 15MA
Magnetfeld 5,3T
Toroidal Feldstärke bei 6.2 m Radius 5,3T
Plasma Volumen 837m3

Installierte Heizleistung 73MW

Tabelle 2.1: Die Eckdaten von ITER (PDD 2001, Kap. 1, S. 16).

den, kann das Plasma sich frühstens ab einem Faktor Q > 5 selber heizen 1.
Ab wann die Heliumkerne für die Heizung des Plasmas ausreichen hängt von
den im nächsten Absatz beschriebenen Plasmaparametern ab. Der Punkt,
ab dem jede zusätzliche Heizung abgeschaltet werden kann und das Plasma
weiter brennt, heiÿt Zündung (Q =∞).

Die Bedingung für die Zündung des Plasmas hängt von der Temperatur T ,
der Teilchendichte n und der Einschlusszeit τE ab. Liegt die Temperatur
zwischen 10-20 keV und überschreitet das Produkt dieser drei Parameter den
Wert

nTτE > 3 · 1021 keV s
m3

, (2.5)

dann zündet das Plasma (Wesson 2004, S.11). Der genaue Wert für diese
Zündbedingung hängt von der Verteilung von n und T im Plasma ab. Die
Zahl in Gl. 2.5 gilt für gleichmäÿigen Verteilung von n und T im Plasma.

Im ITER wird die Temperatur des Plasmas bei ungefähr 15 keV, das ent-

1Im center of mass system (CM) ist der Gesamtimpuls null:

Mnvn = MHevHe ≈ 4MnvHe (2.2)

⇒ vHe ≈ 4vn. (2.3)

Damit folgt für die Energie des Heliumkernes

EHe =
1
2
MHev

2
He = 2Mn

(
1
4
vn

)2

=
1
8
mnv

2
n =

1
4
En. (2.4)

Damit besitzt der Helimukern nur 25% der Energie des Neutrons, das sind 20% der
freiwerdenden Fusionsenergie. (Vergl. Gl. 2.1)
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2.1. PROJEKTBESCHREIBUNG VOM ITER

spricht 174 · 106 K, liegen. Mit der Temperatur des Plasmas sinkt der elektri-

sche Widerstand mit R ∼ T
− 1

3
e (Wesson 2004, S.240). Die oben beschriebene

induktive Plasmaheizung ist somit nur für die Anfangszeit e�zient. Für die
weiter Heizung des Plasmas sind zwei Neutralteilchenheizungen (NBI) mit
einer Leistung von jeweils 16,5MW geplant. Neben der Temperatur beein-
�ussen sie die Teilchendichte n und injizieren so auch Brennsto� (D2). Dafür
sollen im ITER negative Ionen beschleunigt und in das Plasma eingeschossen
werden. Damit sie das Magnetfeld durchdringen, müssen sie vorher neutra-
lisiert werden. Dies ist für das negative Protium und Deuteron eine neue
Technologie. Bisher ist diese Art der Heizung nur für positive Ionen genutzt
worden, die negativen Ionen sind jedoch einfacher zu neutralisieren und daher
e�zienter einsetzbar (PDD2 2001, Kap. 2.5).

Die Hochfrequenzheizung arbeitet durch Einkopplung der Zyklotronfrequenz
der Elektronen (170GHz) oder der Ionen (≈ 45MHz) im Plasma.

Für die Injektion von Brennsto� sind im ITER zwei Möglichkeiten vorge-
sehen. Das Gas Injektions System (GIS) stellt durch sechs Einlassventile
im oberen Bereich dem Torus das Startinventar zur Verfügung und kontrol-
liert die Teilchendichte während des Betriebs.2 Das Gas wird vom Torusrand
eingelassen, die Eindringtiefe in das Plasma ist dadurch begrenzt. Mit der
Pelletinjektion ist es möglich, das Gas tief im Plasma zu deponieren. Die
Pellets aus gefrorenen Wassersto�sotopen von 3 und 6mm Durchmesser sol-
len mit 0,5 km/s bei einer Rate von bis zu 50Hz3 in das Plasma geschossen
werden.

2.1.1 Der Brennsto�kreislauf

Während des Pulsbetriebes bei 500MW Ausgangsleistung muss alle 100 s
eine Menge von 25 g Tritium in den Torus eingelassen werden. Davon wird
nur ein Anteil von 0,1 g verbrannt (PDD 2001, Kap.1 S.37). Der Rest wird
an den Cryopumpen gebunden, und abgepumpt. Die Aufgaben des Brenn-
sto�kreislaufs sind, einerseits genug Tritium und Deuterium für das Plasmas
bereitzustellen und andererseits die Abgase aufzubereiten. Einen Überblick
über den Brennsto�kreislauf gibt die Abb. 2.4.

Das Storage and Delivery System (SDS) beinhaltet das Long Term Storage
(LTS) sowie das Short Term Storage und Delivery System. Tritiumanlieferun-
gen von auÿerhalb werden von dem LTS aufgenommen. Wenn zwischen den

2Drei weitere GIS sind im Diveator Bereich eingeplant.
3für die kleineren Pellets
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Summary of the ITER Final Design Report Page 22

* The burn time of 440 s includes 400 s flat top plus 40 s of full power neutron flux to allow for contributions during ramp-up and ramp-down
** Average fluence at first wall (neutron wall load is 0.56 MW/m2 on average and 0.77 MW/m2 at outboard equator)

Figure 2.2-1 Initial Operation Plan

During its lifetime, ITER will be operated in successive phases.
H Phase
This is a non-nuclear phase using only hydrogen or helium plasmas, planned mainly for
complete commissioning of the tokamak system in a non-nuclear environment where remote
handling maintenance is not mandatory. The discharge scenario of the full DT phase
reference operation can be developed or simulated in this phase.  The peak heat flux onto the
divertor target will be of the same order of magnitude as for the full DT phase. Characteristics
of electromagnetic loads due to disruptions or vertical displacement events, and heat loads
due to runaway electrons, will be basically the same as those of the DT phase.
Some important technical issues cannot be fully tested in this phase because of smaller
plasma thermal energy content and lack of neutrons and energetic alpha particles.
The actual length of the hydrogen operation phase will depend on the merit of this phase with
regard to its impact on the later full DT operation, in particular on the ability to achieve good
H mode confinement with a suitably high plasma density.
D Phase
The characteristics of deuterium plasma are very similar to those of DT plasma except for the
amount of alpha heating.  Therefore, the reference DT operational scenarios, i.e., high Q,
inductive operation and non-inductive steady state operation, can be simulated further.  Since
some tritium will be generated in the plasma, fusion power production for short periods of
time without fully implementing the cooling and tritium-recycle systems could therefore also
be demonstrated.  By using limited amounts of tritium in a deuterium plasma, the integrated

Abbildung 2.3: Die Planung für den Betrieb des ITERs aus (ITER
2001).

lines, from sampling in the ANS, or the carrier gas

for in-bed calorimetry in the SDS are processed by

the TEP system. Even tritium emerging in the

course of off-normal operations, such as from the

ISS safety tank (employed to collect the ISS

hydrogen isotope inventory under loss of refriger-

ant conditions), is recovered by the TEP system. In

the latter case, about 430 mol of hydrogen isotopes

need to be purified, which will not require more

than 1 h once the full capacity of the Front-end

Permeators within the TEP system is put in place

in the course of the staged installation of the ITER

Tritium Plant [1].

2.2. The SDS

The main purpose of the SDS is to store and to

supply the gases needed for the daily operation of

the ITER tokamak and to provide the necessary

infrastructure for short and long term storages of

tritium [8]. To minimize the quantity of tritium

actually handled in the SDS the LTS serves to

detain up to about 1 kg of tritium. The SDS stores

and supplies deuterium with less than 0.05%

tritium for Neutral Beam Injection, deuterium

with less than 0.6% tritium and tritium gas with

10% deuterium for pellet injection and gas puffing.

Isotope mixtures are mainly produced through

mass flow controlled combinations of these gases.

The deuterium and tritium are received from the

ISS, from the LTS or, during off normal operating

conditions of the ISS, from the TEP system.

Tritium and tritiated deuterium are stored in

metal hydride getter beds to minimise the gaseous

inventories. In total at least 20 getter beds, each

with a nominal storage capacity of 100 g tritium,

have to be made available within the SDS in three

getter bed batteries for tritium (nine beds), deuter-

ium/tritium mixtures (eight beds) and higher

tritium contaminated deuterium (three beds), re-

spectively. While the metal hydride getter beds in

the SDS are equipped for in-bed calorimetry to

allow tritium accountancy at an accuracy of about

1% of the full bed capacity (100 g) within a

measuring time of 24 h, the 10 metal hydride

getter beds in the LTS to store up to 1 kg of tritium

are currently considered to have a simpler design.

Within the Tritium Plant only the SDS is

equipped for accurate inventory measurements.

The tritium inventory in transit in other systems

such as TEP or ISS can be assessed within certain

accuracies by e.g. pVTc (pressure, volume, tem-

perature, concentration) measurements or isotope

exchange tests.

Tritium is transferred between the LTS and the

SDS as required for ITER machine operation.

Fig. 1. Simplified block diagram of the inner deuterium/tritium fuel cycle of ITER.

M. Glugla et al. / Fusion Engineering and Design 69 (2003) 39�/43 41

Abbildung 2.4: Der ITER Brennsto�kreislauf (Glugla u. a. 2003)
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Experimentierkampagnen Tritium aus den anderen Teilen der Anlage her-
ausgeholt wird, muss das LTS, mit einer Gesamtkapazität von 1000 g, einen
Teil des Tritium aufnehmen.

Das Short Term Storage und Delivery System erhält tritiumhaltige Gase
aus dem LTS, dem Isotopen Trennsystem (ISS) und dem Abgas Behand-
lungssystem (TEP). Es speichert Wassersto� in bestimmten Isotopenver-
hältnissen (10:90, 50:50 DT und D2) und stellt diese für das Tokamak-
Versorgungssystem (NBI, pelletinjector und GIS) bereit. Weiterhin stellt das
SDS einen dedizierten Getterspeicher bereit, in welchem das Zerfallsprodukt
des Tritiums, das 3He, abgetrennt wird.

Das Tokamak Exhaust Processing (TEP) oder auch Abgasbehandlungssystem
bereitet die Abgase aus dem Tokamak, sowie aus allen anderen Bereichen,
in denen tritiumhaltige Gase anfallen, wieder auf. Dafür wird durch Kataly-
satoren der Wassersto� abgespalten, welcher dann in das Isotope Separation
System (ISS) weitergeleitet wird. Je nach gewünschtem DT-Verhältnis wird
an entsprechenden Stellen das Gas aus den Destillationssäulen des ISS ent-
nommen und in das SDS geleitet.

Bevor in Kapitel 2.3 auf das Problem der Bestimmung der Tritiummenge
in der Groÿanlage ITER eingegangen wird, soll im Folgenden ein Überblick
über die zu erwartenden Tritiummengen im ITER gegeben werden.

2.1.2 Tritium Lager (LTS)

Das Tritiumlager, oder auch �Long Term Storage� (LTS), ist Bestandteil
des SDS (PDD 2001, Kap. 3.1). Neu angeliefertes Tritium wird im durch
Schleusen im LTS empfangen. Das LTS muss zwischen den Experimenten
die Kapazität haben, um Teile des Tritiuminventars vom ITER aufzunehmen.
Für die Tritiumlagerung sind 10 ZrCo Getterspeicher mit einer Kapazität von
jeweils 100g vorgesehen (Lässer u. a. 2005).

Durch Einlagerung in das Kristallgitter kann ZrCo bei Raumtemperatur und
niedrigem Druck Wassersto� Q absorbieren:

2ZrCo + xQ2 −→ 2ZrCoQx + Wärme (2.6)

Bei Temperaturen zwischen 300-400� und Drücken >1Bar wird Wassersto�
freigesetzt:

2ZrCoQx + Wärme −→ 2ZrCo + xQ2 (2.7)
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Der Faktor x kann dabei maximal 3 sein.

Bei Temperaturen >300� kann das ZrCo auch disproportionieren:

2ZrCoQ3 → ZrCo2 + ZrQ2 + 2Q2

Das entstehende stabile ZrQ2 bindet im Gegensatz zu ZrCo nur sehr wenig
Wassersto�. Bei seinen Versuchen hat Besserer (2002, S.73) festgestellt, dass
ZrCo bei 410� nach 20min schon über 30% des ZrCo disproportioniert ist.
Glugla u. a. (2006) messen ähnliche Werte und kommen zu dem Schluss, dass
dieses Material damit nicht für das SDS vom ITER geeignet ist.

Des Weiteren hat Besserer (2002, S.86) die Tritiumrückhaltung von einem Zr-
Co Speicher untersucht. Der Getterspeicher wurde mit 1,21 · 1015 Bq Tritium
(≈ 3 g) beladen. Bei 470� wurde der Getterspeicher evakuiert. Das rück-
gehaltene Tritium wurde durch kalorimetrische Messungen bestimmt. Nach
drei Stunden sind noch 0,74% des Tritiums im Getter. Nach ungefähr acht
Stunden stabilisiert sich der Wert bei rund 0,4% (≈ 12mg) des Startinven-
tars.

In JET ergaben Messungen an vier Urangetterspeichern, die mit insgesamt
20 g beladen waren, einen Rückhalt von zusammen 33mg Tritium (Lässer
u. a. 1999a, S. 180).

2.1.3 Tritium

Der ITER wird während seiner 20 jährigen Laufzeit einen Nettoverbrauch von
16 kg Tritium haben (PDD6 2001). Wegen des Zerfalls müssen dafür ungefähr
17,5 kg aus Kanada importiert werden (ITER 2004). Davon werden 6,7 kg in
den ersten zehn Jahren verbraucht. Die in Tab. 2.2 angegebenen Werte sind
Nettowerte4.

Die derzeitige Planung sieht in den ersten zehn Jahren eine sechsjährige Pha-
se von DT-Experimenten mit der in Abb. 2.3 gezeigten äquivalenten Anzahl
von Brennpulsen vor. Die Experimente, die im zweiten Jahrzehnt des Pro-
jekts gemacht werden, hängen von den Erfolgen und Problemen der vorheri-
gen Experimente ab. Da in dieser Zeit ungefähr 11,3 kg5 gebraucht werden,
ist es eine plausible Annahme, dass in den ersten neun Jahre des zweiten
Jahrzehnts weiterhin 1,2 kg pro Jahr angeliefert werden und im letzten Be-
triebsjahr kein neues Tritium angeliefert wird. Eine Übersicht des Tritiumin-
ventars vom ITER ist in Abbildung 2.5 gezeigt.

4Der Zerfall von Tritium ist abgezogen.
516 kg insgesamt, wovon 4,7 kg in den ersten 10 Jahren verbraucht werden.
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2.1. PROJEKTBESCHREIBUNG VOM ITER

Jahr Lieferung Verbrauch Inventar
(kg) (kg) (kg)

1 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0
3 0,1 0,0 0,1
4 0,8 < 0,01 ∼0,9
5 0,8 0,3 ∼1,4
6 0,8 0,4 ∼1,8
7 0,8 0,6 ∼2,0
8 1,0 1,0 ∼2,0
9 1,2 1,2 ∼2,0
10 1,2 1,2 ∼2,0
Σ 6,7 4,7

Tabelle 2.2: Die Tritium Anlieferung, Verbrauch und Gesamtinventar
der ersten 10 Jahre. (PDD6 2001, Table 6.2.5-1)

Die Anlieferung des Tritiums in das LTS wird in Getterspeichern erfolgen.
Die Kapazität eines herkömmlichen Speichers ist 50 g (ITER 2004). Das ent-
spricht nach Tab. 2.2 bis zu 3 Lieferungen pro Monat. Die Tritiumlieferung
wird mehrmals pro Jahr erfolgen. Für den Standort Rokkasho waren nach
JAG (2003, S. 18) pro Jahr sechs Lieferungen von jeweils 3·50 g vorgesehen.6.

Durch die kurze Halbwertszeit von 12,3 Jahren kommt Tritium in der Na-
tur fast nicht vor. Durch Höhenstrahlung wird ein natürliches Inventar von
(1,8-20) kg aufrecht erhalten7. Künstlich entsteht Tritium als Beiprodukt
in Schwerwasserreaktoren (ca. 4 kg/Jahr) oder durch die gezielte Produktion
mit Spallationsquellen. Für den Betrieb eines Fusionskraftwerkes reichen die
derzeitigen zivilen Welttritiumreserven nicht aus. Um 1GW Fusionsleistung
über ein Jahr aufrecht zu erhalten, müssen über 50 kg Tritium mit Deuterium
fusioniert werden.

Die gröÿten zivilen Inventare sind in Kanada durch die Nutzung der CANDU
Reaktoren entstanden. Kanada wird 2009 über ein Inventar von 22 kg ver-
fügen, welches jedes weitere Jahr um 1,5 kg anwächst (PDD6 2001, Kap.
6.2.5). Das reicht für die Versorgung vom ITER aus. In einem zukünftigen

6Was insgesamt nur 0,9 kg pro Jahr sind. Nach 7,5 Jahren wären die nötigen 6,7 kg nach
Tab. 2.2 zusammen

7Ein Vergleich verschiedener Studien ist in (Kalinowski 2004, S.4) zu �nden. Durch
Thermonuklearen Explosionen am Ende der 50er und den frühen 60er Jahren ist eine
Menge von 465 kg freigesetzt worden.
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Abbildung 2.5: Die Entwicklung des Tritiuminventars im ITER über
die 20 jährige Laufzeit des Experimentes. Nach Tabelle 2.2.

Fusionskraftwerk muss Tritium aus Lithium-6 erbrütet werden.

6
3Li + n (langsam) → 4

2He + 3
1T +4.78 MeV

7
3Li + n (schnell) → 4

2He + 3
1T + n (langsam) −2.46 MeV.

Lithium Vorkommen sind hinreichend vorhanden. Der Isotopenanteil von 6Li
beträgt 7,4%.

Mit den Tritiumbruttests innerhalb der so genannten Brutdecke soll nach
derzeitiger Planung (vgl. Abb.2.3) schon in der Low-Duty Phase begonnen,
um dann in der High-Duty Phase erfolgreich eingesetzt zu werden. Ob in der
zweiten DT-Phase, also ab dem 11. Betriebsjahr, ein Brutdecke für Tritium
eingebaut wird, hängt von den vorherigen Tests sowie der Verfügbarkeit und
den Kosten von externem Tritium ab (PDD 2001, Kap. 1 S. 20).

Bevor im Kapitel 2.3 auf das Problem der Messung der Tritiummenge in der
Groÿanlage ITER eingegangen wird, soll im folgenden Kapitel ein Überblick
über die für ITER relevante Tritiummesstechnik gegeben werden.
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2.2. TRITIUM MESSTECHNIK

2.2 Tritium Messtechnik

Der β−-Zerfall des Tritiums ist für dessen Nachweis sehr nützlich. Mit ei-
ner Halbwertszeit von 12,3 Jahren8 hat 1g Tritium eine Aktivität von 3,59 ·
105 GBq≈ 3600Ci. Die β−-Strahlung hat eine maximale Energie von 18,61 keV.
Für die quantitative Tritiummessung wird diese Eigenschaft genutzt. Es wer-
den die Elektronen gezählt oder die freiwerdende Energie wird kalorimetrisch
bestimmt.

Tritium ist als Isotop des kleinsten Elements sehr �üchtig und di�undiert
auch in die Messgeräte, was die Messungen verfälscht. Für die Massenspek-
trometer ist problematisch, dass Moleküle wie HT und D2 dieselbe Molmasse
besitzen. Bevor nun die Möglichkeiten der Tritium Messtechnik genauer un-
tersucht werden, folgen allgemeine Bemerkungen zum Messfehler.

Das Messresultat einer physikalischen Gröÿe besitzt immer eine Messunsi-
cherheit. Diese teilt sich in einen zufälligen und einen systematischen Anteil.
Die zufälligen Unsicherheiten sind Resultate von zufälligen Schwankungen,
der zu bestimmenden Gröÿe und der Messapparatur. Der zufällige Messfeh-
ler wird durch die Standardabweichung σ quanti�ziert. Er ist unvermeidbar
und kann durch wiederholtes Messen verringert werden.9 Durch einen unvoll-
kommenen Versuchsaufbau und Messgerät entsteht ein systematischer Fehler.
Wird das Experiment vor jeder Messung neu geeicht, geht der systematische
Anteil in einen zufälligen über.

Die einzelnen Messmethoden werden im Folgenden vorgestellt. Auf Probleme
und Messgenauigkeit wird nach Möglichkeit anhand publizierter Erfahrungen
in anderen Fusionsexperimenten und tritiumführenden Anlagen eingegangen.

2.2.1 Die PVTc Methode

Druck (p) und Temperatur (T) werden in einem bekannten Volumen (V) ge-
messen. Mithilfe von Gaschromatographie, einem Massenspektrometer, La-
ser Raman Spektroskopie, einer Ionisationskammer oder ähnlichem kann die
Konzentration (c) des Tritiums bestimmt werden.

8Nach Lucas und Unterweger (2000) liegt die Halbwertszeit von Tritium bei 4500 ±
8Tagen.

9Jede Messung braucht Zeit, in der die zu bilanzierende Anlage nicht betrieben werden
kann. Wie klein der Fehler gemacht werden kann, ist bis zu einer technisch festgelegten
unteren Grenze ein Optimierungsproblem.
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Für jede PVTc Messung müssen insgesamt drei Messungen durchgeführt wer-
den. Das Volumen hingegen wird nicht jedes Mal neu gemessen; es ist kon-
stant10. Anhand der Erfahrungen im Tritium Labor Karlsruhe (TLK) wird
nun an einem konkreten Fall die Messgenauigkeit der PVTc Technik disku-
tiert. Dort sind für die PVTc Messung drei Bilanziervolumen mit ungefähr
1, 5 und 100 l Kapazität vorgesehen. Die genauen Werte sind in Tabelle 2.3
angegeben.

Der Druck wird im TLK mit einem kapazitiven Membran-Absolutdruckauf-
nehmer11 in einem Bereich von 10−2 bis 1000mbar bestimmt. Die Messunsi-
cherheit wird von Besserer (2002, S.46) mit 0,05% des Messwertes angegeben.

1 l Behälter : 1,490 · 10−3 m3

15 l Behälter : 17,181 · 10−3 m3

100 l Behälter : 108,000 · 10−3 m3

Tabelle 2.3: Die Bilanziervolumen im
TLK (Besserer 2002)

Die Temperatur wird im TLK durch ein Wider-
standsthermometer12 mit einer maximalen To-
leranz von ±0,35� gemessen (Besserer 2002,
S.46). Die genaue Bestimmung der Tempera-
tur wird durch die Zerfallswärme des Tritiums
erschwert. Es bildet sich im Messvolumen ein
Temperaturgradient heraus. Die Temperatur
ist in der Mitte höher als am Gefäÿrand.

Die Messunsicherheit einer PVTc Messung ergibt sich aus den Fehlern der
Einzelmessungen.

σpV Tc =
√
σ2
p + σ2

V + σ2
T + σ2

c (2.8)

In einer beispielhaft durchgeführten Rechnung (vgl.Tab. 2.4) kommen Krae-
mer u. a. (1993) auf eine Bestimmung der Tritiummenge von mT = (1 ±
0,034) g.

Lindsay u. a. (1987) kommen in ihrer Studie zu dem Schluss, dass ein durch-
schnittliches PVT-MS System13 sogar eine Genauigkeit von ±1 % (3σ) er-
reicht (zitiert nach Kalinowski 2004, S. 146).

Die Messungenauigkeit zwei weiterer Untersuchung ist in Tab. 2.5 aufgeführt.

Im JET wurden die Mengen an Tritium, welches vom Speicher an die Expe-
rimente weitergeleitet wurde, per PVT-c Messungen bestimmt. Unabhängige
Messungen mit verschiedenen Geräte von unterschiedlichen Bedienenden er-

10Konstant für den Fall, dass die Temperaturabhängigkeit im Messbereich vernachläs-
sigbar ist.

