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Dieser Bericht wurde im Auftrag der PHYSIKALISCH-TECHNISCHEN 

BUNDESANSTALT (PTB) unter fachlicher Peteiligung des Instituts 

für nukleare Entsorgungstechnik des Kernforschungszentrums 

Karlsruhe (KfK/INE) erstellt. Die PTB behält sich alle Rechte 

vor. Insbesondere darf dieser Bericht nur mit Zustimmung der 

PTR zitiert, ganz oder teilweise vervielfältigt bzw. Dritten 

zugänglich gemacht werden. 



Zusammenfassung 

Aktivitätsfreisetzung aus Abfallgebinden als Funktion der Zeit 

Einteilung von Abfallkategorien, Standzeiten, Auslaugraten, Lös

lichkeiten, Freisetzungsrechnungen 

Zur Beurteilung der Langzeitsicherheit der Grube KONPAD als 

Endlager für radioaktive Abfälle wurde die Freisetzung der für 

den Wasserpfad relevanten Nuklide aus Abfallgebinden bestimmt. 

Grundlage war das erwartete mittlere Abfall-Inventar einer 

40.000 m3 Lagerkammer. Die zugrundeliegenden Randbedingungen 

von Temperatur, Druck, Volumen und Aktivitätsinventar wurden 

zusammengestellt. Sämtliche für das Endlager KONRAD angemeldeten 

Abfallkategorien wurden in insgesamt 7 Gruppen eingeteilt. Für 

jede Abfallgruppe wurden die Standzeiten der Behältermaterialien 

(Kugelgraphitguß, Stahlblech, Beton) und das Auslaugverhalten 

sämtlicher für den Wasserpfad relevanten Elemente bestimmt. Die 

Löslichkeiten der einzelnen Elemente im Auslaugvolumen einer 

Endkammer wurden berechnet und ihr Einfluß auf das jeweilige Frei

setzungsverhalten an einem Beispiel diskutiert. Dabei war die 

Einbeziehung der Löslichkeiten in alle Freisetzungsberechnungen 
n icht möglich, da zum Zeitpunkt der Fertigstellunq des Rerichts 

keine belastbaren Daten zum Szenario "Wasserpfad" vorlagen. Die 

Aktivitätsfreisetzung bei jeder Abfallgruppe wurde ermittelt durch 

additives zusammensetzen der Einzelbeträge von Behälterstandzeiten, 

Matrixdiffusion und Abfallauflösung. 
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Abkürzungsverzeichnis 

a 

AE 

A sp 

BATTELLE 

BE 

Beton B35 

Bq 

Ci 

d 

De 

DIN 

EDTA 

e-1, e-2 etc. 

GGG 40 

GSF 

GWd 

KfK 

KKW 

1 

M 

MOX-BE 

N 

NL 

- Jahr 

- Andere Entsorgungstechnik 

- Spezifische Aktivität (Bq/g) 

- Battelle-Institut, Am Römerhof 35, 
6000 Frankfurt/Main 

- Brennelement 

- Beton der Festigkeitsklasse B35 
(min. 35 N/mm2 ) 

- Bequerel ~ 1 Zerfall pro Sekunde 

- Curie .:. 3 , 7 • 1 0 1 0 Bq 

- Tag 

- effektiver Diffusionskoeffizient 

- Deutsche Industrie-Norm 

- Ethylen-Diamin-Tetra-Acetat 

- 10- 1 , 10- 2 etc. 

- Werkstoffbezeichnung 

- Gesellschaft für Strahlen- und Umwelt-
forschung, Neuherberg 

- Giga-Watt-Tage 

- Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH 

- Kernkraftwerk 

- Liter 

- Mol 

- Mischoxyd-Brennelement (UO2/PuO 2 ) 

- Newton~ kg •rn 
52 

- Lo{schmidt'sche Zahl 
~ 6 023 •10 23 
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T 1 , 2 etc. 
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TU 
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WA 350 

X 

2 

- relative Nuklidmasse 

- NUKEM GmbH, Hanau 11 

- Rechenprogramm 

- Oberfläche/Volumen 

- Poly-Methyl-Methacrylat 

- Portlandzement der Festigkeitsklasse 
35 N/mm 2 mit schneller Anfangserhärtung 
(F = fast) 

- Zeit 

- Halbwertszeit 

- Zeitraum 

Trockensubstanz im Endprodukt 

- Technische Universität 

- Verlorene Beton-Abschirmung 

- Wiederaufarbeitungsanlage 
(350 Jahrestonnen Brennstoff-Durchsatz) 

- Schichtdicke 
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1. Einleitung 

Der vorliegende Abschlußbericht enthält die Ergebnisse einer 

Untersuchung zur Aktivitätsfreisetzung aus Abfallgebinden über 

den Wasserpfad. Derartige Angaben sind für die Beurteilung der 

Langzeitsicherheit der Schachtanlage KONRAD von Relevanz. Zu 

ihrer Bereitstellung waren für die jeweiligen Abfälle und Ver

packungen Freisetzungsmodelle auszuarbeiten sowie die zu berück

sichtigenden Berechnungsgrundlagen und Randbedingungen zusammen

zustellen und zu bewerten. 

Die Ermittlung des Langzeitverhaltens von Verpackungen und 

Abfallprodukten bei Wasserzutritt in ein Endlager setzt neben 

Kenntnissen des Szenarios zwangsläufig Extrapolationen experimen

teller Daten und Vergleiche mit chemisch ähnlichen Materialien 

voraus. Da das Szenario Wasserpfad für die Grube KONRAD noch 

nicht endgültig festgelegt ist, bestanden insbesondere hinsicht

lich der Zu- und Abflüsse von Tiefenwässern im Endlagerbereich 

Unsicherheiten. Es wurde daher im wesentlichen die Aktivtitäts

freisetzung unter stagnierenden Bedingungen - d.h. ohne Berück

sichtigung von Zu- und Abflüssen - bis zu den jeweiliaen Löslich

keitsgrenzen betrachtet und zusätzlich die diffusions- bzw. 

löslichkeitskontrollierte Freisetzung bis zur vollständigen 

Auslaugung des jeweiligen Abfallprodukts. Für die Korrosions-

und Auslaugraten wurden - soweit verfügbar - experimentelle 

Daten herangezogen, fehlende Quellterme über chemische Ähnlich

keiten bzw. durch konservative Annahmen abgedeckt. 
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2 . Randbedingungen 

2. 1 Auslaugmedien 

Als Auslaugmedien, in die bei dem Störfall Wassereinbruch Nuklide 

freigesetzt werden können, kommen grundsätzlich Tiefenwässer und 

sich aufkonzentrierende Süßwässer in Frage. 

Für Tiefenwässer der Grube KONRAD werden nach Analysen der GSF 

/1/ folgende mittlere Konzentrationen und Bedingungen angenommen: 

Na 
+ 

77000 mg/1 Si0 2 17 mg/1 
+ 

210 rng/1 K Cl 135500 mg/1 

Li+ 
2_ 

1 rng/1 S01t 830 mg/1 

Ca 
2 + 

8940 mg/1 Br 820 rng/1 
2+ 

2760 rng/1 rng/1 Mg J 30 

Sr 
2 + 

380 mg/1 Borat 80 mg/1 

Fe 
3 + 

30 mg/1 HC0 3 70 mg/1 
2 + 

6 mg/1 200 mg/1 Mn C0 2 

Al 
3 + 

0 , 1 mg/1 

pH = 6 r= 1 , 1 5 g/cm3 Tritium: 
_9 

3 7 Bq/m3 ( 1 0 µ.Ci/ml) 

Das Wasser kann gegenüber Calcit, Dolomit und Gips als gesättigt 

angesehen werden. Nach /1/ sind die auftretenden Konzentrationen 

von Sr, Br und Borat ein Indiz für eine lange Verweilzeit der 

Wässer im Grubenbereich. Die Tritium-Aktivtität von 37 Rq/m 3 ist 

um den Faktor 100 geringer als im meteorologischen Wässern. Nach 

vorläufigen Ergebnissen konnte ein horizontaler oder vertikaler 

Transport nicht nachgewiesen werden /1/. Aus diesen Daten ist zu 

folgern, daß nach Vollaufen einer Endlagerkammer mit annähernd 

stagnierenden Bedingungen (keine oder nur geringe Zu- und Abflüsse) 

für die Auslaugung zu rechnen ist. 
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Bei raschem Süßwasserzutritt in den Endlagerbereich wird davon 

ausgegangen, daß eine Aufsättigung mit o.g. Salzen durch Auf

lösung aus dem Erzgestein erfolgt. Eigene Auflösungsversuche mit 

zerkleinertem KONRAD-Erz und deionisiertem ·wasser bei 55 °C (Tab. 1) 

lassen für die Hauptbestandteile Na+ und Cl- auf Auflösungs-

zeiten bis zur Tiefenwasserzusammensetzung von ca. 10-20 Tagen 

schließen, sofern ein mindestens 12-facher Uberschuß an Erz-

bruch, bezogen auf das eindringende Wasser, zur Verfügung steht. 

Aufgrund dieses Sachverhalts und fehlender Hinweise dafür, daß 

sich aufsättigende Salzlösungen höhere Auslaugraten hervorrufen 

als Tiefenwässer bzw. korrosiver wirken, wird im F6lgenden nur 

mit Tiefenwasser als Auslaugmedium gerechnet. 

Durch die Korrosion von Beton- und Metallbehälter (z.B. ver-

lorene Betonabschirmungen VBA, Gußbehälter) treten Veränderungen 

der Zusammensetzung des Tiefenwassers ein /2/. Der pH-Wert steigt 

auf Werte um 12 (Freisetzung von NaOH, KOH, Ca(OH) 2 aus Zement

poren), so~
2

- wird als caso~-2H2 O gebunden, die Mg-Konzentration 

verringert sich durch Ausfällung von Mg-Silikat und Mg 2 (OH) 3 Clx4H 2 O 

und C0 2 liegt überwiegend als CaCO 3 vor. Da die Konzentrationen 

der korrosiven Bestandteile der Wässer durch diese Veränderungen 

abnehmen, ist die bei Auslaug- und Korrosionsexperimenten an 

Abfällen ohne Verpackung unterstellte Einwirkung von Tiefenwasser 

o.g. Zusammensetzung konservativ (siehe auch Abschnitt 4.2.2). 

2.2 

Die Gebirgstemperatur in 1300 m Tiefe beträgt 53 °C. Innerhalb der 

gefüllten Lagerkammer kommt es nach Verschluss nach Berechnungen 

des KfK /3/ zu einer maximalen Temperaturerhöhung von 3,5 °C. 

Bei den Nuklidfreisetzungen ist also ein Temperatbereich von 

höchstens 53 ° - 57 °C, im Mittel von 55 °C, zu betrachten. 

Der Temperatureinfluß auf das Laugenvolumen kann vernachlässigt 

werden ( <1 %) , ebenso sind Korrosionsverhalten und Nuklidfrei

setzung innerhalb dieses Temperaturbereichs gleich. 
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2. 3 Volumen -------
Nach dem derzeitigen Planungsstand /1/ ist mit Einlagerungs

kammern von 40 m2 Querschnitt und 1000 m Länge - d.h. 40000 m3 

Brutto-Volumen - zu rechnen. Eei den geplanten Endlagerbe-

hältern beträgt die minimal auftretende Raumausnutzung 57 % (Guß

behälter Typ I), in den meisten Fällen zwischen 60 % - 70 %. 

Konservativ kann eine Raumausnutzung von 60 % angenommen werden, 

d.i. 24000 m3 Brutto-Abfallvolumen. Als Verfüllmaterial ist Erz

bruch geplant. Die maximal auftretende Porosität ist 0,5. unter

stellt man eine vollständige Verfüllung des verbleibenden Hohl

raums in der Lagerkammer, resultiert daraus ein Porenvolumen von 

8000 m3 pro Kammer. Bisherige Planzahlen der PTB gehen noch von 

einer Raumausnutzung von nur 50 % aus, d.h. einem Porenvolumen von 

10000 m3 
• 

In der Realität wird eine vollständige Hohlraumverfüllung nicht 

erreicht. Durch Gebirgskonvergenz wird sich der verbleibende 

nicht verfüllte Raum jedoch verschließen. Messungen der Konvergenz

rate zeigen, daß sie einem exponentiellen Zeitgesetzt folgt /1/. 

Zu dem Porenvolumen von 8000 m3 pro Lagerkammer muß das Rest

hohlraumvolumen in den Abfallgebinden gerechnet werden, das nach 

deren Korrosion auftritt. Nach Erfahrungen bei der Abfallver

festigung bei KfK-HDB, Transkulear Hanau und NUKEM beträgt das 

Resthohlraumvolumen in einem Endlagerfaß maximal 15 %, dazu kommen 

max. 4-5 % Luftporengehalt der Zemente /4/. Hierbei ist die Gesarnt

porosität des Zementsteins nicht berücksichtigt, da die Kapillar-/ 

Gelporen mit physikalisch gebundenem Wasser gefüllt sind. Bei einem 

Verhältnis Abfallgebinde-/Abfallproduktvolumen von 2:1 resultiert 

daraus ein Resthohlraumvolumen von 2400 m3 maximal. Für die Frei

setzungsberechnungen wird daher ein Flüssigkeitsvolumen von 10400 m3 

angenommen. 
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2.4 Druck 

Relevant ist insbesondere der auflaufende Gebirgsdruck. Uber die 

Geschwindigkeit und Art des Druckaufbaus liegen z.Zt. jedoch 

noch keine belastbaren Angaben vor. Messungen der GSF /1/ er

gaben einen nach bereits 2 Jahren konstanten Druck von 

29 bar ~ 3 N/mm2 (Tiefe = 1050 m). Diese Messungen wurden 

jedoch nur an einem Ort eines Teststollens vorgenommen und sind 

statistisch nicht belegt. Trotzdem wurde zunächst in Ermangelung 

anderer Zahlenwerte dieser Druck vorausgesetzt. Weiterhin wurde 

angenommen, daß verfüllte Container, VBA's und Gußbehälter diesem 

Druck standhalten und sich dieser Druck nicht wesentlich erhöht, 

solange Wasserzutritt möglich ist. 

2.5 Aktivitätsinventar ------------------
Innerhalb des Vorhabens werden nur elementspezifische Frei

setzungen bestimmt. Folgende Elemente sind von der PTB vorge

geben: 

C Cl Ni Se Rb Sr Zr Nb Tc Te Pd Sn J Cs Sm 

Pb Ra Ac Pa Th U Np Pu Am 

Die Berechnung des Elementinventars erfolgte auf Basis von Nuklid

inventaren, deren Schätzwerte nach derzeitigem Planungsstand von 

der PTB zur Verfügung gestellt wurden (Tabelle 2), über die 

spezifische Aktivtität: 

A = spezifische Aktivität sp (Bq/g) 

ln2•NL 
2 3 

NL = Lohschmidt-Zahl ( 6 • 1 0 
A = ( 1 ) 

sp t1/2·NM 
t,;2 = Halbwertszeit ( s) 

NM = relative Nuklidmasse 

) 
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Das Verhältnis Nuklid/Element sowie Elemente, die in der Nuklid-

liste nicht enthalten waren, wurden nach /5/ berechnet 

(40 GWd/t Abbrand, 7a Kühlzeit, U0 2 /MOX-BE = 10:1). Dabei wurden 

die Hülsenabfälle nicht berücksichtigt, da sie als wärmeent

wickelnder Abfall nicht in den KONRAD-Kategorien enthalten sind. 

Ferner wurden folgende Randbedingungen gestellt: 

- Elemente, deren längerlebige Isotope primordial sind, haben 

Elementkonzentrationen, die unter der geologischen Häufigkeit /6/ 

liegen. Sie werden deshalb nicht weiter berücksichtigt. 

(Rb, Te) 

- Bei den Elementen der Aktiniden-Zerfallsreihen wurde als Element

konzentration die Gleichgewichtskonzentration des längstlebigen 

Isotopes gewählt, bei Pb nur Pb-210, nicht die stabilen Isotope 

206-208 

- Angesichts der Häufigkeit und langen Halbwertszeiten er

scheint es gerechtfertigt, Tc (Tc-99) mit in die Betrach

tungen einzubeziehen 

- Elementvektoren aus - (Berechnung der im Nuklidinventar 
fehlenden Elemente): 

Ru „Pd 

Ni„ Nb 

Sb „ Te, Se, Sn 

Ce „sm 
Cs• Rb 

Th, U, Pu „pb, Ra, Ac, Pa, Np, Am 

Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 zusammengestellt. 
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3 • Einteilung der Abfallkategorien in Gruppen 

Der PTB sind bis heute über 300 Kategorien radioaktiver Abfälle 

für die Endlagerung in der Grube KONRAD gemeldet worden. Fin

sichtlich ihres Freisetzungsverhaltens von Radionukliden lassen 

sich diese Kategorien in wenige Gruppen einteilen. Kriterien 

dafür sind die chemischen Eigenschaften der Matrix (Zement, 

Bitumen u.a.) und die chemisch-physikalische Form der vor

liegenden Aktivität (Spaltprodukte, Kontaminationen, aktivierte 

Metallteile). 

Die Einteilung wurde entsprechend dem jeweiligen Langzeit-Frei

setzungsmodell getroffen (vgl. Kap. 4). Die Zuordnung der einzelnen 

Kategorien ist in Tab. 4 ersichtlich. Es ergab sich im folgenden: 

- Homogen_zementierte_Abfälle 

Diffusionskontrollierte Freisetzung bis zur Korrosion 

der Matrix, 0/V-Verhältnis steigend 

- Aktivierte metallische Abfälle ------------------------------
Mobilisierung gemäß Korrosionsrate, kleines 0/V-Verhältnis 

- Unfixierte Feststoffe 

Nach Ende der Behälterstandzeit (Gußmaterial) sofortige 

Auflösung 

- Kontaminierte zementierte Festabfälle -------------------------------------
Mobilisierung gemäß Auslaugrate (Diffusion/Auflösung), 

0/V-Verhältnis steigend 

- Kontaminierte_unfixierte_t~2~eeE~!!~ 

Auflösung, großes 0/V-Verhältnis 

- tl2~2g~~-e!~~~!~!~~~~-~E~!!~ 
Diffusionskontrollierte Freisetzung, bei Quellung Auflösung, 

0/V steigend 
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- ~2~2g~~-~~~2~h~~~y~~f~2~!g~~-ßef~!!~ 
Diffusionskontrollierte Freisetzung, Auflösung, 0/V steigend 
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4 . Aktivitätsfreisetzungen 

4 • 1 Grundmodell -----------
Das Rückhaltevermögen der Behälter bzw. die Freisetzung setzen 

sich additiv aus den Einzelbeiträgen 

- Behälterstandzeiten 

- Standzeit der Zwickelverfüllung 

- Matrixauslaugung, diffusionskontrolliert 

- Matrixkorrosion, Auflösung 

zusammen. Das Szenario und die mathematische Ausführung sind 

in Anhang I ausgeführt. 

Für alle Bereiche wurden nach Möglichkeit experimentelle 

Ergebnisse verwendet, fehlende Daten durch Literaturwerte 

ergänzt oder abgeschätzt. 

Die ausgelaugten Elemente wurden in Gruppen eingeteilt, deren 

Freisetzungsraten (¾) innerhalb einer Größenordnung liegen, 

z.B. für Zementprodukte: 

RN(365 d)= 2,5e-3/2,5e-4/2,5e-5/1,0e-7 u. kleiner (cm/d) 

4.2 Behälterstandzeiten,_Zwickelverfüllung 

Für die Abfallbehälter sind folgende Materialien vorgesehen 

- Kugelgraphitguß (GGG40) 

- Stahlblech (ggf. korrosionsgeschützt) 

- Beton B35 (VBA, Betoncontainer) 

- Zementmörtel/Zementstein (Zwickelverfüllung, Container-

randzone). 
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Die Versagensrate wurde in Anlehnung an /42/ durch 

eine Weibull-ähnliche Verteilung definiert, zusammengesetzt 

aus: 

- bereits vorhandenen Leckagen und latenten Fehlern, die 

zu einer sofortigen Nuklidfreisetzung bei Wasserzutritt 

führen 

- der mittleren Behälterstandzeit und Streubreiten, abgeleitet 

aus Korrosionsuntersuchungen 

Für die Versagensquote zu Beginn der Laugeneinwirkung wurde 

- ebenfalls in Anlehnung an -/42/ - ein Wert von 1 % gewählt. 

Bei auflaufenden einachsigen Drucken größer 3 N/mm2 und gleich

zeitigem Wasserzutritt ist für Stahlblech-/Betoncontainer und VBA 

mit höherem Anfangs-Versagensquoten zu rechnen. 

4.2.1 Gußrnaterial 

Die Abtragsraten durch Außenkorrosion hängen wesentlich von den 

Lagerbedingungen (0 2 -Gehalt, Feuchtigkeit, Temperatur, korrosive 

Bestandteile) ab. Aus der Literatur und aus Korrosionsunter

suchungen sind unterschiedliche Werte bekannt: 

- Langzeitlagerung in industrieller Atmosphäre: max. 0,022 mm/Jahr 

Lagerung in KONRAD-Tiefenwasser (50 °C) max. 0,04 mm/Jahr /7/ 

- Lagerung in feuchter KONRAD-Atmosphäre: Mittelwert 0,65 mm/Jahr /8/ 

Diese Werte beziehen sich auf den Grundwerkstoff ohne konstruktive 

Merkmale, wie z.B. Lack, Deckelbereich etc. 

Für die Innenkorrosion ergeben sich Maximalwerte von 0,13 mm/Jahr 

(DWR-Konzentrat mit ca. 10 % Restfeuchte, /7/). Die höchsten Ab

tragsraten werden demnach in feuchter Lageratmosphäre erhalten. 
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Zusätzlich berücksichtigt werden muß die Mindestwandstärke eines 

Gußbehälters, die dem angenommenen Druck von 3 N/mm 2 standhält 

(siehe Abschnitt 2.4). Eine einachsige Druckbelastung von 

30 N/mm 2 erfordert für teilweise verfüllte Endlagerbehälter eine 

Wandstärke 80 mm (Auslegungskriterium AE Endlagerbehälter). 

Für 3 N/mm 2 liegen keine entsprechenden Werte vor, jedoch ist mit 

Wandstärken im Bereich um 10 mm zu rechnen, entsprechend 15 Jahren 

Standzeit (Korrosion). Dieser Wert ist im Streubereich berück

sichtigt. 

unterstellt man eine Abtragsrate von 0,65 mm/Jahr, so ergeben sich 

bis zur vollständigen Korrosion folgende Behälterstandzeiten: 

8 cm Wandstärke: 

29 cm Wandstärke: 

120 Jahre+ 25 (0,04 mm: 2000 Jahre) 

450 Jahre± 50 (0,04 mm: 7250 Jahre). 

Diese Werte sind konservativ zu sehen, da wegen des begrenzten 

Sauerstoff-Vorrats im Endlagerbereich die Korrosionsraten mit 

zunehmender Zeitdauer abnehmen. 

4. 2. 2 Beton/Zementstein 

KONRAD-Tiefenwasser enthält an schädlichen bzw. betonkorrosiven 
2+ - 2 -Bestandteilen Mg , Cl und S04 - sowie gelöstes HC0 3 bzw. C0 2 • 

Nach DIN 4030 sind die auftretenden Konzentrationen von: 

Mg 
2 + 

2_ 

S04 

2760 mg/1 

832 mg/1 

200 mg/1 

als sehr stark angreifend zu beurteilen. Während die Carbonatisier

ung von Zement eher porenverkleinernd und damit diffusionshemmend 

wirkt, u.a. die Cs-Sorption verstärkt und damit die Sta~dzeit eher 

vergrößert /9/, sind vornehmlich Mg
2

+ und so:- als korrosive Be-
2 

standteile zu betrachten. Hiervon dringt Mg+ wesentlich schneller 
2 2 + 

in Beton/Zementstein ein als 50 4-. Die korrosive Wirkung von Mg 
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2 + beruht auf dem sog. lösenden Angriff /10/. Dabei wird Ca in 

den Hydratphasen des Zementsteins durch Mg
2

+ ersetzt, wobei die 

Mg-Silikat-Hydrate eine wesentliche geringere mechanische Stabilität 

als die entsprechenden Ca-Verbindungen aufweisen /11/ und der 

Zementstein sukzessive zerbröckelt. 

Experimente von NUKEM /2/ zeigen, daß zur völligen Korrosion eines 

Zementsteins - d.h. Auflösung des Gefüges - die Aufnahme von 
2+ 

ca. 7 % Mg (bez. auf Zementstein) ausreichend ist. Das in einer 

Lagerkammer vorhandene Mg-Inventar lässt sich einfach abschätzen. 

Aus den Randbedingungen für eine Lagerkammer (siehe Kap. 2) 

Volumen der Kammer 40000 ml 

Volumen des Abfalls 24000 m2 

Porosität des Verfüll-
materials 0,5 

Mg-Gehalt des Verfüll-
materials /1,12/ 1 , 25 % MgO(~ 0,75 % Mg) 

Mg-Konzentration im 
Tiefenwasser 2,8 kg/m 3 

ergibt sich ein gesamtes Mg-Inventar von 230 t (ohne Randgestein). 

Nach Kap. 2.3 ist das Behältervolumen ca. 50 % des Brutto-Abfall

Volumens. unterstellt man eine vorzugsweise Verwendung von wasser

undurchlässigen Beton als Behältermaterial (Festigkeitsklasse 

B 35, ca. 300 kg Zement/m3
, Dichte 2,4 g/cm3

) so resultiert 

daraus eine Menge an Zementstein von 3600 t pro Lagerkammer. 

Das vorhandene Mg-Inventar reicht demnach für eine weitgehende 

Korrosions der Verpackungen aus. 

Als Standzeit für die Berechnungen wird diejenige Zeit ange-
2+ 

nommen, die Mg bis zur völligen Durchdringung eines Zement-

bzw. Betonkörpers bestimmter Dicke benötigt. Sie ergibt sich 

aus: 

x = 4 \/'De• t (2) /13/ 



2 

X t = 
16 De 
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(3) 

x = Dicke der Beton/Zementsteinschicht 

De= effektiver Diffusionskoeffizient 

_3 

1•10 cm2 /d /11/ resultieren für: 

DWK-VBA's* 30 cm 150 Jahre Standzeit 

200-1-VBA's* 25 cm 100 Jahre Standzeit 

400-1-VBA's* 15 cm 40 Jahre Standzeit 

Betoncontainer 15 cm 40 Jahre Standzeit 

Zementstein 5 cm 4-5 Jahre Standzeit 

* Der Zwischenraum zwischen Faß und VBA ist mit Zementstein 

verfüllt. 

2 

Der angegebene Wert für De (Mg+) gilt hierbei für einen Beton B 35 

auf Basis Portlandzement (PZ 35 F). In /14/ wird jedoch darauf 

hingewiesen, daß De-Werte verschiedener Ionen in Hochofen-

zementen erheblich geringer sind, was sich auch mit Ergebnissen 

von NUKEM für Cs und Sr deckt /4/. Aus Analysenwerten für MgCl 2 -

Diffusion in Betonen auf Basis PZ 35 Fund HOZ 35 L-NW/HS ergeben 

sich Unterschiede bis zu einem Faktor 10, was die Standzeit von 

entsprechenden Betonprodukten um denselben Faktor erhöhen würde. 

4. 2. 3 Stahlblech 

Experimentelle Korrosionsraten für Stahlblech unter KONRAD

Bedingungen liegen derzeit noch nicht vor. Aufgrund des nahezu 

gleichen Materials kann man jedoch die gleichen Werte ansetzen 

wie für Gußmaterial. Aus Materialstärken von 3 mm (Container) 

und 1,5 mm (Fässer) ergeben sich Standzeiten von 4,6 a bzw. 

2,3 a. Außerdem muß berücksichtigt werden, daß der vorhandene 

Gebirgsdruck (3 N/mm 2
) vermutlich die Standzeit zusätzlich ver

kürzt. Für Fässer und Stahlblechcontainer ohne Zement-/Beton

Randzone wird daher keine Behälterstandzeit angesetzt. 
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Alle für die folgenden Berechnungen verwendeten Behälterstand

zeiten und Streubreiten sind in Tabelle 5 zusammengefaßt. 

4.3 

Für die sieben Abfallgruppen - vgl. Abschnitt 3 - ergeben sich 

aufgrund unterschiedlicher Zusammensetzung und chemisch

physikalischer Eigenschaften unterschiedliche Ansätze des 

freisetzungsverhaltens der Elemente und der Standzeit. In 

einigen Fällen war es notwendig, zusätzliche Untergruppen zu 

bilden, die dem unterschiedlichen Freisetzungsverhalten auf

grund stark steuender Produkteigenschaften Rechnung tragen. 

Die verwendeten Auslaugraten sind soweit wie möglich durch 

Literaturzitate belegt /15-37/ und - nach Abfallgruppen und 

Elementen geordnet - in Tabelle 6 aufgelistet. Für die in den 

folgenden Unterabschnitten in ( ► gesetzten Elemente liegen 

keine experimentellen Ergebnisse vor, sie wurden aufgrund 

ähnlichen chemischen Verhaltens der jeweiligen Auslaugrate zuge

ordnet. Ähnliches chemisches Verhalten wurde aus der jeweiligen 

Stellung der Elemente im Periodensystem abgeleitet. Uber die 

chemische Form der ausgelaugten Elemente sind keine Angaben ver

fügbar. 

Die auf die Abfallgruppe bezogenen Freisetzungsparameter sind in 

Tab. 7 zusammengefasst. 

Die Einzelergebnisse der Berechnungen sind in graphischer und 

numerischer Darstellung den Anhängen II und III zu entnehmen. 



- 15 -

4. 3. 1 Homogen zementierte Abfälle 

Bei homogen zementierten Abfällen wurden zwei typische Her

stellungsvarianten untersucht: die Faßzementierung und an

schließende Verpackung in Container, Typ v, und die direkte 

Zementierung in Container V. Gemäß der PTB-Vorgabe, die 

Wirkung einzelner Barrieren additiv zu betrachten, wurde 

für die Faßvariante nach Versagen der Verpackung die Aus

laugung der Einzelgebinde (O/V = 0,1 cm-
1 

für 200-1-Faß), 

für die Containervariante die Auslaugung des gesamten 

Containers betrachtet (O/V = 0,029 cm- 1
). Die Randbedingungen 

der Berechnungen sind im Folgenden zusammengefaßt: 

Verpackung: 

Wandstärke: 

Standzeit (T1): 

Auslaugraten (cm/d) 

200-1-Faß in Container V/Container V 

Stahlblech 3 mm, Containerrandzone 50 mm 

(Beton), 200-1-Faß wird vernachlässigt 

10 a ± 2 (5 Jahre Stahlblech, 5 Jahre Beton) 

2,5 e-3 2,5 e-4 2,5 e-5 1 , 0 e-7 

Cs Sr C ( Zr) u (Pa) 
(Cl) (Ra) 

Se 1 ) (Nb) Pu (Ac) 

(Sn) (Tc) (Np) (Eu) 
2 

J (Ni ) Am ( Sm) 

(Pb) (Pd) (Th) 

1
) Se ~ Sb 

2
) Ni~ Co, Mn 



- 16 -

Produktstandzeiten: 

l 
200-1-Faß in Container V: T2 = o- 50 a; O/V = 0 , 1 cm 

l 
T3 = so- 130 a; O/V = 0 , 1 cm ~ 1 

_1 
T4 > 130 a O/V = 50 cm 

l 
Container V T2 = o- 20 a; O/V = 0,029 cm 

l 
T3 = 20-1200 a; O/V = 0,029 cm ~ 

l 
T4 > 1200 a ; O/V = 50 cm 

Bei den Standzeiten der homogen zementierten Produkte werden 

drei Phasen unterschieden (Anhang I): 

- Diffusionskontrollierte Freisetzung T2 

_1 
cm 

1 cm 

In diesem Zeitraum wird das geometrische Verhältnis Oberfläche/ 

Volumen (Produkt) für die Berechnung eingesetzt. Eventuell be

stehende Oberflächenvergrößerungen durch Rißbildungen /2,4/ 

werden durch verstärkte Sorption am Zementstein kompensiert, 

z.B. aufgrund der Carbonatisierung. Für Container wird aufgrund 

des größeren Volumens eine im Vergleich zum 200-1-Faß erhöhte 

Rißbildungstendenz erwartet (kürzere Standzeit T2). 

- Diffusionskontrollierte Freisetzung T3 

Im Zeitraum T3 erfolgt weiterhin diffusionskontrollierte Frei

setzung, allerdings mit zunehmender geometrischer Oberfläche 
2 

aufgrund von Rißbildung durch Korrosion. Obwohl Mg+ aus dem 

Tiefenwasser und dem Verfüllgestein für die Korrosion der Ver

packung verbraucht worden ist, wird konservativ weitere Mg

Korrosion mit gelöstem Material aus dem Randgestein unter-
2 + stellt. Am Ubergang zu T4 hat Mg das gesamte Produkt durch-

_1 

setzt (vgl. Abschnitt 4.2.2, Gleichung (2) mit d = 28 cm, 85 cm). 
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- Auflösungskontrollierte Freisetzung T4 

Nach Festigkeitsverlust wird konservativ der Zerfall des 

Produkts in kleine Teilchen mit einem O/V-Verhältnis SO cm- 1 

unterstellt (vergleichbar mit Grobsand). Die Freisetzung er

folgt auflösungskontrolliert, d.h. proportional mit der Zeit. 

Die Verwendung der Auslaugergebnisse Rn (365 d) als Auflösungs

raten mit diesem O/V-Verhältnis erscheint aufgrund erster Er

gebnisse ähnlicher Freisetzungsuntersuchungen an KONRAD-Erz als 

gerechtfertigt (vgl. Tabelle 1). 

Die Streubreite der Produktstandzeiten wird für die Berechnungen 

willkürlich mit± 20 % angenommen. 

4.3.2 Aktivierte metallische Feststoffe 

Die hauptsächliche Verpackungsart dieser Abfallgruppe ist der 

Gußbehälter. Die Hauptaktivitätsträger nach Korrosion des Be

hälters sind Ni-63 und C-14, es wird eine auflösungskontrollierte 
Freisetzung unterstellt. Die - vorhandene - Oberflächenkonta-

mination wurde wegen des im Vergleich zur Gesamtaktivität 

geringen Anteils vernachlässigt. 

Verpackung 

Wandstärke 

Standzeit der Verpackung (T1) 

Abtragsrate 

Auflösungsrate 

Dichte 

: Gußbehälter Typ II 

: 200 mm 

300 ! SO a 

40 ~m/a (siehe Abschnitt 4.i.3) 

9,1 e-6 cm/d, O/V = 1 (massive 
Metallteile) 

O/V = 20 (Kleinteile) 

7, 9 g/cm3 (Stahl) 
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Je nach Größe und Art der Metallteile ändert sich das O/V

Verhältnis. In den Berechnungen werden die Varianten "massive 

Teile" (O/V = 1) und "Kleinteile" (O/V = 20) aufgeführt. 

4.3.3 Unfixierte Feststoffe 

Darunter werden alle in Gußbehältern verpackten, z.T. leicht

löslichen Abfälle definiert. Es wird daher nach der Korrosion 

der Verpackung konservativ von einer sofortigen, vollständigen 

Aktivitätsfreisetzung aus dem Abfall ausgegangen: 

Verpackung 

Wandstärke 

Standzeit (T1) 

Produktstandzeit 

: Gußbehälter, Typ II 

: 200 mm 

: 300 a ± SO 

. . 

4. 3. 4 
\ 

Kontaminierte, zementierte Festabfälle 

Unter diese Abfallgruppe sind sowohl metallische als auch nicht
metallische Abfälle zusammengefaßt. Die Langzeitcharakteristik 

wird von der Fixierungs-Matrix Zement bestimmt und stimmt daher 

teilweise mit dem Verhalten homogen zementierter Abfälle überein. 

Die hauptsächliche Verpackungsart sind 200-1-Fässer in Containern. 

Als wesentlicher Freisetzung.smechanisrnus wird konservativ bis 

130 a nach Wasserzutritt zum Produkt Auflösung d.er in den Rissen 

freiliegenden Kontamination unterstellt. Nach diesem Zeitraum 

(T3) und Auflösung der Matrix, wird ein O/V-Verhältnis der 
-1 

Kontamination von SO cm angenommen. 
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Die we~ertlichen Randbedingungen sind damit: 

Verpackung : 200-1-Faß in Container V 

Wandstärke Stahlblech 3 mm, Container
randzone SO rnrn (Beton) 

Standzeit der Verpackung (T1): 10 a ± 2 

Freisetzungsraten (cm/d), s. Abschnitt 4.3.1 

2,5 e-3 2,5 e-4 2,5 e-5 2,5 e-7 1, O e-,7 

Cs,Cl Sr,Ra c,zr,se J U,Pu,Np 
Nb,Sn,Tc als AgJ Arn,Th 
Ni,J Pa,Ac 

Pd,Pb 

Standzeiten der Produkte: 
-1 

T2 = 5 a O/V = 0, 1 cm (Diffusion) 

T3 130 a O/V 
-1 -1 

= = 0, 1 cm + 1 cm (Auflösung) 

T4 > 130 a O/V = 50 
-1 

(Auflösung) cm 

4.3.5 Kontaminierte, unfixierte Festabfälle 

Die hier zugrundliegenden Abfälle sind im wesentlichen in 

Containern verpack~. Die Aktivtität wird als an der Oberfläche 

der Feststoffe anhaftende Kontamination mit einem O/V-Verhältnis 
-1 

von 50 cm angenommen. Die Freisetzungsraten werden mit denen 

der kontaminierten zementierten Abfälle gleichgesetzt (siehe 

Abschnitt 4.3.4). 
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Verpackung Container, Typ V 

Wandstärke Stahlblech 3 mm, Containerrana

zone 50 mm (Beton) 

Standzeit der Verpackung (T1) : 10 a ± 2 

Auslaugraten Siehe Abschnitt 4.3.4 

Produktstandzeit / 50 Cm-
1 

fl ) T = ,,a, O V= (Au ösung 

4.3.6 Homogen bituminierte Abfälle 

Gemäß KONRAD-Annahmebedingungen wird von einer Anlieferung 

bituminierter Produkte in 200-1-Fässern und verlorenen Beton

abschirmungen ausgegangen. Für die Auslaugraten und Langzeit

beständigkeit wird unterschieden zwischen quellenden oder nicht 

quellenden Produkten und chemisch vorbehandelten/nicht vorbe

handelten Produkten. Quellungen werden verursacht durch Salze 

wie Na 2 so~ oder Na 3 PO~ sowie durch Detergentien, Dekomittel oder 

Ionenaustauscherharze. Chemische Fällungsverfahren verringern 

die Löslichkeit von Radionukliden. Eine kombinierte Bariumsulfat-/ 

Nickelferrocyanid-Fällung wird -z.B. von der Cogema eingesetzt /38/, 

einem wesentlichen Abfallverarbeiter bituminierter Produkte. 