11Typ MKS Baratron 390H/270B
12Typ Pt-100
13MS - Massenspektrometer
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Rel. Fehler Absolutwert
p 0,05% 55124± 27Pa
V 1,5% 0.015± 2.25 · 10−4 m3

T 0,5% 300± 1,5K
C 3,0% 0,5± 0,015
MT 0,002% 6,0321 g/mol
R 0,003% 8,3144 J/molK

Tabelle 2.4: Berechnung der Unsicherheit der PVTc Methode für 1 g
Tritium nach dem Beispiel von Kraemer u. a. (1993). Dabei ist C der
Tritium Anteil, MT die Masse an T2 pro mol und R die Gaskonstante.
Es ergibt sich ein Wert von mT = PV TMT

RT
= 1± 0,034 g T2.

Tritium Speicher T Menge Messfehler Quelle
[in g] [in %]

U-Getterspeicher, 0,1-10 4,5 (Housiadas u. a. 1994)*
PVT-MS, im ETHEL
U-Getterspeicher, 1 3-4 (Kraemer u. a. 1993)
PVT-MS, im TLK

Tabelle 2.5: PVTc Messunsicherheiten. (* zitiert nach Kalinowski 2004,
S. 147)

gaben in den meisten Fällen eine Übereinstimmung von besser als 1% (Lässer
u. a. 2005, S. 340).

2.2.2 Konzentrationsmessung

Ein Verfahren für die Konzentrationsmessung ist die Massenspektrometrie.
Die Unterscheidung nach Masse durch ein Massenspektrometer ist für Was-
sersto�sotope schwierig. DD- und HT-Moleküle haben dieselbe Massenzahl.
Auch gebunden im Wasser oder Kohlenwassersto�en besteht dieses Problem.
Nur die Verwendung eines hochau�ösenden Massenspektrometers kann diese
Unterscheidung leisten.

Durch den radioaktiven Zerfall von Tritium in Helium ändert sich ständig die
Zusammensetzung des Gases. Je nach Ausgangsgasgemisch können die durch
Zerfallswärme gespeisten radiochemischen Prozesse neue Moleküle entstehen
lassen. Eine genaue Konzentrationsmessung der Gase ist somit notwendig.

Für die Tritium Konzentrationsmessung im TLK wird ein Gaschromatograph
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(GC) eingesetzt. Das chromatographische Verfahren nutzt die verschiedenen
Di�undierzeiten der Wassersto�sotope. Der Einsatz ist wegen der �[...] gerin-
ge[n] Störanfälligkeit der Apparatur, [der] einfache[n] Analyse der Messdaten
und [der] Tatsache, dass alle Gase von Interesse (bis auf Wasserdampf) mit-
tels Gaschromatographie nachgewiesen werden können� (Lässer und Grün-
hagen 2003), verbreitet.
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caused by flow fluctuations in the TCD as the injection volume S1 was filled with a gas pressure

lower than the pressure present at the inlet of COL-1. This causes a small instability of the TCD

signal. This instability is not observed when the injection volume is filled with gas of a pressure

equal to the head pressure of the AN-GC which is the case when compressed samples are used.

In Fig. 11 this TCD behaviour is not seen due to the very large attenuation factor of 2500.

5.3 ‘Pure’ tritium measured with TCD, IC-1, FID, and IC-2

The chromatograms of ‘pure’ tritium are presented in Fig. 11 for the four main detectors. Please

note that the attenuation is set to unity in the TCD and IC-1 spectra to show the small impurity

peaks HT and DT. The DT and HT peaks are clearly seen in the IC-1 spectrum, whereas the TCD

peaks show a significant noise level. No H2, HD or D2 peaks were detected by the TCD.

The chromatograms shown in Fig. 11 are

not representative of the best tritium purities

achieved during DTE1. Indeed tritium purities

of 99.92% T2, 0.06% HT, 0.02% DT were

achieved, but they are not presented here be-

cause their HT and DT peaks are almost not

visible.

Figure 11 also shows the concentrations

of the gas mixture calculated for the TCD only

by the TCD analysis and for the IC by the IC

analysis. The concentrations listed in the TCD

spectrum are obtained with the calibration fac-

tors of Table 3. The values of the IC-1 spec-

trum are calculated by simply dividing the T2

area by two, by adding the three peak areas up

and by calculation of the relative percentages

of the various peak areas. The two concentra-

tion sets agree very well and give confidence

in the calculation procedures.
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Fig. 11. TCD, IC-1, FID and IC-2 chromatograms for
‘pure’ tritium.

The sample was injected at a pressure of 92.9 kPa. The T2 peaks look very asymmetrical.

The difference in retention time between the DT and the T2 peaks is only 2 minutes because the

very small DT peak elutes relatively late, but the T2 peak is early. This is about three times

smaller than the difference in retention times between T2 and DT plotted in Fig. 10a. The nega-

tive FID peak and the IC-2 signal appear at the same retention time. The peak due to HT+DT+T2
in IC-2 is far sharper than the HT, DT, and T2 peaks of IC-1. This is due to different columns and

very different retention times. The peak width increases with retention time.

Abbildung 2.6: Chromatogramm aus (Läs-
ser u. a. 1999b) für 99% Tritium mit verschie-
denen Detektoren des JET AN-GC.

Auch im JET wird ein GC genutzt.
Das �analytical gas chromatographic sys-
tem� (AN-GC) wurde dafür ausgelegt,
die Konzentrationen der Gase, die vom
Torus in das �active gas handling system�
(AGHS) übergeführt werden, zu messen
(Lässer u. a. 1999b). In einer Säule gelingt
bei 77K die Seperation der Gase He, Q2,
Ar, O2, N2, CQ4 und CO. Dabei steht das
Q für die verschiedenen Wassersto�soto-
pe. Für die Unterscheidung der Moleküle
steht ein ��ow proportional counter de-
tector� (FPCD-1), ein �thermal conduc-
tivity detector� (TCD) und eine Ionisa-
tionskammer (IC-1) zur Verfügung. Der
FPCD wurde im JET praktisch nicht ein-
gesetzt, da er für die Messung zu emp-
�ndlich war und schnell in Sättigung ging
(Lässer u. a. 1999b, S. 4). Mit der Ionisa-
tionskammer kann hauptsächlich das Tri-
tium detektiert werden, mit der Wider-
standsmessung die anderen Gase.

Eine typische Messung ist in Abb. 2.6 ge-
zeigt. In den oberen beiden Bildern ist zu
erkennen, wie gut die Seperation funktio-
niert. Die Signale der Widerstandsmes-

sung und der Ionisationskammer untescheiden sich nur um 0.06%.

Die beiden unteren Diagramme kommen aus einem zweiten Subsystem in
dem CO, CQ4, CO2 und höhere Kohlenwassersto�e separiert werden. Dort
wird mit einer Ionisationskammer und einem �ame ionisation detector (FID)
gemessen.

Auch in einem GC kann die Zurückhaltung von Wassersto�en, insbesondere
Tritium, die Messungen stören (Lässer u. a. 1999b, S.16). Ein generelles Pro-
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2.2. TRITIUM MESSTECHNIK

blem der Gaschromatographie ist der Umgang mit Wasser Q2O, welches bei
der Betriebstemperatur im festen Zustand vorliegt.

Für ITER ist der Einsatz von drei micro-GC geplant (PDD3 2001, S.6).
Diese können in knapp einer Minute die Zusammsetzungen der typischen
Gasgemische in Fusionsreaktoren messen (Kawamura 2001).

Die Ionisationskammer misst die gesamte ionisierende Strahlung. In einem
Gasgemisch am Torusauslass kann sie daher nicht tritiumspezi�sch zählen.
Die IC ist anfällig für Tritium, welches in die Strukturmaterialien des Messge-
rätes di�undiert und so die Messung verfälscht. Sie wird u. a. für die Messung
kleiner Tritiumkonzentrationen bei der Überwachung der Abluft im Kamin
eingesetzt.

Nach einem anderen Prinzip arbeitet die Laser Raman Spektroskopie. Es
werden die Rotations- bzw. die Vibrationsfreiheitsgrade des Moleküls von
einem Laser angeregt. Das bei der Rückkehr in den Grundzustand emittierte
Spektrum identi�ziert das Molekül. Innerhalb kurzer Zeit (∼1Minute) kann
der Tritiumgehalt auf 1-3% bestimmt werden (DOE 1999). Weiterhin sind
die Mengen komplexer Moleküle, wie z.B. höhere Kohlenwassersto�e, schwer
zu quanti�zieren (Lässer und Grünhagen 2003).

Bei Szintillationsdetektoren wird ein Szintillatormaterial verwendet, welches
auf die 18,61 keV β−-Strahlung von Tritium abgestimmt ist. Das emittierte
Licht wird mit einem Photomultiplier detektiert. Neben Szintillatorkristallen
werden für niedrige Tritiumkonzentrationen, wie sie bei Umweltmessungen
vorkommen, auch �üssige Szintillatoren eingesetzt.

2.2.3 Kalorimetrie

Bei der Kalorimetrie wird die frei werdende Zerfallsenergie des Tritiums ge-
messen. 1 g Tritium produziert 0,324W Zerfallswärme. Die Messung ist nicht
tritiumspezi�sch. Solange jedoch nur Tritium für die Produktion von Wär-
me verantwortlich sein kann, oder die anderen Quellen14 in ihrer Quantität
bekannt sind, ist für die Mengenbestimmung die Konzentration und der phy-
sikalische oder chemische Zustand von Tritium unwichtig.

Die Kalorimetrie ermöglicht eine sehr genaue Bestimmung der Tritiummenge
unabhängig von dem Material, in dem es gebunden ist, solange dieses in das
Messvolumen des Kalorimeters passt. Die Entwicklung der Kalorimetrie in
Tabelle 2.6 gibt mit der Messemp�ndlichkeit ein Maÿ für die Messgenauigkeit

14Natürlich gilt dasselbe für Wärmesenken.
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Jahr Messspanne Emp�ndlichkeit Mess- Kalorimeter
[µW] [µW] [Bq] vol. Type

1990a 1 · 103 − 5 · 106 1 000 1012 FZK isothermal

1995b 1 · 103 − 5 · 106 1 000 1012 1.2 l ANTECH isothermal

1995a 5− 7 · 106 1 109 Inertial guidance IGC-A

1998b 5− 7 · 106 7 7 · 109 0.5 l Inertial guidance IGC-A

1999b 1− 10 · 106 1 109 0.5 l Inertial guidance IGC-V

1999a −5 · 106 0.1 108 Inertial guidance IGC-V

a(Penzhorn u. a. 2000)
b(Yoshida u. a. 2001)

Tabelle 2.6: Entwicklung der Tritium Kalorimetrie im TLK

Gerät Jahr gemessene Standard- Quelle
Menge abweichung

�In-Bed� 1995 25g 0.5% Hayashi u. a. (1995)
�In-Bed� 2005 4g 1%∗ Hayashi u. a. (2005)
�In-Bed� 2005 15g 0.4%∗ Hayashi u. a. (2005)

Tabelle 2.7: Genauigkeit der �in-bed� Kalorimetrie. Die mit ∗ gekenn-
zeichneten relative Fehler sind das Resultat von Messungen über meh-
rere Monate

an. Das �Inertial Guidance Calorimetry� (IGC) welches unter Vakuumbedin-
gungen (V) arbeitet, kann mit einer Emp�ndlichkeit von bis zu 0,1µW die
Menge an Tritium auf bis zu 0,3µg genau quanti�zieren.

Interessant ist auch die Möglichkeit, kalorimetrische Messungen direkt im
Getterspeicher durchzuführen. Hierfür muss das Tritium nicht extra mobi-
lisiert und in einen externen Speicher transferiert werden, der dann in das
Kalorimeter gestellt wird. Dafür wird der Getterspeicher von einer helium-
führenden Spirale durchzogen. Mit dem Helium wird die Zerfallswärme aus
dem Getterspeicher abgeführt. Durch die Messung der Temperaturdi�erenz
des durchströmenden Heliums vor und nach dem Speicher lässt sich die An-
zahl der Zerfälle berechnen. Diese Art der Kalorimetrie wird als �in-bed�
Kalorimetrie bezeichnet.

Die Getterspeicher im ITER sollen mit dieser Art von kalorimetrischen Mess-
geräten ausgestattet werden. Es ist noch unklar, ob die in Japan entwickelten
ZrCo- oder die Urangetterspeicher Verwendung �nden werden (vgl. Kapi-
tel 2.1.2) .
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Abbildung 2.7:Messunsicherheit der �in-bed� Kalorimetrie nach schnel-
ler Lieferung und Abgabe von Tritium als Funktion der Messperiode
(Yoshida u. a. 2001).

Die Messunsicherheit wird bei voller Beladung (100 g) von Cristescu u. a.
(2005) mit 1% bei einer Messzeit von 24 Stunden angegeben. Hayashi u. a.
(2005) geben für wiederholte Messung einen Messfehler von 0,15 g (2σ) bei
einem Inventar von 25 g an. Die Messgenauigkeiten sind in Tabelle 2.7 zu-
sammengefasst. Ist die Messzeit begrenzt, so ändert sich die Genauigkeit der
Inventarisierung mit der in Abbildung 2.7 gezeigten Abhängigkeit.

2.2.4 Weitere Methoden

Die Menge eines Flusses von Gasen wird oft mit einem �mass �ow meter�
gemessen. Die Genauigkeit von qualitativ hochwertigen Messgeräten wird
mit einer Genauigkeit von 0,2% bis 0,5% angegeben. Sie haben allerdings
oft Probleme mit Temperaturschwankungen und einem Nulldrift. Für die
Messung mit Tritium sind oft keine Kalibrierungsfaktoren vorhanden und
eine Degeneration der Messgeräte konnte beobachtet werden (vgl. Lässer u. a.
2005; Lässer und Glugla 2003).

Die für die Flussmessung nötige Konzentrationsmessung kann per Laser-
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Raman Spektroskopie getätigt werden. In Messungen von O'HIRA u. a. (2006)
haben sie Detektionsgrenzen von 0,3 kPa für Wassersto�sotope bei einer
Messzeit von 120 s gefunden. Unter Atmosphärendruck entspricht dies einer
Detektionsgrenze von 0,3%.

2.3 Tritiummessung im ITER

In diesem Kapitel wird abgeschätzt, wie genau die in Kap. 2.1 vorgestellten
Tritium Inventare und Flüsse im ITER bestimmt werden können.

2.3.1 Tritium Anlieferung

Die Anlieferung von Tritium ist von dem messtechnischen Standpunkt ge-
sehen sehr gut quanti�zierbar. Das Tritium ist einem kleinen Behältnis ein-
geschlossen und es besteht genügend Zeit den Tritiuminhalt zu bestimmen.
Nach Yoshida u. a. (2001, S.318) wird das Tritium voraussichtlich in ZrCo
Getterspeichern angeliefert und bei der Übertragung in das LTS bilanziert.

Penzhorn u. a. (2000) schlagen vor, in ITER ähnlich wie im TLK vorzugehen.
Die Amersham Transport Behältnisse werde dort zuerst per Kalorimetrie
ausgemessen und dann mit einer PVTc Messung validiert, wobei hierfür der
Gaschromatograph genutzt wird.

Mit der Genauigkeit der kalorimetrischen Messungen insbesondere im TLK
(vgl. Tabelle 2.6) scheint eine Inventarisierung nicht schwer. Typische Sender�
Empfänger Di�erenzen für das TLK liegen in der Gröÿenordnung von 1%
(Cristescu u. a. 2005, Seite 32)15.

Die Erfahrungen mit der Problematik der Sender�Empfänger Di�erenz sind
auch während der DTE1 Experimenten im JET gemacht worden. Das Tritium-
inventar wurde dafür von 3 g auf 20 g aufgestockt. Die Anlieferung erfolgte
nach Lässer u. a. (1999a, S. 179) in vier Amersham Urangetterspeichern. Die
empfangenen Lieferungen wurden kalorimetrisch vermessen und keine Lie-
ferung unterschied sich um mehr als 0,3% von den Werten des Lieferanten
(CRNL16).

15Die Anlieferung im TLK erfolgt in Amersham Urangetterspeichern mit einer Kapazität
von 5 g.

16Chalk River Nuclear Laboratory (Ontario, Canada)
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Penzhorn u. a. (2000) beschreibt, dass die vergleichende Messung eines Amers-
ham Tritiumbehälters mit drei verschiedenen Kalorimetern am TLK in Karls-
ruhe, sowie jeweils einer Messung im ESARDA17 in Ispra und im JET in
Culham eine Abweichung von nicht mehr als 0.5% ergab.

Angelehnt an diese Erfahrungen soll für Analyse von Bilanzierungssystemen
in dieser Arbeit angenommen werden, dass die angelieferten Mengen Tritium
auf 0,1% genau bestimmt werden können.

Wird die PVTc Methode genutzt, um den Inhalt eines Getterspeichers zu
bestimmen, ist zu beachten, dass immer Tritium im Speicher zurückgehalten
wird. Der Anteil des Tritiums, der durch Erhitzen aus dem Getter mobilisiert
werden kann, variiert und ist insbesondere niemals gleich Eins (vgl. S. 16).

2.3.2 Tritium Inventarisierung

Für die Untersuchung der Genauigkeit der Tritiuminventarisierung ist sicher-
lich der Zweck zu berücksichtigen. Für die Durchführung von Sicherungsmaÿ-
nahmen, den safeguards, ist eine Inventur im Zeitrahmen von mehreren Mo-
naten oder einem Jahr genügend. Die Betreiber vom ITER wollen das Tritium
Inventar vom ITER hingegen täglich bestimmen (Yoshida u. a. 2001, S.318).

Die für ITER geforderte Zielgenauigkeit liegt bei ±1%. Dieses soll mit der
in Kap. 2.2.3 vorgestellten integrierten kalorimetrischen Messungen erreicht
werden.

Für die Messung der Tritiumbestände per Kalorimetrie muÿ das gesamte
Tritium aus der Anlage in den Getterspeichern gesammelt werden. Aufgrund
der Rückhaltung von Tritium in den verschiedenen Materialien, insbesondere
innerhalb des Toruses ist dieses Vorgehen nicht ausreichend.

Vor dem Start der DTE1 Experimente in JET wurde die Menge an Tritium
im AGHS18 bestimmt. Einmal mit Kalorimetrie und einmal mit PVTc Mes-
sung. Die Übereinstimmung betrug 0,5% bei einer Menge von ungefähr 20 g
Tritium (Lässer u. a. 1999a, S. 180).

Während der 1997 statt�ndenden DTE1 Phase wurde ungefähr alle zwei
Wochen die Tritiummenge im JET gemessen. Dadurch konnte festgestellt
werden, dass eine groÿe Menge an Tritium im Torus zurückgehalten wurde

17European Safguards Research and Development Association
18Active Gas Handling System
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(vgl. Kapitel 2.3.5). Die Messungen wurden per PVT-GC durchgeführt. Ver-
gleichende Messungen per Kalorimetrie ergaben eine Übereinstimmung von
nur 10% (Lässer u. a. 1999a, S. 197).

Mit geringeren Tritiummengen wurde während der Tritium Tracking Expe-
rimente (TTE) 2003 gearbeitet. Das Gesamtinventar des AGHS von 10 g
konnte mit einer Genauigkeit von 10% bestimmt werden (Jones u. a. 2002).

Die für ein Safeguardsystem nötige Inventarisierung kann zwischen den Expe-
rimenten statt�nden. Es besteht genug Zeit das Tritium im SDS zu sammeln
und durch Messungen vor Ort und mögliche Probenentnahmen den Rückhalt
im Torus zu bestimmen. Der Wert von ±1% Genauigkeit ist für eine solche
Art von Inventur plausibel und soll für die Untersuchung von Bilanzierungs-
systemen ab Kap. 3 genutzt werden.

Die Bestimmung des Tritium Inventars wird benötigt, um die Einhaltung der
Grenzwerte für mobilisierbares Tritium19, welches im Falle eines Unfalls frei-
werden könnte, zu garantieren. Im schlimmsten Fall der Freisetzung dieses
Tritiums soll die umliegende Bevölkerung nicht evakuiert werden müssen. Der
entsprechende Grenzwert dafür liegt bei einer Äquivalentdosis von 10mSv.
Die danach für ITER festgelegeten Grenzwerte liege bei einer Menge von ma-
ximal 450 g für den Torus. Diese werden aufgeteilt in 330 g in den �Plasma
Facing Components� (PFC) und 120 g in den Cryopumpen (Bell u. a. 2003).
Die geplanten maximalen Tritium Inventare für die anderen einzelnen Kom-
ponenten sind in Tabelle 2.8 aufgeführt. Hinzu kommen voraussichtlich noch
0,7 g pro Kühlkreislauf (Gastaldi u. a. 2003).

2.3.3 Tritium Abbrand

Tritium fusioniert während des Experimentes zum chemisch inerten 4Helium.
Den Umsatz von Tritium in seiner Quantität ist Gegenstand intensiver Be-
obachtung in den Exeprimenten im Fusionsreaktor. Der direkte Weg erfolgt
über die Detektion des von dem Heliumkern ausgeschlossenen Neutrons, wel-
ches mit 14MeV die Toruswand penetriert.

Mit einer Vielzahl von Neutronendetektoren wird das Plasma unter ständiger
Beobachtung gehalten. Neutronenkameras die in vertikaler als auch radia-
ler Richtung blicken. Mikro-Spaltkammern, Neutronen Aktivierungs Syste-
me sowie interne, externe und Divertor-Neutronenstrommonitore; groÿe und

19mobilizable tritium inventory
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Type of inventory T [in g]
In-vessel

Mobilizable in-vessel (in PFC's, dust, co-deposited etc.) 330a

Cryopumps open to VVb 120
Subtotal in-vessel 450c

Fuel cycle
Pellet fuelling (PIS) 45
Gas fuelling (GIS) 10
Mechanical vacuum pumps (VPS) 20
Torus exhaust processing (TEP) 30
Isotope seperation system (ISS) 220
Test blanket module tritium recovery (TBM-TRS) ∼ 15
Water detritiation (WDS) ∼ 10
Atmosphere detritiation (ADS) ∼ 1
Gas analysis (ANS) ∼ 2

Estimated subtotal for FC systems ∼ 353
Subtotal for fuel cycle (Project guideline) 450
Long term storage 2 · 450
Hot cell and waste treatment 200
Tritium recovery and waste storage 50
Subtotal, hot cell and waste teatment 250

aExcluding T bred in beryllium: 125g (immobile for T < 600C)
bvacuum vessel
cProject administrative guideline (less stringent assessment values to account for un-

certainties have been established). The total site inventory will be limited to 3kg.

Tabelle 2.8: Tritiuminventare in ITER. (Maximale Werte pro Kompo-
nente, treten nicht alle gleichzeitig auf.) (Murdoch u. a. 2005)
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kompakte Neutronenspektrometer mit Szintillatormaterialien aus Diamant,
Stilben oder NE-213 Detektoren. Das Ziel ist es, den gesamten Neutronen-
�uss und damit die gesamte Fusionsenergie, mit einer Zeitau�ösung von 1ms
auf 10% Genauigkeit zu bestimmmen (Krasilnikov u. a. 2005, S. 2) (ITER
u. a. 1999).

Von dem gesamten Neutronen�uss kann auf den Tritiumverbrauch geschlos-
sen werden, falls das Verhältnis von Neutronen aus Reaktionen mit Tritium
nT zu denen ohne Tritium nD bekannt ist. Die Messung des Quotienten aus
den Neutronen wird von dem groÿen Neutronen Detektor übernommen. Bei
einer Zeitau�ösung von 100ms soll eine Genauigkeit von 20% erreicht wer-
den.

Das DT-Isotopenverhältnis kann auch durch die Beobachtung der Balmer
Dα und Tα Linie bestimmt werden. Eine andere Methode ist es, einen kur-
zen, niedrig energetischen Neutralteilchenstrahl zu injizieren. Bei bekannter
Elektronendichte ne und Temperatur Te kann von dem Neutronenemissions-
pro�l auf die Tritiumkonzentrationen zurückgeschlossen werden. Erreichte
Genauigkeiten für den Tritiumanteil im JET lagen bei 1-5% abhängig von
der Konzentration und der benutzten Methode (Maas u. a. 1999, S.18).