Verpackung: 200-1-Faß in VBA 

Wandstärke: 250 mm VBA-Beton 

Standzeit (T1) :100 a ! 10 
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Auslaugraten (cm/d) quellende Produkte: 

- ohne chemische Vorbehandlung 

1,0 e-2 1,0 e-3 1 , 0 e-4 1 , 0 

Cs Sr (C) ( Zr) (U) 

(Cl) (Ra) (Se) (Nb) (Ac) 

J (Sn) (Tc) (Am) 

(Pb) (Ni) (Pa) 

(Pd) 

- mit chemischer Vorbehandlung 

1,0 e-3 1, O e-4 7,0 e-6 4,5 

(Cl) Sr Cs (Zr) u 
(J) (Ra) (C) (Nb) (Ac) 

(Se) (Tc) Am 

(Sn) (Ni) (Pa) 

(Pb) (Pd) 

_1 
Produktstandzeiten: T2 = 5 a O/V = 1,0 ~ 50 cm 

_1 
T3 > 5 a O/V = 50 cm 

e-5 

Pu 

(Np) 

(Th) 

e-8 

Pu 

Np 

(Th) 

Das Auslaugverhalten wird gekennzeichnet durch die rasche Quellung 

des Produkts mit anfangs diffusionskontrollierter, naci.1 T2 auf

lösungskontrollierter Freisetzung. Da während der Standzeit der 

Verpackung die Produktoberfläche durch Radiolyse zunehmen kann /33/, 

wird in den Berechnungen von vorne herein konservativ ein um den 

Faktor 10 höheres effektives O/V-Verhältnis unterstellt. 
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Auslaugraten (cm/d) nicht quellender Produkte: 

2,5 e-4 2,5 e-5 2,5 e-6 2,5 e-7 

Cs C ( Zr) (U) Pu Am 

(Cl) Sr (Nb) (Np) (Th) 

J (Ra) (Tc) (Pa) (Ac) 

(Se) Ni i) 

(Sn) Pd 2 ) 

(Pb) 

i)N. ~ Mn C 1 - , 0 
2 )Pd ~ Ru 

1 
Produktstandzeiten: T2 keine Begrenzungi O/V = 1,o cm 

Für das nicht quellende Produkt wird reine Diffusionsauslaugung 
1 

mit dem erhöhten O/V-Verhältnis 1,0 cm unterstellt. Aufgrund 

der bekannten Langzeitbeständigkeit von Bitumen oder Bitumen

ähnlichen Produkten (über 10.000 Jahre) wird kein Grenzwert bis 

zur Auflösung angenommen. 

4.3.7 Homogen kunstharzverfestigte Produkte 

Für die Verpackung kunstharzverfestigter Abfälle (Polystyrol, DOW

Binder 101), nach bisherigem Stand im wesentlichen Ionenaustauscher

harze, gelten die gleichen Bedingungen wie für die Bitumenmatrix. 

Auslaugraten (cm/d): 

2,5 e-4 2,5 e-5 

Cs (J) Rest 2> 

(Cl). Pd 1) ohne Aktiniden 

1 ) Pd ~ Ru 

C 
2

)Exp. werte für Co, Ce 

(Ra) 
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_1 
Produktstandzeiten: T2 = 0-300 a: O/V = 1,0 ➔ 50 cm 

_1 
T3 > 300 a ; O/V = 50 cm 

Die in den relevanten Abfallkategorien auftretenden, wesentlichen 

Hauptaktivitätsträger sind Cs-137 und Co-60 mit Halbwertszeiten 

~ 30 a. Die wesentlichen Radiolyseeffekte treten daher innerhalb 

von 300 a auf, verbunden mit Versprödung un Rißbildung. Be

strahlungsexperimente an Kunststoffproduktem (PMMA/Ionentauscher

harze) bei NUKEM/KfK mit einer integrierten Dosis von 10 8 rad 

zeigten starke Oberflächenvergrößerungen und Rißbildung, die 

Druckfestigkeit nahm auf< 3 N/mm 2 ab. Es wird daher konservativ 

Rißbildung bis zu Auflösung des Abfalls unterstellt. 

4.4 

4 . 4 . 1 Löslichkeitsgrenzen 

An Laugenvolumen stehen pro Lagerkammer 8000 m3 zur Verfügung. 

Dazu sind ggf. 2000 - 2500 m3 Hohlraum in den Abfallgebinden 

dazuzurechnen. Unter stagnierenden Bedingungen ist zu betrachten, 

inwieweit die Abfall-Elemente in Lösung gehen oder ob Löslich

keitsgrenzen überschritten werden. 

Die Daten für die Löslichkeiten von u, Np, Pu, Am in KONRAD

Wässern wurden in der TU München bestimmt (pH 7, 50 °C, Original

wässer, /39/).Es wurde aus konservativen Gründen der jeweils 

höchste Wert eingesetzt. Die Daten der anderen Elemente beziehen 

sich auf Wasser und Raumtemperatur /11, 40-42/. Die chemische 

Form der Elemente ist aus dem mit Korrosionsprodukten angereicherten 

KONRAD-Tiefenwasser hergeleitet (Ca(OH) 2 , caso~,pH = 12). Die Lös

lichkeiten und Konzentrationen sind in Tabelle 8 aufgelistet. 

Die Daten lassen erkennen, da8 für einige Elemente keine völlige 
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Auflösung im Kammervolumen möglich ist: 

C Pd Zr Th u Pu Ni 

Da einige dieser Elemente insbesondere mit EDTA leicher lös
liche Komplexe bilden können, ist hier eine detaillierte Be
trachtung der in den Abfällen enthaltenen Komplexbildner 
erforderlich. 

4.4.2 Einflüsse von Komplexbildnern 

In den Verdampferkonzentraten von Kernkraftwerken, Großforschungs
zentren und Wiederaufarbeitungsanlagen sind Dekokonzentrate und 
damit auch EDTA enthalten, welches als Chelatbildner den weitaus 
stärksten Einfluß auf die Löslichkeit von Metallsalzen hat. Das ~. 
gilt insbesondere für solvatisierte Ionen höherer Ladung (Th , 
Pu~•), weniger für uo!• oder Npo• /43, 44/. Für Schätzungen des 
EDTA-Aufkommens in einer Lagerkammer stehen nur wenige Zahlen zur 
Verfügung. Nach-Frankfurt und KfK /45/ kann von ca. 0,5 % 
EDTA in der Trockensubstanz von Verdampferkonzentraten ausgegangen 
werden. Der Anteil von Verdampferkonzentraten am Gesamtabfall liegt 
zwischen 22 Vol.-% (KKW) und 37 Vol.-% (WA-350). Zahlen von Groß
forschungszentren stehen derzeit nicht zur Verfügung, so daß man 
konservativ von 37 Vol.-% ausgehen muß. 

Bei einem Brutto-Abfallvolumen von 24000 m3 /Kammer, einem Ver
hältnis von 2:1 der Behälter- und effektiven Abfallvolumina, 
einer Dichte von 2 g/cm 3 und Beladung von 10 % TS i.E. in Zement
produkten resultiert daraus eine EDTA-Inventar pro Lagerkammer von _, 
~ 4,5 t (~ 0,42 g/1, a 1,5 • 10 M/1). 



- 25 -

Das EDTA wird in der Lagerkammer sowohl von Elementen aus dem 

Abfall als auch von Bestandteilen des Tiefenwassers gebunden 
2+ 2+ 2+ 2+ wer1en. Mehrfach geladene Ionen sind hier Mg , Ca , Sr , Mn , 

Fe 3
+, Al 3 +. 

Ob ein Kation als Hydroxyd oder als EDTA-Komplex vorliegt, läßt 

sich anhand der Komplexbildungs-Konstanten und der Löslichkeits

produkte bzw. ihrer negativen dekadischen Logarithmen (pK) ab

leiten. Die entsprechenden Größen für die nicht völlig lösbaren 
Abfall-Elemente und die mehrfach geladenen Kationen im Tiefen-

wasser sind in Tabelle 9 dargestellt und beziehen sich auf 20 °c, 
dest. Wasser /39,43/, können jedoch auf Bedingungen in der 

Endlagerkammer übertragen werden, da sowohl die Komplexbildung 

mit EDTA als auch die AusfKllung als Hydroxyd gleichermaßen vom 
pH-Wert abhängen. 

Die Ergebnisse zeigen, daß das gesamte Inventar an U und ein 

erheblicher Teil des Th als EDTA-Komplex in Lösung gehen kann. 

Für Pu
4

+ liegen zwar derzeit keine experimentellen Daten vor, 

jedoch muß aufgrund der o.g. Sorptionsmessungen /43/ in Gegenwart 

von EDTA eine erhöhte Mobilität angenommen werden. 

Als Bestandteil des Tiefenwassers hat zwar Fe 3 + eine niedrigere 

Komplexbildungskonstante als U und Th /44/, wegen des noch kleineren 

Löslichkeitsprodukts liegt es jedoch praktisch quantitativ als 

Hydroxyd vor. 

Eigene Experimentelle Uberprüfungen bestätigen diesen Sachverhalt: 

Je 10 g Fe(NO 3 ) 3 wurden sowohl in 100 ml H2O als auch in 100 ml 
10- 3 M EDTA-Lösung mit einem Uberschuß an NaOH ausgefällt. In der 

über dem Niederschlag stehenden EDTA-Lösung betrug die Fe-Konzen

tration 8 ppm gegenüber 5 ppm in der überstehenden Lösung ohne EDTA. 

Damit ist gezeigt, daß die Gegenwart von EDTA die Löslichkeit von 

Fe(OH) 3 nur unwesentlich erhöht. 
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4.4.3 Auswirkungen auf die Freisetzung 

Im Fall stagnierender Auslaugung werden nach den bisherigen Uber

legungen die Elemente C, Pd, Zr und Pu nicht bis zu 100 %, sondern 

bis zu ihren Löslichkeitsgrenzen freigesetzt. Aus dem Kammer-Leer

volumen und der Löslichkeit läßt sich dann eine Freisetzungs-Ober

grenze pro Endlagergebinde errechnen, wenn die Belegung der Lager

kammern bekannt ist. Anhand des Beispiels Pu soll die Auswirkung 

der Löslichkeitsgrenze auf die Freisetzung deutlich gemacht werden. 
Das mittlere Pu-Inventar einer Lagerkammer mit 40.000 m3 Ge-
samtvolumen beträgt 10,3 kg, die in brutto 24.000 m3 , netto 

12.000 m3 Abfall enthalten sind. Das verfügbare Laugenvolumen 

beträgt 10.400 m3
, welche insgesamt 25 g Pu lösen können. 

Nimmt man an, daß die 10,3 kg Pu in 200-1-Fässern mit je 15 g Pu

Inventar verteilt sind (max. Gehalt an Kernbrennstoff gemäß ASSE

Einlagerungsbedingungen, Stand 1975), ergibt sich eine Gesamtzahl 

von 687 Stück 200-1-Fässern und - gleichmäßige Auslaugung aller 
Fässer vorausgesetzt - eine durchschnittliche Freisetzung von 

36 mg Pu pro Abfallfaß. Dies entspricht einem mittleren, ausge
laugten Anteil: 

= 0,24 % 

Handelt es sich bei den Abfällen um homogen zemnetierte Produkte, 

verpackt in 200-1-Fässern und Container, Typ V, kommt die Aus

laugung nach 200 Jahren zum Stillstand (vgl. Anhang III, Tabelle 

A 4). 

Bei schnellem Laugenzu- und Abfluß erfolgt die weitere Element

freisetzung bis zu 100 1 gemäß Anhang II-III. Im Fall geringer 
Laugenzu- und Abflüsse wird die Freisetzung durch die Element
Löslichkeit und Fließgeschwindigkeit kontrolliert und gegenüber 

der löslichkeitskontrollierten Freisetzung verzögert. Der Uber-
' gang liegt bei dem Durchfluß F, der zum Erreichen der o.g. Frei-
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setzungs-Obergrenze bei stagnierender Auslaugung führt: 

VL 
F' = o: m/mo) L • V 

Rn• 0 

(m3 /Tag) 

Für das Beispiel Pu ergibt sich mit den Parametern: 

VL = 10.4000 m3 (Laugenvolumen) 

( 3) 

(rm/mo)L = 2,4 e-3 (max. ausgelaugter Massenanteil) 

Rn = 1,0 e-7 cm/d 

-1 
0/V = 50 cm 

ein Fluß F' von 21,7 m3 /Tag, entsprechend dem Wechsel des ge

samten Laugenvolumens innerhalb von 480 Tagen. 
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5 . Ergebnisse kombinierter Freisetzungsrechnunqen 

Die Ergebnisse kombinierter Freisetzungsrechnungen ohne Berück

sichtigung von Löslichkeitsgrenzen (vgl. Anhänge Il, III) sind 

im Felgenden kurz zusammengefaßt: 

Die Zeiten bis zur völligen Aktivitätsfreisetzung betragen je 

nach Auslaugrate und Verpackungskonzept für: 

RN = 2,5 e-3 cm/d 85 a (Faß im Container) / 280 a (Container) 

RN = 2,5 e-4 cm/d 200 a (Faß im Container) / 800 a (Container) 

~ = 2,5 e-5 cm/d 200 a (Faß im Container) / 1500 a (Container) 

~ = 1 , 0 e-7 cm/d 700 a (Faß im Container) / 2000 a ( Container) 

Der Unterschied resultiert aus den in Abschnitt 4.3.1 getroffenen 

Festlegungen und der damit wesentlich ungünstigeren Geometrie des 
-l 

200-1-Fasses (O/V = 0,1 cm ) im Vergleich zum Container (O/V = 
-l 0,029 cm ) . Aufgrund der Containerverfüllung mit Beton liegt es 

nahe, diesen auch bei Beladung mit Fässern als homogenes Produkt 

anzusehen, und die längere Freisetzungszeit für die Berechnungen 

zu verwenden. 

Aktivierte, metallische Feststoffe (C) --------------------------------------
Aufgrund der Korrosionsrate ergibt sich je nach O/V-Verhältnis 

eine Standzeit bis zur völligen Auflösung von 350-700 Jahren. 

Nach Behälterversagen wurde sofortige Aktivitätsfreisetzung 

unterstellt. 
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Die Standzeiten betragen je nach Nuklid 26 Jahre bis 700 Jahre. 

Inwiefern mit der kurzen Diffusionsphase c~d dem Beginn und 

Ablauf der auflösungskontrollierten Freisetzung überkonservative 

Annahmen getroffen wurden, sollte durch entsprechende Auslaug

experimente geklärt werden. 

KontaminierteL_unfixierte_Festabfälle (F) 

Die Standzeiten bis zur völligen Aktivtitäsfreisetzung betragen 

je nach Nuklid 10 Jahre bis 230 Jahre. Die Werte resultieren aus 

den Auflösungsraten~ für Nuklide aus Zementprodukten und gelten 

insbesondere für¾= 1 e-7 cm/d nur dann, wenn die Kontamination 

in oxidischer/hydroxidischer, d.h. schwer löslicher Form vorliegt. 

Die Standzeiten liegen je nach Produktqualität und Element zwischen 

110 und weit über 10.000 Jahren. Sofern aufgrund jetziger Produkt

zusammensetzungen Quellungen nicht ausgeschlossen werden können, 

insbesondere wie bei COGEMA-Abfällen aber eine chemische Vorbe

handlung zur Fällung von Radionukliden durchgeführt wird, liegt es 

nahe, konservativ die Variante GC 3 (Anhänge II und III) mit Stand

zeiten von 110-230 Jahren für Berechnungen zu verwenden. 

Aufgrund der konservativen Annahmen hinsichtlich Radiolyse be

tragen die Standzeiten bis zur 100 %igen Aktivitätsfreisetzung 

je nach Nuklid 150 bis 230 Jahre (ohne Aktiniden). Für Aktiniden

abfälle wären Auslaugraten vergleichbar mit Bitumenprodukten 

zu ereichen, sofern eine geeignete chemische Vorbehandlung 

erfolgt. 
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6 • Schlußfolgerungen 

Die vorliegende Arbeit gibt einen ersten qualitativen und 

quantitativen tlberblick über das Langzeitverhalten aller für 

das Endlager KONRAD vorgesehenen Abfallkategorien im hypothetischen 

Störfall Wassereinbruch. Anhand von Auslaug- und Korrosionsmodellen 

und durch experimentelle Ergebnisse abgesicherte Korrosions- und 

Freisetzungsraten lassen sich konservativ Standzeiten bis zur Lös

lichkeitsgrenze bzw. vollständigen Auslaugung der Abfälle be

rechnen. Durch Klärung einer Reihe noch offener Punkte, insbe

sondere des: 

- Störfallszenarios, der Laugenzu- und Abflüsse 

- Langzeitkorrosionsverhalten der Materialien unter endlager

und KONRAD-spezifischen Bedingungen 

- Einflusses veränderter Laugenzusammensetzungen auf das Korrosions

verhalten (pH-Erhöhung, Abreicherung von Mg
2

+, SO~
2
-, Nachlösung 

aus Erzgestein) 

- Sorption von Radionukliden im Nahfeld (Korrosionsprodukte 

der Verpackungen, Erzbruch) 

kann es gelingen,die Konservativitäten weiter abzubauen, und zu 

realistischeren, statistisch abgesicherten Aussagen zu kommen. 

Insbesondere die Kenntnis von Laugenzu- und Abflüssen in einer 

Lagerkammer wäre für ein quantitatives Einbeziehen der Löslich

keitsgrenzen der Elemente notwendig. 
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Anhang 1 : Ein Rechenmodell zur deterainistischen und probabilistischen 
Berechnung der zeitabhängigen Auslaugung von Abfällen 

1. Szenario 

2. Kenngrößen des Auslaugvorgangs 

3. Rechenmodell 

4. Probabilistischer Ansatz 

5. Beispielrechnungen 
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1. Szenario 

Für die Auslaugung radioaktiver Nuklide aus Abfallprodukten werden fol
gende zeitlich aufeinanderfolgende Phasen unterschieden: 

(1) Vom Zeitpunkt des Laugeneinbruchs in das Endlager an verhindern eine 
oder mehrere absolute Barrieren (z.B. VBA, GB, Faßwand} für eine 
gewisse Zeit Tl (Behälterstandzeit) den Zutritt der Lauge zum Ab
fallprodukt. Es wird angenommen, daß bis zum Laugeneinbruch ein 
gewisser Anteil (z.B. lS} der Behälter schon defekt ist, so daß hier 
die Lauge unmittelbar eindringen kann und für diesen Fall Tl=O ge
setzt werden muß. 

(2) Nach Ablauf der Behälterstandzeit Tl beginnt die Auslaugung des 
Produktes mit der dafür charakteristischen Zeitabhängigkeit (propor
tional Wurzel aus t bei Diffusionsauslaugung, proportional t bei 
Korrosionsauslaugung). Neben der Auslaugrate R, die sich aus dem 
Diffusionskoeffizientn D ableiten läßt, ist das jeweilige Oberflä
chen-zu-Volumen-Verhältnis von Bedeutung. 

Wie Auslaugexperimente zeigen, nimmt die gemessene Auslaugrate nach 
einer gewissen Zeit ab, da Resorptionsvorgänge stattfinden. Anderer
seits muß mit zunehmender Auslaugung damit gerechnet werden, daß es 
durch Risse zu einer Vergrößerung des 0/V-Verhältnisses kommt. Es 
wird angenommen, daß sich diese beiden gegenläufigen Prozesse wäh
rend einer Zeit T2 praktisch kompensieren, so daß hier mit dem an
fänglichen 0/V-Verhältnis OVl und ohne Berücksichtigung von Resorp
tionsvorgängen gerechnet werden kann. 

Mit weiter zunehmender Auslaugung wird jedoch der Einfluß der Ver
größerung des 0/V-Verhältnisses dominieren. Daher wird angenommen, 
daß nach Ablauf der Zeit T2 daß 0/V-Verhältnis quadratisch mit der 
Zeit ansteigt und nach Ablauf eines weiteren Zeitintervalls T3 den 
Wert OV2 erreicht. Dann verliert das Produkt seine Integrität und 
zerfällt sehr schnell zu feinkörnigem Material. Die Standzeit des 
Produktes ist demnach die Summe der beiden Zeitintervalle T2 und T3. 
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(3) Nach Ablauf dieser Produktstandzeit wird die weitere Auslaugung der 
Radionuklide durch ein Korrosionsmodell oder in speziellen Fällen 
auch durch Diffusionsauslaugung und einem relativ hohen, aber zeit
lich konstanten 0/V-Verhältnis OV3 beschrieben. 

(4) Die Auslaugung ist beendet, wenn entweder das gesamte radioaktive 
Inventar des betreffenden Nuklids ausgelaugt ist oder sich in der 
Lauge die dem jeweiligen Element entsprechende Sättigungskonzentra
tion eingestellt hat, die u.a. von der Lagergeometrie und -Strategie 
und vom Laugenzu- und -abfluß abhängt. 

Einen Oberblick über die im Rechenmodell angenommenen Prozesse und 
Größen gibt Abb. I-1 

0/V 

OV3 - - - - - - - - - - - - - - - - ----------

OV2 

OVl 

0 Tl + T2 + T3 ---..j 
1 

Behälter intakt Behälter defekt Behälter defekt 
Produkt intakt Produkt intakt Produkt defekt 

keine Auslaugung 
Phase 0 Phase 1 Phase 2 Phase 3 

Abb. I-1 

Zeitlicher Zusammenhang zwischen einigen im Rechenmodell verwendeten 
Größen und Prozessen 
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2. Kenngrößen des Auslaugvorgangs 

Die zu bestinmenden Kenngrößen eines Aus1augvorgangs sind: 

die relative Massenauslaugung M(t)/M0 

mit M0 = eingelagerte Gesamtmasse des betrachteten Nuklids 
M(t) = bis zur Zeit t ausgelaugte Masse dieses Nuklids 

die relative Aktivitätsauslaugung A(t)/A
0 

mit A
0 

= eingelagerte Gesamtaktivität des betrachteten Nuklids 
A(t) = bis zur Zeit t ausgelaugte Aktivität dieses Nuklids 

Die Auslaugung ist charakterisiert durch die (über 1 a gemittelte) 
Auslaugrate RL (g/cm 2 d). Daraus läßt sich nach /44/ die Diffusions
konstante D ableiten: 

D = 

Dabei ist: 

--- * 365 d * exp( 2~*365 d} 

4 g2 

9 = Dichte des ausgelaugten Materials (g/cm3) 
°A,= Zerfallskonstante des Radionuklids (1/d) 

'Ä, = 1 n 2 / T l/2 * 365 
r112 = Halbwertszeit (a) 
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Die Massen-Diffusionsauslaugung erfolgt dann nach folgender Beziehung 
/46/: 

Fo(t) • M(t) / "o • 2 * OV(t) * yo * t / ff 
1 

= OV(t) * RL * exp(365 d *;;l) •-Y365 d * t 
1 

/ g 

= OV(t) * RL * 365 d * 1{t / S 

mit: OV(t) = Oberflächen/Volumen-Verhältnis zur Zeit t (1/cm) 

Nach dem Korrosionsmodell von /45/ wird die Auslaugung mit linearer 
Zeitabhängigkeit folgendermaßen angesetzt: 

Aus der Massen-Auslaugung läßt sich die Aktivitätsauslaugung berechnen 
gemäß: 

A(t) / A0 = M(t) / M0 * exp(-°A,* t) 

Dabei ist gegebenenfalls eine zusätzliche Anreicherung durch vorausge
hende Zerfallsketten gesondert zu berücksichtigen. 
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3. Rechel'IIOdell 

Folgende Größen werden im Rechenmodell verwendet: 

RL • experimentelle Auslaugrate (g/cm2 d) 
R • RL/S auf die Dichte 1 g/cm3 normierte Auslaugrate 

(cm/d) 

Tl = Behälterstandzeit (a) 
T2 = Zeitintervall der ersten Auslaugphase mit dem konstanten 

0/V-Verhältnis OVl 
T3 = Zeitintervall der zweiten Auslaugphase mit von OVl auf OV2 

quadratisch ansteigendem 0/V-Verhältnis 

El = Zeitexponent der Auslaugung im Zeitintervall T2 
( = 0.5 für Diffusionsauslaugung, 

= 1.0 für Korosionsauslaugung) 
E2 = Zeitexponent der Auslaugung im Zeitintervall T3 
E3 = Zeitexponent der Auslaugung nach Ablauf des Intervalls T3 

OVl = 0/V-Verhältnis im Intervall T2 (1/cm) 
OV2 = 0/V-Verhältnis am Ende des Zeitintervalls T3 (1/cm) 
OV3 = 0/V-Verhältnis nach Ablauf des Zeitintervalls T3 (1/cm) 

T112= Halbwertszeit (a) 

DEF = Anteil defekter Behälter zur Zeit t=O 
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Mit diesen Bezeichnungen wird die relative Massenauslaugung F(t) 
folgendennaßen berechnet: 

0 

365*R * OVl * (t-Tl)El 

F(t)= 365*R * (0Vl*T2El + OV(t)*(t-Tl-T2)E2) 

OV{t) = OVl + {OV2-0Vl)*{t-Tl-T2)2 / T32 

t~Tl 

Tl<t,Tl+T2 

Tl+T2 <. t 'Tl+T2+T3 

365*R * (0Vl*T2E1 + OV2*T3E2 + OV3*(t-Tl-T2-T3)E3) Tl+T2+T3< t 

Damit ist F(t) definiert, falls zur Zeit t=O alle Behälter intakt sind. 
Für den Fall DEF>O gilt: 

Fd(t) = (1-DEF) * F(t,Tl) + DEF * F(t,Tl=O) 

Die Aktivitätsauslaugung ergibt sich daraus durch Multiplikation mit 
dem Faktor 

FAK = exp(-ln 2 * t / Tl/2) . 
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4. Probabilistischer Ansatz 

An Stelle diskreter Werte wird für die infrage kommenden Parameter eine 
Wahrscheinlichkeitsverteilung angesetzt. Diese Verteilung kann z.B. auf 
Unsicherheiten der Parameter beruhen, oder sie 1st auf stochastische 
Prozesse zurückzuführen. 

In einem ersten Ansatz wurden die Parameter Behälterstandzeit Tl und die 
Produktstandzeiten T2 und T3 durch Normalverteilungen repräsentiert, die 
durch ihren Mittelwert und ihre Standardabweichung definiert sind (68% 

aller Werte liegen im Bereich Mittelwert~ Standardabweichung). Zusammen 
mit dem zur Zeit t=O vorliegenden Defektantei 1 ergibt sich eine Wahr

schei nl i chkei tsvertei l ung, die als Vereinfachung der in /39/ vorge
schlagenen Weibullverteilung angsehen werden kann. 

Die Streuung der Behälter- und Produktstandzeiten läßt sich damit be
gründen, daß nicht alle Behälter bzw. Produkte mit Ablauf ihrer Stand
zeit gleichzeitig versagen, sondern mit entsprechender Wahrscheinlich
keit einige früher, andere später. 

Zur Auswertung wurde ein Monte Carlo-Simulationsprogramm erstellt, das 
in Abhängigkeit von der Zeit nach Laugenzutritt die Auslaugung berechnet 
für folgende Fälle: 

- diskrete Werte (deterministisch) 

- Erwartungswerte der Simulation (probabilistisch) 

- 95% - Percentile (95% der Werte liegen niedriger) 

5% - Percentile ( 5% der Werte liegen niedriger) 

Der Bereich zwischen diesen beiden Percentilen umfaßt also 90% aller 
Werte und kann als 90%-Vertrauensbereich bezeichnet werden. 
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5. Beispielrechnungen 

Für die verschiedenen Abfallarten wurden Beispielrechnungen durchge
führt, deren Ergebnisse zusammen mit den jeweils angesetzten Parametern 
graphisch in Anhang II und tabellarisch in Anhang III wiederyegeben 
sind. 

Dabei wurden für die Behälterstandzeiten und für die Dauern der einzel
nen Auslaugphasen in der probabilistische Behandlung Normalverteilungen 
mit relative Standardabweichungen von etwa 20% gewählt. Der Rechenzeit
bedarf für eine Darstellung (50 Zeitpunkte mit je 1000 Monte Carlo
Spielen) betrug auf dem CDCllO-Mikrocomputer ca. 1,5 h. 

Es ist zu erkennen, daß ein deutlicher Unterschied besteht zwischen der 
deterministischen Rechnung mit diskreten Werten und den Erwartungswerten 
der Simulation mit wahrscheinlichkeitsverteilten Werten. Besonders be
merkenswert ist, daß die Erwartungswerte fast immer höhere Auslaugungen 
ergeben als die Rechnung mit diskreten Werten, die somit zu optimistisch 
sind. Allerdings verzögert sich bei der probabilistischen Behandlung 
auch in den meisten Fällen der Zeitpunkt, zu dem vollständige Auslaugung 
erreicht wird. Wie zu erwarten, weist der Verlauf der Erwartungswerte 
keine "Knicke" mehr auf. 

Auf die Angabe der 5%- und 95%-Percentilen wurde verzichtet, da diese in 
sehr viel stärkerem Maße als die Erwartungswerte von den nur geschätzten 
Standardabweichungen der Standzeiten abhängen. 
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Anhang II: Graphische Ergebnisdarstellungen 

A H0110gen zeaentierte Abfälle, 200 1 Faß in Container V 

Abb. A-1 R{cm/d)=2.5E-3 r112= unendlich 
Abb. A-2 R(cm/d)=2.5E-4 r112= unendlich 
Abb. A-3 R(cm/d)=2.5E-5 r112= unendlich 
Abb. A-4 R{cm/d)=l.0E-7 r112= unendlich 
Abb. A-5 R(cm/d)=2.5E-3 r112= 30 a 
Abb. A-6 R(cm/d)=2.5E-4 T l/2= 30 a 
Abb. A-7 R{cm/d)=2.5E-5 T112=100 a 
Abb. A-8 R(cm/d)=l.OE-7 T112=430 a 

B HC1110gen zementierte Abfälle in Container Y 

Abb. B-1 R{cm/d)=2.5E-3 r112= unendlich 
Abb. B-2 R(cm/d)=2.5E-4 r112= unendlich 
Abb. B-3 R(cm/d)=2.5E-5 r112= unendlich 
Abb. B-4 R(cm/d)=l.0E-7 r112= unendlich 
Abb. B-5 R(cm/d)=2.5E-3 r112= 30 a 
Abb. B-6 R(cm/d)=2.5E-4 T1/2= 30 a 
Abb. B-7 R{cm/d)=2.5E-5 r112=100 a 
Abb. B-8 R(cm/d)=l.0E-7 T112=430 a 

C Aktivierte metallische Abfälle in 6u8behälter, Typ II 

Abb. C-1 R{cm/d)=9.1E-6 r112= unendlich 0/V(l/cm)=l 
Abb. C-2 R(cm/d)=9.1E-6 r112= unendlich 0/V(l/cm}=20 
Abb. C-3 R(cm/d)=9.1E-6 T112=30 a 0/V(l/cm)=l 
Abb. C-4 R(cm/d)=9.1E-6 r112=30 a 0/V{l/cm)=20 
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D Unftxierte Feststoffe in GuBbehllter, Typ II 

Abb. 0-1 litz• unendlich 
Abb. 0-2 T112•30 1 

E Konta;nierte Uberzeaentierte Festabfälle, 200 1 FaB in Container Y 

Abb. E-1 R(cm/d)=2.5E-3 r112= unendlich 
Abb. E-2 R{cm/d)=2.5E-4 r112= unendlich 
Abb. E-3 R{cm/d)=2.5E-5 r112= unendlich 
Abb. E-4 R{cm/d)=2.5E-7 r112= unendlich 
Abb. E-5 R{cm/d)=l.OE-7 r112- unendlich 
Abb. E-6 R(cm/d)•2.5E-3 Tl/t= 30 a 
Abb. E-7 R(cm/d)=2.5E-4 T l/z= 30 a• 
Abb. E-8 R(cm/d)•2.5E-5 r112= 100 a 
Abb. E-9 R(cm/d)=2.5E-7 r112= 430 a 
Abb. E-10 R{cm/d)•l.OE-7 T112= 430 a 

F lontainierte unfixierte Festabfälle, 200 1 FaB in Container Y 

Abb. F-1 R(cm/d)=2.5E-3 r112= unendlich 
Abb. F-2 R(cm/d)=2.5E-4 r112= unendlich 
Abb. F-3 R(cm/d)=2.5E-5 r112= unendlich 
Abb. F-4 R(cm/d)=2.5E-7 r112= unendlich 
Abb. F-5 R(cm/d)=l.OE-7 r112= unendlich 
Abb. F-6 R(cm/d)=2.5E-3 r112= 30 a 
Abb. F-7 R(cm/d)=2.5E-4 Tl/2= 30 a 
Abb. F-8 R(cm/d)=2.5E-5 Tl/2• 100 1 

Abb. F-9 R(cm/d)•2.5E-7 T112= 430 a 
Abb. F-10 R{an/d)=l.OE-7 t 112• 430 1 
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6 Hoaogen bibllinierte Abfälle, 200 1 Fa8 in VBA 

6A Produkt quillt 

Abb. GA-1 R(cm/d)•l.0E-2 r112=unendlich 
Abb. GA-2 R(cm/d)•l.OE-3 r112=unendlich 
Abb. GA-3 R(cm/d)•l.0E-4 r112=unendlich 
Abb. GA-4 R(cm/d)=l.0E-5 r112=unendlich 
Abb. GA-5 R(cm/d)=l.0E-2 T1/2= 30 a 
Abb. GA-6 R(cm/d)=l.0E-3 T112= 30 a 
Abb. GA-7 R(cm/d)•l.0E-4 T1/2= 30 a 
Abb. GA-8 R(cm/d)•l.0E-5 T1; 2=100 a 

68 Produkt quillt nicht 

Abb. GB-1 R(cm/d)=2.SE-4 r112=unendlich 
Abb. GB-2 R(cm/d)=2.SE-5 T 112=unend1 ich 
Abb. GB-3 R(cm/d)=2.SE-6 r112=unendlich 
Abb. GB-4 R(cm/d)=2.SE-7 T 112=unend1 ich 
Abb. GB-5 R(cm/d)=2.SE-4 r112= 30 a 
Abb. GB-6 R(cm/d)=2.SE-5 T112=l00 a 
Abb. GB-7 R(cm/d)=2.SE-6 r112=100 a 
Abb. GB-8 R(cm/d)=2.SE-7 T 112=430 a 

6C vorbehandeltes Produkt quillt 

Abb. GC-1 R(cm/d)=l.0E-3 r112=unendlich 
Abb. GC-2 R ( cm/d )=1. 0E-4 r112=unendlich 
Abb. GC-3 R(cm/d)=4.SE-5 r112=unendlich 
Abb. GC-4 R(cm/d)=7.0E-6 r112=unendlich 
Abb. GC-5 R(cm/d)=4.SE-8 r112=unendlich 
Abb. GC-6 R(cm/d)=l.OE-3 Ti;z= 30 a 
Abb. GC-7 R(cm/d)=l.0E-4 Ti;2• 30 a 
Abb. GC-8 R(cm/d)=4.SE-5 T 112=100 a 
Abb. GC-9 R(cm/d)=7.0E-6 Ti;z=lO0 a 
Abb. GC-10 R(cm/d)=4.SE-8 r112=430 a 
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H Hc:aogen kunstharzvergossene Abfälle. 200 1 Faß in YBA 

Abb. H-1 R(cm/d)=2.5E-4 r112=unend1ich 
Abb. H-2 R(cm/d)s2.5E-5 r112=unend1ich 
Abb. Hw3 R(cm/d)=2.5E-4 Tl/2„ 30 a 
Abb. H-4 R(cm/d)s2.5E-5 T1; 2= 30 a 
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-Na K Mg Ca Sr Fe Cl 

Gehalt in 326 182 375 5250 - 15750 510 
50 g Erz ' 
(mg, /12/) 

Freigesetzt 210 2,9 13,5 80 2,4 < 0,5 550 
in dest. H2 0 
nach 14 d 
(mg/500 ml) 

Berechnete 9,2 e-4 2,3 e-5 1 , 1 e-4 2,2 e-5 - < 1 e-7 1 , 4 e-3 
Auflösungsrate 
(cm/d; 
O/V=50 cm- 1 ) 

,., Lösungsversuch von KONRAD-Erz (Verfüllmaterial) in dest. H2 0 (50 g Erz 
NUKEM in 500 ml H2 O bei SO OC) Tab. 1 
'-TJ 



Nuklid Bg/Iagerkaimer Nuklid Bg/Iagerkarmer 

H-3 3,0 E14 Th-232 3,0 E9 

C-14 9,0 E11 U-234 9,0 E9 

Mn-54 3,0 E12 U-235 2,0 E9 

Fe-55 3,0 E14 U-236 4,C' EB 

Co-60 1,BE'15 U-238 7,0 E10 

Ni-63 4, 0 E'14 Pu-238 1, 3 E14 

Sr-90 6,0 E14 Pu-239 1,4 E13 

Zr-93 1,4 E10 Pu-240 2 ,0 E13 

Ru-106 1, 1 E14 Pu-241 1,4 E15 

Sb-125 3,0 E13 Am-241 1,3 E13 

J-129 3,0 E11 On-244 6,7 E8 

Cs-134 2,2 E14 

CS-137 1,1 E15 u ges. 8,0 E10 

Ce-144 3,0 F13 Puges. (a) 1,7 F:14 

,., Nuklidinventar einer Endlagerkarmer (10000 m3 

NUICEM Tab. 2 
~T.I Abfallvolumen) 



- .i 

tftll<l,lll t 1/2 ~(Y"z.llH lvltllt ~•kl l<1/1>h,11„11t g Nukl id/fOOllll'r q f:Jm,pnt/famlll'r g EIE.,n..t/l<anmer • 1 , .. , 11%1/ql 10000 ... 10000 m' 24000 m' 

10" - ' 1 
C-14 o;no 1,650 6, 77 10 5,45 805 l,QJ 10 

Cl -Jfi J,O to' 1,n, 10' - 4 10-• 10-• - ' 4 1 10 

10" 
.:.._, . 

Nl-61 100 2,7R4 1,05 IO 175,0 400 10 

!'-<>-79 .;,r; 10• ],';18 10• 0, 110 2,78 25,2 J;0,4 

!'r-QO 2R,5 'i,2C-,J 10" 0,569 57,1 100 241 

7.r-111 1,5 10• 9,4'10 10 1 0, 195 51,3 26] 636 
,o• 10• 10-• 

1 1 
tl,-'14 7 7,042 2,70 0,586 2, 17 · 10 5,2 10 

10' 101 ' Tr:-9'1 2,' li,3fi0 ' 621 621 1,50· 10 

r,,,-1116 368 " 1,239 10" - 0,89 - -
1\-1-107 6,5 10• l,<101 10' 0, 162 ' 149 91q 2,2 10 

!'h-175 7., 7 1,813 to•' - 0,785 - -
!'w 176 10,o; 1,001 101 " 0,]77 10,4 27,A 61i,6 

10' 10• ' 1 1 

,l-1 ]'I 1,57 · 6,414 0,850 46,11 · 10 5'i,O · 10 12, · 10 

(",:-115 2 rn• 4,QOJ 10' 0,535 201 ]76 Q09 

0,-111 .10, 17 J,243 10" 0,451 169 

0•-144 7R4,8 d 1,211 10•• - 0,248 - -_,r;, 91 9,427 10" 0,048 15,0 112 74R 

10 11 • • . 
1h-7J7 i,405 4,105 10 1 730 · 10 710 · 10 1,8 • 10• 

\1-2]4 2,466 10• 2,261 10• 2,94 to-• J'l,6 

10• 10• 10-• • -2}'; 7,01ft 7,901 2,20 25,4 • 10 

-]16 2,142 10' 2,117 10• 4,01 ,o-• 171 r.,42 10• 15,4 • 10• 

-7111 4,41;11 10' 1,236 10• 0,9111 5,66 · 101 

ru-21R 87,74 6,439 10" 2,67 · 10 
_, 

202 

10• 10• 
1 . ' -7.J'I 2,411 2,270 0,571 6, IR · 10 "· 12 · 10 21,9 • 10 

-240 6'i'i0 8, 1'i8 10• 
. 