Ergebnisse der Messung der 14MeV Neutronen sind zum Beispiel von Wesson
(2004, S.529) abgedruckt. Bei diesem JET Experiment20 ist die Spitzenrate
mit ungefähr 6,2(+1,− 0,7) · 1017 s−1 angegeben.

Es ist denkbar das der Abbrand aus der Di�erenz des eingelassenen Tritiums
und der Menge, die aus dem Torus extrahiert wird, berechnet wird. Prinzi-
piell muss zusätzlich ein möglicherweise vorhandener Rückhalt von Tritium
berücksichtigt werden.

Die eingelassene Menge an Tritium durch Gas-Injektion kann bei bekann-
ter Konzentration durch die Druckänderung im Versorgungssystem ermittelt
werden. Nach Lässer u. a. (2005, 342) wird sie allgemein durch �mass �ow
meters� bestimmt. Wird der Wassersto� in anderen als den drei vorhande-
nen Konzentrationen benötigt, wird er entsprechend gemischt, und kann nur
durch �mass �ow controllers� mit zusätzlicher Konzentrationsbestimmung ge-
messen werden(PDD 2001, Kap. 3.1, S. 3). Nach Kapitel 2.2.4 sind hierfür
keine hohen Genauigkeiten zu erwarten.

Es ist derzeit nicht geplant, das Tritium, welches von den Cryopumpen einge-
sammelt und an das TEP weitergeleitet wird, zu bestimmen. Eine Messung
wird durch hohe Gasströme mit verschiedenen auch radioaktiven Materialien

201992 verö�entlich
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in variierenden Konzentrationen auch schwierig.

Vorschläge zur Erhöhung der Bestimmung des Tritium Abbrandes sind ge-
macht worden. Lässer u. a. (2005, S. 341) schlagen vor, zusätzlich die Abgase
am Ausgang des TEP per PVT micro-GC zu bestimmen. Dafür wollen sie
die Zwischenspeicher verdoppeln. Während einer gefüllt wird, beliefert der
jeweils andere das ISS bzw. das SDS. In dem Moment, in dem getauscht wird,
wollen sie die Messung durchführen.

Inventar Fehler
Anlieferung 0.1%
PIV 1.0%
Abbrand 10.0%

Tabelle 2.9: Die angenom-
menen Messunsicherheiten
in ITER

In den TTE des JET sollte der umgekehrte
Weg beschritten werden. Aus der Di�erenz zwi-
schen Tritium Einlass und Ausstrom des To-
rus sollte die Menge an Tritiumrückhaltung be-
stimmt werden. Jedoch waren die Fehler der
IC und AN-GC Messungen gröÿer als die zu
erwartende Rückhaltung von 20% der einge-
lassenen 3,8 g Tritium (Jones u. a. 2002).

Im ITER hingegen ist ein Einlass von 0.27 g
Tritium pro Sekunde während der Pulsdauer
geplant, für die ersten 10 Jahre ist das ein Durchsatz von ungefähr 1420 kg
an Tritium durch den Torus (Lässer u. a. 2005).

Die Messfehler in der Bestimmung des Tritium Abbrandes von ITER wird für
die weiteren Analysen dieser Arbeit auf 10% festgesetzt. Ausschlaggebend
sind die geringen Ziele für die Genauigkeit der Neutronendetektion und die
hohen Durchsatzmengen, die die Messung der Di�erenz zwischen Ein- und
Auslaÿ nicht praktikabel erscheinen lassen.

2.3.4 Tritium Inventaränderungen

Neben der Lieferung von Tritium (vgl. Kap. 2.3.1) und der Fusion von Triti-
um (vgl. Kap. 2.3.3) gibt es noch weitere Zu- und Abgänge von Tritium.

Abgänge:

� Tritium Abbrand.

� Tritium Zerfall.

� Tritium Abgabe an die Umwelt durch Abwässer und Abluft.

� Tritium im Abfall.

� Tritium Lieferungen an andere Einrichtungen.
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Zugänge:

� Die Anlieferung von Tritium

� Das Erbrüten von Tritium aus Lithium.

� Das Entstehen von Tritium durch DD Reaktionen.

� Das Entstehen von Tritium als Spaltprodukt.

Der Zerfall von Tritium ist bekannt (vgl. Kapitel 2.1.3). Er kann direkt aus
dem zeitlichen Verlauf der Tritiuminventare berechnet werden.

Abbildung 2.8: Tritium Konzentration in der Abluft des AGHS Ge-
bäudes in kBq/m3. Aus Bell u. a. (2001)

Während der DTE1 Experimente am JET wurde 2,7 TBq (< 0,01% des
Durchsatzes von 100g) in die Atmosphäre freigesetzt. Die gemessene Triti-
umkonzentration in der AGHS-Gebäude Abluft ist in Abb. 2.8 aufgetragen
(Bell u. a. 2001). Zusätzlich wurden mit dem Entfernen der Luftfeuchtigkeit
aus der Reaktor Halle durch eine Klimaanlage 0,16TBq Tritium in den Fluÿ
Thames gleitet (Bell u. a. 2001).

Durch verbesserte Detritiation21 ist am TLK gezeigt worden, dass bei ei-
nem Inventar von 35 g ein Detritiationsfaktor von 108 erreicht werden konnte
(Yoshida u. a. 2001). Für ITER ist ein Detritiationsfaktor von 104 geplant
(PDD 2001, Kap. 3.1, S. 29).

Der radioaktive Abfall soll im ITER in einem eigenen Gebäuteteil gelagert
werden. Das Inventar von diesem ist nach Tabelle 2.8 maximal 250 g. Der Tri-
tiumgehalt dieses Mülls ist im Gegensatz zum Abbrand auch im Nachhinein

21Die Abreicherung des Tritiumanteiles im Wasser.
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noch bestimmbar. Jedoch besteht der Müll aus verschiedensten radioakti-
ven Isotopen. Eine alleinige Messung über die Zerfallswärme scheidet zur
Bestimmung der Tritiummenge daher aus. Über die Entnahme und Analyse
von Materialproben kann der Tritiumgehalt abgeschätzt werden. Bei Bilan-
zierungsrechnungen für das TLK wurden von Avenhaus und Spannagel (1992)
eine Standardabweichung von σA = 20 % angenommen.

Die Tritiumlieferungen an andere Einrichtungen werden vorraussichtlich erst
während oder nach dem Ende der Laufzeit von ITER getätigt. Das Problem
der Genauigkeit in der Bestimmung der Tritiummenge ist analog dem der
Anlieferung in Kapitel 2.3.1.

Neben der Zulieferung, wird sich das Tritiuminventar voraussichtlich haupt-
sächlich durch die Brut von Tritium aus Lithium ändern. Die Menge an Tri-
tium die im ITER erbrütet wird, ist schwer abzuschätzen. In den Brutdecken
Tests der ersten 10 Jahre wird die Menge gering sein. Sollte in den darauf
folgenden Jahren die Tritiumbrut einen Groÿteil der Tritiumversorgung von
ITER ausmachen, so wird die Menge proportional zum Abbrand sein. Die
groÿzügig gewählte Standardabweichung für den Abbrand, kann als Summe
der Fehler von Abbrand und Brut betrachtet werden.

Probleme in der Mengenbestimmung des erbrüteten Tritiums sind, dass unter
dem Neutronenbeschuÿ eine Vielzahl von anderen aktivierten Materialien im
Brutmaterial zu �nden sein wird. Weiter ist es möglich, dass Tritium aus dem
Brutmaterial in den Torus di�undiert und umgekehrt. Möglicherweise wird
die beste Genauigkeit dadurch erreicht, dass das Lithium bilanziert wird.

Bei der Entstehung von Tritium durch DD Reaktionen (vgl. Kapitel 2.1) gilt
für die Quanti�zierung dasselbe, wie für den Abbrand (Kapitel 2.3.3). Ist der
Anteil der Reaktionen für eine Experimentklasse bekannt, kann die Anzahl
aus dem Gesamtneutronen�uss berechnet werden.

Die Entstehung als Spaltprodukt in Folge von Neutronenanregung, kann in
verschiedenen Zerfallsketten vorkommen. Mengenabschätzung sind dem Au-
tor nicht bekannt.

Für die Materialbilanzierung ist die absolute Standardabweichung der ein-
zelnen Tritium Zu- und Abgänge wichtig. Wird kein Tritium erbrütet, ist die
Anlieferung von Tritium der gröÿte Inventaränderung. Wie in Kapitel 2.3.1
diskutiert soll er mit einer Standardabweichung von 0.1% genau bestimmbar
sein. Mengenmäÿig an zweiter Stelle steht sicherlich die Fusion von Tritium,
wird viel Tritium erbrütet und verbrannt, ist der Abbrand sogar der gröÿte
Tritium�uss. Hinzu kommt, dass wie in Kapitel 2.3.3 gefunden, die Bestim-
mung des Abbrandes nicht sehr genau ist. Damit ist die absolute Standard-

33



KAPITEL 2. TRITIUM INVENTARISIERUNG

abweichung des Tritiumabbrandes dominierend.

2.3.5 Tritium Rückhaltung (im Torus)

Die Idee das gesamte Tritium für die Inventarisierung im SDS zu sammeln
wird von sogenannten versteckten Inventaren unterminiert. Das hoch �üch-
tige Tritium reagiert und di�undiert in Strukturmaterialien und ist so der
Messung nur unter groÿem Au�wand zugänglich. Eine Abschätzung der Pro-
blematik und Gröÿenordnung für ITER soll durch die Erfahrung in anderen
Tokamaks erhalten werden.

Abbildung 2.9: Vereinfachtes
Schema der Tritium�usses wäh-
rend der DTE1 Experimente. (An-
drew u. a. 1999)

Die Deuterium-Tritium-Experimente (DTE1) fan-
den vom Mai bis November 1997 im JET statt22.
Es wurden 14MJ Fusionsenergie mit einer Spitze
von 13MW Fusionsleistung bei einem Q von 0,6 frei
(JET 1997). Dafür wurde ein Deuterium-Tritium-
Mischungsverhältnis von 50:50 verwendet (vgl. de.
Wikipedia 2006) wie es auch für ITER vorgesehen
ist.

Für die DTE1 Phase wurden insgesamt 100 g23 Tri-
tium angeliefert, von denen 35 g in den Torus einge-
lassen wurden (vgl. Abb.2.9). Der gröÿte Teil, 34,4 g,
wurde per GIS eingelassen, die anderen 0,6 g wurden
durch den NBI eingeschossen. Von dem eingelasse-
nen Tritium di�undierte sofort ein Groÿteil in die
Wand oder ersetzte durch Isotopenaustauschprozes-
se die leichteren Wassersto�e (vgl. Tabelle 2.10).

Wie in Tabelle 2.10 aufgezählt sind von den 35 g
Tritium 11,5 g in dem Torus zurückgehalten worden.

Das AGHS muÿte daraufhin noch mehrere Jahre in Betrieb bleiben, damit
das über die Zeit wieder freigesetzte Tritium aufgenommen werden konnte.
Im Juli 1998 lag die Tritiumkonzentration im Torus noch bei 4,2 g, das sind
12% des urspünglich verwendeten Tritiums, im Dezember 1999 betrug das
Inventar im Torus 6%. Im Jahre 2001 betrug die Ausgasrate noch immer
mehr als 50GBq/Tag, damit muss das AGHS weiter betrieben werden (vgl.
Bell u. a. 2001).

22siehe z.B. in Andrew u. a. (1999)
23(Bell u. a. 2001)
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2.3. TRITIUMMESSUNG IM ITER

TFTR JET (DTE1)
T Einlass NBI 3,1 g 0,6 g
T Einlass GIS 2,1 g 34,4 g
Zurückgewonnens T 2,6 g 11,5 g
Anfängliche T Zurückhaltung ≈ 90% ≈ 40%
(Sättigung der Wand & Isotopen Austausch)
Langzeitzurückhaltung (trotz D Spühlung) 51% 17%
T Verbleib im Torus 0,85 g (4/98) 4,2 g (7/98)
Langzeit Zurückhaltung 16% (4/98) 12% (7/98)

6% (12/99)
Durchschittliche D Zurückhaltung (zum Vgl.) ≈ 40% ≈ 10− 15%

Tabelle 2.10: Tritium Zurückhaltung im Torus (Skinner u. a. 2001, S.1)

Abbildung 2.10: TFTR
Begrenzungsplatten aus
Kohle mit Flockenbildung.
(C.A.Gentile u. a. 1999)

Die Ursache der hohen Tritiumrückhaltung waren die
Begrenzungsplatten aus Kohle. Das Tritium wurde im
Kohlensto�staub und in Kohlensto��ocken zurückgehal-
ten, welche durch Wechselwirkungen des Plasmas mit der
Wand entstanden sind. Diese Flocken haben im JET ei-
ne hohe spezi�sche Aktivität von mehr als 1 TBq/g und
setzten mit einer Rate von 2,5GBq pro Stunde pro Gramm
Tritium frei (Bell u. a. 2001; Knipe 2000).

Im TFTR wurde, wie in Tabelle 2.10 aufgeführt, mit klei-
neren Tritiummengen gearbeitet. Die Problematik der Tri-
tiumrückhaltung konnte analog zu JET beobachtet wer-
den. In Abbildung 2.10 ist die Flockenbildung an den
Begrenzungsplatten im TFTR gezeigt. Das Problem der
Tritiumrückhaltung im TFTR wird von C.A.Gentile u. a.
(1999) beschrieben.

Das Material, welches von den Wandmaterialien erodiert, wird wegen der län-
geren Pulsdauern und Gesamtlaufzeit in ITER um einen Faktor 1000 höher
erwartet als in bisherigen Tokamaks (Federici u. a. 1999, S.16). Die Verwen-
dung von Kohlensto� in Abschirmplatten soll daher begrenzt werden. Simu-
lationen für ITER ergaben eine Deposition von 10-20 g Tritium pro 1000 s
Puls (Federici u. a. 1999, S.25).

Skinner u. a. (2003) äuÿern die Sorge, dass durch die Tritium Ablagerung
schon nach einer Woche das Tritiumlimit von 350 g für den Torus erreicht sein
könnte. Trotz der nächtlichen Rückgewinnung von Tritium aus dem Torus.
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KAPITEL 2. TRITIUM INVENTARISIERUNG

Zum Abschluÿ ein Zitat, welches zeigt, dass die Materialbilanzierung die
Option für die Bestimmung der Tritiumrückhaltung im Torus ist.

Most of our knowledge on long-term fuel retention is from post
mortem surface analysis of tiles, which will, however, not be pos-
sible in ITER. Thus the evaluation of gas balance data in present
tokamaks is of high priority to establish the technique and databa-
se for ITER, in which gas balance will very likely be the dominant
technique to assess the fuel retention. (Loarer u. a. 2004, S.1)

Die in den folgenden Kapiteln 3 und 4 gewonnen Erkenntnisse sind somit
mehr als nur ein Safeguardinstrument gegen Abzweigung.
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Kapitel 3

Materialbilanzierung einer

Inventurperiode

Die Materialbilanzierung ist eine Standardmethode der IAEO und der
EURATOM zur Überwachung von nuklearen Materialien (vgl. Kap. 1). Ziel
der Materialbilanzierung ist festzustellen, ob Material nicht wie deklariert
verwendet wurde.

Die Bilanzierung von nuklearen Materialien im Allgemeinen wird von Aven-
haus (1986, Kap. 3) sowie Avenhaus und Canty (1996, Kap. 7) beschrieben.
Die in den Kapiteln 3.1 bis 3.3 dargestellten statistischen Grundlagen halten
sich nahe an der Vorgensweise von Avenhaus. Die Anwendung auf Tritium in
Fusionsreaktoren folgen in den Kapiteln 3.5 und 3.6.

Die Schritte der Materialbilanzierung sind:

1. Einteilung der Anlage in zu bilanzierende Bereiche.

2. Aufstellen der Bilanzgleichungen für diese Bereiche.

3. Behandeln der Variablen der Bilanzgleichung als Zufallsvariablen.

4. Aufstellen von Hypothesen.

5. Testen der Hypothesen.

Im ITER sind derzeit zwei Bilanzbereiche vorgesehen, der eine ist das LTS
und der andere der ganze Rest der tritiumführenden Anlage (mehr dazu im
Kapitel 3.4). Für die Anwendung von Überwachungsmaÿnahmen zur Entde-
ckung von möglichen Tritiumabzweigungen ist es ausreichend, die gesamte
ITER-Anlage als einen einzigen Bilanzberich zu betrachten.
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KAPITEL 3. MATERIALBILANZIERUNG EINER PERIODE

3.1 Aufstellen der Bilanzgleichungen

Wird die Menge an Tritium im ITER, dem Bilanzbereich, zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt ti bestimmt1, so ist dies das physikalische oder reale Inventar
Ii des Bereichs. Dies wird in der englischen Literatur als physical inventory
veri�cation (PIV) bezeichnet. Zur Bilanzierung eines Zeitraumes [t0,t1] wird
das Inventar zum Anfangszeitpunkt t0 und zum Endzeitpunkt t1 gemessen.
Des weiteren muss der Material�uss, die Summe2 A der Zu- und Abgänge in
oder aus dem Bereich, in diesem Zeitraum gemessen werden. Zum Endzeit-
punkt t1 kann nun das Buchinventar

B = I0 + A (3.1)

angegeben werden. Der Vergleich des Buchinventars mit dem realen Inventar
3 zum Zeitpunkt t1 wird als Bilanzgleichung

Z := B − I1 (3.2)

für den Zeitraum [t0,t1] angegeben.

Die Di�erenz Z zwischen Buch- und physikalischem Inventar zum Zeitpunkt
t1 ist im Allgemeinen aus zwei Gründen ungleich Null. Zum einen sind die
Messwerte der Inventare und Tritium�üsse fehlerbehaftet. Zum anderen kann
es im betre�enden Zeitraum zu (erstmal unberücksichtigten) Änderung des
Inventars im Bilanzbereich kommen. Diese Änderung kann entweder aus zu-
fälligen Fluktuationen der Menge des messbaren Tritiums entstehen oder es
hat eine heimliche Entwendung von Tritium gegeben. Zufällige Fluktuatio-
nen können dadurch entstehen, dass ein Teil des Materials einer Messung
nicht zugänglich ist. In dieses �versteckte Inventar� kann Material aus der
Bilanzgleichung verschwinden, aber auch wieder hervorkommen.

Ist die Bilanzgleichung negativ, kann gefolgert werden, dass mit der Inven-
tarisierung zum Zeitpunkt t0 nicht das gesamte Inventar erfasst wurde. Die
Di�erenz könnte insbesondere auf nicht mehr vorhandenes Tritium zurück-
zuführen sein. Dies ist der Grund, warum die Gleichung 3.2 oft als material
unaccounted for (MUF) bezeichnet wird. Diese Interpretation ist jedoch ir-
reführend, da in den meisten Fällen von Z 6= 0 das Material schon gemessen

1gemessen
2A steht dabei für Anlieferungen, Abgänge, Abfall, Abbrand von Tritium und den nicht

mit A beginnenden Flüssen aus Kapitel 2.3.4
3Das reale Inventar auch als physikalisches Inventar bezeichnet, ist das, welches durch

eine Messung des Gesamtinventars bestimmt wird.
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3.2. BESCHREIBUNG DER VARIABLEN ALS ZUFALLSVARIABLEN

und damit �accounted for� ist, jedoch mit Messfehlern behaftet ist.4

Das Problem für ein Safeguardsystem stellt sich nun wie folgt: Wie kann bei
einer nichtverschwindenden Bilanzgleichung (Gl. 3.2) festgestellt werden, ob
diese Di�erenz nur aus Messfehlern und zufälligen Fluktuationen des Inven-
tars besteht oder ob heimlich Material aus dem Bilanzbereich entnommen
wurde?

Die Frage kann mit einer stochastischen Beschreibung und statistischer Test-
theorie behandelt werden.

3.2 Beschreibung der Variablen als Zufallsvariablen

Die stochastische Beschreibung von Avenhaus beginnt damit, dass das Start-
inventar I0, die Summe der Material�üsse A und das Endinventar I1 als
Zufallsvariablen (ZV) beschrieben werden. Die Zufallsvariablen werden für
die weitere Analyse in den Erwartungswert und einen Fehler zerlegt.

I0 = E [I0] + eI0
A = E [A] + eA

I1 = E [I1] + eI1

(3.3)

Wobei E[I0] der Erwartungswert von der Messung des Inventars I0 und eI0
der zufällige Fehler der Messung von I0 ist. Es soll angenommen werden, dass
es nur Fehler gibt, die zufällig verteilt sind5. Dann ist der Erwartungswert
des Inventars gleich dem �wahren� Wert des Inventars. Dasselbe gilt für A
und I1. Die Verteilung der zufälligen Fehler wird als bekannt vorausgesetzt.

Nach der De�nition der Variablen in Gl.3.3 gilt:

E [eI0 ] = E [eA] = E [eI1 ] = 0 (3.4)

Weiter wird angenommen, dass die Varianz und Kovarianz der Messfehler

4Avenhaus (1986, Fuÿnote S.46) schlägt vor, besser von einem �book-physical invento-
ry di�erence� zu sprechen, welches die Gl.3.2 besser charakterisiert. Die Übersetzung in
buch-physikalische Inventardi�erenz ist jedoch problematisch. Was soll denn Buchphysik
bedeuten? In der deutschen Literatur wird der Begri� MUF verwendet

5Systematische Messfehler können durch neues Kalibrieren der Messgeräte vor jeder
Messung in einen zufälligen Fehler überführt werden.

39
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bekannt sind:

Var(eI0) =: σ2
I0

Var(eA) =: σ2
A (3.5)

Var(eI1) =: σ2
I1

Die schon erwähnten �versteckten Inventare� können während der Bilanz-
periode [t0,t1] das Inventar zufällig wachsen oder schrumpfen lassen. Diese
Art von zufälliger Fluktuation L der Inventare kann als Zufallsvariable mit
verschwindendem Erwartungswert geschrieben werden:

E [L] = 0, Var(L) =: σ2
L (3.6)

Diese Fluktuation ist einer der möglichen Gründe für ein Nichtverschwinden
der Bilanzgleichung.

3.3 Aufstellen und Testen der Hypothesen

Avenhaus (1986, S.50) nimmt nun weiter an, dass nur Messfehler oder zu-
fällige Fluktuationen mit den Eigenschaften (3.5) und (3.6) als Grund für
eine Di�erenz zwischen Buch- und gemessenem Inventar auftreten, d.h. dem
Nichtverschwinden der Gleichung (3.2). Deshalb muss nach der Materialer-
haltung

E [I0] + E [A]− E [I1] = L (3.7)

gelten. Dies ist die Idee der Nullhypothese. Der Erwartungswert für die Bi-
lanzgleichung Z kann nun aus der Gl.3.2 mit Hilfe von Gl.3.3 berechnet
werden:

Z = E [I0] + eI0 + E [A] + eA − E [I1]− eI1
= L+ eI0 + eA − eI1 .

(3.8)

Nach dem Einsetzen der Materialerhaltung (Gl.3.7).

Für den Erwartungswert der Materialbilanzgleichung nach Gl.3.5 und Gl.3.6
gilt dann:

H0 : E [Z] = E [L] = 0 (3.9)

Dies ist die Nullhypothese H0. Sie besagt, dass der Grund des Nichtverschwin-
dens der Materialbilanzgleichung an zufälligen Messfehlern sowie an zufälli-
gen Fluktuationen des Inventars liegen kann.
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Die Varianz der Bilanzstatistik Z berechnet sich nach Gleichung 3.8 zu

σ2
Z := Var(Z) = σ2

I0
+ σ2

A + σ2
I1

+ σ2
L

+ 2 Cov(eI0 ,eA)− 2 Cov(eI0 ,eI1)− 2 Cov(eA,eI1)+

+ 2 Cov(eI0 ,eL) + 2 Cov(eA,eL)− 2 Cov(eI1 ,eL).

(3.10)

Für den Fall von unabhängigen Messungen verschwinden die Kovarianzen.