0,218 2,40 · 10 

-741 14,4 4,161 to" o, 171 316 

10 11 11 410' 1 'I 
, 

'I 

! 
l'm-,41 4]2,6 1,270 ,,,x .0,99'; .... , .. ....X. 4111 R\,,"IX. 1,oo; · 10 

10• 10' 411 'I 
. , 

'I ,,.~211 2, 14 . 7,610 1 ""'"· h\"lX. 411 1 ß\'ll(. l,OJ · 10 

ll,,t-276 1600 J,661 10 11 ' 1,8A l,RR 4 ... 

r .. -2.14 J,3 io• 1,714 10• ' 5. 74 ... 74 IJ,8 . 
Tlc-127 22 2,651 in" ' 8 in-• 10- .. -n ~ 10 

l'h-210 22 2,865 10" ' '-4,0 10 
_, -, 

10-· 24,0 in 57,6 

., 
lll,f11llvoh....,, 

11
11.,ch vollAt. 7,,,r,.,11 11<111 l'U-241 

., 
N;,rh vo11~t. 7.,,rf111l von l'U /Ilm- 24 1 

k,.. 
100 "' '""· Jf'OO 111 ,.., 

m3 -Lagerkammer NUKEM Nuklid- und Element-Inventar einer 40000 in KONRAD Tab. 3 
~T.I 



Abfallgruppe Abfall-Kategorien 

H:m:>gen zenen- F 4 2 04 J 4 2 08 K 4 2 02 W 4 2 05 S 4 2 04 
tierte Abfälle F 5 2 02 J 5 2 01 K 4 2 04 W 4 2 08 S 5 2 04 

F 5 2 03 J 5 2 03 K 4 2 OS W 4 2 09 S 6 2 04 
F 5 2 04 K 4 2 06 W 5 2 05 
F 6 2 02 K 4 2 12 W 5 2 08 
F 6 2 04 K 5 2 04 W 5 2 09 

K 5 2 05 W 5 2 15 
K 5 2 12 
K 5 2 15 
K 5 2 16 

aktivierte K 2 4 08 S 2 4 01 
netallische K 2 4 09 S 2 4 02 
Abfälle K 2 4 10 S 2 4 03 

K 2 4 11 S 4 2 02 
K 2 4 17 S 4 2 03 
K 2 4 18 S 5 2 02 
K 4 4 17 S 5 2 03 

S 6 4 02 
S 6 4 03 

unfixierte K 2 4 01 
Feststoffe K 2 4 02 

K 2 4 04 
K 2 4 OS 
K 2 4 06 
K 2 4 12 

Kontaminierte F 4 2 07 J 4 2 05 K 4 2 03 W 4 2 06 S 5 2 03 
zementierte F 4 2 08 J 4 2 09 K 4 2 11 W 4 2 07 (I<I<N) 
Festabfälle F 5 2 08 J 5 2 05 K 4 2 13 W 4 2 10 

F 6 2 08 J 5 2 07 K 5 2 03 W 4 2 11 L 5 2 01 
J 5 2 09 K 5 2 07 W 4 2 12 L 5 2 02 

K 5 2 11 W 4 2 15 
K 5 2 14 W 5 2 10 U 5 2 02 
K 6 2 13 W 5 2 11 U 5 2 04 

W 5 2 13 
W 5 2 14 

Kontaminierte F 2 4 06 J 5 4 02 K 2 4 03 S 5 4 03 
unfixierte F 2 4 08 J 5 4 04 K 2 4 13 
Festabfälle F 5 4 07 J 5 4 06 K 5 4 13 L 5 4 03 

F 5 4 08 J 5 4 10 U 5 4 03 
F 6 4 08 U 5 4 05 

U 5 4 06 
harogen bitu- F 6 3 04 W 4 3 08 
minierte Ab-
fälle 

harogen K\mst- K 4 3 01 
harzverfest. 
Abfälle 

,.., Zuordnung der .Abfall-Kategorien zu Abfall-
NUKEM gruppen (Herk\mft, Behälter, Fixierung, Tab. 4 
'-.T.I ·.Abfallart) 



Behälter Standzeit 

Stahlfaß (2 a) 

Stahlcontainer (4 a) 

Stahlcontainer (5 cm Zernent-/Beton- 10 a ± 2 Randzone) 

DWK-VBA 150 a ± 15 

200-1-VBA 100 a ± 10 

400-1-VBA 40 a ± 4 

Beton-COntainer 40 a ± 4 

Gußbehälter (8 cm) 120 a ± 25 

Gußbehälter (20 cm) 300 a ± 50 

,. .. , Standzeiten verschiedener Behälter unter 
NUKEM Störfall-Bedingungen Tab. 5 
'-Y..I 



Abfallgruppe C Ni Se Sr Tc J Cs Sm Ru Pb u Pu Am 
(Zr) (l-b) (Sn) (Ra) (Rb) (Eu) (Pd) (Th) (Ac) 
{Nb) (Pd) (Te) (Ce) (Pa) (Np) 

Harogen /15/ /17/ /20/ /3/ /23/ /15/ /3/ /28/ /25/ /4/ /3/ /22/ 
zenentierte /16/ /18/ /4/ /4/ /22/ 
Abfälle /19/ /21/ /17/ /26/ 

/22/ /22/ /27/ 
/24/ 

Aktivi- /36/ 
tierte/ 
konta-
minierte 
Festab-
fälle 

Harogen /34/ /22/ /34/ /22/ /33/ /33/ /33/ /22/ /22/ 
bituminierte /31/ /29/ /30/ /33/ 
Abfälle /33/ /30/ /31/ 

/34/ /31/ /33/ 
/32/ 
/33/ 
/34/ 

Harogen /34/ /19/ /34/ 
Kunstharz- /34/ 
verlest. /35/ 
Abfälle 

,., Zuordnung der Literaturzitate zu den Auslaugraten (Elenente in () sind Tab. 6 NUKEM 
~Tl zugeordnet, nicht zitiert) 



H::m:Jgen zenentierte Abfälle 

Verpackwig : 200-1-Faß in Cbntainer V 
WS : O:lntainerbeton 50 mn 
Standzeit : 10 Jahre :t 2 
Versagen : 1 ' 

Abfall: 

- l\i = 2,5 e-3, 2,S e-4, 2,5 e-5, 
1,0 e-7 an/d 

- T] = 50 a, Diffusiai 0/V = 0,1 
- T3 = 130 a, Diffusiai O/V + 1,0 
- T4 .. ... , AufUlsmg 0/V = SO 

Halbwertszeiten: 

~ 
Pn 

• 2,S e-3, 2,S e-4 
= 2,S e-5 
„ 1 e-7 

30 a,m 
100 a,• 
430 a,• 

klntaminierte, zesrentierte Festabfälle 

Verpackung: 200-1-Faß in Cbntainer V 
WS : O:lntainerbetoo 50 mn 
Standzelt : 10 Jahre :l 2 
Versagen : 1 1 

Abfall: 

llierzesrentierter Schrott, Filter 

- R n 

- T2 
- T3 

- T4 

"'2,S e-3, 2,4 e-4, 2,S e-S, 
2,S e-7, 1,0 e-7 an/d 

= Diffusioo, Sa 0/V • o,1aä 
• Auflöswig 0/V • 0, 1-1,C 

Sa-130a 
" Aufltleung 0/V • 50 Cl.- l 

Halbwertszeiten: 

~ = 2,5 e-3, 2,S e-4 30 a,• 
tn • 2,5 e-5 100 a,• 
'h • 2,5 e-7, 1 e-7 430 a,• 

ltJtogen zenentierte Abfälle 

Verpackung : Container V 
WS : Cbntainerbeton 50 nm 
Standzeit : 10 Jahre :1: 2 
Versagen : 1 ' 

Abfall: 

-1\l ,. 2,5 e-3, 2,5 e-4, 2,5 e-5, 
1,0 e-7 an/d 

- T2 
- Tl 

= 50 a, Diffusion 0/V = 0,029 
= 1200 a, Diffusion 0/V = 1 

- T4 = .., , Auflösung 0/V • so 

Halbwertszeiten: 

• 2,S e-3, 2,5 e-4 
"'2,S e-5 
= 1 e-7 

30 a,m 
100 a,m 
430 a,• 

J(aitaminierte, unfixierte Festabfälle 

Verpackwlg : 200-1-FaB in Cbntainer V 
WS : O:lntainerbeton 50 R111 
Standzeit : 10 Jahre :l 2 
Versagen 1 ' 

Abfall: 

unfixiert (Preßlinge, Filter, usw.) 

= 2,5 e-3, 2,5 e-4, 2,S e-5, 
2,5 e-7, 1,0 e-7 an/d 

- Auflösung mit 0/V • SO an-• 

Halbwertszeiten: 

!., = 2,S e-3, 2,S e-4 
!!n • 2,5 e-5 
Rn = 2,5 e-7, 1 e-7 

30 a,• 
100 a,m 
430 a,• 

.Aktivierte netallische Abfälle 

Verpackung : Glßbehälter, Typ II 
WS : 200 nm 
Standzeit : 300 Jahre± 30 
Versagen : 1 1 

I.Aifixierte Feststoffe 

Verpackung : GJBbehälter, Typ II 
WS : 200 mn 
Standzeit : 300 Jahre! 30 
Versagen : 1 ' 

Abfall: Abfall: 

V = 300 1, M = 450 kg, 0/V „ 1/20 
~ = 7,9 g/an' 
ft:lbilisierung gemäß J(orrosionsrate 
in l((HIN)-lauge : 40 IJl11/a 
t 1/2 = 30 a, .., 
Rn = 7,2 e-S (alle Nuklide) 

Auflösung ~ t 
T2 "' 15 Jahre (0/V = 20 an-1 ) 

= 300 Jahre (0/V • 1 an-,) 

fbrogen bituminierte Abfälle 

Verpackwlg 
WS 
Standzeit 
Versagen 

Abfall: 

a) quellend 

: 200-1-FaB in VBA 
: VM-Betoo 250 nm 
: 100 Jahre :l 10 
: 1 1 

R • 1 e-2, 1 e-3, 1 e-4, 
n 1 e-5 an/d 

b) n.quellend • 2,5 e-4, 2,5 e-5, 
2,5 e-6, 2,5 e-7 an/d 

a) Diffusioo T2„ 0 - S a, 0/V = 1,0 + SO an"' 
lluflösung T3i!: 5 a 

b) Diffusioo mit 1 an- 1 • 

Halbwertszeiten: 

sofortige Aufl&ung 

100 1 

bzw. l&lichkeitsgrenze 

lbrogen kunstharzv. Abfälle 

Verpackung : 200-1-Faß in VBA 
WS : VBA-Beton 250 mn 
Standzeit : 100 Jahre! 10 
Versagen : 1 I 

Abfall: 

- p • 2,S e-4, 2,5 e-S an/d n 
- Diffusioo T2 bis 300 a, 0/V 

ansteigend von 1,0 + SO an-, 

- Auflösung > 300 a, 0/V = SO an-, 

Halbwertszeiten: 

• 2,5 e-31 2,S e-4 
• 2,5 e-5 

30 a,.., i\, 
100 a, ... 
430 a, .., 

• 2,5 e-41 2,5 e-4 30 a,.., 

• 2,S e-7, 1 e-7 

Parameter der Elementfreisetzung aus den Produktgruppen Tab. 7 



Elenent Literatur Verbindung 

C 

Ni 

Sr 

Zr 

Nb 

Tc 

Se 

Sn 

J 

Cs 

M 

Cl 

'111 

u 
Np 

Pu 

Am 

/39/ 

/39/ 

/39/ 

/39/ 

/11/ 

/39/ 

/39/ 

/11/ 

/11/ 

/11/ 

/38/ 

/38/ 

/38/ 

Ra /39,40/ 

Pb /11/ · 

earo, 
t-11 (OH) 2 

Sr (Oll) 2 

Zr(OH)1i 

Nb(OH)~ 

TcO -
.. 1) 

CaSeO, 

Sn(OH) 2 

-
J 

Cs+ 

M(OH) 2 

Cl-

'11102 /'111 (OH) 1i 

002 /U(OH)" 

NP02 (OH) 

Pu02 /Pu (OH) 1i 

Am(OJ-1), 

naso„ 
Pb(OH) 1t 

l<onzentration 
bei völliger Frei
setzung in 10000 m3 

lauge (c;r/1) 

1,6 E-3 

6,2 E-2 

3,5 E-5 

1,1 E-4 

9,9 E-4 

1,2 E-4 

1,3 E-5 

8,4 E-6 

1,3 E-2 

9, 1 E-5 

2,9 E-4 

4,0 E-11 

2,0 E-1 

1, 7 E-0 

1,2 E-4 max. 

2,5 E-3 

1,2 E-4 max. 

6,4 E-7 

8,0 F--9 

Elenent-Löslichkeit 

g/1 

1,1 E-6 

1,2 E-3 

6, 1 E-0 

7,2 E-9 

1,3 E-2 

1) 
3,0 E-1 

1,6 E-3 

1,2 E-6 

2,0 E-5 

2,4 F-3 

2,3 E-3 

2,4 E-6 

2,4 E-5 

2, 1 E-3 

• 1,0 F-4 

M/1 

1,0 E-7 

1,1 E-4 

3,4 E-2 

8,0 E-11 

6,8 E-3 

6,4 E-3 

1,3 E-5 

1,1 E-8 

9,0 E-8 

1,0 E-5 

1,0 E-5 

1,0 E-8 

1,0 E-7 

6,5 E-6 

5,0 F.-7 

1 ) Daten von CaS01 2 ) Keine lösl. Grenze 

Löslichkeiten von Elementen in einer Lagerkammer 

Verhältnis völlig 
freigesetzter Inventar/ 
Wslichkeitsgrenze 
(Spalte 3/Seite 4) 

1,5 F+3 

5,1 E+l 

5,4 E-6 

1,5 E+4 

7,6 E-2 - ,, 
4,3 E-5 

5,3 E-3 _,, 
_,) 

2,4 E+2 _,, 

1,0 E+4 

7,3 E+2 

5,2 E-2 

1,0 E+3 

5,0 E-0 

3,0 E-4 

8,0 E-5 

Tab. 8 



2+ I++ 2+ i++ l+ l+ l+ l+ 2+ 2+ 2+ 
00:z Th Pd Zr Pu Am Fe Al Mg Ca Sr 

pK EDTA 20,24 23,2 <14-10P (20-24p 16 <16-20P 25,1 16, 1 8,7 11,0 8,6 

pK Iöslichkeit 15,0 22,8 24 51 241++ 28 38,4 33,0 12,0 5,8 3,4 
(Hydroxyd) (Pu :40) 

1) 
() sind die Streubreiten gleichartig geladener Ionen, es liegen keine genauen Werte vor 

,., Vergleich von Kcmplexbildungskonstanten und Iöslichkeitsprodukten 
NUllEM /32, 37/ Tab. 9 
~Tl 
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Verpackung 
Wandstärke 

Standzeit 
Defektanteil 
Halbwertszeit 

200 1 Faß in Container V 
50 mm Containerbeton 

10 a: 2 a 
1% 
unendlich 

Normierte Auslau~rate des Abfalls {cm/d} 
Diffusionsphase 1 Dauer (a) 

0/V-Verhältnis {1/cm) 
Diffusionsphase 2 Dauer (a) 

0/V-Verhältnis (1/cm} 
Korrosionsphase 0/V-Verhältnis {1/cm) 

. . 

2.5E-3 

50: 10 
0.1 
130: 20 
0.1 . . . 1. 0 
50 

Ergebnisse der deterministischen {1) und probabilistischen (2) Berech
nung der Auslaugung aus homogen zementierten Abfällen 
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Ergebnisse der deterministischen (1) und probabilistischen (2) Berech
nung der Auslaugung aus homogen zementierten Abfällen 
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: 1% 

Halbwertszeit : unendlich 
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Ergebnisse der deterministischen {l) und probabilistischen {2) Berech
nung der Auslaugung aus homogen zementierten Abfällen 
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Ergebnisse der determi ni s t i sehen {l) und probabi 1 i sti sehen {2) Berech
nung der Auslaugung aus homogen zementierten Abfällen 
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Ergebnisse der deterministischen (1) und probabilistischen (2) Berech
nung der Auslaugung aus homogen zementierten Abfällen 
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Ergebnisse der deterministischen (1) und probabilistischen (2) Berech
nung der Auslaugung aus homogen zementierten Abfällen 
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Verpackung 200 l Fa6 in Container V 
Wandstärke : 50 mm Containerbeton 

Standzeit 10 a ~ 2 a 
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Halbwertszeit : 100 a 
Normierte Auslaugrate des Abfalls {cm/d} 
Diffusionsphase 1 Dauer (a) 

0/V-Verhältnis (1/cm) 
Diffusionsphase 2 Dauer (a) 

0/V-Verhältnis (1/cm) 
Korrosionsphase 0/V-Verhältnis (1/cm) 
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Ergebnisse der deterministischen (1) und probabilistischen (2) Berech
nung der Auslaugung aus homogen zementierten Abfällen 
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Standzeit 
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Halbwertszeit 

200 l Fa6 in Container V 
: 50 mm Containerbeton 

10 a ~ 2 a 
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: 430 a 
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Diffusionsphase 1 Dauer (a) 

0/V-Verhältnis (1/cm) 
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Korrosionsphase 0/V-Verhältnis (1/cm) 
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Ergebnisse der deterministischen (1) und probabilistischen (2) Berech
nung der Auslaugung aus homogen zementierten Abfällen 
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Abb. 8-1 

Container V Verpackung 
Wandstärke 

Standzeit 
Defektanteil 
Halbwertszeit 

50 mm Containerbeton 

10 a ~ 2 a 
1% 
unendlich 

Normierte Auslaugrate des Abfalls {cm/d} 
Diffusionsphase 1 Dauer (a) 

0/V-Verhältnis (1/cm) 
Diffusionsphase 2 Dauer (a) 

0/V-Verhältnis (1/cm) 
Korrosionsphase 0/V-Verhältnis (1/cm) 

2.SE-3 

20 ~ 5 
. 0.029 . 
. 1200 ~ 250 . 
. 0.029 ••• 1.0 . 
. 50 . 

Ergebnisse der deterministischen (1) und probabilistischen (2) Berech-
nung der Auslaugung aus homogen zementierten Abfällen 
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: Container V Verpackung 
Wandstärke 

Standzeit 
Defektanteil 

: 50 mm Containerbeton 

10 a ~ 2 a 
: 1% 

Halbwertszeit : unendlich 
Normierte Auslau2rate des Abfalls tcm/d} 
Diffusionsphase 1 Dauer (a) 

0/V-Verhältnis (1/cm) 
Diffusionsphase 2 Dauer (a) 

0/V-Verhältnis (1/cm) 
Korrosionsphase 0/V-Verhältnis (1/cm) 

2.5E-4 
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1200 ~ 250 
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Abb. 8-2 
Ergebnisse der deterministischen {l) und probabilistischen (2) Berech
nung der Auslaugung aus homogen zementierten Abfällen 
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Abb. B-3 
Ergebnisse der determ i ni s t i sehen {l) und probabil i sti sehen (2) Berech
nung der Auslaugung aus homogen zementierten Abfällen 
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Verpackung Container V 
Wandstärke : 50 mm Containerbeton 

Standzeit 10 a ~ 2 a 
Defektanteil : 1% 
Halbwertszeit : unendlich 
Normierte Auslau9rate des Abfalls (cm/d) 
Diffusionsphase 1 Dauer ( a) 

0/V-Verhältnis (l/cm) 
Diffusionsphase 2 Dauer (a) 

0/V-Verhältnis (l/cm) 
Korrosionsphase 0/V-Verhältnis {l/cm) 
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Ergebnisse der deterministischen (l} und probabilistischen (2) Berech
nung der Auslaugung aus homogen zementierten Abfällen 
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Ergebnisse der deterministischen (1) und probabilistischen (2) Berech-
nung der Auslaugung aus homogen zementierten Abfällen 
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Ergebnisse der deterministischen (1) und probabilistischen (2) Berech
nung der Auslaugung aus homogen zementierten Abfällen 
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Wandstärke 50 mm Containerbeton 

Standzeit 
Defektanteil 
Halbwertszeit 

10 a ~ 2 a 
1% 
100 a 

Normierte Auslaugrate des Abfalls 
Diffusionsphase 1 Dauer 
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0/V-Verhältnis 
Korrosionsphase 0/V-Verhältnis 
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Abb. B-7 
Ergebnisse der deterministischen (1) und probabilistischen (2) Berech
nung der Auslaugung aus homogen zementierten Abfällen 
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Standzeit 
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: 50 mm Containerbeton 
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Ergebnisse der determ i ni s t i sehen (1) und probabi l i stischen {2) Berech
nung der Auslaugung aus homogen zementierten Abfällen 
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Verpackung . Gußbehälter, Typ II . 
Wandstärke : 200 mm 

Standzeit 300 a ~ 50 a 

Defektanteil : 1% 

Halbwertszeit : unendlich 
Normierte Auslaugrate des Abfalls (cm/d) . 9.lE-6 . 
Korrosionsehase 0/V-Verhältnis (1/cm} 1 

Abb. C-1 
Ergebnisse der deterministischen (1) und probabilistischen (2) Berech-
nung der Auslaugung aus aktivierten metallischen Abfällen 
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. Gußbehälter, Typ II . 
: 200 mm 

300 a ~ 50 a 

: 1% 
: unendlich 

Normierte Auslaugrate des Abfalls (cm/d) . 9. lE-6 . 
Korrosionsehase 0/V-Verhältnis {1/cm} . 20 . 

Abb. C-2 
Ergebnisse der deterministischen (1) und probabilistischen (2) Berech
nung der Auslaugung aus aktivierten metallischen Abfällen 
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: 200 mm 

300 a ~ 50 a 
: lS 
: 30 a 

Normierte Auslaugrate des Abfalls (cm/d} 9.lE-6 
Korrosionsehase 0/V-Verhältnis {!/cm} 1 

Abb. C-3 
Ergebnisse der deterministischen (1) und probabilistischen (2) Berech
nung der Auslaugung aus aktivierten metallischen Abfällen 
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Ergebnisse der deterministischen (1) und probabilistischen (2) Berech
nung der Auslaugung aus aktivierten metallischen Abfällen 
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Ergebnisse der deterministischen (1) und probabilistischen (2) Berech-
nung der Auslaugung aus unfixierten Feststoffen 
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Abb. 0-2 
Ergebnisse der deterministischen (1) und probabilistischen (2) Berech-
nung der Auslaugung aus unfixierten Feststoffen 
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50 nm Containerbeton 

Verpackung 
Wandstärke 
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Defektanteil 
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Ergebnisse der deterministischen (1) und probabilistischen (2) Berech
nung der Auslaugung aus kontaminierten unfixierten Festabfällen 
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Anhang III : Ergebnistabellen 

A Hcmogen zeaentierte Abfälle. 200 1 Faß in Container V 

Tab. Al R(cm/d)-=2.SE-3 T112= unendlich, 30 a 
Tab. A2 R(cm/d)=2.5E-4 T112= unendlich, 30 a 
Tab. A3 R{cm/d)=2.5E-5 T112= unendlich, 100 a 
Tab. A4 R(cm/d)=l.OE-7 T112= unendlich, 430 a 

B H<1110gen zementierte Abfälle in Container V 

Tab. Bl R(cm/d)=2.5E-3 T112= unendlich, 30 a 
Tab. B2 R{cm/d)=2.5E-4 T112= unendlich, 30 a 
Tab. B3 R(cm/d)=2.5E-5 T112= unendlich, 100 a 
Tab. B4 R(cm/d)=l.OE-7 T112= unendlich, 430 a 

C Aktivierte metallische Abfälle in 6u8behälter. Typ II 

Tab. Cl R(cm/d)=9.1E-6 T112= unendlich, 30 a 
Tab. C2 R(cm/d)=9.1E-6 T112= unendlich, 30 a 

D Unfixierte Feststoffe in Gu8behälter. Typ II 

Tab. 01 r112= unendlich, 30 a 

0/V(l/cm)=l 
0/V(l/cm)=20 
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E Kontainierte Uberzeaentierte Festabfllle. 200 1 F1B in Container Y 

Tab. E1 R(cm/d)=2.5E-3 T112= unendlich, 30 a 
Tab. E2 R(cm/d)•2.5E-4 T112- unendlich, 30 a 
Tab. E3 R(cm/d)=2.5E-5 T112= unendlich, 100 a 
Tab. E4 R(cm/d)=2.5E-7 T112= unendlich, 430 a 
Tab. ES R(cm/d)=l.OE-7 T112= unendlich, 430 a 

F Kontaminierte unfixierte Festabfälle, 200 1 FaB in Container Y 

Tab. Fl R(cm/d)=2.5E-3 T112= unendlich, 30 a 
Tab. F2 R(cm/d)=2.5E-4 T112= unendlich, 30 a 
Tab. F3 R(cm/d)=2.5E-5 T112= unendlich, 100 a 
Tab. F4 R(cm/d)=2.5E-7 T112= unendlich, 430 a 
Tab. FS R(cm/d)=l.OE-7 T112= unendlich, 430 a 

6 H<110gen bit..inierte Abfälle, 200 1 FaB in YBA 

6A Produkt quillt 

Tab. GAl R(cm/d)=l.OE-2 
Tab. GA2 R(cm/d)=l.OE-3 
Tab. GA3 R(cm/d)=l.OE-4 
Tab. GA4 R(cm/d)=l.OE-5 

68 Produkt quillt nicht 

Tab. 681 R(cm/d)•2.5E-4 
Tab. 682 R(cm/d)=2.5E-5 
Tab. 683 R(cm/d)•2.5E-6 
Tab. 684 R(cm/d)=2.5E-7 

T112= unendlich, 30 a 
T112= unendlich, 30 a 
T112= unendlich, 30 a 
T112= unendlich, 100 a 

T112• unendlich, 30 a 
T112= unendlich, 100 a 
T112= unendlich, 100 a 
T112= unendlich, 430 a 



III - 3 

6C vorbehandeltes quellendes Produkt 

Tab. GCl R(cm/d)•l.0E-3 T112=unendlich, 30 a 
Tab. GC2 R(cm/d)•l.0E-4 T112=unendlich, 30 a 
Tab. GC3 R(cm/d)s:4.SE-5 T112=unendlich, 30 a 
Tab. GC4 R(cm/d)•7.0E-6 T112=unendlich, 30 a 
Tab. GCS R(cm/d)=4.5E-8 T112=unendlich, 30 a 

H Homogen kunstharzvergossene Abfälle, ZOO 1 Faß in YBA 

Tab. Hl 
Tab. H2 

R(cm/d)=2.5E-4 
R(cm/d)=2.5E-5 

T112=unendlich, 30 a 
T112=unendlich, 30 a 



Al - 1 

Auslaugberechnungen für: Hmnogen zement;erte Abfälle 

Verpackung 
Wandstärke 
Standzeit 
Defektanteil 

200 1 Faß in Container V 
50 mn Containerbeton 

: 10 a ~ 2 a 
lS 

Normierte Auslaugrate des Abfalls {cm/d} 
Diffusionsphase 1 Dauer ( a) 

0/V-Verhältnis (1/cm) 
Diffusionsphase 2 Dauer (a) . . 

0/V-Verhältnis (1/cm) 

Korrosionsphase 0/V-Verhältnis (1/cm) 

2.5E-3 
50 ~ 10 
0.1 
130 ~ 20 
0.1 • • • 1. 0 
50 



Al - 2 

Zeit ( a) relative Auslaugung 

nach 
Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=30 a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

1.0 9.12E-04 9.23E-04 8.91E-04 9.02E-04 
1.1 9.57E-04 9.57E-04 9.33E-04 9.33E-04 
1.2 l.OOE-03 9.99E-04 9.73E-04 9.72E-04 
1.3 1.04E-03 l.05E-03 l.OlE-03 l.02E-03 
1.5 l.12E-03 l.12E-03 l.OBE-03 l.OBE-03 

1. 7 l.19E-03 l.20E-03 1.14E-03 1. 15E-03 
2.0 l.29E-03 l.29E-03 1.23E-03 l.23E-03 
2.3 l.38E-03 l.38E-03 l.31E-03 1.31E-03 
2.6 1. 47E-03 1. 48E-03 l.38E-03 l.39E-03 
3.0 l. 58E-03 l.59E-03 1.47E-03 l. 48E-03 
3.5 l. 71E-03 l.73E-03 l. 58E-03 l.60E-03 
4.0 l.82E-03 1.92E-03 l.66E-03 l.75E-03 
4.5 1. 94E-03 2.12E-03 l.75E-03 l.91E-03 
5.0 2.04E-03 2.66E-03 l.82E-03 2.37E-03 
6.0 2.24E-03 4.42E-03 1. 95E-03 3.85E-03 
7.0 2.41E-03 9.lOE-03 2.0SE-03 7.74E-03 
8.0 2.SBE-03 l.83E-02 2.14E-03 1. 52E-02 
9.0 2.74E-03 3.37E-02 2.23E-03 2.74E-02 

10.0 2.89E-03 5.74E-02 2.29E-03 4.56E-02 
11.0 9.34E-02 8.72E-02 7.24E-02 6.76E-02 
12.0 l. 31E-Ol l.19E-Ol 9.93E-02 9.02E-02 
13.0 l.60E-Ol 1. 56E-Ol l. 18E-Ol l.16E-Ol 
15.0 2.06E-Ol l.99E-Ol l.46E-Ol l.41E-Ol 
17.0 2.43E-Ol 2.43E-Ol l.64E-Ol l.64E-Ol 
20.0 2.90E-Ol 2.87E-Ol l.83E-Ol 1.81E-Ol 
23.0 3.30E-Ol 3.28E-Ol l.94E-Ol l.93E-Ol 
26.0 3.66E-Ol 3.68E-Ol 2.0lE-01 2.02E-Ol 
30.0 4.09E-Ol 4.lOE-01 2.0SE-01 2.0SE-01 
35.0 4.57E-Ol 4.56E-01 2.04E-Ol 2.03E-Ol 
40.0 5.0lE-01 5.00E-01 1.99E-Ol l.98E-01 



Al - 3 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=30 a 

Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

45.0 5.41E-Ol 5.41E-Ol 1. 91E-01 l.91E-Ol 
50.0 5.78E-Ol 5.92E-Ol l.82E-01 l.86E-Ol 
60.0 6.46E-Ol 6.73E-01 l.62E-Ol l.68E-Ol 
70.0 7.46E-Ol 7.85E-Ol l.48E-Ol l.56E-Ol 
80.0 9.27E-Ol 8.98E-Ol 1.46E-Ol l.41E-Ol 

90.0 l.OOE+OO 9.70E-Ol l.25E-Ol 1. 21E-Ol 
100.0 l.OOE+OO 9.95E-01 9.92E-02 9.87E-02 
110.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 7.87E-02 7.87E-02 
120.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 6.25E-02 6.25E-02 
130.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 4.96E-02 4.96E-02 
150.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 3.13E-02 3.13E-02 
170.0 l.OOE+OO l.OOE+OO l.97E-02 l.97E-02 
200.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 9.84E-03 9.84E-03 
230.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 4.92E-03 4.92E-03 
260.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 2.46E-03 2.46E-03 
300.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 9.77E-04 9. 77E-04 
350.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 3.0BE-04 3.08E-04 
400.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 9.69E-05 9.69E-05 
450.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 3.0SE-05 3.0SE-05 
500.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 9.61E-06 9.61E-06 
600.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 9.54E-07 9.54E-07 
700.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 9.46E-08 9.46E-08 
800.0 l.OOE+OO 1.00E+OO 9.39E-09 9.39E-09 
900.0 l.OOE+OO 1.00E+OO 9.31E-10 9.31E-10 

1000.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 9.24E-11 9.24E-11 



A2 - 1 

Auslaugberechnungen für: Hmnogen zementierte Abfälle 

Verpackung 
Wandstärke 
Standzeit 
Defektanteil 

200 1 FaB in Container V 
50 nm Containerbeton 

10 a ~ 2 a 
: lS 

Normierte Auslaugrate des Abfalls (cm/d} 
Diffusionsphase 1 Dauer (a) 

0/V-Verhältnis (1/cm) 
Diffusionsphase 2 Dauer (a) . . 

0/V-Verhältnis (1/cm) . . 
Korrosionsphase 0/V-Verhältnis (1/cm) . . 

2.5E-4 
50 ~ 10 
0.1 

130 ~ 20 
0.1 • • • 1. 0 
50 • 



A2 - 2 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=30 a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

1.0 9.13E-05 9.23E-05 8.92E-05 9.02E-05 
1.1 9.57E-05 9.57E-05 9.33E-05 9.33E-05 
1.2 1.00E-04 9.99E-05 9.73E-05 9.72E-05 
1.3 1.04E-04 1.0SE-04 l.OlE-04 l.02E-04 
1.5 l.12E-04 l.12E-04 l.OSE-04 l.OBE-04 

1. 7 l.19E-04 l.20E-04 1. 14E-04 1. lSE-04 
2.0 l.29E-04 1. 29E-04 l.23E-04 l.23E-04 
2.3 l.38E-04 l.38E-04 1. 31E-04 l.31E-04 
2.6 1. 47E-04 1.48E-04 l.38E-04 l.39E-04 
3.0 1. 58E-04 1. 58E-04 1.47E-04 1.47E-04 
3.5 1. 71E-04 l.73E-04 l.58E-04 1. 60E-04 
4.0 l.83E-04 l.92E-04 l.67E-04 l.75E-04 
4.5 1. 94E-04 2.12E-04 1. 75E-04 1. 91E-04 
5.0 2.04E-04 2.66E-04 1.82E-04 2.37E-04 
6.0 2.24E-04 4.42E-04 1. 95E-04 3.SSE-04 

7.0 2.41E-04 9. llE-04 2.05E-04 7.75E-04 
8.0 2.58E-04 1.83E-03 2.14E-04 1. 52E-03 
9.0 2.74E-04 3.37E-03 2.23E-04 2.74E-03 

10.0 2.89E-04 5.74E-03 2.29E-04 4.56E-03 
11.0 9.34E-03 8.72E-03 7.24E-03 6.76E-03 
12.0 1. 31E-02 1. 19E-02 9.93E-03 9.02E-03 
13.0 1. 60E-02 1.56E-02 1. lBE-02 1. 16E-02 
15.0 2.06E-02 1. 99E-02 1. 46E-02 1.41E-02 
17.0 2.43E-02 2.43E-02 1. 64E-02 1.64E-02 
20.0 2.90E-02 2.87E-02 1.83E-02 1.BlE-02 
23.0 3.30E-02 3.28E-02 1.94E-02 1.93E-02 
26.0 3.66E-02 3.67E-02 2.0lE-02 2.0lE-02 
30.0 4.09E-02 4.l0E-02 2.0SE-02 2.05E-02 
35.0 4.57E-02 4.56E-02 2.04E-02 2.03E-02 
40.0 5.0lE-02 5.00E-02 1.99E-02 1.98E-02 



A2 - 3 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=30 a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

45.0 5.41E-02 5.41E-02 l.91E-02 l.91E-02 
50.0 5.78E-02 5.92E-02 l.82E-02 1.86E-02 
60.0 6.46E-02 6.75E-02 l.62E-02 1. 69E-02 
70.0 7.46E-02 8.07E-02 1. 48E-02 l.60E-02 
80.0 9.29E-02 l.02E-0l l.46E-02 l.61E-02 
90.0 l.21E-0l l.33E-01 l.51E-02 1. 66E-02 

100.0 l.61E-0l l.76E-01 l.60E-02 1.75E-02 
110.0 2.13E-01 2.32E-0l 1.68E-02 1.83E-02 
120.0 2.B0E-01 3.04E-01 1. 75E-02 1.90E-02 
130.0 3.62E-0l 4.21E-0l l.B0E-02 2.09E-02 
150.0 5.75E-0l 6.l0E-01 l.80E-02 1.91E-02 
170.0 8.61E-01 8.17E-0l l.69E-02 1.61E-02 
200.0 1.00E+00 9.52E-01 9.84E-03 9.37E-03 
230.0 1.00E+00 9.97E-0l 4.92E-03 4.91E-03 
260.0 l.00E+oO 1.00E+00 2.46E-03 2.46E-03 
300.0 l.00E+o0 1.00E+o0 9. 77E-04 9.77E-04 
350.0 l.00E+oO 1.00E+00 3.08E-04 3.08E-04 
400.0 l.00E+o0 l.00E+00 9.69E-05 9.69E-05 
450.0 1.00E+00 l.00E+00 3.05E-05 3.05E-05 
500.0 l.00E+00 l.00E+00 9.61E-06 9.61E-06 
600.0 l.00E+0O l.00E+O0 9.54E-07 9.54E-07 
700.0 l.O0E+oO 1.00E+o0 9.46E-08 9.46E-08 
800.0 l.00E+O0 1.00E+00 9.39E-09 9.39E-09 
900.0 l.O0E+oO l.00E+o0 9.31E-10 9.31E-10 

1000.0 l.O0E+0O l.00E+o0 9.24E-ll 9.24E-ll 



A3 - 1 

Auslaugberechnungen für: Homogen zement;erte Abfälle 

Verpackung 
Wandstärke 

Standzeit 
Defektanteil 

: 200 1 Faß in Container V 
: 50 mn Containerbeton 

10 a : 2 a 

11 

Normierte Auslaugrate des Abfal 1 s ~cm/d) 
Diffusionsphase 1 Dauer (a) 

0/V-Verhältnis (1/cm) 
Diffusionsphase 2 Dauer (a) . . 

0/V-Verhältnis (1/cm) . . 
Korrosionsphase 0/V-Verhältnis (1/cm) . . 

2.5E-5 
50 ~ 10 
0 .1 

130: 20 
0.1 ••• 1.0 
50 



A3 - 2 

Zeit (a) relative Auslaugung 

nach 
Laugen- Halbwertszeit=O0 Halbwertszeit=l00 a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

1.0 9.12E-06 9.24E-06 9.06E-06 9.lSE-06 
1.1 9.57E-06 9.57E-06 9.50E-06 9.50E-06 
1.2 l.00E-05 9.99E-06 9.92E-06 9.91E-06 
1.3 l.04E-05 l.05E-05 l.03E-05 l.04E-05 
1.5 l.12E-05 l.12E-05 l.llE-05 l. llE-05 

1.7 l. 19E-05 l.20E-05 l.lSE-05 l.19E-05 
2.0 l. 29E-05 l.29E-05 l. 27E-05 l.27E-05 
2.3 1.38E-05 l.38E-05 1.36E-05 1.36E-05 
2.6 l.47E-05 l.48E-05 l.44E-05 1.45E-05 
3.0 l. 58E-05 1.59E-05 1.55E-05 l. 56E-05 
3.5 l. 71E-05 1.73E-05 l.67E-05 l.69E-05 
4.0 l.82E-05 l.92E-05 1. 77E-05 l.87E-05 
4.5 l.94E-05 2.12E-05 l.88E-05 2.0SE-05 
5.0 2.04E-05 2.66E-05 l. 97E-05 2.57E-05 
6.0 2.24E-05 4.42E-05 2.15E-05 4.24E-05 
7.0 2.41E-05 9. llE-05 2.30E-05 8.68E-05 
8.0 2.58E-05 l.83E-04 2.44E-05 l.73E-04 
9.0 2.74E-05 3.37E-04 2.57E-05 3.17E-04 

10.0 2.89E-05 5.74E-04 2.70E-05 5.36E-04 
11.0 9.34E-04 8.72E-04 8.65E-04 8.0SE-04 
12.0 l. 31E-03 l. 19E-03 l.21E-03 l.l0E-03 
13.0 1. 60E-03 l.56E-03 l.46E-03 l.43E-03 
15.0 2.06E-03 1.99E-03 1.86E-03 1.79E-03 

17.0 2.43E-03 2.43E-03 2.16E-03 2.16E-03 

20.0 2.90E-03 2.87E-03 2.52E-03 2.S0E-03 

23.0 3. 30E-03 3.28E-03 2.SlE-03 2.S0E-03 
26.0 3.66E-03 3.68E-03 3.06E-03 3.07E-03 
30.0 4.09E-03 4.l0E-03 3.32E-03 3.33E-03 
35.0 4.57E-03 4.56E-03 3.59E-03 3.58E-03 
40.0 5.0lE-03 5.00E-03 3.S0E-03 3.79E-03 



A3 - 3 

Zeit (a) relative Auslaugung 

nach 
Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=lOO a 

Zutritt determ. probab. determ. probab. 

45.0 5.41E-03 5.41E-03 3.96E-03 3.96E-03 
50.0 5.78E-03 5.92E-03 4.09E-03 4.19E-03 
60.0 6.46E-03 6.75E-03 4.26E-03 4.45E-03 
70.0 7.46E-03 8.07E-03 4.59E-03 4.97E-03 
80.0 9.29E-03 l.02E-02 5.34E-03 5.86E-03 

90.0 l.21E-02 1. 33E-02 6.48E-03 7.13E-03 
100.0 l.61E-02 l.76E-02 8.05E-03 8.SOE-03 
110.0 2.13E-02 2.32E-02 9.94E-03 l.OSE-02 
120.0 2.SOE-02 3.07E-02 l.22E-02 l.34E-02 
130.0 3.62E-02 5.26E-02 1.47E-02 2.14E-02 
150.0 5.75E-02 l.24E-Ol 2.03E-02 4.38E-02 
170.0 8.61E-02 3.22E-Ol 2.65E-02 9.91E-02 

200.0 l.OOE+OO 6.41E-Ol 2.SOE-01 l.60E-Ol 
230.0 l.OOE+OO 8.97E-Ol 2.03E-01 l.82E-Ol 
260.0 l.OOE+OO 9.89E-Ol 1.65E-01 l.63E-01 
300.0 1.00E+OO l.OOE+OO 1.25E-Ol l.25E-01 
350.0 1.00E+OO l.OOE+OO 8.84E-02 8.84E-02 
400.0 1.00E+OO l.OOE+OO 6.25E-02 6.2SE-02 

450.0 1.00E+OO 1.00E+OO 4.42E-02 4.42E-02 

500.0 1.00E+OO 1.00E+OO 3.13E-02 3.13E-02 
600.0 l.OOE+OO 1.00E+OO l.56E-02 1.56E-02 
700.0 1.00E+OO l.OOE+OO 7.81E-03 7.BlE-03 
800.0 1.00E+OO l.OOE+OO 3.91E-03 3.91E-03 
900.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 1.95E-03 l.95E-03 

1000.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 9. 77E-04 9.77E-04 



A4 - l 

Auslaugberechnungen für: H01110gen zementierte Abfälle 

Verpackung 
Wandstärke 

Standzeit 
Defektanteil 

200 l Fa6 in Container V 
50 nm Containerbeton 

10 a ~ 2 a 

: 11 

Normierte Auslaugrate des Abfalls (cm/d} 
Diffusionsphase 1 Dauer (a) 

0/V-Verhältnis (1/cm) 

Diffusionsphase 2 Dauer (a) 
0/V-Verhältnis (1/cm) 

Korrosionsphase 0/V-Verhältnis (1/cm) . . 

1.0E-7 
50 ~ 10 
0.1 
130 ~ 20 
0.1 ••• 1. 0 
50 



A4 - 2 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=430 a 

Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

1.0 3.65E-08 3.70E-08 3.64E-08 3.69E-08 
1.1 3.83E-08 3.83E-08 3.82E-08 3.82E-08 
1.2 4.00E-08 4.00E-08 3.99E-08 3.99E-08 
1.3 4.16E-08 4.20E-08 4.15E-08 4.19E-08 
1.5 4.47E-08 4.47E-08 4.46E-08 4.46E-08 

1. 7 4.76E-08 4.79E-08 4.75E-08 4.78E-08 

2.0 5.16E-08 5.15E-08 5.14E-08 5.13E-08 
2.3 5.54E-08 5.53E-08 5.52E-08 5.SlE-08 
2.6 5.89E-08 5.91E-08 5.87E-08 5.89E-08 
3.0 6.32E-08 6.34E-08 6.29E-08 6.31E-08 
3.5 6.83E-08 6.92E-08 6.79E-08 6.SBE-08 
4.0 7.30E-08 7.69E-08 7.25E-08 7.64E-08 
4.5 7. 74E-08 8.48E-08 7.68E-08 8.42E-08 
5.0 8.16E-08 1.06E-07 8.09E-08 1.05E-07 
6.0 8.94E-08 1. 77E-07 8.85E-08 1.75E-07 
7.0 9.66E-08 3.64E-07 9.SSE-08 3.60E-07 
8.0 1.03E-07 7.33E-07 1. 02E-07 7.24E-07 
9.0 1.09E-07 1.35E-06 1.07E-07 1. 33E-06 

10.0 1.lSE-07 2.29E-06 1.13E-07 2.25E-06 
11.0 3.73E-06 3.49E-06 3.66E-06 3.43E-06 
12.0 5.24E-06 4.74E-06 5.14E-06 4.65E-06 
13.0 6.39E-06 6.21E-06 6.26E-06 6.0BE-06 
15.0 8.22E-06 7.94E-06 8.02E-06 7.75E-06 
17.0 9.71E-06 9.72E-06 9.45E-06 9.46E-06 
20.0 1.16E-05 1.15E-05 1.12E-05 1. llE-05 
23.0 l.32E-05 1.32E-05 1.27E-05 1.27E-05 
26.0 l.46E-05 1.47E-05 l.40E-05 1.41E-05 
30.0 1.64E-05 1.64E-05 1. 56E-05 1.56E-05 
35.0 1.83E-05 1.82E-05 1.73E-05 1. 72E-05 
40.0 2.00E-05 2.00E-05 1.88E-05 1.88E-05 



A4 - 3 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=430 a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

45.0 2.16E-05 2.16E-05 2.0lE-05 2.0lE-05 
50.0 2.31E-05 2.37E-05 2.13E-05 2.19E-05 
60.0 2.58E-05 2.70E-05 2.34E-05 2.45E-05 
70.0 2.99E-05 3.23E-05 2.67E-05 2.89E-05 
80.0 3.72E-05 4.05E-05 3.27E-05 3.56E-05 

90.0 4.85E-05 5.31E-05 4.20E-05 4.59E-05 

100.0 6.43E-05 7.03E-05 5.47E-05 5.98E-05 
110.0 8.54E-05 9.31E-05 7.lSE-05 7.BOE-05 
120.0 l.12E-04 1. 26E-04 9.23E-05 l.04E-04 
130.0 1. 45E-04 3.30E-04 1. lBE-04 2.68E-04 
150.0 2.30E-04 l.?OE-03 1.BlE-04 l.33E-03 
170.0 3.44E-04 9.53E-03 2.62E-04 7.25E-03 
200.0 l.89E-02 3.35E-02 l.37E-02 2.43E-02 
230.0 7.37E-02 7.S?E-02 5.09E-02 5.22E-02 
260.0 1. 28E-01 1. 33E-Ol 8.42E-02 8.75E-02 

300.0 2.0lE-01 2.06E-01 1.24E-Ol l.27E-01 
350.0 2.93E-Ol 2.93E-Ol 1. 67E-Ol l.67E-01 
400.0 3.84E-01 3.83E-Ol 2.02E-01 2.0lE-01 
450.0 4.75E-01 4.75E-Ol 2.30E-Ol 2.30E-Ol 
500.0 5.66E-Ol 5.89E-Ol 2.53E-Ol 2.63E-01 
600.0 7.49E-01 7.49E-Ol 2.85E-Ol 2.85E-Ol 

700.0 9.31E-Ol 9.03E-Ol 3.0lE-01 2.92E-Ol 

800.0 1. OOE+OO 9.83E-Ol 2.75E-01 2. 71E-01 
900.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 2.34E-01 2.34E-Ol 

1000.0 1.00E+OO l.OOE+OO l.99E-Ol 1. 99E-Ol 



81 - 1 

Auslaugberechnungen für: Homogen zementierte Abfälle 

: Container V Verpackung 
Wandstärke 
Standzeit 
Defektanteil 

: 50 nm Containerbeton 
10 a ~ 2 a 
lS 

Normierte Auslaugrate des Abfalls (cm/d} 
Diffusionsphase 1 Dauer ( a) 

0/V-Verhältnis (1/cm) 
Diffusionsphase 2 Dauer (a) 

0/V-Verhältnis (1/cm) 
Korrosionsphase 0/V-Verhältnis ( 1/cm) 

2.5E-3 
20 ~ 5 
0.029 

. 1200 ~ 250 . 
0.029 ••• 1.0 

. 50 . 



81 - 2 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=30 a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

1.0 2.65E-04 2.68E-04 2.59E-04 2.62E-04 
1.1 2.78E-04 2.78E-04 2. 71E-04 2. 71E-04 
1.2 2.90E-04 2.90E-04 2.82E-04 2.82E-04 
1.3 3.02E-04 3.05E-04 2.93E-04 2.96E-04 
1.5 3.24E-04 3.24E-04 3.13E-04 3.13E-04 
1. 7 3.45E-04 3.47E-04 3.32E-04 3.34E-04 
2.0 3.74E-04 3.74E-04 3.57E-04 3.57E-04 
2.3 4.0lE-04 4.0lE-04 3.SOE-04 3.SOE-04 
2.6 4.27E-04 4.28E-04 4.02E-04 4.03E-04 
3.0 4.58E-04 4.60E-04 4.27E-04 4.29E-04 
3.5 4.95E-04 5.02E-04 4.57E-04 4.63E-04 
4.0 5.29E-04 5.57E-04 4.82E-04 5.0SE-04 
4.5 5.61E-04 6.lSE-04 5.06E-04 5.54E-04 
5.0 5.92E-04 7. 71E-04 5.27E-04 6.87E-04 
6.0 6.48E-04 l.28E-03 5.64E-04 l. llE-03 
7.0 7.00E-04 2.64E-03 5.95E-04 2.25E-03 

8.0 7.48E-04 5.32E-03 6.22E-04 4.42E-03 

9.0 7.94E-04 9.79E-03 6.45E-04 7.95E-03 
10.0 8.37E-04 l.67E-02 6.64E-04 1. 33E-02 
11.0 2.71E-02 2.53E-02 2.lOE-02 1. 96E-02 
12.0 3.BOE-02 3.44E-02 2.88E-02 2.61E-02 
13.0 4.63E-02 4.50E-02 3.43E-02 3.33E-02 
15.0 5.96E-02 5.76E-02 4.21E-02 4.07E-02 

17.0 7.04E-02 7.03E-02 4.75E-02 4.75E-02 

20.0 8.40E-02 8.31E-02 5.29E-02 5.23E-02 
23.0 9.57E-02 9.SlE-02 5.62E-02 5.59E-02 
26.0 l.06E-01 l.07E-01 S.BlE-02 5.87E-02 
30.0 1. 19E-01 l.19E-Ol 5.95E-02 5.95E-02 
35.0 l.33E-01 1. 33E-Ol 5.92E-02 5.92E-02 
40.0 l.46E-Ol l.46E-01 5.79E-02 5.79E-02 



81 - 3 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=0O Halbwertszeit=30 a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

45.0 l.58E-0l 1. SSE-01 5.59E-02 5.59E-02 
50.0 l.69E-0l l.72E-Ol 5.32E-02 5.42E-02 
60.0 1. 91E-Ol 1. 92E-Ol 4.78E-02 4.S0E-02 
70.0 2.13E-0l 2.14E-Ol 4.23E-02 4.25E-02 
80.0 2.34E-Ol 2.37E-Ol 3.69E-02 3.73E-02 
90.0 2.57E-Ol 2.61E-Ol 3.21E-02 3.26E-02 

100.0 2.SOE-01 2.86E-0l 2.78E-02 2.84E-02 
110.0 3.04E-Ol 3.12E-Ol 2.39E-02 2.46E-02 
120.0 3.30E-Ol 3.40E-0l 2.06E-02 2.13E-02 
130.0 3.SSE-01 3.79E-Ol l.78E-02 l.88E-02 
150.0 4.18E-0l 4.40E-0l 1. 31E-02 l.38E-02 
170.0 4.88E-01 5.28E-Ol 9.61E-03 1.04E-02 
200.0 6.lOE-01 6.46E-Ol 6.00E-03 6.36E-03 
230.0 7.SBE-01 7.76E-01 3.73E-03 3.82E-03 
260.0 9.34E-0l 8.90E-Ol 2.30E-03 2.19E-03 
300.0 l.OOE+OO 9.65E-Ol 9. 77E-04 9.42E-04 
350.0 l.OOE+OO 9.96E-Ol 3.0BE-04 3.06E-04 
400.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 9.69E-05 9.69E-05 
450.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 3.0SE-05 3.0SE-05 
500.0 1.00E+oO l.OOE+oO 9.61E-06 9.61E-06 
600.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 9.54E-07 9.54E-07 
700.0 l.OOE+oO l.OOE+OO 9.46E-08 9.46E-08 
800.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 9.39E-09 9.39E-09 
900.0 l.OOE+oO l.OOE+oO 9.31E-10 9.31E-10 

1000.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 9.24E-ll 9.24E-11 
1100.0 l.OOE+oO l.00E+o0 9.17E-12 9.17E-12 
1200.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 9.l0E-13 9.l0E-13 
1300.0 l.OOE+oO l.OOE+OO 9.02E-14 9.02E-14 
1500.0 l.OOE+oO l.OOE+OO 8.88E-16 8.88E-16 
1700.0 l.OOE+oO l.OOE+OO 8.74E-18 8.74E-18 



Bl - 4 

Zeit (a} relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=30 a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

2000.0 l.OOE+oO l.OOE+OO 8.54E-21 8.54E-21 
2300.0 l.OOE+oO l.OOE+oO 8.34E-24 8.34E-24 
2600.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 8.14E-27 8.14E-27 
3000.0 l.OOE+oO l.OOE+oO l.OOE-30 l.OOE-30 
3500.0 l.OOE+OO l.OOE+oO 1. OOE-30 l.OOE-30 
4000.0 l.OOE+oO l.OOE+oO l.OOE-30 l.OOE-30 
4500.0 l.OOE+oO l.OOE+OO l.OOE-30 l.OOE-30 
5000.0 l.OOE+OO l.OOE+OO l.OOE-30 l.OOE-30 
6000.0 l.OOE+OO l.OOE+OO l.OOE-30 l.OOE-30 
7000.0 l.OOE+oO l.OOE+OO l.OOE-30 l.OOE-30 
8000.0 l.OOE+OO l.OOE+OO l.OOE-30 l.OOE-30 
9000.0 l.OOE+oO l.OOE+OO l.OOE-30 l.OOE-30 

10000.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 1. OOE-30 l.OOE-30 



82 - 1 

Auslaugberechnungen für: Homogen zementierte Abfälle 

Verpackung Container V 
Wandstärke 50 nm Containerbeton 

Standzeit 10 a ~ 2 a 
Defektanteil . lS . 

Normierte Auslau2rate des Abfalls (cm/d} . 2.SE-4 . 
Diffusionsphase 1 Dauer (a) 20 ~ 5 

0/V-Verhältnis (1/cm) 0.029 
Diffusionsphase 2 Dauer (a) 1200 ~ 250 

0/V-Verhältnis (1/cm) . 0. 029 ..• 1. 0 . 
Korrosionsphase 0/V-Verhältnis (1/cm) . 50 . 



B2 - 2 

Zeit {a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=30 a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

1.0 2.65E-05 2.68E-05 2.59E-05 2.62E-05 
1.1 2.78E-05 2.78E-05 2.71E-05 2. 71E-05 
1.2 2.90E-05 2.90E-05 2.82E-05 2.82E-05 
1.3 3.02E-05 3.05E-05 2.93E-05 2.96E-05 
1.5 3.24E-05 3.24E-05 3.13E-05 3.13E-05 
1. 7 3.45E-05 3.47E-05 3.32E-05 3.34E-05 
2.0 3.74E-05 3.74E-05 3.57E-05 3.57E-05 
2.3 4.0lE-05 4.0lE-05 3.BOE-05 3.BOE-05 
2.6 4.27E-05 4.28E-05 4.02E-05 4.03E-05 
3.0 4.58E-05 4.60E-05 4.27E-05 4.29E-05 
3.5 4.95E-05 5.02E-05 4.57E-05 4.63E-05 
4.0 5.29E-05 5.57E-05 4.82E-05 5.0BE-05 
4.5 5.61E-05 6.15E-05 5.06E-05 5.54E-05 
5.0 5.92E-05 7. 71E-05 5.27E-05 6.87E-05 
6.0 6.48E-05 1. 28E-04 5.64E-05 l.llE-04 
7.0 7.00E-05 2.64E-04 5.95E-05 2.25E-04 
8.0 7.48E-05 5.32E-04 6.22E-05 4.42E-04 
9.0 7.94E-05 9.79E-04 6.45E-05 7.95E-04 

10.0 8.37E-05 1. 66E-03 6.64E-05 l.32E-03 
11.0 2.71E-03 2.53E-03 2.lOE-03 1. 96E-03 
12.0 3.BOE-03 3.44E-03 2.88E-03 2.61E-03 
13.0 4.63E-03 4.51E-03 3.43E-03 3.34E-03 
15.0 5.96E-03 5.76E-03 4.21E-03 4.07E-03 
17.0 7.04E-03 7.04E-03 4.75E-03 4.75E-03 
20.0 8.40E-03 8.31E-03 5.29E-03 5.23E-03 
23.0 9.57E-03 9.SlE-03 5.62E-03 5.59E-03 
26.0 l.06E-02 1.07E-02 5.BlE-03 5.87E-03 
30.0 l.19E-02 1.19E-02 5.95E-03 5.95E-03 
35.0 l.33E-02 l.33E-02 5.92E-03 5.92E-03 
40.0 1. 46E-02 1.46E-02 5.79E-03 5.79E-03 



82 - 3 

Zeit {a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=00 Halbwertszeit=30 a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

45.0 1.58E-02 l.58E-02 5.59E-03 5.59E-03 
50.0 l.69E-02 1. 73E-02 5.32E-03 5.45E-03 
60.0 1. 91E-02 1. 92E-02 4.78E-03 4.80E-03 
70.0 2.13E-02 2.14E-02 4.23E-03 4.25E-03 
80.0 2.34E-02 2.37E-02 3.69E-03 3.73E-03 
90.0 2.S?E-02 2.61E-02 3.21E-03 3.26E-03 

100.0 2.80E-02 2.86E-02 2.78E-03 2.84E-03 
110.0 3.04E-02 3.12E-02 2.39E-03 2.46E-03 
120.0 3.30E-02 3.40E-02 2.06E-03 2.13E-03 
130.0 3.58E-02 3.79E-02 l.78E-03 1.88E-03 
150.0 4.18E-02 4.41E-02 1.31E-03 l.38E-03 
170.0 4.88E-02 5.32E-02 9.61E-04 l.0SE-03 
200.0 6.l0E-02 6.62E-02 6.00E-04 6.52E-04 
230.0 7.58E-02 8,. 31E-02 3.73E-04 4.09E-04 
260.0 9.34E-02 l.06E-0l 2.30E-04 2.61E-04 

300.0 l.22E-0l 1.41E-01 1.19E-04 1. 38E-04 
350.0 1.65E-0l 1. 90E-0l 5.0BE-05 5.84E-05 
400.0 2.19E-0l 2.50E-01 2.12E-05 2.42E-05 
450.0 2.83E-0l 3.22E-01 8.64E-06 9.83E-06 
500.0 3.60E-0l 4.31E-0l 3.46E-06 4.14E-06 

600.0 5.S0E-01 5.97E-0l 5.25E-07 5.69E-07 

700.0 7.95E-0l 7.74E-0l 7.52E-08 7.32E-08 

800.0 l.00E+00 9.0lE-01 9.39E-09 8.46E-09 
900.0 l.00E+O0 9.69E-0l 9.31E-10 9.02E-10 

1000.0 1.00E+O0 9.94E-0l 9.24E-ll 9 .18E-ll 
1100.0 1.00E+O0 l.O0E+00 9.17E-12 9.l?E-12 
1200.0 l.00E+O0 l.00E+00 9.l0E-13 9.l0E-13 

1300.0 l.00E+O0 l.O0E+O0 9.02E-14 9.02E-14 

1500.0 l.00E+00 l.00E+00 8.BBE-16 8.88E-16 
1700.0 l.00E+00 l.00E+0O 8.74E-18 8.74E-18 



B2 - 4 

Zeit (a} relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=30 a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

2000.0 l.OOE+OO 1.00E+OO 8.54E-21 8.54E-21 
2300.0 1.00E+oO 1.00E+OO 8.34E-24 8.34E-24 

2600.0 1.00E+OO 1.00E+OO 8.14E-27 8.14E-27 
3000.0 1.00E+OO 1.00E+OO 1. OOE-30 1.00E-30 
3500.0 1.00E+OO 1.00E+OO 1.00E-30 1.00E-30 

4000.0 1.00E+OO 1.00E+OO 1.00E-30 1.00E-30 

4500.0 1.00E+OO 1.00E+OO 1.00E-30 1.00E-30 
5000.0 1.00E+oO 1.00E+OO 1.00E-30 1.00E-30 

6000.0 1.00E+OO 1.00E+OO 1.00E-30 1.00E-30 

7000.0 1.00E+OO 1.00E+OO 1.00E-30 1.00E-30 

8000.0 1.00E+OO 1.00E+OO 1.00E-30 1.00E-30 
9000.0 1.00E+OO 1.00E+QO 1.00E-30 1.00E-30 

10000.0 1.00E+OO 1.00E+OO 1. OOE-30 1.00E-30 



83 - l 

Auslaugberechnungen fUr: Homogen zementierte Abfälle 

Verpackung . Container V . 
Wandstärke 50 IIITI Containerbeton 
Standzeit 10 a ~ 2 a 
Defektanteil . lS . 

Normierte Auslaugrate des Abfalls (cm/d) 2.SE-5 
Diffusionsphase 1 Dauer (a) 20 ~ 5 

0/V-Verhältnis (1/cm) 0.029 
Diffusionsphase 2 Dauer ( a) 1200 ~ 250 

0/V-Verhältnis (1/cm) . 0.029 ••• 1.0 . 
Korrosionsphase 0/V-Verhältnis (1/cm) 50 



83 - 2 

Zeit (a) relative Auslaugung 

nach 
Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=lOO a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

1.0 2.65E-06 2.68E-06 2.63E-06 2.66E-06 
1.1 2.78E-06 2.78E-06 2.76E-06 2.76E-06 

1.2 2.90E-06 2.90E-06 2.88E-06 2.SBE-06 

1.3 3.02E-06 3.05E-06 2.99E-06 3.02E-06 
1.5 3.24E-06 3.24E-06 3.21E-06 3.21E-06 

1.7 3.45E-06 3.47E-06 3.41E-06 3.43E-06 

2.0 3.74E-06 3.74E-06 3.69E-06 3.69E-06 
2.3 4.0lE-06 4.0lE-06 3.95E-06 3.95E-06 

2.6 4.27E-06 4.28E-06 4.19E-06 4.20E-06 

3.0 4.58E-06 4.60E-06 4.49E-06 4.SlE-06 

3.5 4.95E-06 5.02E-06 4.83E-06 4.90E-06 

4.0 5.29E-06 5.57E-06 5.lSE-06 5.42E-06 

4.5 5.61E-06 6.15E-06 5.44E-06 5.96E-06 

5.0 5.92E-06 7. 71E-06 5.72E-06 7.45E-06 

6.0 6.48E-06 1. 28E-05 6.22E-06 l.23E-05 

7.0 7.00E-06 2.64E-05 6.67E-06 2.SlE-05 

8.0 7.48E-06 5.32E-05 7.0BE-06 5.03E-05 

9.0 7.94E-06 9.79E-05 7.46E-06 9.20E-05 

10.0 8.37E-06 1.67E-04 7.SlE-06 l.56E-04 

11.0 2. 71E-04 2.53E-04 2.51E-04 2.34E-04 

12.0 3.BOE-04 3.44E-04 3.50E-04 3.17E-04 

13.0 4.63E-04 4.SlE-04 4.23E-04 4.12E-04 

15.0 5.96E-04 5.76E-04 5.37E-04 5.19E-04 

17.0 7.04E-04 7.04E-04 6.26E-04 6.26E-04 

20.0 8.40E-04 8.31E-04 7.31E-04 7.23E-04 

23.0 9.57E-04 9.51E-04 8.16E-04 8. llE-04 

26.0 l.06E-03 1.07E-03 8.SSE-04 8.94E-04 

30.0 l.19E-03 1.19E-03 9.67E-04 9.67E-04 

35.0 1.33E-03 l.33E-03 l.04E-03 l.04E-03 

40.0 l.46E-03 1.46E-03 1. llE-03 1.llE-03 



83 - 3 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=lOO a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

45.0 1.58E-03 1.58E-03 1.16E-03 1. 16E-03 
50.0 1.69E-03 1.72E-03 1.20E-03 1.22E-03 
60.0 1. 91E-03 1. 92E-03 l.26E-03 l.27E-03 
70.0 2.13E-03 2.14E-03 1. 31E-03 1.32E-03 
80.0 2.34E-03 2.37E-03 1.34E-03 1. 36E-03 
90.0 2.57E-03 2.61E-03 1.38E-03 l.40E-03 

100.0 2.SOE-03 2.86E-03 1.40E-03 1.43E-03 
110.0 3.04E-03 3.12E-03 1.42E-03 1.46E-03 
120.0 3.30E-03 3.40E-03 1.44E-03 1.48E-03 
130.0 3.58E-03 3.79E-03 1.45E-03 1.54E-03 
150.0 4.lSE-03 4.41E-03 1.48E-03 1.56E-03 
170.0 4.88E-03 5.32E-03 1.50E-03 1. 64E-03 
200.0 6.lOE-03 6.62E-03 1.53E-03 1.66E-03 
230.0 7.58E-03 8.31E-03 1.54E-03 1.69E-03 
260.0 9.34E-03 1.06E-02 l.54E-03 l.75E-03 

300.0 1.22E-02 1.41E-02 1.53E-03 1. 76E-03 
350.0 1.65E-02 l.92E-02 l.46E-03 l.70E-03 
400.0 2.19E-02 2.58E-02 1.37E-03 1. 61E-03 
450.0 2.83E-02 3.35E-02 l.25E-03 l.48E-03 
500.0 3.60E-02 4.66E-02 l.13E-03 1.46E-03 
600.0 5.50E-02 7.12E-02 8.59E-04 1. llE-03 
700.0 7.95E-02 l.OSE-01 6.21E-04 8.44E-04 
800.0 1.lOE-01 l.62E-Ol 4.30E-04 6.33E-04 
900.0 1.47E-Ol 2.36E-Ol 2.87E-04 4.61E-04 

1000.0 1.91E-01 3.34E-01 l.87E-04 3.26E-04 
1100.0 2.41E-Ol 4.55E-01 l.lSE-04 2.22E-04 
1200.0 3.00E-01 5.83E-Ol 7.32E-05 1.42E-04 
1300.0 1.00E+OO 7.20E-Ol 1.22E-04 8.79E-05 
1500.0 l.OOE+OO 8.65E-Ol 3.05E-05 2.64E-05 
1700.0 l.OOE+OO 9.62E-Ol 7.63E-06 7.34E-06 



B3 - 4 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=lOO a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

2000.0 l.OOE+OO 9.95E-Ol 9.54E-07 9.49E-07 
2300.0 l.OOE+OO l.OOE+OO l.19E-07 l.19E-07 
2600.0 1.00E+OO l.OOE+OO 1.49E-08 l.49E-08 
3000.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 9.31E-10 9.31E-10 
3500.0 l .OOE+OO l.OOE+OO 2. 91E-ll 2.91E-11 
4000.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 9.lOE-13 9.lOE-13 
4500.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 2.84E-14 2.84E-14 
5000.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 8.BBE-16 8.88E-16 
6000.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 8.67E-19 8.67E-19 
7000.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 8.47E-22 8.47E-22 
8000.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 8.27E-25 8.27E-25 
9000.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 8.0SE-28 8.0SE-28 

10000.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 1. OOE-30 l.OOE-30 



84 - 1 

Auslaugberechnungen für: Homogen zementierte Abfälle 

Verpackung : Container V 
Wandstärke : 50 nm Containerbeton 
Standzeit 10 a ~ 2 a 
Defektanteil lS 

Normierte Auslaugrate des Abfalls {cm/d} l.OE-7 

Diffusionsphase 1 Dauer (a) 20 ~ 5 
0/V-Verhältnis (1/cm) 0.029 

Diffusionsphase 2 Dauer (a) 1200 ~ 250 
0/V-Verhältnis {1/cm) 0.029 • • • 1. 0 

Korrosionsphase 0/V-Verhältnis {1/cm) 50 



B4 - 2 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=430 a 
Zutritt detenn. probab. rietenn. probab. 

1.0 1.06E-08 l.07E-08 l.06E-08 l.07E-08 
1.1 1.UE-08 l. UE-08 l.llE-08 l. llE-08 
1.2 l.16E-08 l.16E-08 l.16E-08 l.16E-08 
1.3 l.21E-08 l.22E-08 l.21E-08 l.22E-08 
1.5 1. 30E-08 1. 30E-08 l.30E-08 l.30E-08 

1. 7 1. 38E-08 l.39E-08 l.38E-08 1.39E-08 

2.0 1. 50E-08 l.50E-08 1. 50E-08 1. 50E-08 

2.3 l.61E-08 l.61E-08 l.60E-08 l.60E-08 

2.6 1. 71E-08 l.72E-08 l.70E-08 1. 71E-08 

3.0 1.83E-08 l.84E-08 l.82E-08 1.83E-08 

3.5 l.98E-08 2.0lE-08 1.97E-08 2.00E-08 

4.0 2.12E-08 2.23E-08 2.llE-08 2.22E-08 

4.5 2.25E-08 2.46E-08 2.23E-08 2.44E-08 
5.0 2.37E-08 3.09E-08 2.35E-08 3.07E-08 

6.0 2.59E-08 5.13E-08 2.57E-08 5.0SE-08 

7.0 2.BOE-08 l.06E-07 2. 77E-08 l.05E-07 

8.0 2.99E-08 2.13E-07 2.95E-08 2.lOE-07 

9.0 3.lSE-08 3.91E-07 3.13E-08 3.85E-07 

10.0 3.35E-08 6.67E-07 3.30E-08 6.56E-07 

11.0 l.OSE-06 l.OlE-06 1.06E-06 9.92E-07 

12.0 l.52E-06 1.38E-06 1.49E-06 l.35E-06 

13.0 1.85E-06 l.SOE-06 1.81E-06 l.76E-06 

15.0 2.38E-06 2.30E-06 2.32E-06 2.25E-06 

17.0 2.82E-06 2.SlE-06 2.74E-06 2.73E-06 

20.0 3.36E-06 3.32E-06 3.25E-06 3.21E-06 

23.0 3.83E-06 3.SlE-06 3.69E-06 3.67E-06 

26.0 4.25E-06 4.26E-06 4.0SE-06 4.09E-06 

30.0 4.74E-06 4.77E-06 4.52E-06 4.54E-06 

35.0 5.31E-06 5.30E-06 5.02E-06 5.0lE-06 

40.0 5.82E-06 5.82E-06 5.46E-06 S.46E-06 



B4 - 3 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=430 a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

45.0 6.JOE-06 6.31E-06 5.86E-06 5.87E-06 
50.0 6.77E-06 6.89E-06 6.25E-06 6.36E-06 
60.0 7.65E-06 7.68E-06 6.94E-06 6.97E-06 
70.0 8.51E-06 8.57E-06 7.60E-06 7.66E-06 
80.0 9.38E-06 9.48E-06 8.25E-06 8.33E-06 
90.0 l.OJE-05 1.04E-05 8.91E-06 9.00E-06 

100.0 1.12E-05 1.14E-05 9.53E-06 9.70E-06 
110.0 l.22E-05 1.25E-05 1.02E-05 1.05E-05 
120.0 1. 32E-05 1.36E-05 1.09E-05 l.12E-05 
130.0 1. 43E-05 1. 51E-05 1.16E-05 1. 22E-05 
150.0 l.67E-05 1. 76E-05 l.31E-05 l.38E-05 
170.0 1.95E-05 2.12E-05 1.48E-05 1.61E-05 
200.0 2.44E-05 2.65E-05 1. 77E-05 1.92E-05 
230.0 3.03E-05 3.32E-05 2.09E-05 2.29E-05 
260.0 3.73E-05 4.21E-05 2.45E-05 2.77E-05 
300.0 4.86E-05 5.61E-05 3.00E-05 3.46E-05 
350.0 6.60E-05 8.94E-05 3.75E-05 5.09E-05 
400.0 8.75E-05 1.43E-04 4.59E-05 7.50E-05 
450.0 1. 13E-04 2.47E-04 5.47E-05 1.20E-04 
500.0 1. 44E-04 4.93E-04 6.43E-05 2.20E-04 
600.0 2.20E-04 1.38E-03 8.36E-05 5.25E-04 
700.0 3.lBE-04 3.97E-03 1.03E-04 1.28E-03 
800.0 4.40E-04 1. lOE-02 1.21E-04 3.03E-03 
900.0 5.87E-04 2.49E-02 1.38E-04 5.84E-03 

1000.0 7.62E-04 5.09E-02 l.52E-04 1.02E-02 
1100.0 9.65E-04 9.83E-02 1.64E-04 1.67E-02 
1200.0 l.20E-03 l.67E-Ol 1.73E-04 2.41E-02 
1300.0 1.29E-01 2.88E-01 l.59E-02 3.54E-02 
1500.0 4.94E-01 4.93E-01 4.40E-02 4.39E-02 
1700.0 8.59E-01 7.30E-01 S.54E-02 4. 71E-02 



84 - 4 

Zeit {a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=430 a 
Zutritt determ. probab. detenn. probab. 

2000.0 l.OOE+oO 9.lOE-01 3.98E-02 3.62E-02 
2300.0 l.OOE+OO 9.86E-Ol 2.45E-02 2.42E-02 
2600.0 1.00E+OO 9.99E-Ol 1. 51E-02 l.SlE-02 
3000.0 l .OOE+OO l.OOE+OO 7.94E-03 7.94E-03 
3500.0 l.OOE+OO 1.00E+oO 3.SSE-03 3.SSE-03 
4000.0 l.OOE+OO l.OOE+oO l.SBE-03 l.SBE-03 
4500.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 7.07E-04 7.07E-04 
5000.0 1.00E+OO l.OOE+OO 3.16E-04 3.16E-04 

6000.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 6.30E-05 6.30E-05 
7000.0 l.OOE+oO l.OOE+OO 1. 26E-05 1. 26E-05 

8000.0 l.OOE+OO l .OOE+OO 2.SlE-06 2.SlE-06 

9000.0 l.OOE+oO l.OOE+OO 5.00E-07 5.00E-07 

10000.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 9.98E-08 9.98E-08 



Cl - l 

Auslaugberechnungen fUr: Aktivierte metallische Abfälle 

Verpackung . Gu6behä1ter, Typ II . 
Wandstärke . 200 11111 . 
Standzeit . 300 a ~ 50 a . 
Defektanteil 1% 

Normierte Auslaugrate des Abfalls {cm/d) 9.lE-6 
Korrosionsehase 0/V-Verhältnis {1/cml l 



Cl - 2 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=30 a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

1.0 3.32E-05 3.40E-05 3.24E-05 3.32E-05 
1.1 3.65E-05 3.65E-05 3.56E-05 3.56E-05 
1.2 3.99E-05 3.99E-05 3.88E-05 3.88E-05 
1.3 4.32E-05 4.40E-05 4.19E-05 4.27E-05 
1.5 4.98E-05 4.98E-05 4.BlE-05 4.BlE-05 
1. 7 5.65E-05 5.73E-05 5.43E-05 5.51E-05 
2.0 6.64E-05 6.64E-05 6.34E-05 6.34E-05 
2.3 7.64E-05 7.64E-05 7.24E-05 7.24E-05 
2.6 8.64E-05 8.72E-05 8.14E-05 8.21E-05 
3.0 9.96E-05 l.OOE-04 9.29E-05 9.33E-05 
3.5 l.16E-04 l.16E-04 l.07E-04 l.07E-04 
4.0 l.33E-04 l.33E-04 l.21E-04 l.21E-04 
4.5 1. 49E-04 l.49E-04 l.34E-04 l.34E-04 
5.0 l.66E-04 1. 70E-04 l.48E-04 l. 51E-04 
6.0 l.99E-04 l.99E-04 l.73E-04 l.73E-04 
7.0 2.33E-04 2.33E-04 l.98E-04 l.98E-04 
8.0 2.66E-04 2.66E-04 2.21E-04 2.21E-04 
9.0 2.99E-04 2.99E-04 2.43E-04 2.43E-04 

10.0 3.32E-04 3.32E-04 2.64E-04 2.64E-04 
11.0 3.65E-04 3.65E-04 2.83E-04 2.83E-04 
12.0 3.99E-04 3.99E-04 3.02E-04 3.02E-04 
13.0 4.32E-04 4.40E-04 3.20E-04 3.26E-04 
15.0 4.98E-04 4.98E-04 3.52E-04 3.52E-04 
17.0 5.65E-04 5.73E-04 3.BlE-04 3.87E-04 
20.0 6.64E-04 6.64E-04 4.lBE-04 4.lSE-04 
23.0 7.64E-04 7.64E-04 4.49E-04 4.49E-04 
26.0 8.64E-04 8.72E-04 4.74E-04 4.78E-04 
30.0 9.96E-04 l.OOE-03 4.98E-04 5.00E-04 
35.0 l.16E-03 1. 16E-03 5.17E-04 5.17E-04 
40.0 l.33E-03 l.33E-03 5.28E-04 5.28E-04 



Cl - 3 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=30 a 

Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

45.0 1.49E-03 1.49E-03 5.27E-04 5.27E-04 
50.0 1. 66E-03 l.70E-03 5.23E-04 5.35E-04 
60.0 1. 99E-03 1. 99E-03 4.98E-04 4.98E-04 
70.0 2.33E-03 2.33E-03 4.62E-04 4.62E-04 
80.0 2.66E-03 2.66E-03 4.19E-04 4.19E-04 

90.0 2.99E-03 2.99E-03 3.74E-04 3.74E-04 

100.0 3.32E-03 3.32E-03 3.29E-04 3.29E-04 
110.0 3.65E-03 3.65E-03 2.87E-04 2.87E-04 
120.0 3.99E-03 3.99E-03 2.49E-04 2.49E-04 
130.0 4.32E-03 4.40E-03 2.14E-04 2.lSE-04 

150.0 4.98E-03 5.0SE-03 l.56E-04 l.59E-04 

170.0 5.65E-03 6.14E-03 l. llE-04 1.21E-04 

200.0 6.64E-03 8.SSE-03 6.54E-05 8.74E-05 

230.0 7.64E-03 1.62E-02 3.76E-05 7.97E-05 
260.0 8.64E-03 3.70E-02 2.13E-05 9.lOE-05 

300.0 9.96E-03 9.19E-02 9.73E-06 8.97E-05 
350.0 1. 74E-Ol l.97E-01 5.35E-05 6.06E-05 

400.0 3.39E-01 3.42E-01 3.28E-05 3.31E-05 

450.0 5.03E-01 5.05E-01 1. 54E-05 l.54E-05 

500.0 6.68E-Ol 6.95E-01 6.42E-06 6.68E-06 

600.0 9.96E-01 8.83E-01 9.50E-07 8.42E-07 

700.0 1.00E+OO 9.83E-01 9.46E-08 9.30E-08 

800.0 1.00E+OO l.OOE+OO 9.39E-09 9.39E-09 

900.0 1.00E+OO 1.00E+OO 9.31E-10 9.31E-10 

1000.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 9.24E-ll 9.24E-ll 

1100.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 9.17E-12 9.17E-12 

1200.0 1. OOE+OO l.OOE+OO 9.lOE-13 9.lOE-13 

1300.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 9.02E-14 9.02E-14 

1500.0 l.OOE+OO l .OOE+OO 8.SSE-16 8.SSE-16 

1700.0 1.00E+OO l.OOE+OO 8.74E-18 8.74E-18 



C2 - 1 

Auslaugberechnungen für: Aktivierte metallische Abfälle 

Verpackung Gußbehä1ter, Typ II 
Wandstärke . 200 rrm . 
Standzeit 300 a ~ 50 a 
Defektanteil . n; . 