σ2
Z = σ2

I0
+ σ2

A + σ2
I1

+ σ2
L. (3.11)

Die Nullhypothese muss überprüft werden. Die physikalische Grundlage ent-
scheidet darüber, welche Art von Signi�kanztest durchgeführt wird. Um die
Akzeptanz oder Verwerfung der Nullhypothese geht es z.B. bei der Bilanzie-
rung des CO2-Haushalts der Atmosphäre. Bei der Tritiumbilanzierung hin-
gegen wird die Nullhypothese gegenüber einer explizit formulierten Alterna-
tivhypothese, der Möglichkeit Tritium abzuzweigen, geprüft.

Der Test auf Signi�kanz kann durch die Einführung einer Signi�kanzschwelle
s ausgeführt werden. Wird diese Schwelle von einer Realisierung6 der Bilanz-
gleichung Ẑ nicht überschritten, gibt es keinen Grund die Hypothese H0 zu
verwerfen.

H0 tri�t zu falls Ẑ ≤ s (3.12)

Der Bereich, in dem die Schwelle s nicht überschritten wird und die Nullhy-
pothese gilt, ist das Vertrauensniveau:

1− α = Pr(Z ≤ s|H0 gilt) (3.13)

Dabei wird mit Pr(·) die Wahrscheinlichkeit bezeichnet. α ist der so genannte
Fehler 1. Art, der Bereich, in dem die Nullhypothese verworfen wird, obwohl
sie gilt:

α := Pr(Z > s|H0 gilt) (3.14)

Dieser Fehler 1. Art ist in der Materialbilanzierung von besonderer Wich-
tigkeit. Da der Verlust an Material detektiert werden soll, wird er in diesem
Feld als Fehlalarmwahrscheinlichkeit bezeichnet. Mit der Wahl einer Fehl-
alarmwahrscheinlichkeit α ist bei bekannter Verteilung von Z die Signi�-
kanzschwelle s bestimmt.

In der Materialbilanzierung von Tritium ist es besonders wichtig, die Null-
hypothese Gl. (3.9) gegenüber einer Alternativhypothese H1 zu testen. Es

6Die Realisierungen von Zufallszahlen, also die konkrete Bestimmung einer solchen,
wird in dieser Arbeit mit einem Dachˆgekennzeichnet.
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soll festgestellt werden, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Abzweigung ei-
ner bestimmten signi�kanten Menge µ an Tritium detektiert werden kann.
Die Alternativhypothese wird formuliert als

H1 : E [Z] = µ, µ > 0, (3.15)

wobei µ die Menge des Materials ist, welche aus dem Bilanzbereich verlo-
renging. Der Test wird nun durch den Fehler 2. Art charakterisiert. Wie im
Falle ohne Alternativhypothese wird eine Signi�kanzschwelle s eingeführt,
die jetzt zwischen den beiden Hypothesen unterscheidet, d.h. H0 gilt falls
Z ≤ s, sonst gilt H1. Dann ist der Fehler 2.Art gegeben durch:

β := Pr(Z ≤ s|H1 gilt) (3.16)

Der andere Fall
1− β = Pr(Z > s|H1 gilt) (3.17)

heiÿt die Macht oder Güte eines Tests. In der Materialbilanzierung wird sie
auch als Detektionswahrscheinlichkeit bezeichnet. Sie gibt gerade an, mit wel-
cher Wahrscheinlichkeit ein Alarm ausgelöst wird, für den Fall, dass wirklich
Tritium fehlt.

Um die Gleichungen Gl. (3.14) und Gl. (3.16) explizit formulieren zu können,
müssen die Verteilungen der Messfehler sowie des zufälligen Verlustes bekannt
sein. Dann kann mit einem einseitigen Mittelwerttest für die Hypothese µ =
µ0 bei vorgegebenem Signi�kanzniveau 1−α die Schwelle s berechnet werden,
ab welcher die Hypothese abgelehnt werden muss.

Setzt sich eine ZV aus einer groÿen Anzahl von stochastisch unabhängigen
Zufallszahlen zusammen, so konvergieren diese nach dem zentralen Grenz-
wertsatz gegen eine Normalverteilung7. Da sich im ITER viele Wirkungen zu
dem Messergebnis des Inventars kumulieren, ist es plausibel den Messfehler
als näherungsweise normalverteilt anzunehmen.

Die Verteilung der zufälligen Fluktuationen ist im Allgemeinen nicht bekannt
und wird insbesondere nicht normalverteilt sein. Einfachheitshalber ist sie an
dieser Stelle nicht mit berücksichtigt. Bei bekannter Verteilung kann sie auch
behandelt werden, sie werden i.A. aber nicht normalverteilt sein.

Die Varianz der Bilanzstatistik vereinfacht sich zu

σ2
Z = σ2

I0
+ σ2

A + σ2
I1
. (3.18)

7�Das Auftreten der Normalverteilung ist für die Mathematiker ein Naturgesetz, für die
Physiker ist es durch die Mathematiker bewiesen.� (Ursprung des Zitats leider Unbekannt.)
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Bei Annahme der Normalverteilung für I0, A und I1 ergibt sich für das Ver-
trauensniveau:

1− α = Φ

(
s

σZ

)
(3.19)

Dabei ist Φ die Normalverteilung:

Φ(x) =
1√
2π

∫ x

−∞
e−

t2

2 dt (3.20)

Das Vertrauensniveau (3.19) gilt bei einseitiger Begrenzung und einer Stich-
probe. Dies ist zu erkennen, wenn das Vertrauensniveau (3.13) geschrieben
wird als:

1− α = Pr

(
Z

σZ
≤ s

σZ
|H0

)
(3.21)

Mit der Annahme, dass I0, A und I1 unabhängig normalverteilt sind, ist Z
σZ

standardnormalverteilt. Damit ist das Vertrauensniveau gerade durch das
Integral bis zur gewichteten Schwelle s

σZ
gegeben.

Für die Macht des Tests (3.17) ergibt sich nach der Alternativhypothese 3.15
entsprechend:

1− β = Φ

(
µ

σZ
− Φ−1 (1− α)

)
= Φ

(
µ

σZ
− s

σZ

)
(3.22)

Wie schon gesagt wird 1 − β als Entdeckungswahrscheinlichkeit bezeichnet.
Die Gleichung kann auch in symmetrischer Form angegeben werden:

Φ−1(1− α) + Φ−1(1− β) =
µ

σZ
(3.23)

Die Eigenschaften der Gleichung sind so besser zu erkennen. Gra�sch sind
die Abhängigkeiten in der Abbildung 3.1 für verschiedene Verhältnisse des
Quotienten µ

σZ
aufgetragen.

Bei der Durchführung von nuklearen Sicherheitsmaÿnahmen8 durch die IAEO,
zu denen auch das Bilanzieren gehört, setzt die Organisation die Fehlalarm-
wahrscheinlichkeit auf einen Wert von 5% (Vgl. IAEA 2002). Für die De-
tektionswahrscheinlichkeit setzten sie eine hohe Wahrscheinlichkeit von 90%
und eine geringe von 20% an (IAEA 2002). Bei diesen Wertekombinatio-
nen ergibt sich für die hohe Detektionswahrscheinlichkeit die Anforderung
µ
σZ
≈ 2,926 und für die niedrige ein Quotient von ≈ 0,803.

Die Entdeckungswahrscheinlichkeit für die heimliche Entnahme an Material
aus dem Bilanzbereich erhöht sich,

8Den �Safeguards �.
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Abbildung 3.1: Darstellung der Entdeckungswahrscheinlichkeit 1 − β
gegen 1− α mit der Fehlalarmwahrscheinlichkeit α aus Gl.(3.23)

� je gröÿer der angenommene Verlust an Material µ.

� je gröÿer die Wahrscheinlichkeit für einen falschen Alarm α angenom-
men wird.

� je kleiner die Standardabweichung σZ ist.

Damit ist der Formalismus der Materialbilanzierung für den Fall einer Inven-
turperiode beschrieben. Sind drei Parameter gegeben, kann der Letzte aus
der Abb. 3.1 abgelesen werden. Der schwierigste Teil besteht darin, eine Ab-
schätzung für die Standardabweichung σZ der Bilanzgleichung zu bekommen.

3.4 Einteilung in Bilanzbereiche

Die zu bilanzierenden Bereiche (im EnglischenMaterial Balanced Areas) wer-
den so von der Umwelt abgegrenzt, dass das in ihnen enthaltene Material,
in diesem Falle Tritium, sowie jeder Zu- und Ab�uss desselben, bestimmt
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werden kann9 Als ein Bilanzbereich kann sowohl eine ganze Anlage wie z.B.
ITER als auch nur ein einzelner Getterspeicher betrachtet werden. Mit der
Festlegung der Grenzen jedes einzelnen Bilanzbereichs ist bestimmt, wie ge-
nau die Lokalisierung möglich ist. Durch die Materialbilanzierung kann nur
festgestellt werden, dass in einem Bilanzbereich Tritium fehlt. Ist eine genaue-
re Ortsau�ösung notwendig, muss dieser Bereich in mehrere Bilanzbereiche
unterteilt werden. Die genauere Verfolgung eines eventuell aufgetretenen Tri-
tiumschwundes wäre die Aufgabe nachträglicher Untersuchungen.

Da das Ziel der Materialbilanzierung ist, mit einer möglichst hohen Wahr-
scheinlichkeit die Abzweigung von Material aus der gesamten Anlage zu be-
stimmen, ist eine Unterteilung in mehrere Bilanzbereiche nicht fördelich. Dies
wird aus einem Argument von Avenhaus (1986, S. 119) deutlich: Gibt es zwi-
schen den Bilanzbereichen im betrachteten Zeitraum keinen Fluss an Material
von dem einen in den anderen Bilanzbereich, so bleibt die Detektionswahr-
scheinlichkeit gleich.

Gibt es jedoch einen solchen Material�uss, so kann dieser entweder einmal ge-
messen werden und es ergibt sich ein Fall analog zu dem mit mehreren Inven-
turperioden (vgl. Kap. 4). Wird der Transfer zwischen den Bilanzbereichen
mit Zwischeninventaren identi�ziert, ist klar, dass durch eine Unterteilung
die Detektionswahrscheinlichkeit sinkt.

Werden die Zwischeninventare zweimal, beim Verlassen der ersten und beim
Eintritt in den zweiten Bilanzbereich gemessen, so gleichen sich die unabhän-
gigen Inventarmessungen bei einer Bilanzbildung über die gesamte Anlage
nicht mehr aus. Die Varianz der Gesamtstatistik ist damit gröÿer.

Wird also die Anlage in mehrere Bilanzbereiche unterteilt, sinkt im Allgemei-
nen die Entdeckungswahrscheinlichkeit. Die genaue Lokalisierung ist jedoch
keine Aufgabe, die in einem Kontrollregime als Ziel de�niert wurde.

Im ITER sind derzeit zwei Bilanzbereiche vorgesehen (Bell u. a. 2003). Eine
für das Tritiumlager und einen Bilanzbereich für die gesamte tritiumführende
Anlage inklusive des Torus.

Dies ist insbesondere sinnvoll, da der Transfer von und in das Tritiumlager
besonders gut , wohingegen der Abbrand in dem Rest der Anlage nur recht
ungenau bestimmt werden kann.

The arrangements currently foreseen for ITER are to have two
MBAs, one for long term storage and the other consisting of all
the other tritium systems including the tokamak. The second is

9Die Menge kann durch Messung, aber auch durch Simulation bestimmt werden.
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analogous to the JET MBA. As with JET, tritium received will be
measured by calorimetry and cross-checked by PVT-c on transfer
into the plant with the concentration determined by gas chroma-
tography.

Transfers between the two MBAs will be measured by PVT-c
with an accuracy of a few percent. Tritium will be transferred
to long term storage to store tritium recovered from the plasma
facing components.

Within the tritium plant, inventory measurements are foreseen
to be carried out by in-bed calorimetry on the delivery system
ZrCo beds. These will be required to have a fast response time
to enable to provide usable inventory measurements during the
process cycle.

Measurement of tritium supplied to the user systems is carried out
by mass �ow meters and calibrated reservoirs with composition
known from ionisation chambers or GC measurements.

Measurement of the tritium exhausted from the tokamak is not
foreseen. This means that the inventory of the tokamak and the
remainder of the MBA are not separately known. In particular the
amount of tritium trapped in the tokamak can only be deduced
by di�erence when there is a periodic full inventory assessment
of the tritium plant. This requires temporary cessation of plasma
operation.(Bell u. a. 2003)

3.5 Tritiumführende Anlagen mit verschieden

groÿen Inventaren

Ein Accountancy System hat zum Ziel, das Fehlen einer bestimmten Menge
an Tritium mit einer möglichst hohen Wahrscheinlichkeit zu entdecken. Dar-
aus ergeben sich bestimmte Anforderungen an die Parameter in Gl.(3.22).
Um nicht zu viele Alarme auszulösen und so das Überwachungssystem un-
brauchbar zu machen, emp�ehlt es sich, die Fehlalarmwahrscheinlichkeit α
nicht zu groÿ anzunehmen. Wie schon berichtet verwendet die IAEO einen
Wert von maximal 5%. Schwieriger ist es, die einzelnen Messfehler σ und
damit das σZ bei einer Inspektion abzuschätzen.

Für die Abschätzung des Standardfehlers bei einer Inspektion, wird im Fol-
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JET  20g+/−0.2g
TLK 40g+/−0.4g
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Abbildung 3.2: Vergleich der Detektionswahrscheinlichkeit in verschie-
denen Anlagen bei bis zu 25g fehlendem Tritium.

genden ein hypothetisches, stark vereinfachtes Inspektionszenario betrachtet.
Angenommen eine Inspektorin besitzt ein eigenes Kalorimeter. Sie verlangt
nun von der zu inspizierenden Anlage, das gesamte Tritium in Getterspei-
chern zu sammeln, deren Tritiumgehalt sie einzeln mit ihrem Kalorimeter
bestimmt.

Sei die Kapazität eines Getterspeichers 50 g, dessen Inhalt mit einem rela-
tiven Fehler von 1% genau bestimmbar sei. Bei bekanntem relativen Fehler
der Kalorimetrie ist die absolute Standardabweichung damit eine Funktion
des Inventars. Als Beispiel für verschiedene Tritiuminventare sollen verschie-
dene bestehende und geplante Anlagen stehen. Das JET hatte während der
DTE1 Experimente 20 g Tritium vor Ort10, das TLK hat ein Inventar von
maximal 40 g, ITER ist mit einem Inventar von 2 kg geplant und zukünftige
Fusionskraftwerke werden um die 5 kg Tritium auf dem Gelände haben. Im

10Derzeit sind es unter 10 g.
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Abbildung 3.3: Vergleich der Detektionswahrscheinlichkeit in verschie-
denen Anlagen in logarithmischer Darstellung

Kraftwerk muss genug Tritium vorhanden sein, um die Fusion kontinuierlich
laufen zu lassen.

Somit lassen sich die Inventare des JET und des TLK Experiments mit ei-
ner Messung auf 20 g ± 0,2 g bzw. auf 40 g ± 0,4 g genau bestimmen. Da
für die Bestimmung der gröÿeren Inventare mehrere unabhängige Messun-
gen durchgeführt werden müssen, wird die Fehlerfortp�anzung betrachtet.
Werden systematische Fehler vernachlässigt und nur zufällige Messfehler be-
achtet, werden diese entsprechend der Gauÿschen Fehlerfortp�anzung qua-
dratisch addiert. Somit lassen sich die groÿen Inventare auf 2000 g±10 g bzw.
5 kg ± 25 g bestimmen.

Um die Detektionswahrscheinlichkeit nach Gl.(3.22) zu berechnen, wird die
Varianz der Bilanzgleichung σZ benötigt. Ein Material�uss A wird hier nicht
betrachtet, stattdessen wird davon ausgegangen, dass das Inventar zu Beginn
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3.6. TRITIUMVERBRAUCH

und zum Ende der Bilanzperiode mit den oben angegebenen absoluten Ge-
nauigkeiten σI bestimmt werden kann11. Damit berechnet sich die Varianz
σZ =

√
2 · σI .

In den Abbildungen 3.2 und 3.312 sind die Entdeckungswahrscheinlichkeiten
für die Inspektorin aufgetragen.

1. Je gröÿer der Verlust an Tritium, desto besser kann er detektiert wer-
den.

2. Je kleiner die Standardabweichung σ des Inventars, desto höher ist die
Entdeckungswahrscheinlichkeit für eine bestimmten Menge an verlo-
rengegangenem Tritium.

3. Die Entdeckungswahrscheinlichkeit wird niemals Null. Der Wert bei
µ = 0 ist gerade 1− β = Φ(0− Φ−1(1− α)) = α.

Insbesondere soll mit diesem einfachen Beispiel darauf aufmerksam gemacht
werden, welcher quantitativer Unterschied mit der Einführung von ITER
und Fusionskraftwerken in der Verbreitung von Tritium entsteht. Kann die
Inspektorin bei JET und TLK noch Abzweigungen bis zu 2 g Tritium mit
90%Wahrscheinlichkeit entdecken, ist die Situation bei ITER anders. Erst ab
einem Verlust von über 40 g Tritium wird in 9 von 10 Fällen der Schwellenwert
überschritten. Das ist soviel wie das Gesamtinventar vom TLK.

3.6 Behandlung des Tritiumverbrauchs (und des

Abfalls)

Der in der Bilanzgleichung (3.2) auftretende Tritium�uss in oder aus dem
Bilanzbereich ITER ist in seiner Zusammensetzung in Kapitel 2.3.4 disku-
tiert worden. Für die Materialbilanzierung ist die absolute Standardabwei-
chung die in die Bestimmung der Varianz der Materialbilanzgleichung eingeht
wichtig. In den Jahren, in denen am ITER Fusion betrieben wird, hat nach
Kapitel 2.3.4 der Abbrand die absolute höchste Standardabweichung.

Wird der Bilanzzeitraum für ITER auf ein Betriebsjahr festgelegt und es
werden voraussichtlich im 9. Betriebsjahr 1,2 kg Tritium verbrannt, so ergibt

11Um genau zu sein, müÿte bei der Annahme des relativen Messfehlers der Inspektorin,
je nach abgezweigter Menge Tritium am Ende der Periode einen entsprechend kleineren
absoluten Fehler σI messen

12Erstellt mit dem Skript Detektionswahrscheinlichkeit_simple.m
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Abbildung 3.4: Der Ein�uss der Bestimmung des Tritium�usses und
der Inventarmessung auf die Detektionswahrscheinlichkeit

dies eine Standardabweichung σA von 120 g Tritium. Das eine Gramm an
zusätzlicher Unsicherheit für die Anlieferungen in dem selben Zeitraum fällt
da wenig ins Gewicht.

Der Ein�uss der Genauigkeit der Material�ussbestimmung auf die Detekti-
onswahrscheinlichkeit für eine einfache Bilanzperiode ist in Abb. 3.4 aufge-
führt. Erstens ist zu erkennen, dass wenn eine bestimmte Standardabwei-
chung σA oder σI gegeben ist, dann kann durch eine bessere Bestimmung der
anderen Standardabweichung die Detektionswahrscheinlichkeit nicht erhöht
werden. Die Kreisausschnitte enden im rechten Winkel auf den Achsen, d.h.
eine kleine Standardabweichung in einer der beiden Messungen beein�usst
den anderen gröÿeren Fehler kaum. Es ist weiter zu bemerken, dass bei den
Inventarmessungen ein Fehler zu einer kleineren Entdeckungswahrscheinlich-
keit führt, als bei einem gleich groÿen Flussfehler. Dies ist darin begründet,
dass in einer Bilanzperiode zwei Inventarisierungen enthalten sind.

Der Wert des Verlustes µ in Abbildung 3.4 ist so gewählt, dass die eben
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1. Periode, 90% bei 3.62g
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Abbildung 3.5: Inventarperioden über verschiedenen Betriebsjahre von
ITER.

betrachtete Standardabweichung des Tritium�usses in ITER gerade, bei feh-
lerfreier Bestimmung des Inventares, mit einer Detektionswahrscheinlichkeit
von 20% angegeben werden kann. Da der Fehler der Inventarmessung in
ITER für diese Periode gerade 20 g beträgt, fällt die Detektionswahrschein-
lichkeit ein wenig unter 20%. Höhere Detektionwahrscheinlichkeiten sind nur
mit genauerer Bestimmung des Abbrandes möglich.

Die Bilanzierungsperiode von einem Jahr soll nun für verschiedene Betriebs-
jahre von ITER angeschaut werden. Die voraussichtliche Entwicklung der
Inventare in ITER ist in Abbildung 2.5 aufgetragen. Für die Genauigkeit
der Bestimmung dieser Inventare sollen die Werte aus Tabelle 2.9 benutzt
werden. Mit diesen Daten kann nun die Bilanzgleichung für verschiedene Tri-
tiumverluste berechnet werden. Das Ergebnis ist in Abb. 3.5 aufgetragen.

Der dominierende Ein�ussfaktor ist die groÿe Unsicherheit in der Bestim-
mung des Abbrandes. In der ersten Periode werden nur 100 g Tritium ange-
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Periode 1 2 3 4 5 6 7-17 18
σZ in g 1 9 34 46 66 104 123 121

Verlust in g 8,95 27,7 97,2 128 185 298 356 352

Tabelle 3.1: Messunsicherheiten der Bilanzperioden für jeweils ein Be-
triebsjahr von ITER und Verlust an Tritium, der mit einer Wahrschein-
lichkeit von 90% detektiert werden kann.

liefert. Und dieses wird noch nicht zur Fusion genutzt. Nach den gemachten
Annahmen hat die gesamte Bilanzstatistik einen Fehler von

σ =
(
0 + (0,001 · 100 g)2 + (0,01 · 100 g)2

) 1
2 =

√
0,01 + 1g = 1,005 g.

(3.24)
Der gröÿte Anteil ist hierbei der Fehler am Ende des Jahres. Der Fehler der
Bilanzgleichung ist mit denen der anderen Jahre in Tab. 3.1 eingetragen.
Es muÿ beachtet werden, dass für die Berechnung des absoluten Fehlers der
Inventarisierung am Ende der Periode der ja dann fehlende Anteil an Triti-
um nicht berücksichtigt wurde. In späteren Perioden spielt die Bestimmung
des Abbrandes eine übergeordnete Rolle. Für die 7.-17. Periode ist die Stan-
dardabweichung der Bilanzgleichung konstant bei 123 g. Ein Abzweigen von
≈ 100 g kann mit einer Entdeckungswahrscheinlichkeit von 20% festgestellt
werden, das Entwenden von ≈ 350 g Tritium mit 90% .
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Kapitel 4

Materialbilanzierung mehrerer

Inventurperioden

Die Materialbilanzierung einer Inventurperiode wird mit der Messung des
Inventars I1 zum Zeitpunkt t1 geschlossen (Kap. 3). Es mag der Wunsch
bestehen, schon vorher zu inspiezieren und die Periode zu unterteilen. Eine
häu�gere Inspektionen ist die einzige Möglichkeit schon früher eine eventuelle
Abzweigung an Tritium detektieren zu können.

Eine vernünftige Annahme ist, dass eine Kontrollbehörde die Diversion einer
signi�kanten Menge an Material umso früher entdecken muss, je gröÿer die
Gefahr ist, die von diesem ausgeht. Bei Plutonium setzten sich die IAEO
und EURATOM das Ziel, innerhalb von Tagen bis Monaten1 mit 90%iger
Wahrscheinlichkeit das Fehlen von 8 kg zu detektieren. Je nach Inventar in
e�ektiven Kilogramm2 des überwachten Materials, darf die IAEO Inspektio-
nen in einem Kraftwerk wie folgt durchführen: Bei bis zu 5 kg einmal jährlich,
bei 10 kg zweimal jährlich usw.; benutzt ein Kraftwerk mehr als 60 kg gibt es
keine Einschränkung in der Anzahl der Inspektionen (INFCIRC66 1971).