Normierte Auslaugrate des Abfa 11 s (cm/d) 9. lE-6 

Korrosionsehase 0/V-Verhältnis {1/cm) 20 



C2 - 2 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=0O Halbwertszeit=30 a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

1.0 6.64E-04 6.BlE-04 6.49E-04 6.65E-04 
1.1 7.31E-04 7.31E-04 7.13E-04 7.13E-04 
1.2 7.97E-04 7.97E-04 7.75E-04 7.75E-04 
1.3 8.64E-04 8.B0E-04 8.38E-04 8.54E-04 
1.5 9.96E-04 9.97E-04 9.62E-04 9.63E-04 

1.7 l.13E-03 1. 15E-03 l.09E-03 l.llE-03 

2.0 l.33E-03 l.33E-03 l.27E-03 l.27E-03 

2.3 1. 53E-03 1.53E-03 l.45E-03 1. 45E-03 

2.6 1. 73E-03 1. 75E-03 l.63E-03 1.65E-03 
3.0 1. 99E-03 2.0lE-03 l.86E-03 1.BBE-03 

3.5 2.33E-03 2.33E-03 2.15E-03 2.15E-03 
4.0 2.66E-03 2.66E-03 2.43E-03 2.43E-03 

4.5 2.99E-03 2.99E-03 2.69E-03 2.69E-03 
5.0 3.32E-03 3.41E-03 2.96E-03 3.04E-03 

6.0 3.99E-03 3.99E-03 3.47E-03 3.47E-03 

7.0 4.65E-03 4.65E-03 3.96E-03 3.96E-03 

8.0 5.31E-03 5.31E-03 4.41E-03 4.41E-03 

9.0 5.98E-03 5.98E-03 4.86E-03 4.86E-03 

10.0 6.64E-03 6.64E-03 5.27E-03 5.27E-03 

11.0 7.31E-03 7.31E-03 5.67E-03 5.67E-03 

12.0 7.97E-03 7.97E-03 6.04E-03 6.04E-03 

13.0 8.64E-03 8.S0E-03 6.40E-03 6.52E-03 

15.0 9.96E-03 9.64E-03 7.04E-03 6.82E-03 

17.0 1.00E-02 9.99E-03 6.75E-03 6.74E-03 

20.0 1.00E-02 1.00E-02 6.30E-03 6.30E-03 

23.0 1.00E-02 1.00E-02 5.BSE-03 5.88E-03 

26.0 1.00E-02 1.00E-02 5.48E-03 5.48E-03 

30.0 1.00E-02 l.O0E-02 5.00E-03 5.00E-03 

35.0 1.00E-02 l.O0E-02 4.45E-03 4.45E-03 

40.0 1.00E-02 1.00E-02 3.97E-03 3.97E-03 



C2 - 3 

Zeit (a} relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=00 Halbwertszeit=30 a 
Zutritt detenn. ·probab. detenn. probab. 

45.0 l.00E-02 l.00E-02 3.54E-03 3.54E-03 
50.0 l.00E-02 l.00E-02 3.15E-03 3.15E-03 
60.0 l.00E-02 l.00E-02 2.50E-03 2.50E-03 
70.0 l.00E-02 1.00E-02 1. 98E-03 l.98E-03 
80.0 l.00E-02 l.00E-02 l.57E-03 1. 57E-03 
90.0 l.00E-02 l.00E-02 l.25E-03 l.25E-03 

100.0 l.00E-02 l.O0E-02 9.92E-04 9.92E-04 
110.0 l.00E-02 l.00E-02 7.87E-04 7.87E-04 
120.0 l.00E-02 1.00E-02 6.25E-04 6.25E-04 
130.0 l.00E-02 1.00E-02 4.96E-04 4.96E-04 
150.0 l.00E-02 l.12E-02 3.13E-04 3.S0E-04 
170.0 l.00E-02 l.55E-02 1. 97E-04 3.0SE-04 
200.0 1. 00E-02 3.36E-02 9.84E-05 3.31E-04 
230.0 l.00E-02 8.79E-02 4.92E-05 4.33E-04 
260.0 l.00E-02 2.20E-0l 2.46E-05 5.41E-04 
300.0 l.00E-02 4.67E-0l 9.77E-06 4.56E-04 
350.0 l.00E+00 7.48E-0l 3.0SE-04 2.30E-04 
400.0 l.00E+00 9.26E-0l 9.69E-05 8.97E-05 
450.0 l .00E+00 9.89E-0l 3.0SE-05 3.02E-05 
500.0 l.00E+00 1.00E+00 9.61E-06 9.61E-06 
600.0 l.00E+00 l.00E+00 9.54E-07 9.54E-07 
700.0 l.00E+O0 1.00E+00 9.46E-08 9.46E-08 
800.0 l.00E+00 l.00E+00 9.39E-09 9.39E-09 
900.0 l.00E+O0 l.0OE+00 9.31E-10 9.31E-10 

1000.0 1.00E+O0 1.00E+O0 9.24E-ll 9.24E-11 
1100.0 l.00E+O0 1.00E+O0 9.17E-12 9.17E-12 
1200.0 l.O0E+O0 l.00E+O0 9.l0E-13 9.l0E-13 
1300.0 l.00E+O0 l.00E+00 9.02E-14 9.02E-14 
1500.0 1.00E+OO l.0OE+O0 8.88E-16 8.SSE-16 
1700.0 1.00E+O0 1.00E+O0 8.74E-18 8.74E-18 



01 - 1 

Auslaugberechnungen für: Unfixierte Feststoffe 

Verpackung 
Wandstärke 

Standzeit 
Defektanteil 

Gußbehälter, Typ II 
200 mn 

300 a ~ 50 a 
1% 

sofortige vollständige Auflösung 



01 - 2 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=30 a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

1.0 l.OOE-02 1. OOE-02 9.77E-03 9.77E-03 
1.1 l.OOE-02 l.OOE-02 9.75E-03 9.75E-03 
1.2 l.OOE-02 l.OOE-02 9.73E-03 9.73E-03 
1.3 1.00E-02 1.00E-02 9.70E-03 9.70E-03 
1.5 1.00E-02 l.OOE-02 9.66E-03 9.66E-03 
1. 7 1.00E-02 1.00E-02 9.61E-03 9.61E-03 
2.0 l.OOE-02 l.OOE-02 9.55E-03 9.55E-03 
2.3 l.OOE-02 l.OOE-02 9.48E-03 9.48E-03 
2.6 l.OOE-02 l.OOE-02 9.42E-03 9.42E-03 
3.0 l.OOE-02 1. OOE-02 9.33E-03 9.33E-03 
3.5 1.00E-02 1. OOE-02 9.22E-03 9.22E-03 
4.0 l.OOE-02 1.00E-02 9.12E-03 9.12E-03 
4.5 1.00E-02 l.OOE-02 9.0lE-03 9.0lE-03 
5.0 1.00E-02 1. OOE-02 8.91E-03 8.91E-03 
6.0 l.OOE-02 l.OOE-02 8. 71E-03 8. 71E-03 
7.0 1.00E-02 l.OOE-02 8.51E-03 8.51E-03 
8.0 1.00E-02 1. OOE-02 8.31E-03 8.31E-03 
9.0 l.OOE-02 l.OOE-02 8.12E-03 8 .12E-03 

10.0 l.OOE-02 l.OOE-02 7.94E-03 7.94E-03 
11.0 1.00E-02 l.OOE-02 7.76E-03 7.76E-03 
12.0 l.OOE-02 l.OOE-02 7.58E-03 7.58E-03 
13.0 l.OOE-02 l.OOE-02 7.41E-03 7.41E-03 
15.0 l.OOE-02 1.00E-02 7.07E-03 7.07E-03 
17.0 l.OOE-02 1.00E-02 6.75E-03 6.75E-03 
20.0 l.OOE-02 l.OOE-02 6.30E-03 6.30E-03 
23.0 l.OOE-02 l.OOE-02 5.88E-03 5.88E-03 
26.0 1.00E-02 l.OOE-02 5.48E-03 5.48E-03 
30.0 l.OOE-02 l.OOE-02 5.00E-03 5.00E-03 
35.0 l.OOE-02 l.OOE-02 4.45E-03 4.45E-03 
40.0 l.OOE-02 1.00E-02 3.97E-03 3.97E-03 



01 - 3 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=30 a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

45.0 l.OOE-02 l.OOE-02 3.54E-03 3.54E-03 
50.0 l.OOE-02 l.OOE-02 3.15E-03 3.15E-03 
60.0 l.OOE-02 1. OOE-02 2.50E-03 2.50E-03 
70.0 l.OOE-02 l.OOE-02 l.98E-03 l.98E-03 
80.0 l.OOE-02 l.OOE-02 1. 57E-03 1. 57E-03 
90.0 l.OOE-02 l.OOE-02 l.25E-03 1. 25E-03 

100.0 l.OOE-02 1.00E-02 9.92E-04 9.92E-04 
110.0 l.OOE-02 l.OOE-02 7.87E-04 7.87E-04 
120.0 l.OOE-02 l.OOE-02 6.25E-04 6.25E-04 
130.0 l.OOE-02 l.OOE-02 4.96E-04 4.96E-04 
150.0 l.OOE-02 l. lSE-02 3.13E-04 3.59E-04 
170.0 l.OOE-02 l.81E-02 1. 97E-04 3.56E-04 
200.0 l.OOE-02 4.17E-02 9.84E-05 4.lOE-04 
230.0 1.00E-02 l.06E-Ol 4.92E-05 5.22E-04 
260.0 l.OOE-02 2.56E-01 2.46E-05 6.30E-04 
300.0 l.OOE-02 5.14E-Ol 9. 77E-06 5.02E-04 
300.0 l.OOE+OO 5.14E-01 9.77E-04 5.02E-04 
350.0 l.OOE+OO 7.82E-Ol 3.08E-04 2.41E-04 
400.0 l.OOE+OO 9.40E-Ol 9.69E-05 9. llE-05 
450.0 1.00E+OO 9.92E-Ol 3.0SE-05 3.03E-05 
500.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 9.61E-06 9.61E-06 
600.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 9.54E-07 9.54E-07 
700.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 9.46E-08 9.46E-08 
800.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 9.39E-09 9.39E-09 
900.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 9.31E-10 9.31E-10 

1000.0 l.OOE+oO l.OOE+OO 9.24E-ll 9.24E-ll 



El - 1 

Auslaugberechnungen für: Kontaminierte Uberzementierte Festabfälle 

Verpackung 200 l Faß in Container V 
Wandstärke 50 nm Containerbeton 

Standzeit 10 a ~ 2 a 
Defektanteil 11 

Normierte Auslaugrate des Abfalls {cm/d} 2.5E-3 
Diffusionsphase Dauer (a) 5 ~ 1 

0/V-Verhältnis (1/cm) 0.1 
Korrosionsphase 1 Dauer (a) 130 ~ 20 

0/V-Verhältnis (1/cm) 0.1 • • • 1. 0 
Korrosionsphase 2 0/V-Verhältnis (1/cm) 50 



El - 2 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=30 a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

1.0 9.12E-04 9.23E-04 8.91E-04 9.02E-04 
1.1 9.57E-04 9.57E-04 9.33E-04 9.33E-04 
1.2 l.OOE-03 9.99E-04 9.73E-04 9.72E-04 
1.3 1.04E-03 1.0SE-03 l.OlE-03 1.02E-03 
1.5 l.12E-03 l.12E-03 l.OSE-03 l.OBE-03 
1. 7 l.19E-03 1.20E-03 l.14E-03 l.15E-03 
2.0 l.29E-03 1. 29E-03 l.23E-03 l.23E-03 
2.3 1. 38E-03 l.38E-03 l.31E-03 1.31E-03 
2.6 1.47E-03 l.48E-03 l.38E-03 1. 39E-03 
3.0 l.58E-03 l.59E-03 1.47E-03 l.48E-03 
3.5 1. 71E-03 l.75E-03 l.58E-03 l.61E-03 
4.0 1.82E-03 1. 99E-03 l.66E-03 l.BlE-03 
4.5 1. 94E-03 2.27E-03 1. 75E-03 2.05E-03 
5.0 2.04E-03 3.02E-03 l.82E-03 2.69E-03 
6.0 2.95E-03 5.23E-03 2.57E-03 4.55E-03 
7.0 3.87E-03 l.06E-02 3.29E-03 9.02E-03 
8.0 4.79E-03 2.06E-02 3.98E-03 l.71E-02 
9.0 5.72E-03 3.70E-02 4.65E-03 3.0lE-02 

10.0 6.66E-03 6.22E-02 5.29E-03 4.94E-02 
11.0 9.SOE-02 9.48E-02 7.60E-02 7.35E-02 
12.0 1. 36E-Ol l.32E-Ol l.03E-Ol l.OOE-01 
13.0 l.66E-Ol l.88E-Ol l.23E-Ol l.39E-Ol 
15.0 2.12E-Ol 2.82E-Ol 1. SOE-01 l.99E-Ol 
17.0 3.93E-Ol 4.41E-Ol 2.65E-Ol 2.98E-Ol 
20.0 6.70E-Ol 6.61E-01 4.22E-01 4.16E-Ol 
23.0 9.59E-01 8.61E-01 5.64E-01 5.06E-Ol 
26.0 l.OOE+OO 9.67E-01 5.48E-01 5.30E-01 
30.0 l.OOE+OO 9.97E-01 5.00E-01 4.99E-01 
35.0 l.OOE+OO 1.00E+OO 4.45E-01 4.45E-01 
40.0 1.00E+OO 1.00E+OO 3.97E-01 3.97E-Ol 



El - 3 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=30 a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

45.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 3.54E-Ol 3.54E-Ol 
50.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 3.15E-Ol 3.lSE-01 
60.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 2.50E-Ol 2.50E-Ol 
70.0 l.OOE+OO l.OOE+OO l. 98E-Ol l. 98E-Ol 
80.0 l.OOE+OO l.OOE+OO l. 57E-Ol l. 57E-Ol 
90.0 l.OOE+OO l.OOE+OO l.25E-Ol l.25E-Ol 

100.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 9.92E-02 9.92E-02 
110.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 7.87E-02 7.87E-02 
120.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 6.25E-02 6.25E-02 
130.0 l.OOE+OO 1.00E+OO 4.96E-02 4.96E-02 
150.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 3.13E-02 3.13E-02 
170.0 1.00E+oO l.OOE+oO l. 97E-02 l. 97E-02 
200.0 1.00E+OO l.OOE+OO 9.84E-03 9.84E-03 
230.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 4.92E-03 4.92E-03 
260.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 2.46E-03 2.46E-03 
300.0 l.OOE+OO 1.00E+OO 9. 77E-04 9.77E-04 
350.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 3.08E-04 3.08E-04 
400.0 1.00E+OO 1.00E+OO 9.69E-05 9.69E-05 
450.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 3.05E-05 3.0SE-05 
500.0 1.00E+oO l.OOE+OO 9.61E-06 9.61E-06 
600.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 9.54E-07 9.54E-07 
700.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 9.46E-08 9.46E-08 
800.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 9.39E-09 9.39E-09 
900.0 l.OOE+OO l.OOE+oO 9.31E-10 9.31E-10 

1000.0 l.OOE+OO l.OOE+oO 9.24E-ll 9. 24E-ll 



E2 - 1 

Auslaugberechnungen für: Kontaminierte Uberzementierte Festabfälle 

Verpackung 
Wandstärke 

Standzeit 
Defektanteil 

200 1 Faß in Container V 

: 50 mn Containerbeton 

10 a ~ 2 a 
: a 

Normierte Auslau9rate des Abfa 11 s {cm/d} 
Diffusionsphase Dauer (a) 

0/V-Verhältnis (1/cm) 
Korrosionsphase 1 Dauer (a) 

0/V-Verhältnis (1/cm) 
Korrosionsphase 2 0/V-Verhältnis (1/cm) 

2.5E-4 
5 ~ 1 
0.1 
130 ~ 20 
0.1 ••• 1.0 
50 



E2 - 2 

Zeit (a) relative Auslaugung 

nach 
Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=30 a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

1.0 9.13E-05 9.23E-05 8.92E-05 9.02E-05 
1.1 9.57E-05 9.57E-05 9.33E-05 9.33E-05 
1.2 l.OOE-04 9.99E-05 9.73E-05 9.72E-05 
1.3 l.04E-04 l.05E-04 1.0lE-04 l.02E-04 
1. 5 1. 12E-04 l.12E-04 l.OBE-04 l.OBE-04 
1. 7 1. 19E-04 1. 20E-04 1. 14E-04 l.15E-04 
2.0 l.29E-04 l.29E-04 1. 23E-04 l.23E-04 
2.3 1. 38E-04 l.38E-04 1. 31E-04 1. 31E-04 
2.6 1. 47E-04 1.48E-04 1. 38E-04 1. 39E-04 
3.0 l.58E-04 l.59E-04 l.47E-04 l.48E-04 
3.5 1.71E-04 1. 75E-04 l.58E-04 l.61E-04 
4.0 l.83E-04 1. 99E-04 1. 67E-04 l.BlE-04 
4.5 1. 94E-04 2.27E-04 1. 75E-04 2.05E-04 
5.0 2.04E-04 3.02E-04 l.82E-04 2.69E-04 
6.0 2.95E-04 5.23E-04 2.57E-04 4.55E-04 
7.0 3.87E-04 l.06E-03 3.29E-04 9.02E-04 
8.0 4.79E-04 2.06E-03 3.98E-04 1. 71E-03 
9.0 5.72E-04 3.70E-03 4.65E-04 3.0lE-03 

10.0 6.66E-04 6.22E-03 5.29E-04 4.94E-03 
11.0 9.BOE-03 9.48E-03 7.60E-03 7.35E-03 
12.0 1.36E-02 l.32E-02 l.03E-02 1.00E-02 
13.0 l.66E-02 1. 88E-02 1.23E-02 1.39E-02 
15.0 2.14E-02 2.84E-02 l.51E-02 2.0lE-02 
17.0 3.97E-02 4.47E-02 2.68E-02 3.02E-02 
20.0 6.77E-02 6.89E-02 4.26E-02 4.34E-02 
23.0 9.71E-02 9.85E-02 5. 71E-02 5.79E-02 
26.0 l.29E-Ol l.34E-Ol 7.07E-02 7.35E-02 
30.0 l.75E-Ol l.84E-Ol 8.75E-02 9.20E-02 
35.0 2.44E-01 2.52E-Ol l.09E-Ol l.12E-Ol 
40.0 3.27E-Ol 3.40E-Ol l.30E-Ol 1. 35E-Ol 



E2 - 3 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=30 a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

45.0 4.28E-Ol 4.48E-01 1. 51E-Ol l.SSE-01 
50.0 S.SlE-01 6.lSE-01 1. 74E-Ol 1. 94E-Ol 
60.0 8.75E-Ol 8.27E-Ol 2.19E-Ol 2.07E-Ol 
70.0 l.OOE+OO 9.65E-01 l.98E-Ol 1. 91E-Ol 
80.0 l.OOE+OO 9.99E-Ol 1. 57E-Ol 1. 57E-Ol 
90.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 1.25E-Ol l.25E-Ol 

100.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 9.92E-02 9.92E-02 
110.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 7.87E-02 7.87E-02 
120.0 l.OOE+OO 1.00E+OO 6.25E-02 6.25E-02 
130.0 1.00E+OO 1.00E+OO 4.96E-02 4.96E-02 
150.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 3.13E-02 3.13E-02 
170.0 1.00E+OO l.OOE+OO 1. 97E-02 1. 97E-02 
200.0 1.00E+OO l.OOE+OO 9.84E-03 9.84E-03 
230.0 l.OOE+OO 1.00E+OO 4.92E-03 4.92E-03 
260.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 2.46E-03 2.46E-03 
300.0 l.OOE+OO 1.00E+OO 9.77E-04 9.77E-04 
350.0 1.00E+OO 1.00E+OO 3.0BE-04 3.0BE-04 
400.0 1.00E+OO 1.00E+OO 9.69E-05 9.69E-05 
450.0 1.00E+OO l.OOE+OO 3.05E-05 3.0SE-05 
500.0 1.00E+OO 1.00E+OO 9.61E-06 9.61E-06 
600.0 1.00E+OO 1.00E+OO 9.54E-07 9.54E-07 
700.0 1.00E+OO l.OOE+OO 9.46E-08 9.46E-08 
800.0 1.00E+OO 1.00E+OO 9.39E-09 9.39E-09 
900.0 l.OOE+OO 1.00E+OO 9.31E-10 9.31E-10 

1000.0 l.OOE+OO 1.00E+OO 9.24E-ll 9.24E-11 



E3 - 1 

Auslaugberechnungen für: Kontaminierte Uberzementierte Festabfälle 

Verpackung 200 l Faß in Container V 
Wandstärke 50 mn Containerbeton 

Standzeit 10 a ~ 2 a 
Defektanteil li 

Normierte Auslau2rate des Abfalls (cm/d) 2.5E-5 
Diffusionsphase Dauer (a) 5 ~ 1 

0/V-Verhältnis (1/cm) 0.1 
Korrosionsphase 1 Dauer (a) 130 ~ 20 

0/V-Verhältnis (1/cm) 0.1 ••• 1.0 
Korrosionsphase 2 0/V-Verhältnis (1/cm} 50 



E3 - 2 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=lOO a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

1.0 9.13E-06 9.24E-06 9.07E-06 9.lBE-06 
1.1 9.57E-06 9.57E-06 9.SOE-06 9.SOE-06 
1.2 1. OOE-05 9.99E-06 9.92E-06 9.91E-06 
1.3 1.04E-05 1.05E-05 l.03E-05 l.04E-05 
1.5 l.12E-05 l.12E-05 l. llE-05 l. llE-05 
1. 7 1.19E-05 l.20E-05 l.lSE-05 1. 19E-05 

2.0 1. 29E-05 l.29E-05 1. 27E-05 l.27E-05 
2.3 1. 38E-05 1.38E-05 l.36E-05 l.36E-05 
2.6 1.47E-05 l.48E-05 l.44E-05 l.45E-05 
3.0 1.SBE-05 l.59E-05 1. 55E-05 l.56E-05 
3.5 1. 71E-05 l.76E-05 1.67E-05 1.72E-05 
4.0 1.83E-05 1. 99E-05 l.78E-05 l.94E-05 
4.5 l.94E-05 2.27E-05 l.BBE-05 2.20E-05 
5.0 2.04E-05 3.02E-05 1. 97E-05 2.92E-05 
6.0 2.95E-05 5.23E-05 2.83E-05 5.02E-05 
7.0 3.87E-05 1.06E-04 3.69E-05 1. OlE-04 
8.0 4.79E-05 2.06E-04 4.53E-05 1.95E-04 
9.0 5.72E-05 3.70E-04 5.37E-05 3.48E-04 

10.0 6.66E-05 6.22E-04 6.21E-05 5.BOE-04 
11.0 9.SOE-04 9.48E-04 9.0BE-04 8.78E-04 
12.0 1.36E-03 1.32E-03 l.25E-03 l.21E-03 
13.0 1.66E-03 1.BBE-03 1. 52E-03 1.72E-03 
15.0 2.14E-03 2.84E-03 1.93E-03 2.56E-03 
17.0 3.97E-03 4.47E-03 3.53E-03 3.97E-03 
20.0 6.77E-03 6.89E-03 5.89E-03 6.00E-03 
23.0 9.71E-03 9.BSE-03 8.28E-03 8.40E-03 
26.0 1.29E-02 1.34E-02 1.0SE-02 l.12E-02 
30.0 1.75E-02 l.84E-02 1.42E-02 l.49E-02 
35.0 2.44E-02 2.52E-02 1.91E-02 l.98E-02 
40.0 3.27E-02 3.40E-02 2.48E-02 2.58E-02 



E3 - 3 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=00 Halbwertszeit=lOO a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

45.0 4.28E-02 4.48E-02 3.13E-02 3.28E-02 
50.0 5.SlE-02 6.27E-02 3.90E-02 4.43E-02 
60.0 8.78E-02 9.53E-02 5.79E-02 6.29E-02 
70.0 1. 34E-Ol 1. 45E-Ol 8.25E-02 8.93E-02 
80.0 l.96E-01 2.12E-Ol l.13E-Ol l.22E-Ol 
90.0 2. 77E-Ol 3.0lE-01 l.48E-0l 1. 61E-0l 

100.0 3.79E-Ol 4.13E-Ol l.90E-01 2.07E-Ol 
110.0 5.07E-Ol 5.44E-0l 2.37E-Ol 2.54E-Ol 
120.0 6.62E-Ol 6.87E-Ol 2.BBE-01 2.99E-Ol 
130.0 8.48E-Ol 8.34E-Ol 3.44E-0l 3.39E-Ol 
150.0 l.OOE+OO 9.SOE-01 3.54E-Ol 3.36E-Ol 
170.0 l.OOE+OO 9.96E-Ol 3.0SE-01 3.07E-Ol 
200.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 2.SOE-01 2.SOE-01 
230.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 2.03E-Ol 2.03E-Ol 
260.0 l.OOE+OO l.OOE+OO l.65E-Ol l.65E-Ol 
300.0 l.OOE+OO l.OOE+OO l.25E-Ol l.25E-Ol 
350.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 8.84E-02 8.84E-02 
400.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 6.25E-02 6.25E-02 
450.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 4.42E-02 4.42E-02 
500.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 3.13E-02 3.13E-02 
600.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 1. 56E-02 l.56E-02 
700.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 7.BlE-03 7.SlE-03 
800.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 3.91E-03 3.91E-03 
900.0 l.OOE+OO l.OOE+OO l.95E-03 l.95E-03 

1000.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 9. 77E-04 9.77E-04 



E4 - 1 

Auslaugberechnungen für: Kontaminierte Uberzementierte Festabfälle 

Verpackung 200 l Faß in Container V 
Wandstärke : SO nm Containerbeton 

Standzeit 10 a ~ 2 a 
Defektanteil lS 

Normierte Auslau~rate des Abfa 11 s {cm/d} 2.SE-7 
Diffusionsphase Dauer ( a) . S ~ 1 . 

0/V-Verhältnis (1/cm) 0.1 
Korrosionsphase 1 Dauer ( a) 130 ~ 20 

0/V-Verhältnis (1/cm) 0.1 ••. 1.0 
Korrosionsphase 2 0/V-Verhältnis (1/cm) . so . 



E4 - 2 

Zeit (a) relative Auslaugung 

nach 
Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=430 a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

1.0 9.12E-08 9.23E-08 9. llE-08 9.22E-08 
1.1 9.57E-08 9.57E-08 9.SSE-08 9.SSE-08 
1.2 l.OOE-07 9.99E-08 9.98E-08 9.97E-08 
1.3 l.04E-07 1. 05E-07 l.04E-07 l.05E-07 
1.5 1.12E-07 1.12E-07 l.12E-07 l.12E-07 
1. 7 1. 19E-07 1. 20E-07 l.19E-07 1. 20E-07 
2.0 1.29E-07 1.29E-07 1.29E-07 l.29E-07 
2.3 1.38E-07 l.38E-07 l.37E-07 1. 37E-07 
2.6 l.47E-07 1. 48E-07 1.46E-07 1.47E-07 
3.0 l.SBE-07 1.59E-07 1. 57E-07 1. SBE-07 
3.5 1. 71E-07 1.76E-07 l.70E-07 1. 75E-07 
4.0 1.82E-07 1. 99E-07 l.BlE-07 l.98E-07 
4.5 1.94E-07 2.27E-07 1.93E-07 2.25E-07 
5.0 2.04E-07 3.02E-07 2.02E-07 3.00E-07 
6.0 2.95E-07 5.23E-07 2.92E-07 5.lBE-07 
7.0 3.87E-07 l.06E-06 3.83E-07 l.05E-06 
8.0 4.79E-07 2.06E-06 4.73E-07 2.03E-06 
9.0 5.72E-07 3.70E-06 5.64E-07 3.65E-06 

10.0 6.66E-07 6.22E-06 6.SSE-07 6.12E-06 
11.0 9.BOE-06 9.48E-06 9.63E-06 9.31E-06 
12.0 1.36E-05 l.32E-05 1.33E-05 l.29E-05 
13.0 1.66E-05 l.88E-05 l.63E-05 1.84E-05 
15.0 2.14E-05 2.84E-05 2.09E-05 2.77E-05 
17.0 3.97E-05 4.47E-05 3.86E-05 4.35E-05 
20.0 6.77E-05 6.89E-05 6.56E-05 6.67E-05 
23.0 9.71E-05 9.85E-05 9.36E-05 9.49E-05 
26.0 1.29E-04 1. 34E-04 1.24E-04 1.28E-04 
30.0 1.75E-04 1.84E-04 1.67E-04 1. 75E-04 
35.0 2.44E-04 2.52E-04 2.31E-04 2.38E-04 
40.0 3.27E-04 3.40E-04 3.07E-04 3.19E-04 



E4 - 3 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=430 a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

45.0 4.28E-04 4.48E-04 3.98E-04 4.17E-04 
50.0 5.51E-04 6.27E-04 5.0SE-04 5.78E-04 
60.0 8.78E-04 9.53E-04 7.97E-04 8.65E-04 
70.0 l.34E-03 l.45E-03 l.20E-03 l.30E-03 
80.0 1. 96E-03 2.14E-03 l.72E-03 l.SSE-03 
90.0 2. 77E-03 3.15E-03 2.40E-03 2.72E-03 

100.0 3.79E-03 4.72E-03 3.23E-03 4.02E-03 
110.0 5.07E-03 7.57E-03 4.25E-03 6.34E-03 
120.0 6.62E-03 1. 28E-02 5.46E-03 l.05E-02 
130.0 8.48E-03 2.87E-02 6.88E-03 2.33E-02 
150.0 3.52E-02 6.97E-02 2.76E-02 5.47E-02 
170.0 l.26E-Ol l.48E-Ol 9.58E-02 l.13E-01 
200.0 2.63E-Ol 2.65E-Ol 1. 91E-Ol l.92E-Ol 
230.0 4.00E-01 3.99E-Ol 2.76E-Ol 2.75E-Ol 
260.0 5.37E-Ol 5.48E-Ol 3.53E-Ol 3.60E-Ol 
300.0 7.20E-Ol 7.28E-Ol 4.44E-Ol 4.49E-Ol 
350.0 9.48E-01 8.96E-01 5.39E-Ol 5.lOE-01 
400.0 l.OOE+OO 9.83E-Ol 5.25E-Ol 5.16E-Ol 
450.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 4.84E-Ol 4.84E-Ol 
500.0 l.OOE+oO l.OOE+oO 4.47E-Ol 4.47E-Ol 
600.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 3.SOE-01 3.SOE-01 
700.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 3.24E-Ol 3.24E-Ol 
800.0 1.00E+OO l.OOE+OO 2.75E-Ol 2.75E-Ol 
900.0 l.OOE+oO l.OOE+oO 2.34E-Ol 2.34E-Ol 

1000.0 l.OOE+OO l.OOE+OO l.99E-Ol l.99E-Ol 



ES - 1 

Auslaugberechnungen für: lontaminierte überzementierte Festabfälle 

Verpackung 
Wandstärke 

Standzeit 
Defektanteil 

: 200 1 Faß in Container V 
50 RITI Containerbeton 

: 10 a : 2 a 

11 

Normierte Auslaugrate des Abfa 11 s {cm/d} . . 
Diffusionsphase Dauer (a) 

0/V-Verhältnis (1/cm) 
Korrosionsphase 1 Dauer (a) 

0/V-Verhältnis (1/cm) 
Korrosionsphase 2 0/V-Verhältnis (1/cm) 

1.0E-7 
5 ~ 1 
0.1 
130: 20 
0.1 ••• 1. 0 
50 



ES - 2 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=430 a 

Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

1.0 3.65E-08 3.70E-08 3.64E-08 3.69E-08 
1.1 3.83E-08 3.83E-08 3.82E-08 3.82E-08 
1.2 4.00E-08 4.00E-08 3.99E-08 3.99E-08 
1.3 4.16E-08 4.20E-08 4.lSE-08 4.19E-08 
1.5 4.47E-08 4.47E-08 4.46E-08 4.46E-08 

1. 7 4.76E-08 4.79E-08 4.75E-08 4.78E-08 

2.0 5.16E-08 5.15E-08 5.14E-08 5.13E-08 
2.3 5.54E-08 5.53E-08 5.52E-08 5.51E-08 
2.6 5.89E-08 5.92E-08 5.87E-08 5.90E-08 
3.0 6.32E-08 6.37E-08 6.29E-08 6.34E-08 
3.5 6.83E-08 7.02E-08 6.79E-08 6.98E-08 
4.0 7.30E-08 7.95E-08 7.25E-08 7.90E-08 

4.5 7.74E-08 9.lOE-08 7.68E-08 9.03E-08 
5.0 8.16E-08 1. 21E-07 8.09E-08 l.20E-07 
6.0 l. lSE-07 2.09E-07 1.17E-07 2.07E-07 
7.0 1. 55E-07 4.23E-07 1. 53E-07 4. lBE-07 
8.0 l.92E-07 8.24E-07 l.90E-07 8.13E-07 
9.0 2.29E-07 l.48E-06 2.26E-07 1.46E-06 

10.0 2.67E-07 2.49E-06 2.63E-07 2.45E-06 

11.0 3.92E-06 3.78E-06 3.85E-06 3. 71E-06 
12.0 5.45E-06 5.29E-06 5.35E-06 5.19E-06 
13.0 6.64E-06 7.52E-06 6.SOE-06 7.36E-06 
15.0 8.SSE-06 1. 14E-05 8.35E-06 1. llE-05 
17.0 1. 59E-05 l.79E-05 l.SSE-05 1. 74E-05 
20.0 2.71E-05 2.76E-05 2.62E-05 2.67E-05 

23.0 3.BSE-05 3.94E-05 3.74E-05 3.BOE-05 

26.0 5.14E-05 5.37E-05 4.93E-05 5.lSE-05 
30.0 7.0lE-05 7.35E-05 6.68E-05 7.00E-05 
35.0 9.74E-05 l.OlE-04 9.21E-05 9.SSE-05 
40.0 1.31E-04 1. 36E-04 1.23E-04 l.28E-04 



ES - 3 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=430 a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

45.0 1. 71E-04 1. 79E-04 l.59E-04 l.66E-04 
50.0 2.21E-04 2.SlE-04 2.04E-04 2.32E-04 
60.0 3.51E-04 3.82E-04 3.19E-04 3.47E-04 
70.0 5.35E-04 5.SOE-04 4.78E-04 S.18E-04 
80.0 7.82E-04 8.5SE-04 6.87E-04 7.52E-04 
90.0 l.llE-03 l.26E-03 9.60E-04 1.09E-03 

100.0 1. 52E-03 l.88E-03 l.29E-03 l.60E-03 

110.0 2.03E-03 3.02E-03 l.70E-03 2.53E-03 
120.0 2.65E-03 5.13E-03 2.lBE-03 4.23E-03 
130.0 3.39E-03 l.lSE-02 2.75E-03 9.33E-03 
150.0 1. 41E-02 2.79E-02 1. llE-02 2.19E-02 
170.0 5.06E-02 5.93E-02 3.85E-02 4.51E-02 

200.0 1.05E-Ol l.06E-Ol 7.61E-02 7.68E-02 
230.0 1. 60E-Ol l.60E-Ol 1. lOE-01 l. lOE-01 
260.0 2.15E-Ol 2.19E-01 1. 41E-Ol l.44E-Ol 
300.0 2.88E-Ol 2.92E-Ol l.78E-01 l.BOE-01 
350.0 3.79E-Ol 3.BOE-01 2.16E-Ol 2.16E-Ol 
400.0 4.70E-Ol 4.70E-Ol 2.47E-Ol 2.47E-01 
450.0 5.62E-Ol 5.61E-Ol 2.72E-Ol 2.72E-Ol 

500.0 6.53E-Ol 6.75E-Ol 2.92E-Ol 3.0lE-01 

600.0 8.35E-Ol 8.29E-01 3.17E-Ol 3.lSE-01 
700.0 l.OOE+OO 9.56E-Ol 3.24E-Ol 3.09E-Ol 
800.0 l.OOE+OO 9.98E-Ol 2.75E-Ol 2.75E-Ol 
900.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 2.34E-0l 2.34E-01 

1000.0 1.00E+OO 1.00E+OO 1.99E-01 l.99E-01 



Fl - 1 

Auslaugberechnungen fUr: Kontaminierte unfixierte Festabfälle 

Verpackung . 200 1 Faß in Container V . 
Wandstärke . 50 rrm Containerbeton . 
Standzeit . 10 a ~ 2 a . 
Defektanteil . 1% . 

Normierte Auslaugrate des Abfalls {cm/d) : 2.SE-3 
Korrosionsphase 0/V-Verhältnis (1/cm) : 50 



Fl - 2 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=30 a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

1.0 l.OOE-02 l.OOE-02 9. 77E-03 9.77E-03 
1.1 l.OOE-02 1.00E-02 9.75E-03 9.75E-03 
1.2 1. OOE-02 l.OOE-02 9.73E-03 9.73E-03 
1.3 l.OOE-02 l.OOE-02 9.70E-03 9.70E-03 
1.5 l.OOE-02 l.OOE-02 9.66E-03 9.66E-03 
1. 7 l.OOE-02 l.OOE-02 9.61E-03 9.61E-03 
2.0 l.OOE-02 1.00E-02 9.55E-03 9.55E-03 
2.3 l.OOE-02 l.OOE-02 9.48E-03 9.48E-03 
2.6 1.00E-02 l.OOE-02 9.42E-03 9.42E-03 
3.0 l.OOE-02 l.OOE-02 9.33E-03 9.33E-03 
3.5 1.00E-02 1.lOE-02 9.22E-03 l.OlE-02 
4.0 l.OOE-02 l.23E-02 9.12E-03 1.12E-02 
4.5 l.OOE-02 l.30E-02 9.0lE-03 l.17E-02 
5.0 l.OOE-02 l.92E-02 8.91E-03 1. 71E-02 
6.0 1.00E-02 3.88E-02 8. 71E-03 3.38E-02 
7.0 1.00E-02 8.59E-02 8.SlE-03 7.31E-02 
8.0 1.00E-02 1.82E-01 8.31E-03 l.51E-01 
9.0 l.OOE-02 3.31E-Ol 8.12E-03 2.69E-01 

10.0 l.OOE-02 5.llE-01 7.94E-03 4.06E-Ol 
11.0 l.OOE+OO 6.86E-Ol 7.76E-01 5.32E-Ol 
12.0 1.00E+OO 8.27E-Ol 7.SSE-01 6.27E-Ol 
13.0 1.00E+OO 9.25E-01 7.41E-01 6.85E-01 
15.0 l.OOE+OO 9.79E-Ol 7.07E-Ol 6.92E-Ol 
17.0 1.00E+OO 9.98E-01 6.75E-01 6.74E-01 
20.0 1.00E+OO l.OOE+OO 6.30E-01 6.30E-01 
23.0 1.00E+OO 1.00E+OO 5.88E-01 5.88E-Ol 
26.0 l.OOE+OO 1.00E+OO 5.48E-Ol 5.48E-01 
30.0 l.OOE+OO 1.00E+OO 5.00E-01 5.00E-01 
35.0 1.00E+OO 1.00E+OO 4.45E-Ol 4.45E-01 
40.0 1.00E+OO 1.00E+OO 3.97E-01 3.97E-01 



Fl - 3 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=30 a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

45.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 3.54E-Ol 3.54E-Ol 
50.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 3.15E-Ol 3.lSE-01 
60.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 2.50E-Ol 2.50E-Ol 
70.0 l.OOE+OO l.OOE+OO l.98E-01 1. 98E-Ol 
80.0 l.OOE+OO 1.00E+OO l.57E-01 1.57E-01 
90.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 1.25E-01 1.25E-01 

100.0 1.00E+oO 1.00E+OO 9.92E-02 9.92E-02 
110.0 1.00E+OO 1.00E+OO 7.87E-02 7.87E-02 
120.0 1.00E+OO 1.00E+OO 6.25E-02 6.25E-02 
130.0 l.OOE+OO 1.00E+OO 4.96E-02 4.96E-02 
150.0 1.00E+OO 1.00E+OO 3.13E-02 3.13E-02 
170.0 1.00E+OO l.OOE+OO 1.97E-02 1.97E-02 
200.0 1.00E+OO 1.00E+OO 9.84E-03 9.84E-03 
230.0 1.00E+OO 1.00E+OO 4.92E-03 4.92E-03 
260.0 1.00E+OO 1.00E+OO 2.46E-03 2.46E-03 
300.0 l.OOE+OO 1.00E+OO 9. 77E-04 9. 77E-04 
350.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 3.0BE-04 3.0BE-04 
400.0 1.00E+OO 1.00E+OO 9.69E-05 9.69E-05 
450.0 l.OOE+OO 1.00E+OO 3.05E-05 3.0SE-05 
500.0 1.00E+OO 1.00E+OO 9.61E-06 9.61E-06 
600.0 1.00E+OO 1.00E+OO 9.54E-07 9.54E-07 
700.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 9.46E-08 9.46E-08 
800.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 9.39E-09 9.39E-09 
900.0 1.00E+OO 1.00E+OO 9.31E-10 9.31E-10 

1000.0 1.00E+OO 1.00E+OO 9.24E-ll 9.24E-ll 



F2 - l 

Auslaugberechnungen für: Kontaminierte unfixierte Festabfälle 

Verpackung . 200 1 Faß in Container V . 
Wandstärke 50 nm Containerbeton 

Standzeit 10 a ~ 2 a 
Defektanteil . lS . 

Normierte Auslaugrate des Abfalls (cm/d) 
Korrosionsphase 0/V-Verhältnis (1/cm) 

2.SE-4 
50 



F2 - 2 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=30 a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

1.0 1.00E-02 l.OOE-02 9. 77E-03 9. 77E-03 
1.1 1.00E-02 1.00E-02 9.75E-03 9.75E-03 
1.2 1.00E-02 1.00E-02 9.73E-03 9.73E-03 
1.3 1.00E-02 1.00E-02 9.70E-03 9.70E-03 
1.5 1.00E-02 1.00E-02 9.66E-03 9.66E-03 
1.7 l.OOE-02 1.00E-02 9.61E-03 9.61E-03 
2.0 1.00E-02 1.00E-02 9.55E-03 9.SSE-03 
2.3 l.OOE-02 1.00E-02 9.48E-03 9.48E-03 
2.6 1.00E-02 1.00E-02 9.42E-03 9.42E-03 
3.0 1.00E-02 1.00E-02 9.33E-03 9.33E-03 
3.5 1.00E-02 l.08E-02 9.22E-03 9.96E-03 
4.0 l.OOE-02 l.18E-02 9.12E-03 l.OSE-02 
4.5 1.00E-02 1.28E-02 9.0lE-03 l.lSE-02 
5.0 1.00E-02 1.83E-02 8.91E-03 1.63E-02 
6.0 l.OOE-02 3.60E-02 8. 71E-03 3.13E-02 
7.0 1.00E-02 8.0lE-02 8.SlE-03 6.81E-02 
8.0 l.OOE-02 1. 72E-Ol 8.31E-03 l.43E-01 
9.0 1.00E-02 3.17E-Ol 8.12E-03 2.57E-01 

10.0 1.00E-02 4.91E-Ol 7.94E-03 3.90E-01 
11.0 l.OOE+OO 6.67E-Ol 7.76E-Ol 5.17E-Ol 
12.0 1.00E+OO 8.15E-01 7.SBE-01 6.lBE-01 
13.0 l.OOE+OO 9.17E-Ol 7.41E-Ol 6.79E-Ol 
15.0 l.OOE+OO 9.76E-Ol 7.07E-01 6.90E-Ol 
17.0 1.00E+OO 9.98E-01 6.75E-Ol 6.74E-Ol 
20.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 6.30E-Ol 6.30E-Ol 
23.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 5.88E-01 5.SSE-01 
26.0 1.00E+OO 1.00E+OO 5.48E-Ol 5.48E-Ol 
30.0 l.OOE+OO 1.00E+OO 5.00E-01 5.00E-01 
35.0 l.OOE+OO 1.00E+OO 4.45E-01 4.45E-0l 
40.0 1.00E+OO l.OOE+OO 3.97E-Ol 3.97E-Ol 



F2 - 3 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=00 Halbwertszeit=30 a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

45.0 1.00E+0O l.00E+00 3.54E-0l 3.54E-0l 
50.0 l.00E+00 l.00E+o0 3.15E-0l 3.15E-0l 
60.0 l.00E+00 l.00E+00 2.S0E-01 2.S0E-01 
70.0 1.00E+o0 l.00E+o0 1. 98E-0l l.98E-0l 
80.0 l.00E+00 l.00E+00 1. 57E-0l l.57E-0l 
90.0 l.00E+00 l.00E+00 l.25E-0l l.25E-0l 

100.0 1.00E+00 l.O0E+00 9.92E-02 9.92E-02 
110.0 1.00E+00 l.00E+o0 7.87E-02 7.87E-02 
120.0 l.00E+00 l.00E+00 6.25E-02 6.25E-02 
130.0 l.00E+o0 l.00E+00 4.96E-02 4.96E-02 
150.0 l.00E+00 l.00E+o0 3.13E-02 3.13E-02 
170.0 1.00E+o0 l.00E+00 1.97E-02 l.97E-02 
200.0 1.00E+00 l.00E+00 9.84E-03 9.84E-03 
230.0 1.00E+00 l.00E+00 4.92E-03 4.92E-03 
260.0 l.00E+00 l.00E+00 2.46E-03 2.46E-03 
300.0 1.00E+00 l.00E+00 9. 77E-04 9.77E-04 
350.0 1.00E+00 l.00E+00 3.0BE-04 3.08E-04 
400.0 1.00E+00 l.00E+00 9.69E-05 9.69E-05 
450.0 l.00E+00 l.00E+00 3.05E-05 3.05E-05 
500.0 l.00E+00 1. 00E+00 9.61E-06 9.61E-06 
600.0 1.00E+00 l.00E+00 9.54E-07 9.54E-07 
700.0 l.00E+00 l.00E+00 9.46E-08 9.46E-08 
800.0 1.00E+O0 l.00E+00 9.39E-09 9.39E-09 
900.0 l.0OE+o0 l.00E+00 9.31E-10 9.31E-10 

1000.0 l.00E+00 l.00E+00 9.24E-ll 9.24E-11 



F3 - l 

Auslaugberechnungen für: Kontaminierte unfixierte Festabfälle 

Verpackung 
Wandstärke 
Standzeit 
Defelctanteil 

200 1 Faß in Container V 

50 rrm Containerbeton 
10 a ~ 2 a 
11 

Normierte Auslaugrate des Abfalls (cm/d) 2.SE-5 
Korrosionsphase 0/V-Verhältnis (1/cm) : 50 



F3 - 2 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=lOO a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

1.0 4.56E-03 4.67E-03 4.53E-03 4.64E-03 
1.1 5.02E-03 5.02E-03 4.98E-03 4.98E-03 
1.2 5.48E-03 5.48E-03 5.43E-03 5.43E-03 
1.3 5.93E-03 6.05E-03 5.88E-03 6.00E-03 
1.5 6.84E-03 6.84E-03 6.77E-03 6.77E-03 
1. 7 7.76E-03 7.87E-03 7.67E-03 7.78E-03 

2.0 9.12E-03 9.00E-03 8.99E-03 8.88E-03 
2.3 l.OOE-02 9.78E-03 9.84E-03 9.63E-03 

2.6 1.00E-02 1.00E-02 9.82E-03 9.82E-03 
3.0 1.00E-02 1.00E-02 9.79E-03 9.79E-03 
3.5 l.OOE-02 1.02E-02 9.76E-03 9.96E-03 
4.0 1.00E-02 1.04E-02 9.73E-03 1.0lE-02 

4.5 1.00E-02 1.07E-02 9.69E-03 l.04E-02 
5.0 1.00E-02 1.29E-02 9.66E-03 1.25E-02 

6.0 1.00E-02 2.07E-02 9.59E-03 1. 99E-02 

7.0 1.00E-02 4.30E-02 9.53E-03 4.lOE-02 

8.0 1.00E-02 9.32E-02 9.46E-03 8.82E-02 
9.0 1.00E-02 1.86E-01 9.40E-03 1.75E-01 

10.0 1.00E-02 3.26E-01 9.33E-03 3.04E-Ol 

11.0 4.62E-01 4.98E-Ol 4.28E-01 4.61E-Ol 

12.0 9.13E-Ol 6.63E-01 8.40E-01 6.lOE-01 

13.0 1.00E+OO 8. llE-01 9.14E-01 7.41E-01 

15.0 l.OOE+OO 9.32E-01 9.0lE-01 8.40E-0l 

17.0 l.OOE+oO 9.90E-01 8.89E-Ol 8.80E-Ol 

20.0 1.00E+OO 9.99E-01 8. 71E-01 8.70E-Ol 

23.0 l.OOE+OO 1.00E+oO 8.53E-01 8.53E-0l 

26.0 l.OOE+OO l.OOE+oO 8.35E-Ol 8.35E-0l 

30.0 l.OOE+oO 1.00E+oO 8.12E-0l 8.12E-01 

35.0 l.O0E+o0 1.00E+o0 7.85E-Ol 7.85E-01 

40.0 1.00E+OO l.OOE+oO 7.58E-01 7.58E-0l 



F3 - 3 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=00 Halbwertszeit=l00 a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

45.0 l.0OE+O0 l.00E+00 7.32E-0l 7.32E-0l 
50.0 l.0OE+O0 1.00E+O0 7.07E-0l 7.07E-0l 
60.0 l.00E+00 l.00E+O0 6.60E-0l 6.60E-0l 
70.0 1.00E+O0 l.00E+O0 6.16E-0l 6.16E-0l 
80.0 l.00E+00 1.00E+00 5.74E-0l 5.74E-0l 
90.0 l.0OE+O0 l.O0E+OO 5.36E-Ol 5.36E-0l 

100.0 l.00E+O0 l.00E+OO 5.00E-01 5.00E-01 
110.0 l.00E+O0 l.O0E+00 4.67E-0l 4.67E-0l 
120.0 l.00E+00 1.00E+00 4.35E-0l 4.35E-0l 
130.0 1.00E+00 l.00E+O0 4.06E-0l 4.06E-0l 
150.0 l.00E+00 l.00E+00 3.54E-0l 3.54E-Ol 
170.0 1.00E+00 1.00E+O0 3.08E-0l 3.08E-0l 
200.0 l.00E+00 l.00E+00 2.50E-0l 2.SOE-01 
230.0 l.00E+O0 l.00E+00 2.03E-0l 2.03E-0l 
260.0 l.00E+00 l.00E+00 l.65E-0l l.65E-0l 
300.0 1.00E+00 l .00E+O0 l.25E-0l l.25E-0l 
350.0 1.00E+00 l.00E+00 8.84E-02 8.84E-02 
400.0 l.00E+00 l.00E+O0 6.25E-02 6.25E-02 
450.0 1.00E+00 l.00E+00 4.42E-02 4.42E-02 
500.0 1.00E+00 l.00E+O0 3.13E-02 3.13E-02 
600.0 l.00E+00 l.00E+00 1. 56E-02 1. 56E-02 
700.0 l.00E+00 l.00E+O0 7.SlE-03 7.81E-03 
800.0 l.00E+00 l.00E+00 3.91E-03 3.91E-03 
900.0 l.00E+00 l.00E+00 l.95E-03 1. 95E-03 

1000.0 l.00E+00 l.00E+00 9.77E-04 9.77E-04 



F4 - 1 

Auslaugberechnungen fUr: Kontaminierte unfixierte Festabfälle 

Verpackung . 200 1 Faß in Container V . 
Wandstärke . 50 nm Containerbeton . 
Standzeit 10 a ~ 2 a 
Defektanteil . lS . 

Normierte Auslaugrate des Abfalls (cm/d) 2.5E-7 
Korrosionsphase 0/V-Verhältnis (1/cm) 50 



F4 - 2 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=430 a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

1.0 4.56E-05 4.67E-05 4.55E-05 4.66E-05 
1.1 5.02E-05 5.02E-05 5.0lE-05 5.0lE-05 
1.2 5.48E-05 5.48E-05 5.47E-05 5.47E-05 
1.3 5.93E-05 6.04E-05 5.92E-05 6.03E-05 
1.5 6.84E-05 6.84E-05 6.82E-05 6.82E-05 
1. 7 7.76E-05 7.87E-05 7.74E-05 7.BSE-05 
2.0 9.12E-05 9.13E-05 9.09E-05 9.lOE-05 
2.3 l.OSE-04 l.05E-04 l.05E-04 l.OSE-04 
2.6 1. 19E-04 1. 20E-04 1. 19E-04 l.19E-04 
3.0 1.37E-04 l.38E-04 l.36E-04 l.37E-04 
3.5 l.60E-04 1.61E-04 1.59E-04 l.60E-04 
4.0 1.82E-04 l.86E-04 l.BlE-04 l.BSE-04 
4.5 2.05E-04 2.12E-04 2.04E-04 2.lOE-04 
5.0 2.28E-04 2.63E-04 2.26E-04 2.61E-04 
6.0 2.74E-04 3.87E-04 2.71E-04 3.83E-04 
7.0 3.19E-04 6.70E-04 3.15E-04 6.62E-04 
8.0 3.65E-04 1. 26E-03 3.60E-04 l.24E-03 
9.0 4. llE-04 2.43E-03 4.05E-04 2.40E-03 

10.0 4.56E-04 4.41E-03 4.49E-04 4.34E-03 
11.0 5.02E-03 7.19E-03 4.93E-03 7.06E-03 
12.0 9.SBE-03 l.OSE-02 9.40E-03 l.03E-02 
13.0 1.41E-02 l.54E-02 l.38E-02 1. SlE-02 
15.0 2.33E-02 2.32E-02 2.27E-02 2.26E-02 
17.0 3.24E-02 3.35E-02 3.15E-02 3.26E-02 
20.0 4.61E-02 4.60E-02 4.46E-02 4.45E-02 
23.0 5.98E-02 5.98E-02 5.76E-02 5.76E-02 
26.0 7.35E-02 7.48E-02 7.0SE-02 7.17E-02 
30.0 9.17E-02 9.29E-02 8.74E-02 8.85E-02 
35.0 l.15E-Ol l.14E-Ol l.09E-01 l.OSE-01 
40.0 l.37E-Ol 1.37E-01 1.28E-01 1.28E-01 



F4 - 3 

Zeit {a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=430 a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

45.0 1. 60E-Ol 1. 60E-Ol l.49E-Ol 1.49E-Ol 
50.0 l.83E-Ol l.89E-Ol l.69E-Ol 1. 74E-Ol 
60.0 2.29E-Ol 2.28E-Ol 2.0SE-01 2.07E-Ol 
70.0 2.74E-Ol 2.74E-Ol 2.45E-Ol 2.45E-Ol 
80.0 3.20E-Ol 3.20E-Ol 2.BlE-01 2.BlE-01 
90.0 3.65E-Ol 3.66E-Ol 3.16E-Ol 3.17E-Ol 

100.0 4. llE-01 4. llE-01 3.SOE-01 3.SOE-01 
110.0 4.57E-Ol 4.57E-Ol 3.83E-Ol 3.83E-Ol 
120.0 5.02E-Ol 5.02E-01 4.14E-Ol 4.14E-Ol 
130.0 5.48E-Ol 5.59E-Ol 4.44E-Ol 4.53E-01 
150.0 6.39E-Ol 6.39E-Ol 5.02E-Ol 5.02E-Ol 
170.0 7.30E-Ol 7.42E-Ol 5.55E-Ol 5.64E-Ol 

200.0 8.67E-Ol 8.66E-Ol 6.28E-01 6.27E-Ol 
230.0 l.OOE+OO 9.66E-Ol 6.90E-Ol 6.67E-Ol 
260.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 6.58E-Ol 6.58E-Ol 
300.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 6.l?E-01 6.l?E-01 
350.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 5.69E-Ol 5.69E-Ol 
400.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 5.25E-Ol 5.25E-Ol 

450.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 4.84E-Ol 4.84E-Ol 
500.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 4.47E-Ol 4.47E-Ol 
600.0 l.OOE+OO 1.00E+OO 3.BOE-01 3.SOE-01 
700.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 3.24E-Ol 3.24E-Ol 
800.0 1.00E+OO l.OOE+OO 2.75E-Ol 2.75E-Ol 
900.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 2.34E-Ol 2.34E-Ol 

1000.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 1. 99E-Ol l.99E-01 



FS - 1 

Auslaugberechnungen für: Kontaminierte unfixierte Festabfälle 

Verpackung 
Wandstärke 

Standzeit 
Oefektanteil 

: 200 1 Faß in Container V 
50 nm Containerbeton 

10 a ~ 2 a 
11 

Nonnierte Auslaugrate des Abfalls {cm/d) 
Korrosionsphase 0/V-Verhältnis (1/cm) : 

1.0E-7 

50 



F5 - 2 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=430 a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

1.0 1.83E-05 l.87E-05 l.83E-05 l.87E-05 
1.1 2.0lE-05 2.0lE-05 2.0lE-05 2.0lE-05 
1.2 2.19E-05 2.19E-05 2.19E-05 2.19E-05 
1.3 2.37E-05 2.42E-05 2.37E-05 2.41E-05 
1.5 2.74E-05 2.74E-05 2.73E-05 2.73E-05 
1. 7 3.lOE-05 3.15E-05 3.09E-05 3.14E-05 
2.0 3.65E-05 3.65E-05 3.64E-05 3.64E-05 
2.3 4.20E-05 4.20E-05 4.lBE-05 4.lBE-05 
2.6 4.75E-05 4.79E-05 4.73E-05 4.77E-05 
3.0 5.48E-05 5.52E-05 5.45E-05 5.49E-05 
3.5 6.39E-05 6.39E-05 6.35E-05 6.35E-05 
4.0 7.30E-05 7.30E-05 7.25E-05 7.25E-05 
4.5 8.21E-05 8.43E-05 8.15E-05 8.37E-05 
5.0 9. 13E-05 l.04E-04 9.06E-05 l.03E-04 
6.0 l.lOE-04 l.58E-04 l.09E-04 l.56E-04 
7.0 l.28E-04 2.77E-04 1.27E-04 2.74E-04 
8.0 l.46E-04 5.37E-04 1. 44E-04 5.30E-04 
9.0 l.64E-04 l.06E-03 l.62E-04 1.04E-03 

10.0 l.83E-04 l.84E-03 l.BOE-04 1.BlE-03 
11.0 2.0lE-03 2.78E-03 1. 97E-03 2.73E-03 

12.0 3.83E-03 4.00E-03 3.76E-03 3.92E-03 
13.0 5.66E-03 6.04E-03 5.54E-03 5.91E-03 
15.0 9.31E-03 9.30E-03 9.09E-03 9.0BE-03 
17.0 l.30E-02 l.36E-02 1. 26E-02 l.32E-02 
20.0 l.84E-02 l.85E-02 l.78E-02 1. 79E-02 
23.0 2.39E-02 2.39E-02 2.30E-02 2.30E-02 
26.0 2.94E-02 2.98E-02 2.82E-02 2.86E-02 
30.0 3.67E-02 3. 71E-02 3.SOE-02 3.53E-02 
35.0 4.58E-02 4.SBE-02 4.33E-02 4.33E-02 
40.0 5.49E-02 5.48E-02 5.lSE-02 5.14E-02 



F5 - 3 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=430 a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

45.0 6.41E-02 6.38E-02 5.96E-02 5.93E-02 
50.0 7.32E-02 7.52E-02 6.75E-02 6.94E-02 
60.0 9.14E-02 9.14E-02 8.30E-02 8.30E-02 
70.0 l.lOE-01 l.lOE-01 9.83E-02 9.83E-02 
80.0 1. 28E-01 1.28E-01 1.13E-01 1.13E-Ol 
90.0 1.46E-01 1.46E-01 1.26E-Ol 1.26E-Ol 

100.0 1. 64E-Ol 1. 64E-01 1.40E-Ol 1.40E-0l 

110.0 1.83E-Ol 1.83E-Ol 1.53E-Ol l.53E-Ol 
120.0 2.0lE-01 2.0lE-01 1.66E-Ol 1. 66E-Ol 
130.0 2.19E-Ol 2.24E-01 1. 78E-Ol 1.82E-01 
150.0 2.56E-01 2.56E-Ol 2.0lE-01 2.0lE-01 
170.0 2.92E-Ol 2.97E-Ol 2.22E-Ol 2.26E-Ol 
200.0 3.47E-Ol 3.47E-01 2.51E-Ol 2.SlE-01 
230.0 4.02E-01 4.02E-Ol 2.77E-Ol 2.77E-01 
260.0 4.56E-Ol 4.61E-01 3.00E-01 3.03E-Ol 

300.0 5.29E-Ol 5.34E-Ol 3.26E-Ol 3.29E-Ol 

350.0 6.21E-01 6.21E-Ol 3.53E-01 3.53E-01 
400.0 7.12E-01 7.12E-01 3.74E-01 3.74E-Ol 

450.0 8.03E-01 8.03E-Ol 3.89E-Ol 3.89E-Ol 
500.0 8.94E-01 8.98E-Ol 3.99E-01 4.0lE-01 

600.0 1.00E+OO 9.74E-01 3.SOE-01 3.70E-Ol 

700.0 l.OOE+OO 1.00E+OO 3.24E-Ol 3.24E-Ol 

800.0 1.00E+OO 1.00E+OO 2.75E-Ol 2.75E-Ol 
900.0 1.00E+OO 1.00E+OO 2.34E-Ol 2.34E-01 

1000.0 l.OOE+OO 1.00E+OO l.99E-Ol 1.99E-01 



GAl - l 

Auslaugberechnungen für: Homogen b;tum;n;erte Abfälle 

Verpackung 
Wandstärke 

Standzeit 
Defektanteil 

Bemerkung 

200 1 Fa8 in VBA 
260 nrn VBA-Beton 

: 100 a ~ 20 a 

1% 

Produkt qui 1 lt 

Normierte Auslaugrate des Abfa 11 s 

Diffusionsphase Dauer 
0/V-Verhältnis 

Korrosionsphase 0/V-Verhältnis 

(cm/d} . l.OE-2 . 
( a) 5 ~ 1 

(1/cm) 0.1 50 
(1/cm) 50 



GAl - 2 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=30 a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

1.0 l.OOE-02 l.OOE-02 9. 77E-03 9. 77E-03 
1.1 l.OOE-02 1.00E-02 9.75E-03 9.75E-03 
1.2 l.OOE-02 1.00E-02 9.73E-03 9.73E-03 
1.3 l.OOE-02 l.OOE-02 9.70E-03 9.70E-03 
1.5 l.OOE-02 1. OOE-02 9.66E-03 9.66E-03 
1. 7 1. OOE-02 1.00E-02 9.61E-03 9.61E-03 
2.0 1.00E-02 l.OOE-02 9.55E-03 9.SSE-03 
2.3 1. OOE-02 1.00E-02 9.48E-03 9.48E-03 
2.6 1.00E-02 1.00E-02 9.42E-03 9.42E-03 
3.0 1.00E-02 1.00E-02 9.33E-03 9.33E-03 
3.5 l.OOE-02 l.OOE-02 9.22E-03 9.22E-03 
4.0 l.OOE-02 1.00E-02 9.12E-03 9.12E-03 
4.5 l.OOE-02 1. OOE-02 9.0lE-03 9.0lE-03 
5.0 l.OOE-02 1.00E-02 8.91E-03 8.91E-03 
6.0 1. OOE-02 1.00E-02 8. 71E-03 8.71E-03 
7.0 1.00E-02 1.00E-02 8.51E-03 8.51E-03 
8.0 1. OOE-02 1. OOE-02 8.31E-03 8.31E-03 
9.0 l.OOE-02 l.OOE-02 8.12E-03 8.12E-03 

10.0 1.00E-02 1.00E-02 7.94E-03 7.94E-03 
11.0 1.00E-02 1.00E-02 7.76E-03 7.76E-03 
12.0 1. OOE-02 l.OOE-02 7.58E-03 7.SBE-03 
13.0 l.OOE-02 l.OOE-02 7.41E-03 7. 41E-03 
15.0 1.00E-02 1.00E-02 7.07E-03 7.07E-03 
17.0 1.00E-02 1.00E-02 6.75E-03 6.75E-03 
20.0 1.00E-02 1.00E-02 6.30E-03 6.30E-03 
23.0 l.OOE-02 1.00E-02 5.88E-03 5.88E-03 
26.0 1.00E-02 1.00E-02 5.48E-03 5.48E-03 
30.0 l.OOE-02 1.00E-02 5.00E-03 5.00E-03 
35.0 1.00E-02 1.03E-02 4.45E-03 4.59E-03 
40.0 1.00E-02 1. lSE-02 3.97E-03 4.56E-03 



GA2 - 1 

Auslaugberechnungen für: Homogen bituminierte Abfälle 

Verpackung 
Wandstärke 

Standzeit 
Oefektanteil 

Bemerkung 

200 l Faß in VBA 
: 260 mn VBA-Beton 
: 100 a ~ 20 a 

1% 

. Produkt qu i 11 t . 
Normierte Auslaugrate des Abfalls 
Oiffusionsphase Dauer 

0/V-Verhältnis 
Korrosionsphase 0/V-Verhältnis 

{cm/dl l.OE-3 

(a) 5 ~ 1 
(1/cm) 0.1 ... 50 
(1/cm) 50 



GA2 - 2 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=00 Halbwertszeit=30 a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

1.0 1.00E-02 9.13E-03 9. 77E-03 8.92E-03 
1.1 1.00E-02 9.44E-03 9.75E-03 9.20E-03 
1.2 1.00E-02 9.73E-03 9.73E-03 9.46E-03 
1.3 1.00E-02 9.88E-03 9.70E-03 9.59E-03 
1.5 1.00E-02 9.97E-03 9.66E-03 9.63E-03 
1. 7 1.00E-02 1.00E-02 9.61E-03 9.61E-03 
2.0 1.00E-02 1.00E-02 9.55E-03 9.55E-03 
2.3 1.00E-02 1.00E-02 9.48E-03 9.48E-03 
2.6 1. OOE-02 1.00E-02 9.42E-03 9.42E-03 
3.0 1.00E-02 1.00E-02 9.33E-03 9.33E-03 
3.5 1.00E-02 1.00E-02 9.22E-03 9.22E-03 
4.0 1.00E-02 1.00E-02 9.12E-03 9.12E-03 
4.5 1.00E-02 1.00E-02 9.0lE-03 9.0lE-03 
5.0 1.00E-02 1.00E-02 8.91E-03 8.91E-03 
6.0 1.00E-02 1.00E-02 8. 71E-03 8. 71E-03 
7.0 1.00E-02 l.OOE-02 8.51E-03 8.51E-03 
8.0 1.00E-02 l.OOE-02 8.31E-03 8.31E-03 
9.0 1.00E-02 1.00E-02 8.12E-03 8.12E-03 

10.0 1.00E-02 l.OOE-02 7.94E-03 7.94E-03 
11.0 1.00E-02 1.00E-02 7.76E-03 7.76E-03 
12.0 1.00E-02 1.00E-02 7.58E-03 7.58E-03 
13.0 1.00E-02 1.00E-02 7.41E-03 7.41E-03 
15.0 1.00E-02 1.00E-02 7.07E-03 7.07E-03 
17.0 l.OOE-02 l.OOE-02 6.75E-03 6.75E-03 
20.0 1.00E-02 1.00E-02 6.30E-03 6.30E-03 
23.0 1.00E-02 l.00E-02 5.88E-03 5.88E-03 
26.0 1.00E-02 l.00E-02 5.48E-03 5.48E-03 
30.0 l.OOE-02 1.00E-02 S.00E-03 5.00E-03 
35.0 1.00E-02 1.03E-02 4.45E-03 4.59E-03 
40.0 1.00E-02 1.13E-02 3.97E-03 4.48E-03 



GA2 - 3 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=00 Halbwertszeit=30 a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

45.0 l.00E-02 l.29E-02 3.54E-03 4.56E-03 
50.0 1. 00E-02 l.85E-02 3.lSE-03 5.83E-03 
60.0 l.00E-02 3.95E-02 2.50E-03 9.88E-03 
70.0 l.00E-02 9.0lE-02 l.98E-03 l.79E-02 
80.0 l.00E-02 l.85E-0l 1. 57E-03 2.91E-02 
90.0 l.00E-02 3.28E-0l 1.25E-03 4.l0E-02 

100.0 l.00E-02 4.98E-0l 9.92E-04 4.94E-02 
110.0 l.00E+0O 6.66E-01 7.87E-02 5.24E-02 
120.0 l.00E+00 8. llE-01 6.25E-02 5.07E-02 
130.0 l.00E+0O 9.19E-0l 4.96E-02 4.56E-02 
150.0 l.00E+0O 9.82E-Ol 3.13E-02 3.07E-02 
170.0 l.00E+O0 l.00E+O0 l.97E-02 l.97E-02 
200.0 l.00E+0O l.00E+O0 9.84E-03 9.84E-03 
230.0 l.00E+0O l.00E+00 4.92E-03 4.92E-03 
260.0 l.00E+0O l.00E+O0 2.46E-03 2.46E-03 
300.0 l.00E+00 l.00E+O0 9. 77E-04 9.77E-04 
350.0 l.00E+00 l.00E+00 3.0SE-04 3.0SE-04 
400.0 l.00E+00 l.00E+00 9.69E-05 9.69E-05 
450.0 l.00E+00 l.00E+00 3.05E-05 3.05E-05 
500.0 l.00E+00 l.00E+00 9.61E-06 9.61E-06 
600.0 l.00E+00 l.00E+00 9.54E-07 9.54E-07 
700.0 l.00E+00 l.00E+00 9.46E-08 9.46E-08 
800.0 l.00E+00 l.00E+00 9.39E-09 9.39E-09 
900.0 l.00E+O0 l.00E+O0 9.31E-10 9.31E-10 

1000.0 1.00E+O0 l.00E+00 9.24E-11 9.24E-11 



GA3 - 1 

Auslaugberechnungen für: Homogen bituminierte Abfälle 

Verpackung . 200 1 FaB in VBA . 
Wandstärke . 260 nm VBA-Beton . 
Standzeit . 100 a ~ 20 a . 
Defektanteil lS 

Bemerkung Produkt qui 11 t 
Normierte Auslau2rate des Abfalls {cm/d} l.OE-4 
Diffusionsphase Dauer (a} 5 ~ 1 

0/V-Verhältnis {1/cm) 0.1 ... 50 
Korrosionsphase 0/V-Verhältnis (1/cm) 50 



GA3 - 2 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- HalbwertszeitsOO Halbwertszeits30 a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

1.0 1.0SE-03 l.89E-03 l.06E-03 l.85E-03 
1.1 1.29E-03 2.lOE-03 l.26E-03 2.05E-03 
1.2 l.53E-03 2.39E-03 l.49E-03 2.32E-03 
1.3 l.79E-03 2.82E-03 1. 74E-03 2.74E-03 
1.5 2.42E-03 3.51E-03 2.34E-03 3.39E-03 
1.7 3.17E-03 4.39E-03 3.0SE-03 4.22E-03 
2.0 4.56E-03 5.44E-03 4.35E-03 5.19E-03 
2.3 6.29E-03 6.56E-03 5.96E-03 6.22E-03 

2.6 8.39E-03 7.65E-03 7.90E-03 7.20E-03 
3.0 l.OOE-02 8.65E-03 9.33E-03 8.07E-03 
3.5 l.OOE-02 9.42E-03 9.22E-03 8.69E-03 
4.0 1.00E-02 9.82E-03 9.l2E-03 8.95E-03 
4.5 1.00E-02 9.96E-03 9.0lE-03 8.98E-03 
5.0 l.OOE-02 9.99E-03 8.91E-03 8.90E-03 
6.0 l.OOE-02 l.OOE-02 8. 71E-03 8. 71E-03 

7.0 l.OOE-02 l.OOE-02 8.51E-03 8.SlE-03 

8.0 1.00E-02 l.OOE-02 8.31E-03 8.31E-03 
9.0 1.00E-02 1.00E-02 8.12E-03 8.12E-03 

10.0 l.OOE-02 l.OOE-02 7.94E-03 7.94E-03 
11.0 l.OOE-02 1. OOE-02 7.76E-03 7.76E-03 

12.0 l.OOE-02 l.OOE-02 7.58E-03 7.58E-03 

13.0 l.OOE-02 l.OOE-02 7.41E-03 7.41E-03 

15.0 l.OOE-02 l.OOE-02 7.07E-03 7.07E-03 

17.0 l.OOE-02 l.OOE-02 6.75E-03 6.75E-03 

20.0 l.OOE-02 l.OOE-02 6.30E-03 6.30E-03 
23.0 l.OOE-02 l.OOE-02 5.88E-03 5.88E-03 

26.0 l.OOE-02 l.OOE-02 5.48E-03 5.48E-03 

30.0 1.00E-02 l.OOE-02 5.00E-03 5.00E-03 

35.0 l.OOE-02 l.03E-02 4.45E-03 4.59E-03 

40.0 l.OOE-02 l.llE-02 3.97E-03 4.41E-03 



GA3 - 3 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=00 Halbwertszeit=30 a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

45.0 1.00E-02 1.21E-02 3.54E-03 4.28E-03 
50.0 1.00E-02 l.69E-02 3.15E-03 5.32E-03 
60.0 LOOE-02 3.52E-02 2.SOE-03 8.BOE-03 
70.0 1.00E-02 8.lBE-02 1.98E-03 l.62E-02 
80.0 1.00E-02 1.73E-Ol 1.57E-03 2.72E-02 
90.0 1.00E-02 3.09E-01 1.25E-03 3.86E-02 

100.0 1.00E-02 4.74E-0l 9.92E-04 4.70E-02 
110.0 LOOE+OO 6.45E-01 7.87E-02 5.0BE-02 

120.0 1.00E+OO 7.96E-Ol 6.25E-02 4.98E-02 

130.0 1.00E+OO 9.lOE-01 4.96E-02 4.SlE-02 

150.0 1.00E+OO 9.77E-01 3.13E-02 3.05E-02 
170.0 l.OOE+OO 9.99E-01 l.97E-02 1.97E-02 
200.0 1.00E+OO 1.00E+OO 9.84E-03 9.84E-03 
230.0 1.00E+OO 1.00E+OO 4.92E-03 4.92E-03 
260.0 1.00E+OO l.OOE+OO 2.46E-03 2.46E-03 

300.0 1.00E+OO l.OOE+OO 9. 77E-04 9.77E-04 

350.0 1.00E+OO l.OOE+OO 3.0BE-04 3.0BE-04 

400.0 1.00E+OO l.OOE+OO 9.69E-05 9.69E-05 

450.0 1.00E+OO 1.00E+OO 3.05E-05 3.05E-05 
500.0 1.00E+OO l.OOE+OO 9.61E-06 9.61E-06 
600.0 1.00E+OO l.OOE+OO 9.54E-07 9.54E-07 
700.0 1.00E+OO l.OOE+OO 9.46E-08 9.46E-08 

800.0 1.00E+OO l.OOE+OO 9.39E-09 9.39E-09 

900.0 1.00E+OO l.OOE+OO 9.31E-10 9.31E-10 

1000.0 1.00E+OO l.OOE+OO 9.24E-ll 9.24E-11 



GA4 - 1 

Auslaugberechnungen für: Homogen bit1111inierte Abfälle 

Verpackung . 200 1 Faß in VBA . 
Wandstärke 260 nm VBA-Beton 
Standzeit . 100 a ~ 20 a . 
Defektantei 1 11 

Bemerkung Produkt qui 11 t 
Nonnierte Auslau2rate des Abfalls (cm/d} . l.OE-5 . 
Diffusionsphase Dauer (a) 5 ~ 1 

0/V-Verhältnis (1/cm) 0.1 ... 50 
Korrosionsphase 0/V-Verhältnis (1/cm) 50 



GA4 - 2 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=lOO a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

1.0 l.OSE-04 2.21E-04 l.07E-04 2.19E-04 
1.1 1.29E-04 2.52E-04 l.28E-04 2.SOE-04 
1.2 1. 53E-04 2.86E-04 1. 52E-04 2.84E-04 
1.3 1. 79E-04 3.39E-04 1. 77E-04 3.36E-04 
1.5 2.42E-04 4.47E-04 2.39E-04 4.42E-04 
1. 7 3.17E-04 5.90E-04 3.13E-04 5.83E-04 
2.0 4.56E-04 7.68E-04 4.SOE-04 7.57E-04 
2.3 6.29E-04 l.OOE-03 6.19E-04 9.84E-04 
2.6 8.39E-04 1.32E-03 8.24E-04 l.30E-03 
3.0 l.18E-03 1. 75E-03 l.16E-03 1. 71E-03 
3.5 1. 71E-03 2.30E-03 l.67E-03 2.24E-03 
4.0 2.36E-03 2.93E-03 2.30E-03 2.85E-03 
4.5 3.lSE-03 3.66E-03 3.0SE-03 3.SSE-03 
5.0 4.08E-03 4.59E-03 3.94E-03 4.43E-03 
6.0 5.91E-03 5.90E-03 5.67E-03 5.66E-03 
7.0 7.73E-03 7.35E-03 7.36E-03 7.00E-03 
8.0 9.56E-03 8.52E-03 9.04E-03 8.06E-03 
9.0 l.OOE-02 9.31E-03 9.40E-03 8.75E-03 

10.0 l.OOE-02 9.74E-03 9.33E-03 9.09E-03 
11.0 l.OOE-02 9.92E-03 9.27E-03 9.19E-03 
12.0 l.OOE-02 9.98E-03 9.20E-03 9.lBE-03 
13.0 l.OOE-02 l.OOE-02 9.14E-03 9.14E-03 
15.0 1.00E-02 l.OOE-02 9.0lE-03 9.0lE-03 
17.0 l.OOE-02 1.00E-02 8.89E-03 8.89E-03 
20.0 l.OOE-02 1.00E-02 8.71E-03 8. 71E-03 
23.0 l.OOE-02 l.OOE-02 8.53E-03 8.53E-03 
26.0 1.00E-02 l.OOE-02 8.35E-03 8.35E-03 
30.0 l.OOE-02 l.OOE-02 8.12E-03 8.12E-03 
35.0 1.00E-02 l.02E-02 7.85E-03 8.00E-03 
40.0 1.00E-02 1.07E-02 7.58E-03 8.llE-03 



GA4 - 3 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=00 Halbwertszeit=l00 a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

45.0 1. 00E-02 l.14E-02 7.32E-03 8.35E-03 
50.0 l.00E-02 l.42E-02 7.07E-03 l.O0E-02 
60.0 1.00E-02 2.69E-02 6.60E-03 1.77E-02 
70.0 l.00E-02 6.35E-02 6.16E-03 3.91E-02 
80.0 l.00E-02 1. 38E-01 5.74E-03 7.93E-02 

90.0 l.00E-02 2.58E-01 5.36E-03 l.38E-0l 
100.0 l.00E-02 4.17E-0l 5.00E-03 2.09E-01 
110.0 1.00E+O0 5.90E-01 4.67E-0l 2.75E-01 
120.0 l.00E+00 7.50E-01 4.35E-0l 3.26E-0l 
130.0 l.00E+O0 8.82E-0l 4.06E-01 3.SSE-01 
150.0 l.00E+O0 9.67E-0l 3.54E-01 3.42E-0l 
170.0 l.00E+00 9.97E-01 3.0SE-01 3.07E-01 

200.0 l.00E+00 l.00E+00 2.S0E-01 2.S0E-01 
230.0 l.00E+O0 1.00E+00 2.03E-Ol 2.03E-01 
260.0 1.00E+00 1.00E+00 l.65E-01 l.65E-0l 
300.0 l.00E+00 l.00E+00 l.25E-0l l.25E-01 
350.0 l.00E+00 l.00E+00 8.84E-02 8.84E-02 
400.0 l.00E+O0 l.00E+00 6.25E-02 6.25E-02 

450.0 l.00E+00 l.00E+00 4.42E-02 4.42E-02 

500.0 l.00E+O0 l.00E+00 3.13E-02 3.13E-02 

600.0 l.00E+00 l.00E+00 1. 56E-02 1. 56E-02 
700.0 l.00E+00 l.00E+00 7.BlE-03 7.BlE-03 
800.0 l.00E+O0 l.00E+O0 3.91E-03 3.91E-03 
900.0 l.00E+O0 1.00E+O0 1.95E-03 l.95E-03 

1000.0 l.00E+O0 l.00E+O0 9.77E-04 9.77E-04 



GBl - 1 

Auslaugberechnungen für: Homogen bit11111inierte Abfälle 

Verpackung 
Wandstärke 
Standzeit 
Defektanteil 

200 l Faß in VBA 
: 260 nm VBA-Beton 
: 100 a ~ 20 a 

1% 

Bemerkung Produkt quillt nicht 
Nonnierte Auslaugrate des Abfalls (cm/d) 2.5E-4 
Diffusionsphase 0/V-Verhältnis (1/cm) 1.0 



GBl - 2 

Zeit (a) relative Auslaugung 

nach 
Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=30 a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

1.0 9.13E-04 9.23E-04 8.92E-04 9.02E-04 
1.1 9.57E-04 9.57E-04 9.33E-04 9.33E-04 

1.2 l.OOE-03 9.99E-04 9.73E-04 9.72E-04 
1.3 l.04E-03 l.05E-03 l.OlE-03 l.02E-03 
1.5 1.12E-03 1. 12E-03 1. OBE-03 1. OBE-03 

1. 7 l.19E-03 l.20E-03 1. 14E-03 l.15E-03 

2.0 1. 29E-03 1.29E-03 1.23E-03 1.23E-03 

2.3 l.38E-03 1.38E-03 1.31E-03 1.31E-03 

2.6 1.47E-03 1.48E-03 l.38E-03 1.39E-03 

3.0 1.58E-03 1. 59E-03 1.47E-03 l.48E-03 

3.5 1. 71E-03 l.70E-03 l.58E-03 1. 57E-03 

4.0 l.83E-03 l.82E-03 1. 67E-03 1. 66E-03 

4.5 l.94E-03 l.93E-03 1. 75E-03 1. 74E-03 
5.0 2.04E-03 2.07E-03 l.82E-03 1.84E-03 

6.0 2.24E-03 2.23E-03 1. 95E-03 1. 94E-03 

7.0 2.41E-03 2.41E-03 2.05E-03 2.05E-03 

8.0 2.58E-03 2.58E-03 2.14E-03 2.14E-03 
9.0 2.74E-03 2.74E-03 2.23E-03 2.23E-03 

10.0 2.89E-03 2.89E-03 2.29E-03 2.29E-03 

11.0 3.03E-03 3.03E-03 2.35E-03 2.35E-03 

12.0 3.16E-03 3.16E-03 2.39E-03 2.39E-03 

13.0 3.29E-03 3.32E-03 2.44E-03 2.46E-03 

15.0 3.53E-03 3.53E-03 2.50E-03 2.50E-03 

17.0 3.76E-03 3.78E-03 2.54E-03 2.55E-03 

20.0 4.0BE-03 4.0BE-03 2.57E-03 2.57E-03 

23.0 4.38E-03 4.37E-03 2.57E-03 2.57E-03 

26.0 4.65E-03 4.67E-03 2.55E-03 2.56E-03 

30.0 5.00E-03 5.0lE-03 2.SOE-03 2.SlE-03 

35.0 5.40E-03 5.52E-03 2.41E-03 2.46E-03 

40.0 5.77E-03 6.lBE-03 2.29E-03 2.45E-03 



GBl - 3 

Zeit (a} relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=30 a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

45.0 6.12E-03 6.74E-03 2.16E-03 2.38E-03 
50.0 6.45E-03 7.76E-03 2.03E-03 2.44E-03 
60.0 7.07E-03 1.33E-02 1. 77E-03 3.33E-03 
70.0 7.63E-03 2.90E-02 1. 51E-03 5.75E-03 
80.0 8.16E-03 5.94E-02 1.29E-03 9.35E-03 
90.0 8.66E-03 1.0BE-01 1.0BE-03 1. 35E-02 

100.0 9.13E-03 1.78E-01 9.06E-04 1. 77E-02 
110.0 2.95E-01 2.72E-01 2.32E-02 2.14E-02 

120.0 4.14E-01 3.73E-01 2.59E-02 2.33E-02 
130.0 5.05E-01 4.84E-01 2.SlE-02 2.40E-02 
150.0 6.49E-01 6.21E-01 2.03E-02 1.94E-02 
170.0 7.66E-01 7.64E-01 1. SlE-02 1.SOE-02 
200.0 9.13E-01 8.87E-01 8.99E-03 8.73E-03 
230.0 1.00E+OO 9.67E-01 4.92E-03 4.76E-03 
260.0 1.00E+OO 9.95E-01 2.46E-03 2.45E-03 

300.0 1.00E+OO 1.00E+OO 9.77E-04 9. 77E-04 
350.0 1.00E+OO l.OOE+OO 3.0BE-04 3.0BE-04 
400.0 1.00E+OO l.OOE+OO 9.69E-05 9.69E-05 
450.0 1.00E+OO 1.00E+OO 3.0SE-05 3.05E-05 
500.0 1.00E+OO l.OOE+OO 9.61E-06 9.61E-06 

600.0 1.00E+OO l.OOE+OO 9.54E-07 9.54E-07 
700.0 1. OOE+OO l.OOE+OO 9.46E-08 9.46E-08 

800.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 9.39E-09 9.39E-09 
900.0 l.OOE+OO 1.00E+OO 9.31E-10 9.31E-10 

1000.0 1.00E+OO 1.00E+OO 9 .24E-ll 9.24E-11 





682- 1 

Auslaugberechnungen für: Homogen bit1111inierte Abfälle 

Verpackung . 200 1 Faß in VBA . 
Wandstärke 260 rrm VBA-Beton 

Standzeit 100 a ~ 20 a 
Defektantei 1 . 1% . 