Aus Tritium allein kann ohne die Verfügbarkeit von entsprechenden Spaltma-
terialien keine Bombe gebaut werden. Die Brisanz des Verlustes an Tritium
ist daher niedriger als von wa�enfähigem Plutonium. Die Möglichkeit der
Entdeckung innerhalb eines Jahres wird wie in Kapitel 1 besprochen als aus-
reichend früh angesehen.

1Abhängig davon wie das Pu vorliegt. Pu-Metall ist die brisanteste Form.
2Das e�ektive Kilogramm für Pu ist de�niert durch seine Masse in kg, für Uran mit

einem Anteil von U-233 und U-235 gröÿer 1%, ist es der Anreicherungsgrad der beiden
Isotope multipliziert mit dem Gesamtgewicht in kg.
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Anders sieht die Situation für die Betreiberin einer Anlage aus. Für sie ist die
Materialbilanzierung eine Möglichkeit, Prozessabläufe zu beobachten. Umso
kürzer die Bilanzperioden, desto besser.

Das Ziel einer zeitnahen Entdeckung beein�usst die erreichbare Detektions-
wahrscheinlichkeit. Die optimale Inspektionsstrategie hängt vom gewählten
Ziel ab, z.B. einem möglichst frühzeitigen Nachweis oder einer insgesamt
gröÿtmöglichen Entdeckungswahrscheinlichkeit. Genauere Erkenntnisse über
diesen Zusammenhang zu gewinnen, ist das Ziel dieses Kapitels.

Der Formalismus für die Beschreibung von mehreren Bilanzperioden wird
von Avenhaus und Canty (1996, Kap. 7.2.3, S.169) übernommen. Werden n
Bilanzperioden untersucht, so werden diese als Vektor geschrieben:

~Z = (Z1,Z2, . . . ,Zn)T , (4.1)

mit den einzelnen Bilanzperioden als Komponenten

Zi = Ii−1 + Ai − Ii, i = 1 . . . n. (4.2)

Das Startinventar der i-ten Periode ist somit gerade das Schlussinventar der
(i− 1)-ten Periode.

Die statistisch relevanten Informationen be�nden sich in der Kovarianzmatrix

Σ =


σ2

1 Cov(Z1,Z2) . . . Cov(Z1,Zn)
Cov(Z2,Z1) σ2

2 . . . Cov(Z2,Zn)
...

...
. . .

...
Cov(Zn,Z1) Cov(Zn,Z2) . . . σ2

n

 (4.3)

mit der Varianz
σ2
i = Var(Zi), i = 1 . . . n. (4.4)

Die Dichte der abhängigen Zufallsvariablen Zi ist unter den Hypothesen H0

und H1 durch die multivariate Normalverteilungen f0 bzw. f1 gegeben

fi(~z) =
1√

(2π)n |Σ|
· e−

1
2

(~z− ~Ei)T ·Σ−1·(~z− ~Ei). (4.5)

Wobei die ~Ei die Erwartungswerte unter den entsprechenden Hypothesen H0

oder H1 sind

~Ei =

{
~0 für i = 0,
~µ für i = 1.

(4.6)

Diese De�nitionen werden im Folgenden für die Formulierung verschiedener
Tests verwendet.
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4.1 Höchste Entdeckungswahrscheinlichkeit

Mit der Unterteilung des Überwachungszeitraums in mehrere Perioden ent-
stehen für den Abzweiger und den Inspektor eine neue Situation. Möchte der
Abzweiger im Überwachungszeitraum eine Menge µ an Tritium abzweigen,
so hat er verschiedene Möglichkeiten, dieses auf die einzelnen Bilanzperioden
zu verteilen. Seine Strategien bei Unterteilung in n Perioden sind gegeben
durch {

~µt = (µ1, . . . ,µn)
∣∣∣ ∑µi = µ

}
. (4.7)

Entsprechend gibt es in dieser Situation verschiedene Tests δα, die der In-
spektor nach dem Ende des Überwachungszeitraums mit einer Fehlalarm-
wahrscheinlichkeit α anwenden kann. Die in einer spieltheoretischen Formu-
lierung bezeichnete �Auszahlung� für den Inspektor ist die Detektionswahr-
scheinlichkeit:

1− β(δα,~µ) (4.8)

Sie hängt von der gewählten Detektions- und Abzweigestrategie ab.

Möchte die abzweigende Person durch die Wahl ihrer Strategie die Detekti-
onswahrscheinlichkeit gering halten, hat der Inspektor ein genau entgegenge-
setztes Interesse. Für die Lösung des Problem sind die Sattelpunktstrategien
~µ∗ und δ∗α gesucht, für die gilt:

β(δ∗α,~µ) ≤ β(δ∗α,~µ
∗) ≤ β(δα,~µ

∗) ∀ δα,~µ (4.9)

Die Inspektionsstrategie δ∗α ist im dem Sinn optimal, dass sie für eine belie-
bige Abzweigungstrategie ~µ eine garantierte höchste Detektionswahrschein-
lichkeit erlaubt, nämlich mindestens 1 − β(δ∗α,~µ

∗).3 Umgekehrt garantiert
eine Abzweigungstrategie ~µ∗, dass die Entdeckungswahrscheinlichkeit unter
jeder möglichen Detektionsstrategie höchstens 1 − β(δ∗α,~µ

∗) sein kann.4 Die
Formulierung dieses spieltheoretischen Problems und dessen Lösung durch
den folgenden Satz 4.1.1 wird z.B. von Avenhaus und Canty (1996, S.168)
durchgeführt.

Mit der De�nition des Einervektors

~et := (1,1, . . . ,1) (4.10)

3Für bestimmte ~µ 6= ~µ∗ kann es natürlich Strategien δα mit einer höheren Detektions-
wahrscheinlichkeit geben.

4Ist die Detektionsstrategie δα 6= δ∗α im vorraus bekannt, kann es auch Strategien ~µ 6=
~µ∗ geben, die unter der bestimmten Detektionsstrategie noch schwieriger zu detektieren
ist.
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ergibt sich der folgende Satz für n Materialbilanzperioden, frei übersetzt aus
Avenhaus und Canty (1996, S.168) bzw. Avenhaus und Jaech (1981).

Satz 4.1.1 Nehme das 2 Personen Nullsummenspiel(
∆α,{~µ | ~µ · ~e = µ}, β(δα, ~µ)

)
(4.11)

an. Wobei ∆α ein Satz von allen Teststatistiken δα mit einer gegebenen Fehl-
alarmwahrscheinlichkeit α für das Testproblem (4.6) mit ~µ ∈ Rn und der
Auszahlung 1 − β(δα,~µ) für den Inspektor ist. Die Gleichgewichtsstrategie
am Sattelpunkt ist gegeben durch

~µ∗ =
µ

~et ·Σ · ~e
·Σ · ~e, (4.12)

und den Neyman-Pearson-Test δ∗NP mit der kritischen Region

{~z | ~zt · ~e > kα} (4.13)

wobei kα durch die Fehlalarmwahrscheinlichkeit α determiniert ist. Die Lö-
sung des Spieles ergibt die Detektionswahrscheinlichkeit am Sattelpunkt

1− β(δ∗α,
~µ∗) = Φ

(
µ

(~et ·Σ · ~e)
1
2

− Φ−1(1− α)

)
. (4.14)

Bemerkung 4.1.2 Die Lehre des Satzes ist nach Avenhaus und Canty (1996,
S.169), den Test für eine einzige Inventurperiode (4.13) am Ende der gesam-
ten Zeit anzuwenden. Die Teststatistik ist:

~Z
t
· ~e =

n∑
i=1

Zi = CUMUF = I0 +
n∑
i=1

Ai − In (4.15)

Und die Signi�kanzschwelle ergibt sich zu

kα = (~et · ~Σ · ~e)
1
2 · Φ−1(1− α) = σMUF · Φ−1(1− α). (4.16)

Die optimale Detektionswahrscheinlichkeit ist dann nach Gl.(4.14) gegeben.

Die Summe in (4.15) ist der Grund, warum der Test (4.13) auch CUMUF-
Test genannt wird. Das steht für die �cumulative sum� der Einzelperioden
Bilanzstatistiken, der MUF.
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Bemerkung 4.1.3 Berechnung der Kovarianzmatrix Σ für den Fall von un-
abhängigen Messungen.

Der Einfachheit halber sollen, wenn nicht anders vermerkt, die Messungen
der einzelnen Inventare Ii und der Tritiumströme Ai im ITER als unabhängig
voneinander angenommen werden. Dann vereinfacht sich die Berechnung der
Kovarianzmatrix stark.

Sind die Messung unabhängig, bestehen die Abhängigkeiten zwischen den
einzelnen Bilanzperioden Zi nur noch durch das gemeinsame Inventar mit
der vorherigen und der folgenden Periode.

Mit Cov(−I,I) = −Var(I) und Cov(Zi,Zj) = Cov(Zj,Zi) vereinfacht sich
die Kovarianz zu

Cov(Zi,Zj) =


Var(Zi) für i = j
−Var(Ij) für i = j + 1
−Var(Ij−1) für i = j − 1

0 sonst.

(4.17)

Damit bleiben in der Kovarianzmatrix Gl. 4.3 nur wenige Einträge

Σ =


Var(Z1) −Var(I1) 0
−Var(I1) Var(Z2) −Var(I2)

−Var(I2)
. . . . . .
. . . Var(Zn−1) −Var(In−1)

0 −Var(In−1) Var(Zn)


(4.18)

Bemerkung 4.1.4 Berechnung der Varianz für den Fall von unabhängigen
Messungen. Durch die einfache Form der Kovarianzmatrix (Gl. 4.18) für den
Fall unabhängiger Messungen, ist es ein Leichtes, die Varianz des Neyman-
Pearson-Tests (Gl. 4.13) zu berechnen. Es gilt:

σ2
NP = ~et ·Σ · ~e

=
n∑
i=1

Var(Zi)− 2
n−1∑
i=1

Var(Ii)

=
n∑
i=1

(Var(Ii−1) + Var(Ai) + Var(Ii))− 2
n−1∑
i=1

Var(Ii)

= Var(I0) +
n∑
i=1

Var(Ai) + Var(In).

(4.19)
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Interessant ist die Summe S =
∑n

i=1 Var(Ai). Ist die Standardabweichung
σAi für jede Messung, unabhängig von der gemessenen Menge, ähnlich groÿ,
so ist klar, dass S minimal wird, wenn der gesamte Material�uss nur einmal
bestimmt wird. Sie ist dann gerade σA.

Ist hingegen die Messmethodik derart, dass der relative Messfehler x konstant
ist, so gilt der umgekehrte Fall. Wird der Materialstrom nur einmal gemessen,
gilt σA = x · A bzw. die Summe besteht nur aus einem Summanden S1 =
x2 · A2. Liegt hingegen z.B. in jeder Periode der Materialstrom Ai = A

n
vor,

hat er jeweils den absoluten Messfehler σAi = x · A
n
. Damit ergibt sich für n

Bilanzperioden

Sn = n · σ2
Ai

= n · x2 · A
2

n2
=

1

n
· S1 (4.20)

Die Summe Sn und damit die Standardabweichung für die Bilanzgleichung
wird für groÿe n minimal.

Anwendung 4.1.5 Der Neyman-Pearson-Test (Satz 4.1.1) wird jetzt auf
den ITER angewendet. Es soll für die gesamten 18 Jahre Laufzeit, in denen
Tritium im ITER vorrätig ist, getestet werden, ob Tritium verloren gegangen
ist.

Die Entwicklung der Tritiuminventare ist in Abb. 2.5 dargestellt. Wie schon
bemerkt, sollen die einzelnen Messungen als unabhängig betrachtet werden.
Die Messungen seien mit einer Standardabweichung für die Anlieferung mit
0.1%, für die Inventarmessungen mit 1% und für die Bestimmung des Ab-
brandes mit 10% belegt.

Die Bilanzgleichung ist :

ZNP =
18∑
j=1

(Anlieferungenj + Abbrandj)− I18 (4.21)

Wie angenommen, werden die Zwischeninventuren nicht berücksichtigt und
deren Unsicherheit geht nicht in die Berechnung der Varianz ein. Das erste
Inventar I0 sei so gewählt, dass es vor der ersten Anlieferung liegt; es ist
damit exakt Null.

Die einzelnen Messungen sollen als unabhängig betrachtet werden. So gilt
nach Bemerkung 4.1.3 für die Varianz der Teststatistik:

σ2
NP =

18∑
i=1

Var(Anlieferungi) +
18∑
i=1

Var(Abbrandi) + Var(I18) (4.22)
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Betrachtete Betriebsjahre 3 - 10 3 - 20
Detektionswahrscheinlichkeit 20% 90% 20% 90%
σAbbrand = 10 % 171 g 623 g 349 g 1270 g
σAbbrand = 1 % 23 g 88 g 35 g 131 g

Tabelle 4.1: Menge an Tritium, deren Verlust mit einer Wahrscheinlich-
keit von 20 bzw. 90% nachgewiesen werden kann. Die Werte für die
gesamte Laufzeit sind in Abb. 4.1 abzulesen.

Durch Einsetzen in (4.14) ergibt sich nach Satz 4.1.1 die optimale Entde-
ckungswahrscheinlichkeit. Diese ist in Abhängigkeit von der zu detektieren-
den Tritiummenge für verschiedene Fehler in der Bestimmung des Abbrandes
in Abb. 4.1 dargestellt. Für den Fehler von 10% lässt sich eine Abzweigung
von über 1,2 kg schlimmstenfalls (das ist ~µ = ~µ∗) nicht mit einer Detek-
tionswahrscheinlichkeit von 90% detektieren. Gelänge es, den Abbrand auf
1% genau zu detektieren, würde sich dieser Wert verringern. Wie in Tab. 4.1
berechnet wurde, ist dann eine Detektionswahrscheinlichkeit von 90% bei
einem Verlust von 131 g möglich.

Wird dies auf die ersten zehn Betriebsjahre, von denen nur in acht Jahren
Tritium verwendet wird, reduziert, ergeben sich noch immer groÿe Mengen.

Anwendung 4.1.6 Die Abzweigestrategie Gl. 4.12 für den Sattelpunkt, wird
nun explizit für ITER berechnet. Es soll der Fall analog zu Anwendung 4.1.5
behandelt werden. Die für den Inspektor schlimmste Abzweigestrategie bei
freier Wahl der Inspektionsstrategie ist die am Sattelpunkt. Es folgt aus der
Varianz σNP nach Gl. 4.19 für die Abzweigestrategie:

~µ∗ =
µ

Var(I0) +
∑n

i=1 Var(Ai)) + Var(In)
·Σ · ~e (4.23)

Für den Fall vom ITER ist hier wieder n = 18 und Var(Ai) = Var(Anlieferungi)+
Var(Abbrandi) mit den wie oben bestimmten Varianzen. Das Produkt Σ · ~e
lässt sich berechnen zu

Σ · ~e =


Var(Z1) −Var(I1)

−Var(I1) + Var(Z2) −Var(I2)
...

−Var(I16)+ Var(Z17)−Var(I17)
−Var(I17)+ Var(Z18)

 (4.24)

Mit dem relativen Fehler für die Anlieferung (0.1%), für die Inventarbestim-
mung (1%) und für den Verbrauch (10%), wobei die Mengen in Abb. 2.5
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Abbildung 4.1: Der Bilanztest (4.21) für nur eine Periode auf die ge-
samten Laufzeit von ITER angewandt. Es wurden verschiedene Genau-
igkeit in der Bestimmung des Abbrandes (�Verbrauch�) angenommen.

gegeben sind, ergeben sich für die Verteilung der Gleichgewichtsstrategie die
im folgenden angegebenen Werte5. Es ist angegegeben welcher Anteil von µ
in welcher Periode Abgezweigt werden muÿ, um den Inspektor höchstens die
Entdeckungswahrscheinlichkeit 1− β(δ∗α,~µ

∗) zu erlauben.

Periode 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Anteil [%] 5 · 10−6 8 · 10−4 0,48 0,85 1,91 5,29 7,62 7,62 7,62

Periode 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Anteil [%] 7,62 7,62 7,62 7,62 7,62 7,62 7,62 7,62 7,65

Die Abzweigestrategie für den Gleichgewichtspunkt ist auf alle Perioden ver-
teilt. In ihrer Gewichtung ist sie durch den vermuteten Verbrauch an Tritium
bestimmt (vgl. Abb. 2.5). In den Betriebsjahren 3-4 ist es schon bei einer klei-
nen Menge einfach, die Entnahme zu detektieren. Die maximale Menge an
Tritium, die das Detektieren erschwert, steigt in den Perioden 5-8 an und
erreicht ab der 9. Periode ein Plateau. Dies folgt der Entwicklung des Ab-
brandes.

5Berechnet mit dem Skript CUMUF/CUMUF_besteAbzweigestrategie des Autors
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Die höchstmögliche Entdeckungswahrscheinlichkeit ist für diese Abzweige-
strategie ist durch den NP-Test aus Anwendung 4.1.5 gegeben. Der Test wird
über die gesamte Betriebszeit angewandt und bietet somit keinerlei Möglich-
keit, schon vor dem Ende des Projekts auf eine Abzweigung aufmerksam zu
werden.

4.2 Zeitliche Detektion

Die Ergebnisse aus Kap. 4.1 sind insofern nicht zufriedenstellend, als dass erst
das Ende des Experimentes abgewartet werden muss, um den Test durchzu-
führen. Für den optimalen Test werden dabei alle Informationen über even-
tuelle Zwischeninventuren nicht berücksichtigt. Neben der höchsten Entde-
ckungswahrscheinlichkeit kann auch eine möglichst frühe Detektion als Ziel
de�niert werden.

Das erste Problem ist die Frage nach der De�nition einer möglichst frühen
Detektion. Die zeitliche Nähe kann sicherlich nur dadurch gesteigert wer-
den, dass die Inventur häu�ger durchgeführt wird. Mit der Anzahl der zu
berücksichtigenden Inventurperioden verringert sich jedoch im Allgemeinen
die Detektionswahrscheinlichkeit. Leider gibt es in diesem Falle keinen Satz,
wie den Satz 4.1.1 für die höchste Detektionswahrscheinlichkeit, der den op-
timalen Test aufzeigt.

Die De�nition des Zeitkriteriums wird von Avenhaus (1986, S.101) durch
die mittlere Laufzeit Li gemacht. Sie ist durch den Erwartungswert für das
Auftreten eines Alarms wie folgt de�niert:

L0 = E 0[T ] =
∑
i

i · Pr0(T = i|H0 gilt) (4.25)

L1 = E 1[T ] =
∑
i

i · Pr1(T = i|H1 gilt) (4.26)

L0 ist somit ähnlich der Fehlalarmwahrscheinlichkeit α, wobei jetzt das L0

möglichst groÿ sein soll, also Fehlalarme erst möglichst spät auftreten. Ein
guter Test, sollte eine Abzweigung früh erkennen und L1 damit klein halten.
Der Test, für die zeitliche Detektion, welcher L1 bei gegebenen L0 minimiert
nennt Avenhaus optimal.
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4.3 CUMUF Test

Es soll nun der schon in 4.1 vorgestellte CUMUF-Test auf die Möglichkeit
untersucht werden, ihn für ein zeitnahes Detektionsverfahren zu nutzen. In
dem Überwachungszeitraum sollen mehrere Inventarisierungen durchgeführt
werden. Nach jeder Inventarmessung soll ein Test nach Satz 4.1.1 durchge-
führt werden.

Für die Formulierung dieses Problems werden als erstes die CUMUFs aufge-
schrieben. Sind die ~Z der n Bilanzstatistiken für die n einfachen Perioden
wie in Gl.(4.1) gegeben, so sind die CUMUFs de�niert durch den Vektor ~Y
mit den Komponenten

Yi :=
i∑

j=1

Zj, i = 1, . . . ,n (4.27)

=I0 +
i∑

j=1

Aj − Ii. (4.28)

Damit werden zu jedem Zeitpunkt ti, an dem eine PIV Ii durchgeführt wird,
die Bilanzstatistik mit dem Inventar zum Startzeitpunkt verglichen. Nach
jeder Periode wird verglichen, ob die Realisierungen Ŷi einen Schwellenwert
si überschreiten. Gilt

Ŷi > si, (4.29)

muss die Nullhypothese abgelehnt werden. Für den Fall von nur zwei Perioden
ist diese Analyse von Avenhaus niedergeschrieben worden. Bevor analoges in
Kap. 4.3.2 für das gerade formulierte Problem fortgeführt wird, folgt nun die
Darstellung von Avenhaus für zwei Perioden.

4.3.1 Zwei Perioden

Anhand von zwei Perioden lassen sich die Probleme eines sequentiellen Tests
aufzeigen. Dies wird von Avenhaus (1986, S.61) durchgeführt und hier, der
Konsistenz wegen frei übersetzt und in der Nomenklatur angepasst, wieder-
geben.

62



4.3. CUMUF TEST

Zuerst werden die Bilanzstatistiken für den CUMUF-Test angegeben:

Y1 := Z1 (4.30)

Y2 := Z1 + Z2 = I0 +
2∑
i=1

Ai − I2 (4.31)

Für die Alternativhypothese:

H0 : E [Y1] = E [Y2] = 0, (4.32)

H1 : E [Y1] = µ1, E [Y2] = µ1 + µ2 = µ (4.33)

Avenhaus lehnt die Nullhypothese nicht ab, wenn die Realisierungen der Zu-
fallsvariablen (ZV) in der folgenden Akzeptanzregion6 liegen

ACM :=
{

(Ŷ1,Ŷ2) : Ŷ1 ≤ s1, Ŷ2 ≤ s2

}
. (4.34)

Die Ŷi sind Realisierungen der entsprechenden ZV. Die Schwellenwerte si sind
durch die Fehlalarmwahrscheinlichkeit α de�niert.

1− α = Pr((Y1,Y2) ∈ ACM |H0) = Pr(Y1 ≤ s1, Y2 ≤ s2|H0) (4.35)

Die gemeinsame Verteilung der Zufallsvariablen Y1 und Y2 gibt Avenhaus als
eine bivariate Normalverteilung an.
Bemerkung 4.3.1 Es wird in dieser Arbeit die Annahme gemacht, dass die
Ergebnisse der einzelnen Messungen normalverteilt sind. Es gilt allgemein:

1. Die Multiplikation einer Normalverteilung N (µ,σ2) mit einem Skalar a
ist wieder eine Normalverteilung N (aµ,a2σ2).

2. Die Summe von normalverteilten ZV ist wieder eine normalverteilte
ZV. Z.B. gilt für X1 + X2 = N (µ1,σ

2
1) +N (µ2,σ

2
2) = N (µ1 + µ2,σ

2
1 +

σ2
2 + 2 Cov(X1,X2))

Damit ist auch jede Linearkombination von normalverteilten ZV wieder eine
normalverteilte ZV.

Nach 2. sind auch die Bilanzstatistiken Zi und Yi als Summen von normal-
verteilten ZV selber wieder normalverteilte Zufallsvariablen (Vgl. Kap. 3).

Jede Linearkombination aY1+bY2 mit Skalaren a,b ist damit auch wieder eine
normalverteilte ZV. Genau dies ist die Bedingung dafür, dass die gemeinsame
Verteilung von Y1 und Y2 eine bivariate Normalverteilung ist.

6CM ist in der folgenden Gl. 4.34 die Abkürzung für CUMUF.
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Die Varianzen werden geschreiben als

Var(Y1) = Var(Z1) =: σ2
1 (4.36)

Var(Y2) = Var(Z1 + Z2) =: σ2
C2 (4.37)

Die Kovarianz berechnet sich zu

Cov(Y1,Y2) = Var(I0) + Var(A1) > 0. (4.38)

Die gemeinsame Dichte der bivariaten Normalverteilung ist damit unter der
Nullhypothese gegeben durch:

f0(y1,y2) =
1

2π(1− ρ2
C)

1
2σ1σC2

· e
− 1

2(1−ρ2
C

)

„
y21
σ2
1
−2ρC

y1y2
σ1σC2

+
y22
σ2
C2

«
(4.39)

Damit ist nach Gl.4.35 die Fehlalarmwahrscheinlichkeit gegeben durch:

1− α =

∫ s1

−∞
dy1

∫ s2

−∞
dy2f0(y1,y2) (4.40)

Die einfachen Fehlalarmwahrscheinlichkeiten α1 und α2 sind gegeben durch:

1− αi = Pr(Yi ≤ si|H0) , i = 1,2. (4.41)

Explizit ausgeschrieben

1− α1 = Φ

(
s1

σ1

)
, (4.42)

1− α2 = Φ

(
s2

σC2

)
. (4.43)

Genauer werden diese Einzelperioden-Fehlalarmwahrscheinlichkeiten in Be-
merkung 4.3.3 besprochen.

Avenhaus drückt dann weiter die Gl. 4.40 durch die einfachen Fehlalarmwahr-
scheinlichkeiten aus. Dies wird durch die Substitution von yi = σiy

′
i erreicht:

1− α =
1

2π(1− ρ2
C)

1
2

Φ−1(1−α1)∫
−∞

dy1

Φ−1(1−α2)∫
−∞

dy2 e
− 1

2(1−ρ2
C

)
(y21−2ρCy1y2+y22)

. (4.44)
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Entsprechend gilt für die gemeinsame Verteilung unter der Hypothesen H1,
mit der Abzweigestrategie ~µ = (µ1, µ2)

f1(y1,y2) =
1

2π(1− ρ2
C)

1
2σ1σC2

· e
− 1

2(1−ρ2
C

)

„
(y1−µ1)2

σ2
1

−2ρC
(y1−µ1)(y2−µ2)

σ1σC2
+

(y2−µ2)2

σ2
C2

«
.

(4.45)

Mit der Dichte f1(y1,y2) und entsprechender Transformation ergibt sich dann
der Ausdruck für die Detektionswahrscheinlichkeit 1− β durch:

β =
1

2π(1− ρ2
C)

1
2

Φ−1(1−α1)−µ1
σ1∫

−∞

dy1

Φ−1(1−α2)−µ2
σ2∫

−∞

dy2 · e
− 1

1−ρ2
C

(y21−2ρcy1y2+y22)
. (4.46)

Da die Gl.4.46 monoton in µ1 fällt, folgert Avenhaus, dass Detektionswahr-
scheinlichkeit für die Abzweigestrategie µ∗1 = 0 am niedrigsten ist.

Weiter zeigt Avenhaus (1986, S.66), dass die Gl.4.46 für α1 ein Minimum bei
α1 = 0 hat. Somit ist es für eine möglichst hohe Detektionswahrscheinlichkeit
notwendig, keine Zwischeninventare zu berücksichtigen. Damit gibt es kein
naheliegendes Kriterium, um α1 so festzulegen, dass nach der ersten und
zweiten Periode jeweils eine möglichst �gute� Aussage gemacht werden kann.

Er macht noch eine wichtige Anmerkung. Für nicht optimale Abzweigestra-
tegien, µ1 6= 0, gilt bei bestimmter Wahl der Parameter α1 und α2 bei vor-
gegebenem α und µ für die Gesamtbilanz

1− βCM > 1− βNP = Φ

(
µ

σ2

− Φ−1(1− α)

)
. (4.47)

Dieser Formalismus soll nun für mehrere Inventurperioden erweitert werden.

4.3.2 Der Fall mehrerer Perioden

Der Fall für zwei Inventurperioden aus Kap. 4.3.1 soll für mehrere Inventuren
verallgemeinert werden. Dieser sequentielle Test soll dann für verschiedene
Szenarien auf ITER angewendet werden und es soll nach einer sinnvollen
Wahl der Schwellen si gesucht werden.

Wie schon in Gl. 4.27 zu Beginn dieses Kapitels geschrieben, sind die CUMUF-
Bilanzperioden de�niert durch:

Yi :=
i∑

j=1

Zj, i = 1, . . . ,k (4.48)
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Mit unabhängigen Messungen Ii, Ai ist die Varianz gegeben durch:

Var(Yi) = σ2
I0

+
i∑

j=1

σ2
Aj

+ σ2
Ii

:= σi (4.49)

Die Berechnung der Kovarianzen zwischen den Statistiken soll hier ausge-
schrieben werden. Es wird wieder angenommen, dass die einzelnen Inventar-
messungen unabhängig voneinander sind. Für k ≥ l gilt:

Cov(Yk, Yl) = E [(Yk − E [Yk])(Yl − E [Yl])] (4.50)

= E [YkYl]− E [Yk]E [Yl] (4.51)

Werden jetzt die Bilanzstatistiken Yi eingesetzt, dann verschwinden wegen
der Unabhängigkeit alle bis auf die quadratischen Summanden

Cov(Yk, Yl) = E
[
I2

0

]
+

l∑
i=1

E
[
A2
i

]
− E [I0]2 −

l∑
i=1

E [Ai]
2 (4.52)

= Var(I0) +
l∑

i=1

Var(Ai). (4.53)

Entsprechend ist auch die Gl. 4.38 für den Fall mit zwei Perioden verständ-
lich.

Damit sind die Einträge der symmetrische Kovarianzmatrix Σ bestimmt.

Σ =


Var(Y1) Cov(Y1,Y2) . . . Cov(Y1,Yn)

Cov(Y2,Y1) Var(Y2) . . . Cov(Y2,Yn)
...

...
. . .

...
Cov(Yn,Y1) Cov(Yn,Y2) . . . Var(Yn)

 . (4.54)

Die einzelnen Messungen der Inventare seien normalverteilt. Mit dem Argu-
ment der Bemerkung 4.3.1, sind folglich die ~Y multivariat normalverteilt.
Die multivariate Normalverteilung ist die Verallgemeinerung der bivariaten
Normalverteilung. Mit der Kovarianzmatrix Σ und dem Erwartungswert ~Ei

hat sie die Dichte

fi(~y) =
1√

(2π)n |Σ|
· e−

1
2

(~y− ~Ei)t·Σ−1·(~y− ~Ei). (4.55)

Das ist die Dichte der Verteilung von ~Y unter H0 für i = 0 bzw. H1 für i = 1.
Die entsprechenden Erwartungswerte sind

~Ei =

{
0 für i = 0,
~µ für i = 1,

(4.56)
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Es soll der Test mit folgender Akzeptanzregion

AkCM =
{

(Ŷ1, . . . ,Ŷi) : Ŷ1 ≤ s1, . . . , Ŷn ≤ sn

}
(4.57)

betrachtet werden.

Bemerkung 4.3.2 Wichtig ist zu bemerken, dass die kritische Region nicht
durch die

KrCM =
{

(Ŷ1, . . . ,Ŷn) : Ŷ1 > s1, . . . , Ŷn > sn

}
(4.58)

gegeben ist. Die Nullhypothese soll bereits abgelehnt werden, wenn nur eine
Bilanzperiode Yi den Schwellenwert überschreitet.

Das Vertrauensniveau bei der Einteilung in n Perioden ist daher gegeben
durch:

1− α = Pr
(
Ŷ1 ≤ s1, . . . , Ŷn ≤ sn|H0

)
(4.59)

=

s1∫
−∞

· · ·
sn−1∫
−∞

sn∫
−∞

dy1 · · · dynf0(~y) (4.60)

Die Detektionswahrscheinlichkeit ist von der Diversionsstrategie ~µ abhängig.
Das Integral für die Detektionswahrscheinlichkeit ist gegeben durch:

1− β = 1−
s1∫

−∞

· · ·
sn−1∫
−∞

sn∫
−∞

dy1 · · · dynf1(~y) (4.61)

Nach jeder Periode wird verglichen, ob die Realisierung Ŷi einen Schwellen-
wert si überschreitet. Gilt

Ŷi > si, (4.62)

muss die Nullhypothese abgelehnt werden.

Analog zu dem von Avenhaus geschilderten Fall von zwei Perioden (Vgl.
Kap. 4.3.1) lässt sich wieder eine Fehlalarmwahrscheinlichkeit αi für die Bi-
lanzstatistik der i-ten Periode de�nieren:

1− αi = Pr
(
Ŷi ≤ si|H0

)
= Φ

(
si
σi

)
(4.63)

Diese sind durch die Schwellenwerte si und die Varianz σ2
i der Bilanzstatis-

tiken der i-ten Periode berechenbar.
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Bemerkung 4.3.3 Eigenschaften der αi. Es soll auf zwei wichtige Beson-
derheiten hingewiesen werden:

1. Die Yi sind nach Gl. 4.53 abhängige ZV. Damit ist im Allgemeinen

n∏
i=1

Pr
(
Ŷi ≤ si|H0

)
6= Pr

(
Ŷ1 ≤ s1, . . . , Ŷn ≤ sn|H0

)
. (4.64)

Das Vertrauensniveau lässt sich für den CUMUF-Test nicht als Produkt
von 1− αi darstellen.

2. Im nächsten Kapitel 4.3.3 wird das erste Auftreten eines Fehlalarms in
der i-ten Periode wichtig. Dieses wird durch

Pr
(
Ŷ1 ≤ s1, . . . ,Ŷi−1 ≤ si−1, Ŷi > si|H0

)
(4.65)

beschrieben und ist im Allgemeinen verschieden von dem 1 − αi für
die Periode. Für die Berechnung von 1− αi ist nur die Realisierung Ŷi
interessant.

Für den CUMUF-Test von einer Einzelperioden-Fehlalarmwahrscheinlichkeit
αi zu sprechen, ist wegen Bemerkung 4.3.3 schwierig. Es ist immer die Fehl-
alarmwahrscheinlichkeit α des Neyman-Pearson-Tests (4.13) der zum Zeit-
punkt i durchgeführt wird. Nicht mehr.

4.3.3 Zeitliche Detektion

Es gibt eine alternative Interpretation des sequentiellen Tests in Kap. 4.3.2,
die Unterteilung eines Zeitraumes in n Perioden. In bestimmten Zeitabstän-
den wird der Test durchgeführt und solange kein Alarm auftritt, immer wei-
ter laufen gelassen. Das Ende der Gesamtinventurperiode ist im Vorfeld noch
nicht bekannt. Dieses Verfahren wird im Allgemeinen near real time accoun-
tancy (NRTA) genannt.

Ist im Vorhinein die Anzahl der maximalen Perioden nicht bekannt, ist es
nicht möglich, von einer absoluten Fehlalarm- bzw. Detektionswahrschein-
lichkeit zu sprechen. Daher gibt es die Möglichkeit die schon in Kap. 4.2
angesprochene Laufzeit L zu betrachten. Dieses wird nun für den Spezialfall
eines sequentiellen CUMUF-Test gemacht. Sind die Laufzeiten bestimmbar,
ist es ein naheliegendes Kriterium, die mittlere Laufzeit unter der Alterna-
tivhypothese L1 bei gegebener mittlere Laufzeit unter Nullhypothese L0 zu
minimieren.
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Nun soll berechnet werden, nach welcher Laufzeit L0 im Mittel ein Fehlalarm
auftritt. T sei die in der Anzahl von Inventurperioden gemessene Zeit. Die
Wahrscheinlichkeit, dass ein Fehlalarm gerade in der Periode i, also zum
Zeitpunkt T = i, anschlägt, ist dann gegeben durch:

Pr0(T = i) = Pr
(
Ŷ1 ≤ s1, . . . ,Ŷi−1 ≤ si−1, Ŷi > si|H0

)
(4.66)

=

s1∫
−∞

· · ·
si−1∫
−∞

∞∫
si

dy1 · · · dykf0(~y) (4.67)

Die Laufzeit unter der Nullhypothese bis zum mittleren Auftreten eines Fehl-
alarms ist nun gerade der Erwartungswert des Zeitpunkts T des Alarms

L0 = E [T ] =
∑
i

iPr0(T = i) . (4.68)

Die Fehlalarmwahrscheinlichkeiten (4.67) lassen sich mit Gl.(4.63) durch die
einzelnen Fehlalarmwahrscheinlichkeiten αi ausdrücken. Mit der Substitution
y′k = 1

σk
yk ist:

Pr0(T = k) =
k∏
i=1

σi

s1
σ1∫

−∞

· · ·

s2
σ2∫

−∞

∞∫
sk
σk

dy′1 · · · dy′k · f0(σ1 · · ·σk · ~y′) (4.69)

=
k∏
i=1

σi

Φ−1(1−α1)∫
−∞

· · ·
Φ−1(1−αk−1)∫
−∞

∞∫
Φ−1(1−αk)

dy′1 · · · dy′k · f0(σ1 · · ·σk · ~y′) (4.70)

Dieses Integral lässt sich nicht einfach lösen. Die Gesamtwahrscheinlichkeit
für einen Fehlalarm α in der i-ten Periode Gl. 4.69 soll nun durch eine Simula-
tion bestimmt werden. Das Integral über eine multivariate Normalverteilung
lässt sich numerisch mit einer quasi Mont-Carlo-Methode bestimmen, die von
Genz (1992) entwickelt wurde.

Anwendung 4.3.4 Es soll das Integral Gl. 4.67 ausgewertet werden. Die
Kovarianzmatrix lässt sich für jeden Schritt aus Gl. 4.54 berechnen.

Das Problem, wie die Grenzen sinnvoll gewählt werden können, bleibt beste-
hen. Die Grenzen si lassen sich durch die Gl. 4.63 mit den Varianzen σ2

i aus
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Gl. 4.49 durch die αi ausdrücken. Das sind die Fehlalarmwahrscheinlichkeiten
für den Neyman-Pearson-Test zum Zeitpunkt i.

Es soll nun angenommen werden, dass die Fehlalarmwahrscheinlichkeit für
jede Periode Yi konstant ist. Der tolerierte Schwellenwert wird entsprechend
mit jeder Periode gröÿer, solange ein Messfehler im Abbrand Var(Ai) besteht.

Seien die αi mit einer Gröÿe von 5 % angenommen. Weiter sollen die Stan-
dardabweichungen σA und σI auf 1 g festgesetzt werden. Für die Berechnung
wurde der Code CUMUF-Runlength/CUMUF_runlength*.m verwendet. In die-
sem wird zur Lösung des Integrals ein Code verwendet der von Genz (1992)
entwickelt wurde.

Das Ergebnis ist in Abb. 4.2 dargestellt. Nach 150 Perioden wurde die Rech-
nung abgebrochen. In beiden Graphen sind die Perioden auf den Abszissen
abgetragen. In dem linken Graphen ist die Wahrscheinlichkeit für einen Fehl-
alarm in der i-ten Periode Pr0(T = k) eingezeichnet. Wie zu erwarten, fällt
sie stark ab. Leider konvergiert sie nicht so schnell gegen Null, dass die Be-
rechnung der Laufzeit möglich wäre. Der Verlauf der Kurve hat Ähnlichkeit
mit einem einfachen hyperbelförmigen Verlauf. Zur besseren Analyse ist der
Kehrwert der Kurve im selben Achsensystem dargestellt. Der Verlauf ist kei-
ne Gerade sondern eine nach oben geö�nete Kurve. Besonders au�ällig sind
die starken Schwankungen für Perioden gröÿer 50. Für so hohe Dimensionen
ist das Integral nach Genz (1992) schwer zu lösen7.

Ob die Hyperbel in der linken Abbildung für die Berechnung der Laufzeit
schnell genug gegen Null läuft, lässt sich anhand der Darstellung des ge-
wichteten Mittels in der rechten Abbildung erkennen. Der Erwartungswert
Pr0(T = i) ist die Summe der gewichteten Mittel. Für die i-te Periode ist
i ·Pr0(T = i) auf der Ordinate von der rechten Gra�k in Abb. 4.2 dargestellt.
Eindeutig ist hier erkennbar, wie langsam die Kurve gegen Null strebt.

Der Versuch die mittlere Laufzeit bis zum Auftreten eines Fehlalarms für den
hier dargestellten sequentiellen CUMUF-Test auszurechnen, muss als nicht
praktikabel erklärt werden.

Neben der vorgestellten Lösung des Integrals ist es auch möglich, die Mes-
sungen direkt zu simulieren und dann den CUMUF-Test (Gl. 4.62) durch-
zuführen. Doch durch begrenzte Rechenzeit wird es hier, gerade im Falle
keiner Abzweigung, Probleme geben, die Simulation zum Ende zu führen.
Canty und Avenhaus (1993, S. 21 & 22) versuchen diese, müssen aber nach

7Für die Berechnung der Fehlalarmwahrscheinlichkeit für mehr als 140 Perioden benö-
tigt ein 3GHz PC mehr als eine Stunde.
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Abbildung 4.2: Berechnung des Integrales (4.67). Auf der linkesten
Ordinate ist die Wahrscheinlichkeit für einen Alarm in der i-ten Periode
dargestellt. Im rechten Diagramm ist die gewichtete Wahrscheinlichkeit
i · Pr0(T = i) gegen die Periode aufgetragen. Die Fläche unter dem
Integal divergiert.
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1000 Perioden abbrechen und können so nur von einem unteren Limit für die
Laufzeit sprechen.

Sie zitieren Johnson (1991) mit der Idee, die Laufzeit nur bis zu einem be-
stimmten Bruchteil zu berechnen, z.B. bis zu einer Wahrscheinlichkeit von
50%. Selbst darin waren sie nicht erfolgreich und sagen zusätzlich, dass die-
sen Ansatz eine entscheidungstheoretische Grundlage, wie die der Laufzeit,
fehle.

4.3.4 Konstantes αi, bei freiem α

Es wird wieder eine �xe Anzahl an Perioden vorausgesetzt. Damit ist ins-
besondere auch die Fehlalarmwahrscheinlichkeit α wieder de�niert. Es sollen
jetzt konstante αi betrachtet werden. Der Wert wird auf αi = 5 % festge-
setzt. Dies impliziert, dass ein zum Zeitpunkt i durchgeführter NP-Test die
Fehlalarmwahrscheinlichkeit von 5 % hat.

Zur Veranschaulichung sollen 40 Perioden angenommen werden. Für jede
einzelne Messung wird jetzt der normalverteilte Messwert unter der entspre-
chenden Hypothese generiert. Dabei wird eine Standardabweichung σI = 1 g
angesetzt. Der Material�uss wird der Einfachheit halber zuerst nicht mit be-
trachtet. Nach jeder simulierten PIV kann nach der CUMUF-Bilanzgleichung
(Gl. 4.48) die Realisierung einer Statistik Ŷ berechnet werden. Deren Varianz
ist nach Gl.4.49 bestimmbar.

Mit den Varianzen und den Konstanten αi = 5 % lassen sich nach Gl. 4.63 die
Schwellenwerte si berechnen. Damit kann der Test 4.62 durchgeführt werden.
Falls ein Alarm ausgelöst wird, wird die Periode notiert und wieder bei der
ersten Periode begonnen.

Dieser Ablauf wird für eine hohe Anzahl simulierter normalverteilter Messun-
gen wiederholt. In Abb. 4.3 ist das Ergebnis dargestellt. Jedes Überschreiten
des Schwellenwertes erhöht im Histogramm den Balken bei der entsprechen-
den Periode jeweils um Eins. Mit der Anzahl der Durchläufe auf 100% ge-
setzt, ist das Histogramm normiert.

In Abb. 4.3 ist dies in der linken Hälfte unter der Nullhypothese und in
der rechten Hälfte für die Alternativhypothese einer gleichmäÿigen Abzwei-
gestrategie durchgeführt. Wie erwartet, zeigt die Wahrscheinlichkeit für das
Auftreten eines Fehlalarms ähnliches Verhalten wie die Kurve in Abb. 4.2 bis
40 Perioden. Der etwas schnellere Abfall in der Abb. 4.2 entsteht dadurch,
dass dort noch ein Material�uss mit in die Betrachtung einbezogen wurde,
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Abbildung 4.3: Im linken Diagramm ist die Wahrscheinlichkeit für das
Auftreten eines Fehlalarmes in den einzelnen Perioden aufgetragen;
rechts die Detektionswahrscheinlichkeit unter der HypotheseH1. Dabei
wurden 100000 Simulationen der 41 Inventuren bei Annahme einer
gleichmäÿige Abzweigung von insgesamt 5 g, αi = 5 %, σI = 1 g und
keinem Abbrand σA = 0 g durchgeführt.

der hier wegfällt. Die Kurven für den Fehlalarm sind für den Fall ΣA = 1
identisch8.

Auch in dem linken Achsensystem ist auf der rechten Ordinate die Summe
der Wahrscheinlichkeit für einen Fehlalarm aufgeteilt. Am Ende des Refe-
renzzeitraumes haben im Mittel von den bis dahin durchgeführten 40 Tests
44% einen Alarm ausgelöst. Selbst in dem Fall als gar kein Tritium verloren
gegangen ist. Dieser Anteil ist für ein Überwachungsystem nicht akzeptabel.

In der rechten Gra�k von Abb. 4.3 ist die Wahrscheinlichkeit aufgetragen,
dass in der i-ten Periode ein Alarm auftritt. Der Fall einer konstanten Abzwei-
gemenge pro Periode wurde gewählt. In jeder Periode werden 5

40
g Tritium

entwendet. Es ist erstaunlich, dass unter der Annahme von einem konstanten
αi die Wahrscheinlichkeit einer Detektion in den ersten Perioden am höchs-

8Die Abbildung ist hier nicht gezeigt.
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Abbildung 4.4: Plötzliche Abzweigung in unterschiedlichem Zeitraum
nach der ersten Messung.

ten ist, obwohl zu dem Zeitpunkt erst eine recht geringe Menge abgezweigt
wurde. Wird die Menge an absolut abgezweigtem Tritium geringer gewählt,
verschiebt sich das Maximum zu höheren Perioden. Die Gesamtdetektions-
wahrscheinlichkeit überschreitet mit der 22. Periode den Wert von 90%.

Anwendung 4.3.5 Nun wird eine abrupte Abzweigestrategie betrachtet. In
Abb. 4.4 ist die gleiche Situation wie in Abb. 4.3 simuliert, mit dem Unter-
schied, dass jetzt die gesamte Menge von 5 g in einer Periode entnommen
wird. Die Abzweigung erfolgt entweder in der 1.,6.,11. oder 16. Periode. Es
ist zu erkennen, dass das Abzweigen einer so groÿen Menge auf einmal zu
einer hohen Wahrscheinlichkeit eines Alarms im nachfolgenden Test führt.
Diese beträgt bei einer Diversion in der ersten Periode noch 41%, sinkt je-
doch bei einer Abzweigung in der 16. Periode auf 30%.

Findet die Abzweigung zu einem späteren Zeitpunkt statt, ist in der ersten
Periode der Fehlalarm von 5% zu erkennen, der mit jeder Periode geringer
wird. Die Summe der Wahrscheinlichkeiten für einen Alarm erreicht nur für
die ersten beiden Fälle, früher als für den Fall der gleichmäÿigen Abzweigung,
die 90%. Es fällt auf, dass der Wert sich nicht so schnell der 100% nähert
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wie in Abb. 4.3.

Die zuletzt beschriebene Gra�k erinnert daran, dass bei der Durchführung
von Simulation und Test, wie bei einer wirklichen Messung, ein Alarm nicht
von einem Fehlalarm zu unterscheiden ist. Für eine begrenzte Anzahl von
Perioden ist es sinnvoll, die gesamte Fehlalarmwahrscheinlichkeit über den
gesamten Zeitraum zu limitieren.

Die Summe der Alarme in Abb. 4.3 und Abb. 4.4 ist gerade die gesamte
Fehlalarm- bzw. Detektionswahrscheinlichkeit. Dass dies tatsächlich so ist,
soll in der folgenden Bemerkung für die Fehlalarmwahrscheinlichkeit gezeigt
werden.