Bemerkung Produkt quillt nicht 
Normierte Auslaugrate des Abfalls (cm/d) 2.SE-5 
0iffusionsphase 0/V-Verhältnis (1/cm) 1.0 



GB2- 2 

Zeit (a) relative Auslaugung 

nach 
Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=lOO a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

1.0 9.12E-05 9.23E-05 9.06E-05 9.17E-05 
1.1 9.57E-05 9.57E-05 9.50E-05 9.50E-05 
1.2 l.OOE-04 9.99E-05 9.92E-05 9.91E-05 
1.3 l.04E-04 l.05E-04 l.03E-04 l.04E-04 
1. 5 l.12E-04 1. 12E-04 l. llE-04 l. llE-04 
1. 7 l.19E-04 l.20E-04 l.lSE-04 l.19E-04 
2.0 l.29E-04 1. 29E-04 l.27E-04 l.27E-04 
2.3 1. 38E-04 1.38E-04 1. 36E-04 l.36E-04 
2.6 l.47E-04 l.48E-04 1.44E-04 1.45E-04 
3.0 1.58E-04 1. 58E-04 l.55E-04 1. 55E-04 
3.5 1. 71E-04 1. 71E-04 l.67E-04 1.67E-04 
4.0 l.82E-04 1. 82E-04 1. 77E-04 1. 77E-04 
4.5 l.94E-04 1. 93E-04 l.88E-04 l.87E-04 
5.0 2.04E-04 2.07E-04 l.97E-04 2.00E-04 
6.0 2.24E-04 2.23E-04 2.15E-04 2.14E-04 
7.0 2.41E-04 2.41E-04 2.30E-04 2.30E-04 
8.0 2.58E-04 2.58E-04 2.44E-04 2.44E-04 
9.0 2.74E-04 2.74E-04 2.57E-04 2.57E-04 

10.0 2.89E-04 2.89E-04 2.70E-04 2.70E-04 
11.0 3.03E-04 3.03E-04 2.BlE-04 2.BlE-04 
12.0 3.16E-04 3.16E-04 2.91E-04 2.91E-04 
13.0 3.29E-04 3.32E-04 3.0lE-04 3.03E-04 
15.0 3.53E-04 3.53E-04 3.lBE-04 3.lBE-04 
17.0 3.76E-04 3.78E-04 3.34E-04 3.36E-04 

20.0 4.0BE-04 4.0SE-04 3.55E-04 3.55E-04 
23.0 4.38E-04 4.37E-04 3.73E-04 3.73E-04 
26.0 4.65E-04 4.67E-04 3.88E-04 3.90E-04 
30.0 5.00E-04 5.0lE-04 4.06E-04 4.07E-04 
35.0 5.40E-04 5.52E-04 4.24E-04 4.33E-04 
40.0 5.77E-04 6.lBE-04 4.37E-04 4.68E-04 



GB2- 3 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=lOO a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

45.0 6.12E-04 6.74E-04 4.48E-04 4.93E-04 
50.0 6.45E-04 7.76E-04 4.56E-04 5.49E-04 
60.0 7.07E-04 1. 33E-03 4.66E-04 8.77E-04 
70.0 7.63E-04 2.90E-03 4.70E-04 l.79E-03 
80.0 8.16E-04 5.94E-03 4.69E-04 3.41E-03 
90.0 8.66E-04 l.OBE-02 4.64E-04 5.79E-03 

100.0 9.13E-04 l.78E-02 4.57E-04 8.90E-03 
110.0 2.95E-02 2.72E-02 1. 38E-02 l.27E-02 
120.0 4.14E-02 3.73E-02 l.BOE-02 l.62E-02 
130.0 5.05E-02 4.84E-02 2.0SE-02 l.97E-02 
150.0 6.SOE-02 6.23E-02 2.30E-02 2.20E-02 
170.0 7.68E-02 7.68E-02 2.36E-02 2.36E-02 
200.0 9.16E-02 9.07E-02 2.29E-02 2.27E-02 
230.0 l.04E-Ol l.04E-Ol 2. llE-02 2.llE-02 
260.0 l.16E-Ol 1. 16E-01 1. 91E-02 l.91E-02 
300.0 1. 29E-Ol l.29E-Ol 1. 61E-02 1. 61E-02 
350.0 1. 45E-Ol 1.44E-01 l.28E-02 l.27E-02 
400.0 l.SBE-01 1. 58E-01 9.BBE-03 9.BSE-03 
450.0 1. 71E-01 1. 71E-Ol 7.56E-03 7.56E-03 
500.0 l.83E-Ol 1.85E-01 5. 72E-03 5.78E-03 
600.0 2.04E-Ol 2.04E-01 3.19E-03 3.19E-03 
700.0 2.24E-Ol 2.23E-01 l.75E-03 1. 74E-03 
800.0 2.42E-Ol 2.42E-Ol 9.45E-04 9.45E-04 
900.0 2.58E-01 2.SBE-01 5.04E-04 5.04E-04 

1000.0 2.74E-Ol 2.70E-Ol 2.68E-04 2.64E-04 



6B3- 1 

Auslaugberechnungen für: Homogen bit11ninierte Abfälle 

Verpackung . 200 1 FaB ;n VBA . 
Wandstärke 260 11111 VBA-Beton 
Standzeit . 100 a ~ 20 a . 
Defektanteil . lS . 

Bemerkung Produkt quillt nicht 
Normierte Auslaugrate des Abfalls (cm/d) 
Diffusionsphase 0/V-Verhältnis (1/cm) 

2.SE-6 
1.0 



GB3- 2 

Zeit (a) relative Auslaugung 

nach 
Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=lOO a 

Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

1.0 9.12E-06 9.24E-06 9.06E-06 9.18E-06 
1.1 9.57E-06 9.57E-06 9.50E-06 9.50E-06 
1.2 l.OOE-05 9.99E-06 9.92E-06 9.91E-06 
1. 3 l.04E-05 1.05E-05 l.03E-05 l.04E-05 
1.5 l.12E-05 l.12E-05 l. llE-05 l. llE-05 

1. 7 l.19E-05 1.20E-05 l.18E-05 1. 19E-05 

2.0 l.29E-05 l.29E-05 l.27E-05 l.27E-05 

2.3 l.38E-05 l.38E-05 l.36E-05 l.36E-05 
2.6 1.47E-05 l.48E-05 l.44E-05 l.45E-05 

3.0 l.58E-05 l.59E-05 l.55E-05 l.56E-05 
3.5 1. 71E-05 1. 71E-05 l.67E-05 l.67E-05 
4.0 l.82E-05 l.83E-05 1. 77E-05 l.78E-05 

4.5 1.94E-05 l.94E-05 l.88E-05 l.88E-05 
5.0 2.04E-05 2.07E-05 l.97E-05 2.00E-05 

6.0 2.24E-05 2.23E-05 2.15E-05 2.14E-05 

7.0 2.41E-05 2.41E-05 2.30E-05 2.30E-05 

8.0 2.58E-05 2.58E-05 2.44E-05 2.44E-05 
9.0 2.74E-05 2.74E-05 2.57E-05 2.57E-05 

10.0 2.89E-05 2.89E-05 2.70E-05 2.70E-05 

11.0 3.03E-05 3.03E-05 2.SlE-05 2.SlE-05 

12.0 3.16E-05 3.16E-05 2.91E-05 2.91E-05 

13.0 3.29E-05 3.32E-05 3.0lE-05 3.03E-05 

15.0 3.53E-05 3.53E-05 3.lBE-05 3.lBE-05 
17.0 3.76E-05 3.78E-05 3.34E-05 3.36E-05 

20.0 4.0BE-05 4.0BE-05 3.55E-05 3.55E-05 

23.0 4.38E-05 4.37E-05 3.73E-05 3.73E-05 

26.0 4.65E-05 4.67E-05 3.88E-05 3.90E-05 

30.0 5.00E-05 5.0lE-05 4.06E-05 4.07E-05 

35.0 S.40E-05 5.52E-05 4.24E-05 4.33E-05 

40.0 5. 77E-05 6.lBE-05 4.37E-05 4.68E-05 



GB3- 3 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=lOO a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

45.0 6.12E-05 6.74E-05 4.48E-05 4.93E-05 
50.0 6.45E-05 7.76E-05 4.56E-05 S.49E-05 
60.0 7.07E-05 1. 33E-04 4.66E-05 8. 77E-05 
70.0 7.63E-05 2.89E-04 4.70E-05 l.78E-04 
80.0 8.16E-05 S.94E-04 4.69E-05 3.41E-04 
90.0 8.66E-05 l.08E-03 4.64E-05 5.79E-04 

100.0 9.13E-05 l.78E-03 4.57E-05 8.90E-04 
110.0 2.95E-03 2.72E-03 1.38E-03 1.27E-03 
120.0 4.14E-03 3.73E-03 1.80E-03 1. 62E-03 
130.0 5.0SE-03 4.84E-03 2.0SE-03 1. 97E-03 
150.0 6.SOE-03 6.22E-03 2.30E-03 2.20E-03 
170.0 7.68E-03 7.68E-03 2.36E-03 2.36E-03 
200.0 9.16E-03 9.07E-03 2.29E-03 2.27E-03 
230.0 l.04E-02 l.04E-02 2. llE-03 2. llE-03 
260.0 1. 16E-02 1. 16E-02 1. 91E-03 l.91E-03 
300.0 1.29E-02 l.29E-02 l.61E-03 l.61E-03 
350.0 l.45E-02 1. 44E-02 1.28E-03 l.27E-03 
400.0 l.58E-02 l.58E-02 9.88E-04 9.88E-04 
450.0 1. 71E-02 1. 71E-02 7.56E-04 7.56E-04 
500.0 1.83E-02 l.SSE-02 5.72E-04 5.78E-04 
600.0 2.04E-02 2.04E-02 3.19E-04 3.19E-04 
700.0 2.24E-02 2.24E-02 1.75E-04 1. 75E-04 
800.0 2.42E-02 2.42E-02 9.45E-05 9.45E-05 
900.0 2.58E-02 2.SBE-02 5.04E-05 S.04E-05 

1000.0 2.74E-02 2.74E-02 2.68E-05 2.68E-05 
1100.0 2.89E-02 2.89E-02 1.41E-05 1.41E-05 
1200.0 3.03E-02 3.03E-02 7.40E-06 7.40E-06 
1300.0 3.16E-02 3.19E-02 3.86E-06 3.89E-06 
1500.0 3.42E-02 3.41E-02 1.04E-06 l.04E-06 
1700.0 3.6SE-02 3.67E-02 2.78E-07 2.80E-07 



GB3- 4 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=00 Halbwertszeit=lO0 a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

2000.0 3.98E-02 3.97E-02 3.B0E-08 3.79E-08 
2300.0 4.28E-02 4.28E-02 5.l0E-09 5.lOE-09 
2600.0 4.56E-02 4.58E-02 6.79E-10 6.82E-10 
3000.0 4.91E-02 4.92E-02 4.57E-ll 4.58E-11 
3500.0 5.32E-02 5.31E-02 l.55E-12 1. 55E-12 
4000.0 5.70E-02 5.69E-02 5.lSE-14 5.lSE-14 
4500.0 6.05E-02 6.0SE-02 1. 72E-15 1. 72E-15 
5000.0 6.39E-02 6.46E-02 5.68E-17 5.74E-17 

6000.0 7.0lE-02 7.00E-02 6.0BE-20 6.07E-20 
7000.0 7.58E-02 7.57E-02 6.42E-23 6.41E-23 
8000.0 8. llE-02 8.l0E-02 6. 71E-26 6.70E-26 
9000.0 8.61E-02 8.60E-02 6.96E-29 6.95E-29 

10000.0 9.0SE-02 8.96E-02 l.00E-30 l.O0E-30 



684- 1 

Auslaugberechnungen für: Homogen bituminierte Abfälle 

Verpackung 200 l Faß in VBA 
Wandstärke : 260 11111 VBA-Beton 

Standzeit 100 a ~ 20 a 
Defektanteil : 11 

Bemerkung Produkt quillt nicht 
Normierte Auslaugrate des Abfalls (cm/d) 2.SE-7 
Diffusionsphase 0/V-Verhältnis (1/cm) 1.0 



684- 2 

Zeit (a} relative Auslaugung 

nach 
Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=430 a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

1.0 9.12E-07 9.24E-07 9.llE-07 9.23E-07 
1.1 9.57E-07 9.57E-07 9.SSE-07 9.SSE-07 
1.2 l.OOE-06 9.99E-07 9.98E-07 9.97E-07 

1. 3 l.04E-06 l.OSE-06 l.04E-06 l.05E-06 
1.5 l.12E-06 1.12E-06 l.12E-06 l.12E-06 
1. 7 l.19E-06 l.20E-06 1. 19E-06 l.20E-06 
2.0 1.29E-06 l.29E-06 l.29E-06 l.29E-06 
2.3 l.38E-06 l.38E-06 l.37E-06 1. 37E-06 
2.6 1. 47E-06 1.47E-06 l.46E-06 l.46E-06 
3.0 l.58E-06 1. 58E-06 1.57E-06 1. 57E-06 

3.5 1. 71E-06 1. 71E-06 l.70E-06 l.70E-06 
4.0 l.82E-06 l.83E-06 l.BlE-06 l.82E-06 
4.5 1. 94E-06 l.94E-06 1. 93E-06 l.93E-06 
5.0 2.04E-06 2.06E-06 2.02E-06 2.04E-06 
6.0 2.24E-06 2.23E-06 2.22E-06 2.21E-06 
7.0 2.41E-06 2.41E-06 2.38E-06 2.38E-06 

8.0 2.SBE-06 2.58E-06 2.55E-06 2.55E-06 

9.0 2.74E-06 2.74E-06 2.70E-06 2.70E-06 

10.0 2.89E-06 2.89E-06 2.84E-06 2.84E-06 
11.0 3.03E-06 3.03E-06 2.98E-06 2.98E-06 
12.0 3.16E-06 3.16E-06 3.lOE-06 3.lOE-06 
13.0 3.29E-06 3.32E-06 3.22E-06 3.25E-06 
15.0 3.53E-06 3.53E-06 3.45E-06 3.45E-06 
17.0 3.76E-06 3.78E-06 3.66E-06 3.68E-06 

20.0 4.0SE-06 4.0SE-06 3.95E-06 3.95E-06 

23.0 4.38E-06 4.37E-06 4.22E-06 4.21E-06 

26.0 4.65E-06 4.67E-06 4.46E-06 4.48E-06 
30.0 5.00E-06 5.0lE-06 4.76E-06 4.77E-06 

35.0 5.40E-06 5.52E-06 5.lOE-06 5.22E-06 

40.0 5. 77E-06 6.lBE-06 5.41E-06 5.79E-06 



GB4- 3 

Zeit (a) relative Auslaugung 

nach 
Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=430 a 

Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

45.0 6.12E-06 6.74E-06 5.69E-06 6.27E-06 
50.0 6.45E-06 7.76E-06 5.95E-06 7.16E-06 
60.0 7.07E-06 1. 33E-05 6 . .42E-06 1. 21E-05 
70.0 7.63E-06 2.90E-05 6.82E-06 2.59E-05 
80.0 8.16E-06 5.94E-05 7.17E-06 5.22E-05 

90.0 8.66E-06 l.OSE-04 7.49E-06 9.34E-05 
100.0 9.13E-06 1. 78E-04 7.77E-06 1.52E-04 
110.0 2.95E-04 2.72E-04 2.47E-04 2.28E-04 
120.0 4.14E-04 3.73E-04 3.41E-04 3.07E-04 
130.0 5.05E-04 4.84E-04 4.lOE-04 3.92E-04 
150.0 6.SOE-04 6.23E-04 5.lOE-04 4.89E-04 
170.0 7.68E-04 7.67E-04 5.84E-04 5.83E-04 

200.0 9.16E-04 9.07E-04 6.64E-04 6.57E-04 
230.0 l.04E-03 1.04E-03 7.18E-04 7.lBE-04 
260.0 l.16E-03 l.16E-03 7.63E-04 7.63E-04 
300.0 1.29E-03 l.29E-03 7.95E-04 7.95E-04 
350.0 1. 45E-03 l.44E-03 8.25E-04 8.19E-04 
400.0 l.SBE-03 1. SBE-03 8.29E-04 8.29E-04 

450.0 1. 71E-03 1. 71E-03 8.28E-04 8.28E-04 
500.0 1.83E-03 l.85E-03 8.17E-04 8.26E-04 
600.0 2.04E-03 2.04E-03 7.76E-04 7.76E-04 
700.0 2.24E-03 2.24E-03 7.25E-04 7.25E-04 
800.0 2.42E-03 2.41E-03 6.66E-04 6.64E-04 
900.0 2.58E-03 2.58E-03 6.0SE-04 6.05E-04 

1000.0 2.74E-03 2.74E-03 5.47E-04 5.47E-04 
1100.0 2.89E-03 2.89E-03 4.91E-04 4.91E-04 
1200.0 3.03E-03 3.03E-03 4.38E-04 4.38E-04 
1300.0 3.16E-03 3.19E-03 3.89E-04 3.92E-04 
1500.0 3.42E-03 3.41E-03 3.05E-04 3.04E-04 
1700.0 3.65E-03 3.68E-03 2.36E-04 2.38E-04 



GB4- 4 

Zeit (a} relative Auslaugung 

nach 
Laugen- Halbwertszeit=O0 Halbwertszeit=430 a 

Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

2000.0 3.98E-03 3.97E-03 1. SBE-04 l.SBE-04 
2300.0 4.28E-03 4.28E-03 l.0SE-04 l.0SE-04 
2600.0 4.56E-03 4.58E-03 6.90E-05 6.93E-05 
3000.0 4.91E-03 4.93E-03 3.90E-05 3.91E-05 

3500.0 5.32E-03 5.31E-03 l.89E-05 1. BBE-05 

4000.0 5.70E-03 5.69E-03 9.03E-06 9.0lE-06 

4500.0 6.0SE-03 6.05E-03 4.28E-06 4.28E-06 
5000.0 6.39E-03 6.46E-03 2.02E-06 2.04E-06 
6000.0 7 .OlE-03 7.00E-03 4.42E-07 4.41E-07 
7000.0 7.58E-03 7.57E-03 9.53E-08 9.52E-08 
8000.0 8. llE-03 8.l0E-03 2.03E-08 2.03E-08 
9000.0 8.61E-03 8.60E-03 4.31E-09 4.30E-09 

10000.0 9.0BE-03 8.96E-03 9.07E-10 8.95E-10 



GCl - 1 

Auslaugberechnungen für: Vorbehandelte bituminierte Abfälle 

Verpackung . 200 1 Faß in VBA . 
Wandstärke . 260 11111 VBA-Beton . 
Standzeit . 100 a ~ 20 a . 
Defektanteil . 1% . 

Bemerkung . Produkt qui 11 t . 
Normierte Auslaugrate des Abfalls (cm/d} l.OE-3 
Diffusionsphase Dauer ( a} 5 ~ 1 

0/V-Verhältnis (1/cm} 0.1 50 
Korrosionsphase 0/V-Verhältnis (1/cm} 50 



GCl - 2 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=30 a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

1.0 l.OOE-02 9.13E-03 9. 77E-03 8.92E-03 
1.1 l.OOE-02 9.43E-03 9.75E-03 9.19E-03 
1.2 l.OOE-02 9.73E-03 9.73E-03 9.46E-03 
1.3 l.OOE-02 9.90E-03 9.70E-03 9.61E-03 
1. 5 l.OOE-02 9.98E-03 9.66E-03 9.64E-03 
1. 7 l.OOE-02 l.OOE-02 9.61E-03 9.61E-03 
2.0 1. OOE-02 l.OOE-02 9.55E-03 9.55E-03 
2.3 l.OOE-02 l.OOE-02 9.48E-03 9.48E-03 
2.6 l.OOE-02 l.OOE-02 9.42E-03 9.42E-03 
3.0 l.OOE-02 l.OOE-02 9.33E-03 9.33E-03 
3.5 1.00E-02 l.OOE-02 9.22E-03 9.22E-03 
4.0 l.OOE-02 l.OOE-02 9.12E-03 9.12E-03 
4.5 l.OOE-02 l.OOE-02 9.0lE-03 9.0lE-03 
5.0 l.OOE-02 l.OOE-02 8.91E-03 8.91E-03 
6.0 l.OOE-02 l.OOE-02 8. 71E-03 8. 71E-03 
7.0 l.OOE-02 l.OOE-02 8.51E-03 8.51E-03 
8.0 1.00E-02 l.OOE-02 8.31E-03 8.31E-03 
9.0 l.OOE-02 1.00E-02 8.12E-03 8.12E-03 

10.0 l.OOE-02 1.00E-02 7.94E-03 7.94E-03 
11.0 1.00E-02 l.OOE-02 7.76E-03 7.76E-03 
12.0 1. OOE-02 1. OOE-02 7.58E-03 7.58E-03 
13.0 l.OOE-02 1.00E-02 7.41E-03 7.41E-03 
15.0 l.OOE-02 l.OOE-02 7.07E-03 7.07E-03 
17.0 1.00E-02 1.00E-02 6.75E-03 6.75E-03 
20.0 l.OOE-02 l.OOE-02 6.30E-03 6.30E-03 
23.0 l.OOE-02 1.00E-02 5.88E-03 5.88E-03 
26.0 1.00E-02 l.OOE-02 5.48E-03 5.48E-03 
30.0 l.OOE-02 l.OOE-02 5.00E-03 5.00E-03 
35.0 l.OOE-02 l.05E-02 4.45E-03 4.68E-03 
40.0 l.OOE-02 l.26E-02 3.97E-03 5.00E-03 



GCl - 3 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=0O Halbwertszeit=30 a 
Zutritt determ. probab. determ. probab. 

45.0 l.00E-02 1. 44E-02 3.54E-03 5.09E-03 
50.0 l.00E-02 l.64E-02 3.15E-03 5.17E-03 
60.0 l.00E-02 3.33E-02 2.S0E-03 8.33E-03 
70.0 l.00E-02 8.97E-02 l.98E-03 l.78E-02 

80.0 l.00E-02 l.95E-Ol l.57E-03 3.07E-02 
90.0 1.00E-02 3.36E-0l 1. 25E-03 4.20E-02 

100.0 l.00E-02 5.02E-01 9.92E-04 4.98E-02 
110.0 l.00E+00 6. 71E-01 7.87E-02 5.28E-02 
120.0 l.00E+00 8.14E-01 6.25E-02 5.09E-02 
130.0 l.00E+O0 9.16E-0l 4.96E-02 4.54E-02 
150.0 1.00E+00 9. 77E-0l 3.13E-02 3.05E-02 
170.0 1.00E+00 9.98E-0l 1. 97E-02 1.96E-02 
200.0 1.00E+00 l.00E+O0 9.84E-03 9.84E-03 
230.0 1.00E+O0 l.00E+00 4.92E-03 4.92E-03 
260.0 l.00E+00 1.00E+00 2.46E-03 2.46E-03 
300.0 1. 00E+00 l.00E+00 9.77E-04 9. 77E-04 
350.0 l.00E+00 l.00E+00 3.0SE-04 3.0BE-04 
400.0 l.00E+00 1.00E+00 9.69E-05 9.69E-05 
450.0 1.00E+00 l.00E+00 3.05E-05 3.05E-05 
500.0 l.00E+00 l.00E+O0 9.61E-06 9.61E-06 
600.0 l.00E+00 l.00E+00 9.54E-07 9.54E-07 
700.0 l.00E+00 l.00E+00 9.46E-08 9.46E-08 
800.0 1.00E+00 1.00E+O0 9.39E-09 9.39E-09 
900.0 1.00E+00 l.00E+O0 9.31E-10 9.31E-10 

1000.0 l.00E+O0 l.00E+O0 9.24E-ll 9.24E-11 



GC2 - 1 

Auslaugberechnungen für: Vorbehandelte bit1.111inierte Abfälle 

Verpackung . 200 1 FaB in VBA . 
Wandstärke 260 nm VBA-Beton 

Standzeit 100 a ~ 20 a 
Defektanteil . lS . 

Bemerkung . Produkt qui 11 t . 
Normierte Auslaugrate des Abfa 11 s tcm/dl l.OE-4 

Diffusionsphase Dauer (a) 5 ~ 1 
0/V-Verhältnis (1/cm) 0.1 50 

Korrosionsphase 0/V-Verhältnis (1/cm) 50 



GC2 - 2 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=30 a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

1.0 1.08E-03 1.90E-03 1.06E-03 1.86E-03 
1.1 1. 29E-03 2.12E-03 1.26E-03 2.0?E-03 
1.2 1.53E-03 2.44E-03 1.49E-03 2.37E-03 
1.3 1.79E-03 2.84E-03 1. 74E-03 2.76E-03 
1.5 2.42E-03 3.45E-03 2.34E-03 3.33E-03 
1. 7 3.l?E-03 4.33E-03 3.05E-03 4.16E-03 
2.0 4.56E-03 5.42E-03 4.35E-03 5.18E-03 
2.3 6.29E-03 6.SSE-03 5.96E-03 6.21E-03 
2.6 8.39E-03 7.67E-03 7.90E-03 7.22E-03 
3.0 1.00E-02 8.65E-03 9.33E-03 8.07E-03 
3.5 l.OOE-02 9.39E-03 9.22E-03 8.66E-03 
4.0 1.00E-02 9.81E-03 9.12E-03 8.94E-03 
4.5 1.00E-02 9.94E-03 9.0lE-03 8.96E-03 
5.0 1.00E-02 9.99E-03 8.91E-03 8.90E-03 
6.0 1. OOE-02 l.OOE-02 8. 71E-03 8. 71E-03 
7.0 1. OOE-02 l.OOE-02 8.51E-03 8.51E-03 
8.0 1. OOE-02 1. OOE-02 8.31E-03 8.31E-03 
9.0 1. OOE-02 l.OOE-02 8.12E-03 8.12E-03 

10.0 1. OOE-02 1.00E-02 7.94E-03 7.94E-03 

11.0 1.00E-02 1.00E-02 7.76E-03 7.76E-03 

12.0 1. OOE-02 l.OOE-02 7.58E-03 7.58E-03 
13.0 1.00E-02 1.00E-02 7.41E-03 7.41E-03 
15.0 1. OOE-02 1.00E-02 7.07E-03 7.07E-03 
17.0 l.OOE-02 1.00E-02 6.75E-03 6.75E-03 
20.0 l.OOE-02 l.OOE-02 6.30E-03 6.30E-03 
23.0 l.OOE-02 l.OOE-02 5.88E-03 5.88E-03 

26.0 l.OOE-02 l.OOE-02 5.48E-03 5.48E-03 

30.0 l.OOE-02 l.OOE-02 5.00E-03 5.00E-03 

35.0 l.OOE-02 l.05E-02 4.45E-03 4.68E-03 
40.0 l.OOE-02 l.21E-02 3.97E-03 4.80E-03 



GC2 - 3 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=O0 Halbwertszeit=30 a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

45.0 l.00E-02 1. 32E-02 3.54E-03 4.67E-03 
50.0 l.00E-02 1. 53E-02 3.15E-03 4.82E-03 
60.0 l.00E-02 3.15E-02 2.50E-03 7.BBE-03 
70.0 1.00E-02 8.29E-02 1.98E-03 1. 64E-02 

80.0 l.00E-02 1.79E-0l 1. 57E-03 2.82E-02 
90.0 l.00E-02 3.12E-01 l.25E-03 3.90E-02 

100.0 l.00E-02 4.72E-01 9.92E-04 4.68E-02 

110.0 1.00E+00 6.47E-01 7.87E-02 5.09E-02 

120.0 1.00E+00 8.00E-01 6.25E-02 5.00E-02 
130.0 1.00E+00 9.0SE-01 4.96E-02 4.50E-02 
150.0 1.00E+00 9.74E-01 3.13E-02 3.04E-02 
170.0 l.00E+00 9.98E-01 1. 97E-02 l.96E-02 
200.0 1.00E+00 l.00E+00 9.84E-03 9.84E-03 
230.0 l.00E+o0 1.00E+00 4.92E-03 4.92E-03 
260.0 1.00E+00 1.00E+00 2.46E-03 2.46E-03 
300.0 l.00E+00 l.00E+00 9. 77E-04 9.77E-04 
350.0 1.00E+00 1.00E+00 3.0SE-04 3.0SE-04 
400.0 1.00E+00 1.00E+00 9.69E-05 9.69E-05 
450.0 l.00E+00 1.00E+00 3.0SE-05 3.0SE-05 
500.0 l.00E+00 1.00E+00 9.61E-06 9.61E-06 

600.0 l.00E+00 1.00E+00 9.54E-07 9.54E-07 

700.0 l.00E+00 l.00E+00 9.46E-08 9.46E-08 

800.0 l.00E+00 1.00E+00 9.39E-09 9.39E-09 
900.0 1.00E+00 l.00E+00 9.31E-10 9.31E-10 

1000.0 l.00E+00 l.0OE+00 9.24E-ll 9.24E-ll 



GC3 - 1 

Auslaugberechnungen fUr: Vorbehandelte bituminierte Abfälle 

Verpackung 
Wandstärke 

Standzeit 
Defektantei 1 

Bemerkung 

200 1 Faß in VBA 
260 nm VBA-Beton 
100 a ~ 20 a 
11 

: Produkt quillt 
Normierte Auslaugrate des Abfalls (cm/d) 
Diffusionsphase Dauer (a) 

0/V-Verhältnis {1/cm) 
Korrosionsphase 0/V-Verhältnis (1/cm) 

. 4.5E-5 . 
5 ~ 1 
0.1 50 

. 50 . 



GC3 - 2 

Zeit (a) relative Auslaugung 

nach 
Laugen- Halbwertszeit=00 Halbwertszeit=lOO a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

1.0 4.86E-04 9.97E-04 4.83E-04 9.90E-04 
1.1 5.BlE-04 l.12E-03 5. 77E-04 l.llE-03 

1.2 6.88E-04 1. 31E-03 6.82E-04 1. 30E-03 

1. 3 8.0BE-04 l.54E-03 8.0lE-04 l.53E-03 

1.5 l.09E-03 1.89E-03 1. OBE-03 1. 87E-03 
1. 7 l.43E-03 2.42E-03 l.41E-03 2.39E-03 
2.0 2.05E-03 3.12E-03 2.02E-03 3.0BE-03 

2.3 2.83E-03 3.93E-03 2.79E-03 3.87E-03 

2.6 3.77E-03 4.91E-03 3.70E-03 4.82E-03 

3.0 5.30E-03 6.03E-03 5.19E-03 5. 91E-03 
3.5 7.69E-03 7.22E-03 7.SlE-03 7.05E-03 
4.0 l.OOE-02 8.32E-03 9.73E-03 8.09E-03 
4.5 l.OOE-02 9.07E-03 9.69E-03 8.79E-03 
5.0 l.OOE-02 9.56E-03 9.66E-03 9.23E-03 

6.0 1.00E-02 9.87E-03 9.59E-03 9.47E-03 

7.0 l.OOE-02 9.98E-03 9.53E-03 9.SlE-03 

8.0 1.00E-02 l.OOE-02 9.46E-03 9.46E-03 

9.0 1.00E-02 1.00E-02 9.40E-03 9.40E-03 

10.0 l.OOE-02 l.OOE-02 9.33E-03 9.33E-03 

11.0 l.OOE-02 l.OOE-02 9.27E-03 9.27E-03 

12.0 l.OOE-02 1.00E-02 9.20E-03 9.20E-03 

13.0 l.OOE-02 l.OOE-02 9.14E-03 9 .14E-03 

15.0 1.00E-02 1.00E-02 9.0lE-03 9.0lE-03 

17.0 1.00E-02 1.00E-02 8.89E-03 8.89E-03 

20.0 l.OOE-02 1.00E-02 8. 71E-03 8.71E-03 

23.0 l.OOE-02 1.00E-02 8.53E-03 8.53E-03 

26.0 l.00E-02 l •. OOE-02 8.35E-03 8.35E-03 
30.0 l.OOE-02 1.00E-02 8.12E-03 8.12E-03 

35.0 1.00E-02 1.05E-02 7.85E-03 8.24E-03 

40.0 1.00E-02 l.21E-02 7.58E-03 9.17E-03 



GC3 - 3 

Zeit (a) relative Auslaugung 

nach 
Laugen- Halbwertszeit=0O Halbwertszeit=l00 a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

45.0 l.O0E-02 l.30E-02 7.32E-03 9.52E-03 
50.0 l.00E-02 l.45E-02 7.07E-03 l.03E-02 
60.0 l.00E-02 2.98E-02 6.60E-03 l.97E-02 
70.0 l.00E-02 7.88E-02 6.16E-03 4.85E-02 
80.0 l.00E-02 1. 70E-0l 5.74E-03 9.76E-02 
90.0 l.00E-02 2.97E-0l 5.36E-03 l.59E-0l 

100.0 l.O0E-02 4.55E-0l 5.00E-03 2.28E-0l 
110.0 l.00E+O0 6.34E-0l 4.67E-01 2.96E-0l 
120.0 l.O0E+O0 7.90E-0l 4.35E-0l 3.44E-0l 
130.0 l.00E+O0 9.00E-01 4.06E-0l 3.66E-0l 
150.0 l.00E+00 9.70E-01 3.54E-0l 3.43E-0l 
170.0 l.00E+00 9.98E-0l 3.0BE-01 3.07E-0l 
200.0 l.00E+00 l.00E+00 2.50E-0l 2.S0E-01 
230.0 l.00E+O0 l.00E+00 2.03E-0l 2.03E-0l 
260.0 l.00E+00 l.00E+00 1. 65E-0l l.65E-01 
300.0 l.00E+00 l.00E+00 1. 25E-0l l.25E-0l 
350.0 l.00E+00 l.00E+00 8.84E-02 8.84E-02 
400.0 l.00E+00 l.00E+00 6.25E-02 6.25E-02 
450.0 l.00E+00 1. 00E+00 4.42E-02 4.42E-02 
500.0 l.00E+00 l.00E+00 3.13E-02 3.13E-02 
600.0 l.00E+00 l.00E+00 1. 56E-02 l.56E-02 
700.0 l.00E+00 l.00E+00 7.BlE-03 7.BlE-03 
800.0 l.00E+00 l.00E+O0 3.91E-03 3.91E-03 
900.0 l.00E+00 l.00E+00 1. 95E-03 1. 95E-03 

1000.0 l.00E+00 l.00E+00 9. 77E-04 9.77E-04 



GC4 - 1 

Auslaugberechnungen für: Vorbehandelte b;t1111;nierte Abfälle 

Verpackung . 200 l Faß in VBA . 
Wandstärke 260 mn VBA-Beton 

Standzeit . 100 a ~ 20 a . 
Defektantei l . 11 . 