Bemerkung 4.3.6 Die Summe der Alarme unter Nullhypothese Pr(T = i)
für die Perioden i = 1 . . . n ist gerade die Gesamtfehlalarmwahrscheinlichkeit
α. Dies wird klar, wenn die entsprechenden Mengen betrachtet werden. So
ist α gerade die Menge aller n-Tupel {(Ŷ1, . . . ,Ŷn)} in denen jeweils genau
ein Alarm Ŷi > si vorkommt. Die Wahrscheinlichkeit für einen Alarm in der
i-ten Periode Pr(T = i) ist durch Gl. 4.66 gegeben. Die Summe und damit
die Vereinigung der Menge aller Tupel

n⋃
i=1

{
(Ŷ1, . . . , Ŷn)|Ŷ1 ≤ s1, . . . , ˆYi−1 ≤ si−1), Ŷi > si

}
(4.71)

schlieÿt den Fall mit genau einem Alarm Yi > si ein. Damit ist sichergestellt,
dass es keine Doppelzählungen gibt. Es muss gezeigt werden, dass

n⋂
i=1

{
(Ŷ1, . . . ,Ŷn)|Ŷ1 ≤ s1, . . . , ˆYi−1 ≤ si−1), Ŷi > si

}
= ∅. (4.72)

Die Menge für i = n beinhaltet nur Tupel, in denen alle Realisierungen
{Ŷi|i < n} den entsprechenden Grenzwert si nicht überschritten haben. Dies
ist in allen anderen Mengen der Fall, daher gibt es kein gemeinsames Tupel.
Entsprechend für i = n− 1 usw. argumentieren.

Für ein Safeguardsystem ist die gesamte Fehlalarmwahrscheinlichkeit ausge-
sprochen wichtig. Dem soll nun Beachtung geschenkt werden, imdem der zu
überwachende Zeitraum abgesteckt wird und für diesen Zeitraum die Fehl-
alarmwahrscheinlichkeit auf 5% gesetzt wird. Die Freiheit in der Wahl des
Schwellenwertes soll jetzt genutzt werden, um eine sinnvolles Kriterium für
ein Kontrollszenario zu entwerfen. Im Folgenden werden die drei naheliegen-
den Ideen für den Fall von ITER untersucht:

75



KAPITEL 4. MATERIALBILANZIERUNG MEHRERE PERIODEN

� Den Schwellenwert si für jeden Test konstant wählen. (Kapitel 4.3.5)

� Die Wahrscheinlichkeit für einen Fehlalarm in der i-ten Periode kon-
stant halten. (Kapitel 4.3.6)

� Die Wahrscheinlichkeit von 1− αi konstant wählen. (Kapitel 4.3.6)

4.3.5 Konstante Schwellenwerte

Mit einem konstanten Schwellenwert wird nun der Test aus Gl. 4.62 wie-
derholt. Dafür werden normalverteilte Messungen simuliert und daraus die
CUMUF Ŷi berechnet.

Für die Simulation werden die ersten zehnBetriebsjahre vom ITER betrach-
tet. Die Inventare und Messunsicherheiten sind in Abb. 2.5 und Tab. 2.9
angegeben. Da in den ersten zwei Betriebsjahren noch kein Tritium in ITER
vorhanden ist, wird wieder zu Beginn des dritten Jahres mit einem Startin-
ventar von exakt Null begonnen.

Falls der Test einen Alarm auslöst, wird die Periode notiert und wieder bei
der ersten Periode begonnen. Dieser Ablauf wird für viele simulierte nor-
malverteilte Messungen wiederholt. In Abb. 4.3 ist das Ergebnis für 100.000
Durchläufe dargestellt. Jedes Überschreiten des Schwellenwertes erhöht im
Histogramm den Balken bei der entsprechenden Periode jeweils um Eins.
Genormt ist das Histogramm, indem durch die Anzahl der Durchläufe (hier
100.000) geteilt wird.

Die Simulation wird wie in Anwendung 4.3.4 durchgeführt, mit dem Un-
terschied, dass jetzt die Werte von ITER betrachtet werden. Insbesondere
werden nun die Anlieferungen und der Abbrand von Tritium mitbetrachtet.
Wird ein konstanter Schwellenwert gewählt, z.B. von 100 g kann am Ende
der Simulation die gesamte Fehlalarmwahrscheinlichkeit berechnet werden.
Das ist die Summe der Wahrscheinlichkeiten für einen Fehlalarm αi der acht
Perioden. Leider ist diese, bei einem willkürlich gewählten Schwellenwert, im
Allgemeinen nicht nahe an 5%.

Der richtige Schwellenwert wurde in diesem Fall manuell gefunden. Das Ver-
fahren bestand darin, den Schwellenwert bei zu hoher Anzahl an Fehlalarmen
solange zu erhöhen, bis die Gesamtwahrscheinlichkeit bei ungefähr 5% lag.

Das Ergebnis der Versuche ist ein Schwellenwert von 362 g. Für diesen Schwel-
lenwert liegt das Mittel von zehn Simulationen bei einer Fehlalarmwahr-
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Abbildung 4.5: Verteilung der Fehlalarme bei konstantem Schwellen-
wert nach Kapitel 4.3.5

scheinlichkeit von 5,02± 0,07%. Diese Abschätzung soll an dieser Stelle ge-
nügen.

Wird die gesamte Laufzeit von ITER betrachtet, ergibt sich eine Schwelle
von 791 g. Diese ist mehr als doppelt so hoch.

Bei einem so groÿen Schwellenwert wird es in den ersten Jahren zu keinem
Fehlalarm kommen. Insbesondere ist der Schwellenwert höher als das Gesam-
tinventar und die Tritium�üsse im ersten Jahr (vgl. Abb. 2.5.). Das Ergebnis
für eine Simulation ist exemplarisch in Abb. 4.5 dargestellt. Wie erwartet,
tritt der gröÿte Teil der Alarme erst im Test der letzten Bilanzperiode auf.
Die Summe ist mit α = 5,06 % nahe der Randbedingung.

Schwelle konst. für ITER
Durchläufe 100.000
Alpha 0,05
Ergebnis:
Schwellen[8J] 362 g
Schwellen[18J] 791 g
Benutztes Skript:
CUMUF/Fehlalarm_Fix/

Schranke_konstant.m
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4.3.6 Konstante Wahrscheinlichkeit für einen Fehlalarm
in jeder Periode

Eine konstante Fehlalarmwahrscheinlichkeit für jeden CUMUF-Test

Pr(T = i) = konst, für i = 1 . . . n

wird als Kriterium für die Festlegung der Freiheit in der Wahl der Schwel-
lenwerte gesetzt. Damit ist gemeint, dass in jeder Periode das erstmalige
Auftreten eines Fehlalarms gleich wahrscheinlich ist. Die Randbedingung für
die gesamte Fehlalarmwahrscheinlichkeit ist α = 5 %.

Nach Bemerkung 4.3.6 kann nun die Gesamtfehlalarmwahrscheinlichkeit α
gleichmäÿig auf die Anzahl der Perioden aufgeteilt werden. Es soll der Fall
ITER betrachten werden. Für acht und 18 Jahre ist damit Pr(T = i) = 0.05

8
=

0.00625 bzw. 0,0028 für alle i in dem Zeitraum.

Das Au�nden des richtigen Schwellenwertes kann somit iterativ erfolgen.
Erst für die erste Periode und dann für die jeweils nachfolgende unter Ver-
wendung der vorherigen Ergebnisse.

Die Suche nach der richtigen Schwelle erfolgt automatisiert. Dabei wurde
folgendes Verfahren beginnend mit der ersten Periode angewandt.

1. Schranke s und die gewünschte Zielgenauigkeit x wählen.

2. Simulation von ausreichend Messwerten, um eine Statistik zu erhal-
ten. Konkret werden jedes Mal 40.003 Werte simuliert. Je gröÿer die
Anzahl, desto genauer die Abschätzung für die Pr(T = i) und desto
kleiner kann zudem die Zielgenauigkeit x gewählt werden. Die Wer-
te für ITER werden benutzt, um Messungen mit den entsprechenden
Erwartungswerten und Varianzen zu erzeugen.

3. Durchführen des CUMUF-Tests.

4. Auszählen der aufgetretenen Wahrscheinlichkeit für einen Alarm. Das
ist PrT = 1.

5. Falls Pr(T = 1) > (0,625 + x) %: s gröÿer wählen und weiter mit 3.

6. Falls Pr(T = 1) < (0,625− x) %: s kleiner wählen und weiter mit 3.

7. Ist (0,625+x) % < Pr(T = 1) < (0,625−x) %, den Wert s1 akzeptieren
und speichern. Dann unter Verwendung des s1 mit der Suche nach s2

mit Pr(T = 2) wieder von vorne beginnen.
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Jahr T 1 2 3 4 5 6 7 8
Schwelle [in g] 2,51 22,4 82,4 130 195 309 415 487
Pr(T = i) [·10−3] 6,30 6,24 6,29 6,29 6,21 6,29 6,28 6,23

Tabelle 4.2: Ergebnis der Schwellenwerte einer Simulation des CUMUF-
Tests für ITER mit konstantem Pr(T = i) nach Kapitel 4.3.6. Es wur-
den n = 500.000 und eine Zielgenauigkeit von (0,625± 0,005)% gefor-
dert.

Jahr T 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Schwelle [in g] 2,80 25,0 92,0 146 217 349 472 556 624
Pr(T = i) [·10−3] 2,76 2,71 2,69 2,72 2,81 2,78 2,69 2,77 2,85

Jahr T 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Schwelle [in g] 680 732 768 815 844 876 904 936 958
Pr(T = i) [·10−3] 2,82 2,78 2,75 2,70 2,83 2,83 2,72 2,69 2,76

Tabelle 4.3: Ergebnis der Schwellenwerte einer Simulation des CUMUF-
Tests für ITER mit konstantem Pr(T = i) nach Kapitel 4.3.6. Es wur-
den n = 100.000 Simulationen durchgeführt und eine Zielgenauigkeit
von (0,27̄± 0,01)% gefordert.

Die Schrittweite, mit der im Punkt 5 und Punkt 6 voran bzw. zurück geschrit-
ten wird, wurde folgendermaÿen bestimmt. Wird das erste Mal geschritten,
wird als Schrittweite einfach die Periodenzahl in Gramm genutzt � je nach
Schätzwert hoch oder hinunter. Wird der Zielbereich übersprungen, wird
die Schrittweite auf 1

3
reduziert und in die andere Richtung weitergehüpft.

Wird dann nach spätestens drei Schritten der Zielbereich wieder überschrit-
ten, wird wieder die Schrittweite auf 1

3
reduziert und in die andere Richtung

geändert.

Das Ergebnis für die ersten acht Tritiumjahre ist in Tabelle 4.2 notiert. Der
Zielwert für die Wahrscheinlichkeit, dass ein Alarm in einer Periode auftritt
ist 0,00625. Es wurden für jeden Schritt 500.000 Messungen simuliert und
das Ergebnis akzeptiert, falls es in einem Toleranzbereich von x = 5 · 10−5

bei der Wahrscheinlichkeit lag. Die Anzahl der Alarme in der jeweils letzten
Periode, aus denen durch Normierung die Wahrscheinlichkeit in der Periode
T berechnet wurde, liegt zwischen 3105 und 3150.

Für das ITER Experiment ergeben sich bei der Betrachtung der Betriebsjahre
3-20 die in Tabelle 4.3 gelisteten Werten. Es ist klar, dass die Schwellenwerte
für die ersten acht Jahre niedriger sein müssen, als für den eben betrachteten
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Fall in Tab 4.2. Sonst würde schon nach diesen acht Jahren die Randbedin-
gung mit α = 5 % erreicht.

Mit dem Ergebnis können dann die Detektionswahrscheinlichkeiten für be-
stimmte Abzweigestrategien berechnet werden.

Pr(T = i) für ITER
Durchläufe 100.000
α 5%
Pr(T = i) 0,625%
Ergebnis:
Schwelle Tab. 4.3
Benutztes Skript:
CUMUF/Fehlalarm_Fix/

Schranke_so_das_T_

konstant_optimiere.m

4.3.7 Konstantes αi und α

Das Problem mit einem vorgegebenen α ist für die Suche nach einem kon-
stanten αi ähnlich der Suche nach einem konstanten Schwellenwert (Kapi-
tel 4.3.5). Wird ein αi angenommen, ist es mit den Varianzen der CUMUF-
Statistik nach Gl. 4.49 und Gl. 4.63 möglich, die Schwellenwerte für die Pe-
rioden eines Zeitraumes zu berechnen.

Wie bei der Bestimmung des Schwellenwertes in Kap 4.3.5 können die Werte
von αi solange geändert werden, bis die Simulation für α sich einem Wert
von 5% mit hinreichender Genauigkeit annähert. Diese Suchaufgabe ist au-
tomatisiert und nach dem unter Kap. 4.3.5 vorgestellten Verfahren abgelau-
fen. Das Ergebnis der Simulation liefert für die ersten acht Jahre ein αi von
0,761 %. Die Simulation ergibt für diesen Wert eine Gesamtalarmwahrschein-
lichkeit von 5,01%. Bei den 18 Jahren Laufzeit für ITER ergibt sich ein αi
von 0,520 %. Für die Simulation wurden in jedem Suchschritt 100.000 mal
die Messungen simuliert.
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Konstantes αi für ITER
Durchläufe 100.000
α 5%
Ergebnis:
αi[8J] 0,761%
αi[18J] 0,520%
Verwendetes Skript:
CUMUF/Fehlalarm_Fix/

alphai_konstant

4.3.8 Detektionswahrscheinlichkeit

Die unterschiedlichen Möglichkeiten, den Schwellenwert für den CUMUF-
Test bei der Einhaltung der Randbedingung für α zu wählen, beein�ussen
die Möglichkeit der Detektion von verschiedenen Abzweigestrategien.

Die Betrachtung des gesamten Zeitraumes von 18 Jahren ermöglicht erst bei
einem hohen Verlust an Tritium die Detektionswahrscheinlichkeit von 90%
zu erreichen. Für den optimalen Test, der die Unterteilung der Bilanzperi-
oden vernachlässigt, wird diese Marke bei einem Verlust von 1,27 kg Tritium
erreicht (vgl. Tab 4.1). Mit der Durchführung von Inventuren in der Zwi-
schenzeit sinkt die Detektionswahrscheinlichkeit. Für einige der nun betrach-
teten Kombinationen aus Abzweigestrategien und Tests wäre das Inventar
von ITER nicht groÿ genug gewesen, um im Fall eines kompletten Verlustes
noch mit 90%iger Wahrscheinlichkeit detektierbar zu sein. Dies bedeutet das
Scheitern eines Bilanzierungssystems. Daher wird das Detektionsziel auf das
�niedrige Level� von 20% gesenkt.

Fünf verschiedene Abzweigestrategie werden gestestet.

A Die optimale Strategie im Sinne der Anwendung 4.1.6

B Abzweigung in der vierten Periode.

C Abzweigung in der neunten Periode.

D Abzweigung in der 14. Periode.

E Gleichmäÿige Abzweigung von der 2. bis 18. Periode

Das selbe Suchverfahren, welches in den vorherigen Kapiteln angewandt wur-
de, um die Fehlalarmwahrscheinlichkeit zu �nden, wurde nun benutzt, um die
Detektionswahrscheinlichkeit in einem Zielbereich von 20±0,01 % zu bestim-
men. Für die Simulationen der einzelnen Schritte wurden jeweils 100.000
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Schwelle konst Pr(T = i) konst αi konst
(Kap. 4.3.5) (Kap. 4.3.6) (Kap. 4.3.7)

A
bz
w
ei
ge
-

st
ra
te
gi
e

A 396 504 630
B 297 122 115
C 300 325 370
D 342 451 560
E 373 360 372

Tabelle 4.4: Tritium Abzweigung in Gramm über 18 Perioden, mit der
Annahme einer Detektionswahrscheinlichkeit von 20%.

Werte simuliert. Das Ergebnis für den Verlust an Tritium, der mit dieser
Entdeckungswahrscheinlichkeit nachgewiesen werden kann, ist in Tab. 4.4
aufgeführt.

Die Werte für die Detektionswahrscheinlichkeit liegen zwischen 115 g und
630 g. Für die optimalen Strategie (A) ist ein konstanter Schwellenwert eine
gute Strategie.

Die Untersuchung mit dem CUMUF-Test begannen auf der Suche nach einem
zeitlichem Kriterium. In der Abbildung 4.6 sind nun die Alarme der drei Tests
über ihrem Auftrittszeitpunkt dargestellt.

Die Übersichtlichkeit der Gra�k wurde dadurch gesteigert, dass die verschie-
denen Abzweigestrategien farblich gekennzeichnet sind und die Werte für die
verschiedenen Detektionsstrategien durch unterschiedliche Symbole und Li-
nien geplottet sind. Die Werte für einen konstanten Schwellenwert sind mit
einer durchgezogenen Linie verbunden, die Werte für eine konstante Wahr-
scheinlichkeit eines Fehlalarmes sind mit einer gestrichelten Linie verbunden
und die Werte mit konstantem αi sind durch eine gepunktete Linie verbun-
den. So sind insgesamt 15 Linien abgebildet.

Die Gesamtdetektionswahrscheinlichkeit liegt bei 20%, d.h. wenn die Wer-
te der jeweils 18 verbundenen Punkte aufaddiert werden, sich immer der
Wert 0,2 ergibt. Die Kurven sind auf gleiche Detektions- und Fehlalarm-
wahrscheinlichkeit genormt. Die noch letzte unbestimmte Variable, der Er-
wartungswert der Alternativhypothese, der mögliche Verlust an Tritium ge-
gen den getest wird, ist in Tabelle 4.4 gelistet.

Es ist au�ällig, dass die Tests mit konstantem αi und konstanter Fehlalarm-
wahrscheinlichkeit die abrupten Abzweigungen durch sofortiges Auslösen von
Alarmen beantworten. Beide Tests antworten auch auf die Abzweigungsstra-
tegie E, der gleichmäÿigen Abzweigung mit vermehrten Alarmen in den ersten
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Abbildung 4.6: Die Entdeckungswahrscheinlichkeit für α = 5 % und
1− β = 20 %
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Jahren.

Die optimale Abzweigungsstrategie A wird nach Tabelle 4.4 am besten von
der Strategie mit konstantem Schwellenwert erkannt. In der Abbildung 4.6
ist zu erkennen, das hierbei die Alarme erst recht spät ausgelöst werden.

Konstantes αi für ITER
Durchläufe [18y] 300.000
α 5%
1− β 20%
Ergebnis:
Abzweigung Tab. 4.4
Verwendetes Skript:
CUMUF/Fehlalarm_Fix/

Detektionswahrscheinlichkeit_18

4.4 Transformation in unabhängige MUFs

Ein Problem, welches die Analyse mehrere Inventurperioden erschwert, ist
die Abhängigkeit der einzelnen Materialbilanzgleichungen.

Dafür soll wie in Avenhaus und Canty (1996, Kap. 7.3.1) besprochen, der
Vektor ~Z der abhängigen einzelnen Bilanzgleichungen, auf einen Vektor ~V
von unabhängigen Bilanzgleichungen transformiert werden.

Wie bisher wird angenommen, dass die einzelnen Messungen der Inventare
Ii und des Material�usses Ai in oder aus dem Bilanzbereich voneinander
unabhängig sind. Die Abhängigkeit der Vi besteht also nur durch das jeweils
gemeinsame Inventar mit der vorherigen und nachfolgenden Bilanzstatistik.

Die neuen Bilanzstatistiken seien rekursiv de�niert durch

Vi = aiVi−1 + Zi, i = 2,3, . . .

V1 = Z1.
(4.73)

Damit die Vi unabhängig sind, muss gelten

0 = Cov(Vi, Vi−1)

= Cov(aiVi−1 + Zi, Vi−1)

= ai Var(Vi−1) + Cov(Zi, Vi−1) (4.74)

= ai Var(Vi−1) + Cov(Zi, aiVi−2 + Zi−1)

= ai Var(Vi−1)− Var(Ii−1).
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Dabei wurde genutzt, dass

Cov(Zi+1, Zi) = Cov(Ii−1 + Ai − Ii, Ii + Ai+1 − Ii+1)

= Cov(−Ii, Ii) = −Var(Ii).
(4.75)

Somit ergeben sich nach (4.74) die Koe�zienten für die unabhängig trans-
formierten Bilanzstatistiken Gl.(4.73) zu

ai =
Var(Ii−1)

Var(Vi−1)
. (4.76)

Die Varianz Var(Vi) der i − ten unabhängigen Bilanzperiode kann nun be-
rechnet werden zu

Var(Vi) = a2
i Var(Vi−1) + Var(Zi) + 2ai Cov(Vi−1,Zi) (4.77)

= a2
i Var(Vi−1) + Var(Zi)− 2ai Var(Ii−1) (4.78)

=
Var(Ii−1)2

Var(Vi−1)
− 2

Var(Ii−1)2

Var(Vi−1)
+ Var(Zi) (4.79)

= Var(Zi)−
Var(Ii−1)2

Var(Vi−1)
. (4.80)

Diese rekursive Beziehung für die Varianz wird abgeschlossen durch

Var(V1) = Var(Z1). (4.81)

Damit ist es jetzt möglich, die ai durch bekannte Variablen auszudrücken:

ai+1 =
Var(Ii)

Var(Vi)
(4.82)

=
Var(Ii)

Var(Zi)− Var(Ii−1)2

Var(Vi−1)

(4.83)

=
Var(Ii)

Var(Zi)− ai Var(Ii−1)2
(4.84)

=
Var(Ii)

(1− ai) Var(Ii−1) + Var(Ai) + Var(Ii)
(4.85)

(4.86)

Mit der Anfangsbestimmung a1 = 0 kann so rekursiv der Vektor ~V von
unabhängigen Materialbilanzstatistiken berechnet werden.
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4.4.1 Stewart's Startinventar

In (Avenhaus und Spannagel 1988) beschreiben die Autoren die Idee von
Stewart (1958), für jede i-te Bilanzperiode ein Startinventar Si einzuführen,
welches aus einem gewichteten Mittel aus dem vorherigen Buch- und Endin-
ventar berechnet wird. Die Materialbilanzgleichungen sind damit:

V s
1 = Z1 = I0 − A1 − I1

V s
i = Si−1 − Ai − Ii

(4.87)

Die Gewichtung wird dabei so gewählt, dass die Varianz σ2 so klein wie
möglich ist9.

Im Fall von nur zwei Bilanzperioden, ist das Startinventar für die zweite
Periode mit minimaler Varianz:

S1 =
σ2
I0

+ σ2
A1

σ2
I0

+ σ2
A1

+ σ2
I1

· I1 +
σ2
I1

σ2
I0

+ σ2
A1

+ σ2
I1

· (I0 − A1) (4.88)

Die Varianz von S1 ergibt sich zu

1

σ2
S1

=
1

σ2
1

+
1

σ2
0 + σ2

A1

(4.89)

Für jede weitere Inventur-Periode i gilt die Rekursions-Formel:

Si−1 =
σ2
Si−2

+ σ2
Ai−1

σ2
Si−2

+ σ2
Ai−1

+ σ2
Ii−1

· Ii−1 +
σ2
Ii−1

σ2
Si−2

+ σ2
Ai−1

+ σ2
Ii−1

· (Si−2 − Ai−1)

(4.90)
Die Varianz des Startinventars σ2

Si
ist dann

1

σ2
Si−1

=
1

σ2
Ii−1

+
1

σ2
Si−2

+ σ2
Ai−1

(4.91)

Für die Bilanzstatistik σ2
V si

ergibt sich die Varianz rekursiv zu

1

σ2
V si
− σ2

Ii
− σ2

Ai

=
1

σ2
Ii−1

+
1

σ2
V si−1
− σ2

Ii−1

, für i = 2,3, . . . ,n (4.92)

σ2
V s1

= σ2
I0

+ σ2
A1

+ σ2
I1
.

9Bemerkung zur Notation. Das Hochgestellte s bei der Bilanzstatistik V s steht für
Stewart.
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Bemerkung 4.4.1 Dass die Varianz wirklich minimal ist, zeigt sich in (Aven-
haus 1977). Sei ein erwartungstreuer Schätzer für das Startinventar gegeben
durch

S̃i−1 = bi−1(S̃i−2 − Ai−1)− (1− bi−1)Ii−1; 0 ≤ bi−1 ≤ 1. (4.93)

Die Varianz des Schätzers ist:

σ2
S̃i−1

= b2
i−1 · (σ2

S̃i−2
+ σ2

Ai−1
) + (1− bi−1)2 · σ2

Ii−1
(4.94)

Die Di�erenziation ergibt die Bedingung für das Minimum

bi−1(σ2
S̃i−2

+ σ2
Ai−1

)− (1− bi−1)σ2
Ii−1

= 0. (4.95)

Damit ist

bi−1 =
σ2
Ii−1

σ2
Si−2

+ σ2
Ai−1

+ σ2
Ii−1

(4.96)

Durch Einsetzen in Gl. (4.93) ergibt sich Gl. (4.90), die damit minimale
Varianz besitzt.

Bemerkung 4.4.2 Es soll gezeigt werden, dass das Stewart'sche Startinven-
tar nichts anderes als die Transformation in unabhängige Bilanzstatistiken
wie in Kap 4.4 ist. Aus Gl. 4.90 folgt

Si−1 = Ii−1 +
Var(Ii)

Var(Si−1) + Var(Ai−1) + Var(Ii−1)
(Si−2 − Ai−1 − Ii−1)

(4.97)

Durch Einsetzen der Gl. (4.87) für V s
i−1 und dessen Varianz ergibt

Si−1 = Ii−1 +
Var(Ii)

Var(V s
i−1)

(V s
i−1). (4.98)

Damit ist

V s
i = Zi +

Var(Ii)

Var(V s
i−1)

(V s
i−1) = Vi. (4.99)

Da auch V s
1 = Z1 = V1 gilt, sind beide Arten der Bilanzierung identisch.

Damit sind insbesondere die V s
i auch unabhängig und die Bemerkung 4.4.1

gilt natürlich auch für die Vi
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4.4.2 Testen in unabhängigen Variablen

Nach jeder Inventarisierung (PIV) kann nun wieder ein Test durchgeführt
werden. Einen sehr einfachen Test führen Avenhaus und Canty (1996, S.176)
aus, indem sie nach jeder Inventarmessung V̂i die NullhypotheseH0 ablehnen,
falls ein Schwellenwert si überschritten ist.

V̂i > si (4.100)

Damit ergeben sich, bei Annahme der Normalverteilung, wie oben für jede
Periode, die Macht des Tests und die Detektionswahrscheinlichkeit:

1− αi = φ

(
si
σVi

)
(4.101)

1− βi = Φ

(
νi
σZi
− Φ−1(1− αi)

)
. (4.102)

Wobei νi die abgezweigte Menge an Tritium in der Periode Vi ist. Sie kann
aus der nicht-transformierten Abzweigestrategie E [Zi|H1] = µi berechnet
werden:

νi =
σ2
Ii−1

σ2
Vi−1

· νi−1 + µi, i = 2,3, . . . ,n ν1 = µ1 (4.103)

Da die einzelnen Bilanzperioden unabhängig sind, gilt:

1− α =Pr(V1 ≤ s1, . . . Vn ≤ sn|H0)

=Pr(V1 ≤ s1|H0) · · ·Pr(Vn ≤ sn|H0) .
(4.104)

Entsprechendes gilt für den Fehler 2. Art. Die Gesamtwahrscheinlichkeiten
sind damit:

1− α =
n∏
i=1

(1− αi) (4.105)

1− β = 1−
n∏
i=1

βi. (4.106)

Bemerkung 4.4.3 Die Freiheit in der Setzung der si kann so genutzt wer-
den, dass für alle αi gilt αi = αc. So lassen sich diese aus der Fehlalarmwahr-
scheinlichkeit α berechnen. Es gilt

1− α = (1− αc)n

⇒ 1− αc = n
√

1− α.
(4.107)
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Bemerkung 4.4.4 Sind die Teststatistiken unabhängig und wird weiter die
Festlegung αi = αc wie in Bemerkung 4.4.3 getro�en, kann die mittlere Lauf-
zeit bis zu einem Fehlalarm nach Gl. 4.25 in eine einfache Form gebracht
werden. Die Wahrscheinlichkeit, dass es einen Fehlalarm genau in der i-ten
Periode gibt, ist:

L0 = Pr(T = i|H0) =
∞∑
i

i · (1− αc)i−1 · αc =
1

αc
(4.108)

Diese Form für die Laufzeit ist bei (Avenhaus und Canty 1996, S. 177) ange-
geben. Dass die Summe sich gerade zu 1

α
ergibt, ist aus der Taylorentwicklung

von 1
α2 an der Stelle 1 ersichtlich:

1

α2
= P 1

α2
(α)
∣∣
1

= 1− 2(α− 1) +
6

2!
(α− 1)2 − . . .

= 1 + 2(1− α) + 3(1− α)2 + . . .

=
∞∑
i=1

i · (1− α)i−1 (4.109)

Bemerkung 4.4.5 Im Anhang geben Avenhaus und Spannagel (Avenhaus
und Spannagel 1988) noch die explizite Form für die Entdeckungswahrschein-
lichkeit unter speziellen Voraussetzungen an. Für den Fall, dass es keine
Unsicherheit im Tritium�uss gibt, d.h. σ2

Ai
= 0, wird der stationäre Fall

angenommen
σ2
Ii

=: σ2
I i = 1,2, . . . (4.110)

Damit vereinfacht sich die Varianz in Gl. (4.92) zu

1

σ2
V si
− σ2

I

=
1

σ2
I

+
1

σ2
V si−1
− σ2

I

, für i = 2,3, . . . ,n (4.111)

σ2
V s1

= 2σ2
I .

Diese wird gelöst durch

σ2
V si

=
i+ 1

i
· σ2

I . (4.112)

Einsetzen in Gl. (4.103) ergibt

νi =
i+ 1

i
· ν1−i + µi, i = 2,3, . . . ,n; ν1 = µ1. (4.113)
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Welche gelöst wird durch

νi =
i∑

j=1

j · µj. (4.114)

Unter der Annahme einer gleichmäÿigen Abzweigestrategie über n-Perioden

µi =
µ

n
(4.115)

ergibt sich

νi =
i+ 1

2
· µ
n

(4.116)

Damit schlieÿen Avenhaus und Spannagel, dass die Detektionswahrschein-
lichkeit durch

1− β = 1−
n∑
i=1

Φ

(
Φ−1

(
n
√

1− α
)
−
√

(i+ 1)i · µ

2nσI

)
(4.117)

gegeben ist. Wobei sie, wie in Bemerkung 4.4.3, eine konstante Fehlalarm-
wahrscheinlichkeit α0 angenommen haben.

4.4.3 Anwendung auf das TLK

Das Verständnis für Stewart's Startinventar soll dadurch überprüft werden,
dass die Gra�ken Fig. 2 & 3 aus (Avenhaus und Spannagel 1988) reproduziert
werden.

In der ersten Gra�k wird die Detektionswahrscheinlichkeit (Gl. 4.117) wird
für verschiedene Perioden n gegen die Menge an abgezweigtem Tritium dar-
gestellt10. Diese stimmt mit der reproduziert Abbildung 4.7 überein.

Mit der Verwendung von Gl. 4.117 ist die Einschränkung verbunden, dass es
keinen Fehler des Material�usses (σAi = 0) gibt. Weiter wird eine konstante
Unsicherheit der Inventarbestimmung von σIi = σI = 0.5 % des Inventars
(0.2 g) angenommen. Es wird ein Zeitraum von einem Jahr, unterteilt in bis zu
12 Inventurperioden, betrachtet. Es werden in Abb. 4.7 der Übersichtlichkeit
halber nur die ersten sieben Grafen dargestellt.

Bemerkenswert, aber schwer zu erkennen, ist, dass die Detektionswahrschein-
lichkeit für den Verlust von 5mg Tritium mit der Anzahl der Perioden erst

10Die Abb. 4.7 ist mit dem Skript Avenhaus_88_stationary.m erstellt.
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σ

A
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σ
I
= 0.001g

Abbildung 4.7: Darstellung der Detektionswahrscheinlichkeit nach
Gl. (4.117) für das TLK.

abnimmt, bei n = 5 dann einen Minimalwert erreicht und danach wieder
ansteigt.

Für die Abbildung 3 in (Avenhaus und Spannagel 1988) betrachten die Auto-
ren den stationären Fall mit einem Fehler auf dem Abfallstrom. Dafür sollen
die rekursiven Formeln für die Unsicherheit der Bilanzstatistik Gl. 4.92 und
der Abzweigung Gl. 4.103 benutzt werden, um die Detektionswahrscheinlich-
keit Gl. 4.106 zu berechnen. Es wird angenommen, dass der Abfall konstant
über das Jahr verteilt anfällt, d.h. µi = µ

n
, wobei die Gesamtmenge µ 2,5%

des Inventars ausmachen soll. Diese Menge soll mit einer Genauigkeit von
20% bestimmbar sein. Wobei sie im Falle von n Inventurperioden pro Jahr
den Fehler pro Periode nach σ2

An =
σ2
A

n
berechnen. Ansonsten dieselben Werte

wie oben.

Das Ergebnis ist in Abb. 4.9 aufgeführt11. Leider ist die Abbildung nicht
identisch mit der von Avenhaus und Spannagel (1988, Fig. 3). Zum vergleich
ist die Gra�k aus deren Artikel in Abb. 4.8 gegeben. Der Unterschied besteht

11Die Abbildungen sind mit dem Skript Avenhaus_88_stationary_with_waste.m er-
stellt worden
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Abbildung 4.8: Die Detektionswahrscheinlichkeit mit Abfallstrom für
das TLK

in einem Faktor 2 in der Standardabweichung des Abfallstromes. Dieser kann
dadurch erreicht werden, dass z.B. der Anteil am Abfall�Gesamtinventar mit
5 statt mit 2,5% angenommen wird. Es wird vermutet, dass sich dieser Tipp-
fehler in der Verö�entlichung eingeschlichen hat. Es sei angemerkt, dass die
Kurven für den Fall σA → 0 in die Abb. 4.7 übergehen.

4.4.4 Anwendung auf ITER

Es wird die Gesamtlaufzeit von 20 Jahren betrachtet. Die Anlieferungen, der
Verbrauch und das Inventar von ITER ist in Abb. 2.5 gegeben. Das Besondere
ist, dass hier nicht wie bei dem TLK die Annahme eines stationären Prozesses
gemacht wird. Weiterhin wird jedoch die Fehlalarmwahrscheinlichkeit von
α = 5 % gleichmäÿig auf die αi verteilt, so dass wieder Gl. 4.107 gilt.

Den Beginn der Bilanzierung wird auf den Anfang des dritten Betriebsjahres
gesetzt. Mit diesem Jahr setzt die Lieferung von Tritium ein. Naturgemäÿ
kann vorher auch kein Tritium abgezweigt werden. Für die Inspektoren be-
steht die Möglichkeit den ITER am Ende jeden Jahres zu besuchen.

Die Bestimmung der Anlieferung ist relativ genau messbar und soll hier mit
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Abbildung 4.9: Die Detektionswahrscheinlichkeit mit Abfallstrom für
das TLK, mit den Werten aus (Avenhaus und Spannagel 1988)

0.1% bestimmt sein. Der Verbrauch an Tritium sei mit einer Genauigkeit
von 10% messbar. Die Genauigkeit der PIV sei mit 1% angenommen.

Für das Au�nden von sinnvollen Inspektionsstrategien werden einige Ab-
zweigestrategien angenommen und anhand des Stewart's Test durchgeführt.

Abzweigestrategien:

A Es wird jedes Jahr eine Menge anteilig an dem voraussichtlichen Inven-
tar von ITER abgezweigt.

B Im erstem Jahr wird kein Tritium abgezweigt, danach wird jedes Jahr
1
17

des Verlustes pro Jahr abgezweigt.

C Jedes Jahr wird ein 1
18

der insgesamt abzuzweigenden Tritiummenge
entnommen.

D Die Gesamtmenge wird in einer bestimmten Periode abgezweigt. Die
vierte Periode wird exemplarisch ausgewählt.

Detektionsstrategien:

1. Einteilung des gesamten Zeitraumes in gleichgroÿe Zeitintervalle.
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2. Nur zwei Inspektionen sind erlaubt.

3. Nur drei Inspektionen sind erlaubt.

4. Besonders am Anfang und am Ende wird inspiziert.

Die Abzweigestrategie A ist in Abb.4.11 dargestellt. Für diese Abzweige-
strategie ist der Tritiumverlust, der detektiert werden kann, gering. Schon
ein Verlust von 22,5 g kann mit einer Detektionswahrscheinlichkeit von 90%
detektiert werden. Würde nur im 18. Jahr nachgemessen, könnte man ein
Abhandenkommen von 70 g mit 90% Wahrscheinlichkeit detektieren. Für ei-
ne PIV in jedem Jahr wird die hohe Detektionswahrscheinlichkeit ab 160 g
erreicht. Die anderen Werte in Abb.4.11 liegen dazwischen.

In Abb.4.12 und Abb.4.13 sind weitere Möglichkeiten aufgetragen, wie eine
Inspektionsstrategie aussehen könnte. Die Mengen, bei denen der Test an-
schlägt sind im Gramm Bereich. Das Testen von unabhängig transformierten
Bilanzstatistiken ist gut geeignet, um die Abzweigestrategie A zu detektieren.

Die in Tabelle 4.5 aufgeführten Werte zeigen die jeweils optimalen Detekti-
onsstrategien entsprechend der Abbildungen 4.11 bis 4.19 . So kann man für
jede Abzweigestrategie einen Test �nden, der bei relativ geringen Tritium-
verlusten anschlägt. Die Detektionsstrategie mit jährlicher Inventurnahme ist
für alle der in Tabelle 4.5 aufgeführten Abzweigestrategien sinnvoll. Für die
Abzweigestrategie A liegt die mögliche abzweigbare Menge zwar höher, ist
mit 160 g aber noch überschaubar.

In Abbildung 4.19 ist die jährliche Detektionsstrategie gegen eine plötzliche
Entnahme des Tritiums innerhalb einer Periode getestet. Wird das Tritium
in den ersten Jahren der Laufzeit von ITER abgezweigt, kann dies noch
leicht entdeckt werden. Wird das Tritium in der 8. oder einer späteren Pe-
riode abgezweigt, kann es selbst bei der Abzweigung von 1 kg nur mit der
Detektionswahrscheinlichkeit von 50% entdeckt werden.

Wird das Tritium optimal im Sinne des oben diskutierten Neyman-Pearson
Testes (Anwendung 4.1.6) abgezweigt, ist diese nicht gut mit der Transfor-
mation in unabhängige Variablen zu entdecken. In Abbildung 4.1.6 ist er-
kennbar, dass selbst für einen Tritiumverlust von 1,2 kg keine Detektions-
wahrscheinlichkeit von 20% erreichbar ist.

Die Strategien A2 und A3 sind in Abb.4.12 und 4.13 dargestellt.
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Abzweigestrategie Verlust in g Detektionsstrategie
A 22,5 alle 3 Jahre Abb.4.11

2,6 nach 2; 18 Jahren Abb.4.12
5 nach 2; 3; 18 Jahren Abb.4.13

B 130 jedes Jahr Abb.4.14
113 nach 1; 2; 3; 18 Jahren Abb.4.15

C 10,3 Jedes Jahr Abb.4.16
8,24 nach 1; 18 Jahren Abb.4.17
8,87 nach 1; 2; 3; 18 Jahren Abb.4.18

D 403 jedes Jahr Abb.4.19

Tabelle 4.5: Die abgezweigte Menge an Tritium die für die Kombination
aus Strategien mit 90% nachgewiesen werden kann.
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Piv jedes Jahr
Piv alle 2 Jahre
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Piv alle 6 Jahre
Piv alle 9 Jahre
Piv nach 18 Jahren

Abbildung 4.10: Abzweigestrategie A: Abgezweigt wurde anteilig am
Inventar von ITER.
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Piv jedes Jahr
Piv alle 2 Jahre
Piv alle 3 Jahre
Piv alle 6 Jahre
Piv alle 9 Jahre
Piv nach 18 Jahren

loss = 22.5

Abbildung 4.11: Der Fall A Abgezweigt wurde anteilig am Inventar
von ITER.
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PIV nach 1  18 Jahren
PIV nach 2  18 Jahren
PIV nach 3  18 Jahren
PIV nach 4  18 Jahren
PIV nach 5  18 Jahren
PIV nach 8  18 Jahren
PIV nach 12  18 Jahren
Piv alle 3 Jahre

loss = 2.58

Abbildung 4.12: Abzweigestrategie (A)
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PIV nach 1  18 Jahren
PIV nach 2  18 Jahren
PIV nach 1   2  18 Jahren
PIV nach 1   3  18 Jahren
PIV nach 2   3  18 Jahren
PIV nach 2   4  18 Jahren
PIV nach 2   7  18 Jahren
Piv alle 3 Jahre

loss = 2.58

Abbildung 4.13: Abzweigestrategie (A)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Tritiumverlust in g

D
et

ek
tio

ns
w

ah
rs

ch
ei

nl
ic

hk
ei

t

 

 

Piv jedes Jahr
Piv alle 2 Jahre
Piv alle 3 Jahre
Piv alle 6 Jahre
Piv alle 9 Jahre
Piv nach 18 Jahren

loss = 130

Abbildung 4.14: Abzweigestrategie B, Ab der zweiten Periode wurde
jede Periode 1

17
der gesamten, abzuzweigenden Tritiummenge abge-

zweigt.
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PIV nach 1   2  17  18 Jahren
PIV nach 10  18 Jahren
PIV nach 1   2   3  18 Jahren
PIV nach 1   2   3   4   5  18 Jahren
PIV nach 1   2  16  17  18 Jahren
PIV nach 2   3  18 Jahren
PIV nach 17  18 Jahren
Piv jedes Jahr

loss = 113

Abbildung 4.15: Abzweigestrategie B, Ab der zweiten Periode wurde
jede Periode 1

17
der gesamten, abzuzweigenden Tritiummenge abge-

zweigt.
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Piv jedes Jahr

Piv alle 2 Jahre

Piv alle 3 Jahre

Piv alle 6 Jahre

Piv alle 9 Jahre

Piv nach 18 Jahren

loss = 10.3

Abbildung 4.16: Jedes Jahr wird ein 1
18

der gesamten, abzuzweigenden
Tritiummenge abgezweigt.
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PIV nach 1  18 Jahren
PIV nach 2  18 Jahren
PIV nach 3  18 Jahren
PIV nach 4  18 Jahren
PIV nach 5  18 Jahren
PIV nach 8  18 Jahren
PIV nach 12  18 Jahren
Piv jedes Jahr

loss = 8.24

Abbildung 4.17: Jedes Jahr wird ein 1
18

der gesamten abzuzweigenden
Tritiummenge abgezweigt.
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PIV nach 1   2  17  18 Jahren

PIV nach 10  18 Jahren

PIV nach 1   2   3  18 Jahren

PIV nach 1   2   3   4   5  18 Jahren

PIV nach 1   2  16  17  18 Jahren

PIV nach 2   3  18 Jahren

PIV nach 17  18 Jahren

Piv jedes Jahr

loss = 8.87

Abbildung 4.18: Jedes Jahr wird ein 1
18

der gesamten abzuzweigenden
Tritiummenge abgezweigt.
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Piv jedes Jahr

Piv alle 2 Jahre

Piv alle 3 Jahre

Piv alle 6 Jahre

Piv alle 9 Jahre

Piv nach 18 Jahren

loss = 403

Abbildung 4.19: Abzweigestrategie, bei der die gesamte Menge in der
4. Periode abgezweigt wurde.
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PIV nach 1  18 Jahren
PIV nach 2  18 Jahren
PIV nach 3  18 Jahren
PIV nach 4  18 Jahren
PIV nach 5  18 Jahren
PIV nach 8  18 Jahren
PIV nach 12  18 Jahren
Piv jedes Jahr

loss = 403

Abbildung 4.20: Abzweigestrategie, bei der die gesamte Menge in der
4. Periode abgezweigt wurde.
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PIV nach 1   2  17  18 Jahren

PIV nach 10  18 Jahren

PIV nach 1   2   3  18 Jahren

PIV nach 5   6  18 Jahren

PIV nach 4   5  18 Jahren

PIV nach 2   3  18 Jahren

PIV nach 17  18 Jahren

Piv jedes Jahr

loss = 403

Abbildung 4.21: Abzweigestrategie, bei der die gesamte Menge in der
4. Periode abgezweigt wurde.
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Abzweigung in der 2. Periode
Abzweigung in der 4. Periode
Abzweigung in der 6. Periode
Abzweigung in der 8. Periode
Abzweigung in der 10. Periode
Abzweigung in der 12. Periode
Abzweigung in der 14. Periode
Abzweigung in der 16. Periode
Abzweigung in der 18. Periode

loss = 9.01

Abbildung 4.22: Abrupte Abzweigung in der x-ten Periode. Die In-
spektionsstrategie besteht aus einer jährliche Inspektion
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Piv jedes Jahr

Piv alle 2 Jahre

Piv alle 3 Jahre

Piv alle 6 Jahre

Piv alle 9 Jahre

Piv nach 18 Jahren

Abbildung 4.23: Optimale Abzweigungsstrategie im Sinne des NP
Tests.
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Kapitel 5

Bewertung und Ausblick

Im Kapitel 2 ist deutlich geworden, dass der gröÿte absolute Fehler in der Be-
stimmung des Abbrandes liegen wird. Mit der plausibel gewordenen relativen
Unsicherheit von 10% für den Abbrand dominiert dieser die Genauigkeit der
Tritiumbilanzierung. Insbesondere ist die Unsicherheit in der Bestimmung
des Abbrandes so hoch, das es bei einer Fehlalarmwahrscheinlichkeit von 5%
nicht sinnvoll ist die Detektionswahrscheinlichkeit auf 90% festzulegen.

Wird jedoch eine Detektionswahrscheinlichkeit von 20% als ausreichend an-
genommen, so wird je nach betrachtetem Jahr, schon eine Abzweigung von
wenigen Gramm (in den ersten Betriebsjahren) und 100 g (ab dem 7. Jahr)
entdeckt werden (vgl. Abb 3.5).

Werden die ersten zehn Betriebsjahre von ITER als Bilanzzeitraum betrach-
tet, dann wird bei einem Verlust von 171 g die Detekionswahrscheinlichkeit
von 20% erreicht sein (vgl. Tab 4.1).

Diese Zahlen sind im Vergleich zu den 2-3 g Tritium in einer Nuklearwa�e
groÿ. Wäre es möglich den Abbrand auf 1% genau bestimmbar, dann ist die
mit 20% detektierbare Abzweigungsmenge während der ersten zehn Betriebs-
jahre nur noch 23 g. In einem kontinuierlich laufenden Kraftwerksbetrieb spä-
terer Fusionskraftwerke, ist die Bestimmung des Abbrandes einfacher.

Da Frankreich 348 einsatzbereite Kernwa�en besitzt, werden in 10 Jahren,
3 g Tritium pro Wa�e angenommen, mehr als 50 g des Tritium zerfallen. Eine
Au�rischung solcher Menge aus dem ITER ist bei verbesserter Abbrandbe-
stimmung detektierbar.

Die Materilalbilanzierung ist unter dieser Zielsetzung für die Tritiumüberwa-
chung in ITERmachbar. Die Detektionsmöglichkeiten sind jedoch beschränkt
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und es sollte nicht die einzige eingesetzte Überwachungstechnik sein.

Des Weiteren ist gezeigt worden, dass für eine zeitnahe Detektion der CUMUF-
Test mit konstanter Fehlalarmwahrscheinlichkeit (Pr(T = i)) geeignet ist. Er
ist im Gegensatz zum Stewardschen Startinventar robust gegenüber optimier-
ten Abzweigungsstrategien und kann diese bei 20 Jahren Laufzeit bei einer
Abzweigung von 504 g detektieren. Zum Vergleich, der optimale Neyman-
Perarson Test für eine Periode, detektiert bei 349 g, was eine Di�erenz von
�nur �150 g ist. Dafür schlägt der CUMUF-Test, gerade auf Tritiumabzwei-
gungen aus den ersten Betriebsjahren von ITER, schon zeitnah Alarm (vgl.
Abbildung 4.6).

Ein wichtiger Teil, der am Ende des 2. Kapitels beschriebene Tritiumrückhalt,
kann für eine umfassendere statistische Beschreibung des Bilanzierungssys-
tems im ITER mitbetrachtet werden.
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