Bemerkung Produkt quillt 
Normierte Auslaugrate des Abfalls {cm/d} . 7.0E-6 . 
Diffusionsphase Dauer (a) . 5 ~ 1 . 

0/V-Verhältnis (1/cm) . 0.1 50 . 
Korrosionsphase 0/V-Verhältnis (1/cm) . 50 . 



GC4 - 2 

Zeit (a) relative Auslaugung 

nach 
Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=lOO a 

Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

1.0 7.56E-05 1. 56E-04 7.51E-05 1.55E-04 
1.1 9.03E-05 1. 76E-04 8.96E-05 1. 75E-04 
1.2 1.07E-04 2.06E-04 l.06E-04 2.04E-04 
1.3 1.26E-04 2.47E-04 1. 25E-04 2.45E-04 

1. 5 1. 69E-04 3.12E-04 1. 67E-04 3.09E-04 
1. 7 2.22E-04 4. llE-04 2.19E-04 4.06E-04 
2.0 3.19E-04 5.33E-04 3.15E-04 5.26E-04 
2.3 4.41E-04 6.94E-04 4.34E-04 6.83E-04 
2.6 5.87E-04 9.24E-04 5. 77E-04 9.07E-04 
3.0 8.25E-04 1.23E-03 8.08E-04 1.20E-03 
3.5 l.20E-03 l.63E-03 l.17E-03 1. 59E-03 
4.0 1.65E-03 2.lOE-03 1.60E-03 2.04E-03 

4.5 2.21E-03 2.56E-03 2.14E-03 2.48E-03 
5.0 2.86E-03 3.17E-03 2.76E-03 3.06E-03 
6.0 4.13E-03 4.17E-03 3.96E-03 4.00E-03 
7.0 5.41E-03 5.40E-03 5.15E-03 5.14E-03 
8.0 6.69E-03 6.60E-03 6.33E-03 6.24E-03 
9.0 7.97E-03 7.72E-03 7.49E-03 7.25E-03 

10.0 9.24E-03 8.67E-03 8.62E-03 8.09E-03 

11.0 l.OOE-02 9.34E-03 9.27E-03 8.65E-03 

12.0 1.00E-02 9.73E-03 9.20E-03 8.95E-03 

13.0 l.OOE-02 9.93E-03 9.14E-03 9.07E-03 
15.0 l.OOE-02 9.99E-03 9.0lE-03 9.00E-03 
17.0 1.00E-02 1.00E-02 8.89E-03 8.89E-03 

20.0 l.OOE-02 1.00E-02 8. 71E-03 8. 71E-03 

23.0 1.00E-02 l.OOE-02 8.53E-03 8.53E-03 

26.0 1.00E-02 l.OOE-02 8.35E-03 8.35E-03 
30.0 1.00E-02 1.00E-02 8.12E-03 8.12E-03 
35.0 l.OOE-02 1.03E-02 7.85E-03 8.0SE-03 
40.0 1.00E-02 1. lOE-02 7.58E-03 8.34E-03 



GC4 - 3 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=lOO a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

45.0 1. OOE-02 1.12E-02 7.32E-03 8.20E-03 
50.0 l.OOE-02 l.21E-02 7.07E-03 8.56E-03 
60.0 l.OOE-02 2.25E-02 6.60E-03 1. 48E-02 
70.0 l.OOE-02 5.79E-02 6.16E-03 3.56E-02 
80.0 1.00E-02 l.30E-Ol 5.74E-03 7.47E-02 
90.0 1.00E-02 2.38E-Ol 5.36E-03 l.28E-Ol 

100.0 1.00E-02 3.86E-Ol 5.00E-03 l.93E-Ol 
110.0 9.25E-Ol 5.69E-Ol 4.32E-Ol 2.65E-Ol 
120.0 l.OOE+OO 7.37E-Ol 4.35E-01 3.21E-Ol 
130.0 l.OOE+oO 8.63E-Ol 4.06E-01 3.50E-Ol 
150.0 l.OOE+OO 9.54E-Ol 3.54E-Ol 3.37E-Ol 
170.0 l.OOE+OO 9.95E-Ol 3.08E-Ol 3.06E-Ol 
200.0 l.OOE+oO l.OOE+OO 2.50E-Ol 2.50E-Ol 
230.0 1.00E+oO l.OOE+OO 2.03E-Ol 2.03E-Ol 
260.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 1.65E-Ol l.65E-Ol 
300.0 1.00E+OO l.OOE+OO 1. 25E-01 1.25E-Ol 
350.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 8.84E-02 8.84E-02 
400.0 1.00E+oO l.OOE+OO 6.25E-02 6.25E-02 
450.0 l.OOE+oO l.OOE+oO 4.42E-02 4.42E-02 
500.0 1.00E+OO l.OOE+OO 3.13E-02 3.13E-02 
600.0 l.OOE+OO 1.00E+OO l.56E-02 1.56E-02 
700.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 7.81E-03 7.81E-03 
800.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 3.91E-03 3.91E-03 
900.0 l.OOE+oO l.OOE+OO l.95E-03 l.95E-03 

1000.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 9.77E-04 9.77E-04 



GCS - 1 

Auslaugberechnungen für: Vorbehandelte b;t1111;n;erte Abfälle 

Verpackung 200 1 Faß in VBA 
Wandstärke 260 mn VBA-Beton 

Standzeit : 100 a ~ 20 a 
Oefektanteil lS 

Bemerkung . Produkt qui 11 t . 
Normierte Auslau~rate des Abfalls {cm/d} 4.SE-8 
Diffusionsphase Dauer (a) 5 ~ 1 

0/V-Verhältnis (1/cm) 0.1 ... 50 
Korrosionsphase 0/V-Verhältnis {1/cm) 50 



GCS - 2 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=430 a 
Zutdtt detenn. probab. detenn. probab. 

1.0 4.86E-07 9.99E-07 4.85E-07 9.97E-07 
1.1 S.BlE-07 l.13E-06 5.SOE-07 l.13E-06 
1.2 6.BBE-07 1. 32E-06 6.87E-07 l.32E-06 
1. 3 8.0BE-07 l.59E-06 8.06E-07 l.59E-06 
1.5 l.09E-06 2.00E-06 l.09E-06 2.00E-06 
1. 7 1.43E-06 2.64E-06 1.43E-06 2.63E-06 

2.0 2.0SE-06 3.43E-06 2.04E-06 3.42E-06 

2.3 2.83E-06 4.46E-06 2.82E-06 4.44E-06 

2.6 3. 77E-06 5.94E-06 3.75E-06 5.92E-06 

3.0 S.30E-06 7.90E-06 5.27E-06 7.86E-06 

3.5 7.69E-06 l.04E-OS 7.65E-06 l.03E-OS 

4.0 l.06E-05 1. 35E-05 l.05E-05 l.34E-05 

4.5 l.42E-OS l.65E-OS l.41E-05 1. 64E-05 
5.0 l.84E-05 2.04E-05 l.83E-OS 2.02E-OS 

6.0 2.66E-05 2.68E-05 2.63E-05 2.65E-05 

7.0 3.48E-05 3.48E-05 3.44E-05 3.44E-05 

8.0 4.30E-05 4.27E-05 4.24E-05 4.22E-05 

9.0 5.12E-OS 5.0BE-05 5.0SE-05 5.0lE-05 

10.0 5.94E-05 5.91E-05 5.85E-05 5.82E-05 

11.0 6.76E-05 6.73E-05 6.64E-05 6.61E-05 

12.0 7.59E-05 7.54E-05 7.44E-05 7.40E-05 

13.0 8.41E-05 8.53E-05 8.24E-05 8.35E-05 

15.0 l.OOE-04 9.97E-05 9.76E-05 9.73E-05 

17.0 l.17E-04 1.19E-04 l.14E-04 l.16E-04 

20.0 1. 42E-04 1. 41E-04 1. 37E-04 1. 37E-04 

23.0 l.66E-04 1. 66E-04 1. 60E-04 l.60E-04 

26.0 1. 91E-04 1. 93E-04 1. 83E-04 l.85E-04 

30.0 2.24E-04 2.25E-04 2.13E-04 2.14E-04 

35.0 2.65E-04 2.66E-04 2.SOE-04 2.SlE-04 

40.0 3.06E-04 3. llE-04 2.87E-04 2.92E-04 



GCS - 3 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=430 a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

45.0 3.47E-04 3.54E-04 3.23E-04 3.29E-04 
50.0 3.88E-04 4.12E-04 3.58E-04 3.80E-04 
60.0 4.70E-04 5.79E-04 4.27E-04 5.26E-04 
70.0 5.52E-04 1. 03E-03 4.93E-04 9.20E-04 
80.0 6.34E-04 2.0lE-03 5.57E-04 1. 77E-03 
90.0 7.16E-04 3.77E-03 6.19E-04 3.26E-03 

100.0 7.99E-04 6.75E-03 6.80E-04 5.75E-03 
110.0 6.76E-03 1.14E-02 5.66E-03 9.55E-03 
120.0 l.50E-02 1. 71E-02 l.24E-02 1.41E-02 
130.0 2.32E-02 2.57E-02 1.88E-02 2.08E-02 
150.0 3.96E-02 3.96E-02 3. llE-02 3.llE-02 
170.0 5.60E-02 5.84E-02 4.26E-02 4.44E-02 
200.0 8.07E-02 8.lOE-02 5.85E-02 5.87E-02 
230.0 1.05E-Ol 1.05E-Ol 7.25E-02 7.25E-02 
260.0 l.30E-01 1. 32E-Ol 8.SSE-02 8.68E-02 
300.0 1.63E-Ol 1.65E-Ol 1.0lE-01 1.02E-01 

350.0 2.04E-01 2.04E-01 l.16E-01 1. 16E-01 
400.0 2.45E-01 2.45E-01 1.29E-01 1.29E-01 
450.0 2.86E-Ol 2.86E-01 1.38E-01 1. 38E-Ol 
500.0 3.27E-01 3.38E-Ol 1.46E-01 1.51E-Ol 
600.0 4.09E-01 4.09E-01 1.55E-01 1. 55E-01 
700.0 4.91E-Ol 4.91E-Ol 1.59E-Ol 1.59E-Ol 
800.0 5.73E-01 5.74E-01 l.58E-01 1. 58E-Ol 

900.0 6.56E-Ol 6.56E-Ol 1.54E-Ol 1.54E-0l 
1000.0 7.38E-Ol 7.38E-01 1.47E-01 1.47E-Ol 
1100.0 8.20E-01 8.20E-Ol 1.39E-0l 1.39E-Ol 
1200.0 9.02E-01 9.02E-01 1.30E-Ol 1.30E-Ol 
1300.0 9.83E-0l 9.67E-01 1.21E-0l 1. 19E-01 
1500.0 1.00E+OO 9.96E-01 8.91E-02 8.87E-02 
1700.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 6.45E-02 6.45E-02 



GCS - 4 

Zeit (a} relative Auslaugung 

nach 
Laugen- Halbwertszeit=00 Halbwertszeit=430 a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

2000.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 3.98E-02 3.98E-02 
2300.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 2.45E-02 2.45E-02 
2600.0 1.00E+OO l.OOE+OO l.SlE-02 1. SlE-02 
3000.0 1.00E+OO l.OOE+OO 7.94E-03 7.94E-03 

3500.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 3.55E-03 3.55E-03 
4000.0 l.OOE+OO l.OOE+OO l.58E-03 l.SBE-03 
4500.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 7.07E-04 7.07E-04 
5000.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 3.16E-04 3.16E-04 
6000.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 6.30E-05 6.30E-05 
7000.0 l.OOE+OO l.OOE+OO l.26E-05 l.26E-05 
8000.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 2.SlE-06 2.SlE-06 

9000.0 l.OOE+OO l .OOE+OO 5.00E-07 5.00E-07 
10000.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 9.98E-08 9.98E-08 



Hl - 1 

Auslaugberechnungen für: Homogen kunstharzv. Abfälle 

Verpackung 
Wandstärke 

Standzeit 
0efektanteil 

200 1 Faß in VBA 
260 ITITI VBA-Beton 

: 100 a ~ 20 a 
1% 

Normierte Auslau2rate des Abfa 11 s 
Diffus ionsphase Dauer 

0/V-Verhältnis 
Korrosionsphase 0/V-Verhältnis 

{cm/d} 2.SE-4 
(a) 300 ~ 50 

(1/cm) . 1 ... 50 . 
(1/cm) 50 



Hl - 2 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=30 a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

1.0 9. D!-04 9.24E-04 8.92E-04 9.03E-04 
1.1 9.58E-04 9.57E-04 9.34E-04 9.33E-04 
1.2 l.OOE-03 l.OOE-03 9.73E-04 9.73E-04 
1.3 l.04E-03 l.05E-03 l.OlE-03 1.02E-03 
1.5 1. 12E-03 1. 12E-03 l.OSE-03 l.OBE-03 
1. 7 1. 19E-03 l.20E-03 l.14E-03 l.15E-03 
2.0 l.29E-03 l.29E-03 l.23E-03 l.23E-03 
2.3 l.39E-03 l.39E-03 l.32E-03 1.32E-03 
2.6 l.48E-03 l.49E-03 l.39E-03 1.40E-03 
3.0 l.59E-03 l.60E-03 l.48E-03 1.49E-03 
3.5 l.72E-03 l.72E-03 1. 59E-03 l.59E-03 
4.0 l.84E-03 l.84E-03 l.68E-03 l.68E-03 
4.5 l.96E-03 l.96E-03 1. 77E-03 1. 77E-03 
5.0 2.07E-03 2.lOE-03 l.84E-03 l.87E-03 
6.0 2.28E-03 2.28E-03 l.98E-03 l.98E-03 
7.0 2.48E-03 2.48E-03 2.llE-03 2.llE-03 
8.0 2.67E-03 2.68E-03 2.22E-03 2.23E-03 
9.0 2.86E-03 2.87E-03 2.32E-03 2.33E-03 

10.0 3.04E-03 3.05E-03 2.41E-03 2.42E-03 
11.0 3.23E-03 3.25E-03 2.51E-03 2.52E-03 
12.0 3.41E-03 3.44E-03 2.58E-03 2.61E-03 
13.0 3.59E-03 3.67E-03 2.66E-03 2.72E-03 
15.0 3.97E-03 4.0lE-03 2.BlE-03 2.84E-03 
17.0 4.35E-03 4.47E-03 2.94E-03 3.02E-03 
20.0 4.97E-03 5.0SE-03 3.13E-03 3.20E-03 
23.0 5.64E-03 5.77E-03 3.32E-03 3.39E-03 
26.0 6.37E-03 6.61E-03 3.49E-03 3.63E-03 
30.0 7.45E-03 7.70E-03 3.73E-03 3.85E-03 
35.0 9.00E-03 8.93E-03 4.0lE-03 3.98E-03 
40.0 l.OOE-02 9.95E-03 3.97E-03 3.95E-03 



Hl - 3 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=O0 Halbwertszeit=30 a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

45.0 l.00E-02 l.0SE-02 3.54E-03 3. 71E-03 
50.0 l.00E-02 l.20E-02 3.15E-03 3.78E-03 
60.0 l.00E-02 l.S0E-02 2.S0E-03 4.S0E-03 
70.0 1.00E-02 3.SlE-02 l.98E-03 6.96E-03 
80.0 l.00E-02 7.12E-02 1. 57E-03 1. 12E-02 
90.0 l.00E-02 1.37E-0l l.25E-03 1. 71E-02 

100.0 1.00E-02 2.39E-0l 9.92E-04 2.37E-02 
110.0 3. llE-01 3.69E-01 2.45E-02 2.91E-02 

120.0 5.02E-0l 5.21E-0l 3.14E-02 3.26E-02 
130.0 7.47E-0l 6.98E-0l 3. 71E-02 3.46E-02 
150.0 1.00E+00 8.69E-0l 3.13E-02 2.72E-02 
170.0 l.00E+o0 9.68E-0l l.97E-02 l.91E-02 
200.0 1.00E+00 9.96E-0l 9.84E-03 9.S0E-03 
230.0 l.00E+o0 l.00E+O0 4.92E-03 4.92E-03 
260.0 l.00E+o0 l.00E+o0 2.46E-03 2.46E-03 

300.0 1.00E+o0 1.00E+00 9. 77E-04 9. 77E-04 

350.0 1.00E+00 l.00E+o0 3.0SE-04 3.0SE-04 
400.0 l.00E+00 1.00E+O0 9.69E-05 9.69E-05 
450.0 1.00E+00 l.00E+00 3.05E-05 3.0SE-05 

500.0 1.00E+00 l.00E+o0 9.61E-06 9.61E-06 

600.0 1.00E+00 1.00E+00 9.54E-07 9.54E-07 

700.0 1.00E+00 l.00E+O0 9.46E-08 9.46E-08 

800.0 l.00E+00 l.00E+O0 9.39E-09 9.39E-09 

900.0 1.00E+o0 l.00E+00 9.31E-10 9.31E-10 

1000.0 l.00E+00 l.00E+o0 9.24E-ll 9.24E-11 



H2- 1 

Auslaugberechnungen für: Homogen kunstharzv. Abfälle 

Verpackung 
Wandstärke 

Standzeit 
Defektanteil 

200 l Fa8 in VBA 
: 260 11111 VBA-Beton 

100 a ~ 20 a 

lS 

Normierte Auslaugrate des Abfalls 
Diffusionsphase Dauer 

0/V-Verhältnis 
Korrosionsphase 0/V-Verhältnis 

{cm/d} . 2.5E-5 . 
(a) 300 ~ 50 

(1/cm) 1 ... 50 
(1/cm) . 50 . 



H2- 2 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=30 a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

1.0 9.13E-05 9.24E-05 8.92E-05 9.03E-05 
1.1 9.58E-05 9.57E-05 9.34E-05 9.33E-05 
1.2 1.00E-04 9.99E-05 9.73E-05 9. 72E-05 
1.3 1.04E-04 l.05E-04 l.OlE-04 l.02E-04 
1.5 l.12E-04 1. 12E-04 l.OSE-04 l.OSE-04 
1. 7 1. 19E-04 l.20E-04 1. 14E-04 1.15E-04 
2.0 1.29E-04 1. 29E-04 l.23E-04 l.23E-04 
2.3 l.39E-04 1. 39E-04 l.32E-04 1. 32E-04 
2.6 l.48E-04 1. 49E-04 1. 39E-04 l.40E-04 
3.0 1. 59E-04 l.60E-04 1.48E-04 1. 49E-04 
3.5 1. 72E-04 1. 72E-04 l.59E-04 l.59E-04 
4.0 1.84E-04 l.84E-04 l.68E-04 l.68E-04 
4.5 1. 96E-04 l.96E-04 1. 77E-04 1. 77E-04 
5.0 2.07E-04 2.09E-04 l.84E-04 l.86E-04 
6.0 2.28E-04 2.28E-04 l.98E-04 l.98E-04 
7.0 2.48E-04 2.48E-04 2.llE-04 2.llE-04 
8.0 2.67E-04 2.68E-04 2.22E-04 2.23E-04 
9.0 2.86E-04 2.87E-04 2 •. 32E-04 2.33E-04 

10.0 3.04E-04 3.05E-04 2.41E-04 2.42E-04 
11.0 3.23E-04 3.25E-04 2.51E-04 2.52E-04 
12.0 3.41E-04 3.44E-04 2.58E-04 2.61E-04 
13.0 3.59E-04 3.67E-04 2.66E-04 2. 72E-04 
15.0 3.97E-04 4.0lE-04 2.BlE-04 2.84E-04 
17.0 4.35E-04 4.47E-04 2.94E-04 3.02E-04 

20.0 4.97E-04 5.0BE-04 3.13E-04 3.20E-04 
23.0 5.64E-04 5.78E-04 3.32E-04 3.40E-04 
26.0 6.37E-04 6.62E-04 3.49E-04 3.63E-04 

30.0 7.45E-04 7.81E-04 3.73E-04 3.91E-04 
35.0 9.00E-04 9.47E-04 4.0lE-04 4.22E-04 
40.0 l.OBE-03 1.16E-03 4.29E-04 4.60E-04 



H2- 3 

Zeit (a) relative Auslaugung 
nach 

Laugen- Halbwertszeit=OO Halbwertszeit=30 a 
Zutritt detenn. probab. detenn. probab. 

45.0 1.29E-03 1.41E-03 4.56E-04 4.99E-04 
50.0 1. 52E-03 l.90E-03 4.79E-04 5.98E-04 
60.0 2.09E-03 3.06E-03 5.23E-04 7.65E-04 
70.0 2.SOE-03 5.53E-03 5.56E-04 l.lOE-03 
80.0 3.66E-03 l.02E-02 5.76E-04 l.61E-03 
90.0 4.68E-03 l.83E-02 5.85E-04 2.29E-03 

100.0 5.88E-03 3.lOE-02 5.83E-04 3.0BE-03 
110.0 3.74E-02 4.88E-02 2.95E-03 3.84E-03 
120.0 5.SOE-02 7.40E-02 3.63E-03 4.63E-03 
130.0 8.37E-02 l.21E-Ol 4.15E-03 6.00E-03 
150.0 1. 61E-Ol 2. lOE-01 5.03E-03 6.56E-03 
170.0 2.87E-Ol 3.72E-Ol 5.65E-03 7.32E-03 
200.0 5.92E-Ol 6.12E-01 5.83E-03 6.02E-03 
230.0 l.OOE+OO 8.40E-Ol 4.92E-03 4.13E-03 
260.0 l.OOE+OO 9.62E-Ol 2.46E-03 2.37E-03 
300.0 l.OOE+oO 9.96E-Ol 9. 77E-04 9.73E-04 
350.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 3.0BE-04 3.0BE-04 
400.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 9.69E-05 9.69E-05 
450.0 l.OOE+oO l.OOE+OO 3.05E-05 3.05E-05 
500.0 l.OOE+oO l.OOE+OO 9.61E-06 9.61E-06 
600.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 9.54E-07 9.54E-07 
700.0 l.OOE+oO l.OOE+OO 9.46E-08 9.46E-08 
800.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 9.39E-09 9.39E-09 
900.0 1.00E+OO l.OOE+oO 9.31E-10 9.31E-10 

1000.0 l.OOE+OO l.OOE+OO 9.24E-ll 9.24E-ll 
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1 . Vorgaben von Gebirgskonvergenz und Druck 

Im Folgenden werden die Auswirkungen des Gebirgsdrucks auf 

das beschriebene Langzeitmodell der Aktivitätsfreisetzung -

Behälterstandzeiten, Produktstandzeiten, Kammervolumen, 

Löslichkeitsgrenzen - aufgeführt. Dieser Nachtrag erwies sich 

als notwendig, da nach Fertigstellung des Hauptteils des vor

liegenden Berichts der PTB neue Daten über die Gebirgskonvergenz 

vorlagen, die sich von den bisherigen Annahmen gravierend unter

scheiden. 

Gemäß dem Gespräch zwischen NUKEM und PTB am 25.07.85 /1/ wird 

eine einseitig vertikale Gebirgskonvergenz mit einer konstanten 

Rate von 8 % in den beiden ersten Jahren und 2 % in den folgenden 

(2-30 a) Jahren unterstellt. Das Versatzmaterial wird als kom-

pressible Flüssigkeit mit einem Ubergang zur Inkompressibilität 

bei einer Setzung von 21,2 % betrachtet. Nach /2/ resultiert 

daraus das Erreichen des maximal möglichen isostatischen Drucks 

von 25 N/mm 2 innerhalb von 5 Jahren. 

Diese Vorgaben von Gebirgskonverqenz und daraus berechneten 

Ergebnisse des Druckaufbaus und der Be~älterstardzeiten erscbeinen 

sehr konservativ. Realistischere Resultate lassen sich wahr

scheinlich durch Verfeinerung der Modellansätze erzielen, z.B. 

durch die Annahme einer linear abnehmenden Konvergenz. 

/1/ Ergebnisprotokoll 

/2/ NUKEM Arbeitsbericht Nr. ~.0059-8.7001 
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2 . Modifiziertes Grundmodell 

Nach Verschluß der Endlagerkammer führt die Gebirgskonvergenz zu 

einer Volumenverringerung und zu Druckaufbau. Bei 40 % Volumen

anteil des Versatzmaterials sind nach 4,4 Jahren der volle 

Gebirgsdruck erreicht und Behälter bzw. Gebinde, die diesem 

Druck nicht standhalten, geschädigt. Das Verfüllmaterial als 

quasifluides Medium wird in die Resthohlraumvolumina geschädigter 

Gebinde hineingedrückt. Nach Ende der mechanischen druckab

hängigen Ereignisse - Auflaufen des vollen Gebirgsdrucks und 

Schädigung der Gebinde - wird Zutritt von Tiefenwasser in die 

Lagerkammer postuliert. 
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3 . Volumen 

Das Versatzmaterial in einer Endlagerkammer weist eine maximale 

Setzung von 21,2 % auf. In Kap. 2.3 des Haupteils wird ein Anteil 

des Versatzmaterials von 40 % des Kammervolumens bei einer 

Porosität von 50 % angenommen. Bei einer 40 000 m3 -Lagerkammer 

beträgt demnach das nicht mehr komprimierbare Restvolumen 

ca. 4600 m3
• Konservativ wird ein Wert von 5000 rn 3 pro Lager

kammer angenommen. 
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4 . Behälter standzeiten (vgl. Tab. 1) 

4 . 1 Gußbehälter 

Nach /1/ beträgt die Mindestwandstärke eines Gußbehälters, der 

dem Gebirgsdruck von 25 N/mm2 standhalten soll, 110 mm. 

Unter den gegebenen Bedingungen (Luftdicht verschlossene Lager

kammer, 5000 m3 Luft - bzw. Wasservolumen) kann davon ausgegangen 

werden, daß der verfügbare Sauerstoff bei der Behälterkorrosion 

schnell verbraucht ist. Bei 5000 m3 Porenvolumen - bzw. 1000 m3 0 2 -

ist die verfügbare Menge an Sauerstoff ca. 4,5 E4 Mol. Bei einer 

Korros ion von Eisen zu Eisenoxyd Fe 3 04 entspricht das einer Eisen

menge von 6 E4 Mol bzw. 3,35 t. Das ist in etwa die Leermasse 

eines Gußbehälters Typ III mit 120 mm Wandstärke. 

Wie inzwischen von KfK/INE bestätigt /2/ , ist die im Ha uptteil 

Kap. 4.2.1 unte rstellte Korrosionsrate von 0 ,65 mrn/a in Konraderz 

bei 80 % r el. Feuchte nur für den Beginn der Korrosion re levant 

und geht innerhalb von 12 Monaten auf 0,44 mrn/a zurück. Berück

sichtigt man den begrenzten Sauerstoff-Vor r at in der Endlagerkammer, 

ist ein weiterer Rückgang der Korrosionsrate zu erwarten. Die Korro

sions r ate in KONRAD-Tiefenwasser wird in /2/ mit 0 ,0 3 mm/a angegeben. 

Für die Extrapolation auf längere Zeiträume erscheint daher eine 

Gesarnt -Korrosionsrate von 0,1 rnrn/a als ausreichend konservativ /3 , 

4 /. 

Daraus ergeben sich fo lgende Standzeiten : 

Wandstärke 

Wandstärke 

Wandstärke 

80 mm 
120 mm 
200 mm 

( 4 a) 

100 a 

900 a 

/1/ NUKEM-Arbeitsbericht Nr. 5.0059-8.7008 

/2/ Corrosion behaviour of modular c~st iron 
ee ing 1985, Stockholm 

/3/ Hauptteil, Kap. 4.2.1 

/ 4 / Brief von PTB an NUKEM 
vorn 07.06.1985 - Anlage 2 
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4.2 VBA 

Bei liegender Einlagerung ist die maximale Belastbarkeit von 

200 1- und 400 1-VBA mit Wandstärken von 400 mm bzw. 200 mm 

nach 2-3 a überschritten /1/. VBA werden deshalb keine Wand

stärken zugeordnet. 

4.3 Sonstige_Behälter 

Rechteckige Behälter - Container aus Gußmaterial, Stahl und 

Beton - werden ebenfalls noch vor dem Erreichen des Maximal

drucks von 25 N/mm 2 durch Abscheren der Deckelfläche ge

schädigt /2-4/. Sie bekommen deshalb keine Standzeitzuge-

ordnet, ebenso wie Stahlblechfässer (vgl. Kap. 4.2.3 - Hauptteil). 

/1/ NUKEM Arbeitsbericht Nr. 5.0059-8.7003 

/2-4/ NUKEM Arbeitsberichte Nr. 5.0059-8.8005/6/7 
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5 . Produktstandzeiten (vgl. Tab. 2) 

5. 1 Homogen_zementierte_Abfälle 

Für homogen zementierte Abfälle gilt als Annahmekriterium eine 

Druckfestigkeit von> 10 N/mm 2
• Die Produkte halten also dem 

Gebirgsdruck nicht stand und werden mechanisch durch Rißbildung 

geschädigt (größeres 0/V-Verhältnis). Ein Zerbrechen und damit 

ein Offenliegen der gesamten Rißoberfläche ist wegen der Klammer

wirkung der noch vorhandenen Faß- und Containermaterialien und 

des Verfüllmaterials nicht zu erwarten, d.h. die äußere Geometrie 

von Zementprodukten in VBA und Containern bleibt erhalten. 

Derart gerissene Zement-/Beton-Materialien weisen eine höhere 

mittlere Diffusionsrate für in Wasser gelöste Ionen auf als intakte, 

jedoch kann man nicht davon ausgehen, daß die gesamte Rissober

fläche einem korrosivem Angriff durch das Tiefenwasser ausgesetzt 

ist. Im Projekt "Gewähr 1985", einer Sicherheitsstudie für End

lager in der Schweiz von der NAGFA, wird für gerissenen Zement/ 

Beton eine mittlere Diffusivität von 1,7.10-
2 

cm 2 /d angesetzt /1/, 

das ist der Faktor 17 mehr als der konservativ abgeschätzte Wert 

für intakte Zementprodukte (siehe Kap. 4.2.2 - Hauptteil). unter

stellt man diesen Wert der Mg-Diffusion und berücksichtigt man, 

daß für KONRAD angemeldete homogen zementierte Abfälle nur in VBA 

oder in Containern - homogen eingebracht oder in 200 1-Fässern 

mit Mörtelfixierung - angeliefert werden, ergeben sich folgende 

Produktstandzeiten: 

- VBA ( 2 0 0 1 und 400 1) 28 a 

- VBA (DWK) 49 a 

- Container Typ I/VI 53 a 
(Kleinste Breite: 1450 !'!1m) 

- Container Typ II/IV 64 a 
(Kleinste Breite: 1600 mm) 

- Container Typ III/V 72 a 
(Kleinste Breite: 1700 mm) 

/1/ Projekt Gewähr Sicherheitsbericht für LAW/MAW-Endlager NGB 8508 
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Für die Freisetzungsberechnungen folgten aus der entfallenen 

Standzeit und dem von Anfang an geänderten O/V-Verhältnis 

folgende Randbedingungen: 

- T 1 (Standzeit) entfällt 

- T 2 (Diffusionsphas~) Diffusionskontrollierte Auslaugung, 
O/V = 1 ..... 50 cm 1 , Dauer 0 - 70 a (Container Typ V) 

- T 3 (Korrosionsphase) Auflösungskontrollierte Freisetzung 
O/V = 50 cm- 1 , Dauer 70 - ~ (Container Typ V) 

Für verschiedene Auslaugraten wurde das Freisetzungsverhalten 

homogen ze~entierter Abfälle entsprechend den genannten Randbe

dingungen durchgerechnet. Die Ergebnisse sind in den Abb. 1 und 

2 dargestellt. Gegenüber den Mobilisierungszeiten im Anhang II

Abb. A1-A4 ergeben sich verkürzte Zeiträume: 

Auslaugrate 2,5 E-3 cm 2 /d: 1 a (Cs,Cl,Rb) 

Auslaugrate 2,5 E-4 cm 2 /d: 1 5 a (Sr,Ra,Ca) 

Auslaugrate 2,5 E-5 cm 2 /d: 40 a (C,Se,Sn,J,Zr,Nb,Tc,Ni, 

Pd,Co,Mo,Sm,Eu) 

Auslaugrate 1 , 0 E-7 cm 2 /d: 600 a (Aktiniden) 

5.2 Aktivierte metallische Feststoffe ---------------------------------
Von metallischen Feststoffen wird erwartet, daß sie durch den 

Gebirgsdruck nicht nennenswert geschädigt werden. F.s gelten 

weiterhin die Ausführungen von Kap. 4.3.2-Hauptteil. 

5.3 Unfixierte_Feststoffe 

Diesen Produkten wird auch ohne Gebirgsdruck keine Standzeit 

zugeordnet. 
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5.4 Kontaminierte Festabfälle (zementiert oder unfixiert) -----------------------------------------------------
Die Fixierungsmatrix Zement wird durch den Gebirgsdruck ge

schädigt und hat keine Schutzfunktion. Das Langzeitverhalten 

entspricht dem der unfixierten Abfälle. Es wird angenommen, daß 

sich das O/V-Verhältnis von 50 cm- 1 (vgl. Kap. 4.3.5-Hauptteil) 

durch den Gebirgsdruck nicht weiter erhöht. Die beiden Abfall

gruppen "Kontaminierte, zementierte Festabfälle" und ''Kontami

nierte, unfixierte Festabfälle" werden zu einer Gruppe zusammen

gefasst. 

5.5 Homogen_bituminierte_Abfälle 

Bitumen zeigt unter Druckbeanspruchung die Tendenz zu fließen. 

Es wird daher unterstellt, daß sich dadurch in bituminierten 

Produkten keine Risse bilden und sich das in Kap. 4.3.6 des 

Hauptteils angegebene O/V-Verhältnis von 1,0 crn- 1 nicht ändert. 

Das drucklose Langzeitverhalten bleibt unverändert. 

5.6 Homogen_kunstharzverfestige_Abfälle 

Kunstharzprodukte können - je nach der mechanischen Festigkeit -

dem Gebirgsdruck nicht standhalten und zeigen wie Zementprodukte 

eine mehr oder weniger ausgeprägte Rißbildung. Da im drucklosen 

Szenario jedoch konservativ bereits von einem O/V-Verhältnis von 

1,0 cm- 1 -dementspricht ein Korndurchmesser von ca. 6 cm - aus~e

gangen wird, ist der zusätzliche schädigende Einfluß des Gebirgs

drucks damit abgedeckt. Es gilt das im Hauptteil (Kap. 4.3.7) be

schriebene Langzeitverhalten. 
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6 • Löslichkeitsqrenzen 

Entsprechend dem reduzierten Flüssigkeitsvolumen pro Lager

kammer erhöhen sich die im Hauptteil-Tab. 8 angegebenen Konzen

trationen bei völliger Freisetzung der Elemente um den Faktor 2. 

Des weiteren stehen die derzeit aktuellen Planzahlen der PTB 

(11/85) bezüglich der Löslichkeitsgrenzen zur Verfügung /1/. 

Beide Korrekturen sind in der Tabelle 3 dieses Anhangs berück 

sichtigt. Es wird jedoch bei keinem weiteren Element die Lös

lichkeitsgrenze überschritten, an der Aussage von Kap. 4.4.1-Haupt

teil ändert sich nichts. 

Das Rechenbeispiel von Kap. 4.4.3 - Auswirkungen der Löslichkeit 

auf die Pu-Freisetzung - ergibt durch das reduzierte Flüssigkeits

volumen VL einen Fluß I' (Ubergang von diffusions- zu löslich

keitskontrollierter Freisetzung) von 10,4 m3 /Tag. 

Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, daß es sich 

bei den Löslichkeitsdaten in Tab. 3 bzw. Tab. 8 des Hauptteils 

größtenteils um Literaturwerte hande lt, die die Löslichkeiten 

bei Raumtemperatur in destilliertem Wasser bei pH = 7 angeben. 

Experimentelle Ergebnisse, die unter spezifischen Endlagerbe

dingungen gemessen werden (pH = 12, ca. 50 °C, KONRAD-Tiefen

wasser), wären in jedem Fall vorzuziehen. 

/1/ Brief der PTB an NUKEM v. 31.10.1985 



Behälter Standzeiten 

Stahlfaß -

Stahlcontainer -

DWK-VBA (2 a) 

200-1-VBA (2 a) 

400-1-VBA (2 a) 

Betoncontainer -

Gußbehälter (80-11 O mm) (4 a) 

Gußbehälter (120 mm) 100 a 

Gußbehälter (200 mm) 900 a 

'•'- Standzeiten verschiedener Behälter bei 
NUKEM auflaufendem Gebirgsdruck 

Tab. 1 

'-Tl 



~ zeirentierte Abfälle 

Verp;tckung : Container V /200 1-Faß in OJntalner V 
WS : Containerbeton 50 1m1 

Standzeit : -
Ven,a(J(>n : 1 " 
Abfall! 

- Pn = 2,5 e-J, 2,5 e-4, 2,5 e-5, 
1,0 e-7 an/d 

- "'7 = 0-70 ,,; ~/V= 1,0 t;(l c,r -1 

- TJ ~ 70 il; l\uf W!<tlllQ mit 
0/V = c.o c,n-• 

llall-Mertszelten: 

~ 2,5 e-3, 2,5 e-4 
~ 2,5 p-5 
= 1 e-7 

l<ontaminierte, FPstabfölle 

J0 a,m 
100 a,m 
430 a,m 

Verpackunq: 200-1-Faß in Container V 
WS : Containerbeton t;O 1m1 

Standzelt 
Versag,>n 

~fall: 

unfixiert (Preßllnqe, Flltrr, usw.) 

- R 
11 

= 2,5 e-], 2,5 e-4, 2,5 ,:,-5, 
2,5 e-7, 1,0 P-7 cm/d 

- l\uflösung mit O/V = 50 c,11- 1 

llal..,....,.rtszelten: 

= 2,5 e-J, 2,5 e-4 
= 2,5 e-5 
= 2,5 e-7, 1 e-7 

J0 a,m 
100 a,m 
4]0 a,m 

Vcrparkunq : Q.1ßhrhiil t,:,r, Typ TI 
WS : 200 ''"' 
Sh111<l7Pi t : C.71' ,lilJ,rr i r,n 
VPrsaqPn : 1 " 
Abfall: 

V = )00 l, M = 450 kq, O/V = 1/20 
9 ~ 7,9 cw/cm1 

M,l,J I isiPru11q qr>m.,ß l<nrroslonsrate 
In l<ONP/lfl-l.-.11qP : 40 11111/a 

t 1/2 
ii 

II 

T2 

~ 10 a, "' 
= 7,2 P-5 (aJIP N11klidr>) 

1\11fl iisunq ~ t 
= 15 ,Jahre- (0/V = 20 an -i J 
= 100 .lahrr> 10/V = 1 cm - i J 

llornqen bit1m1inierte /\bfälle 

Vrrpack1111'1 : 
WS : 
Stan<l7Pi t : 
VPr~il'l"'ll : 

1\bfall: 

700-1-ran in VTV\ 
VPl\-f¾>ton 750 ntn 
-

1 " 

1 e-2, 1 e-l, 1 P-4, 
1 p-5 c,n/d 

hl n.qu<>l lcrKi = 2,5 r-<1, 2,5 e-5, 
2,5 e-6, 2,5 r-7 c,n/d 

al DI ff11sio11 '1'2= 0 - 5 a, O/V = 1,0 • 5nrn,- 1 

1\11 f 1 ;\s1111q TT· 5 a 

hl DI ffuslon mit 1 cm- 1 ..., 

R = 2,5 e-J: 2,5 e-4 30 a, m Rn -- 2,5 e-5 100 a, m -n n -- 2,5 p-7, 1 p-7 4)0 a, ..., 
11 

Parameter der EleJTEntfreisetzung aus den Produktgruppen 

tJnflxierte Feststoffe 

Verpackung 
WS 
StandzPit 
Versaqpn 

Abfall: 

: Olßbehälter, Typ II 
: 200 1m1 
: 57(' ,Jahre t 5n 

: 1 ' 

sofort iqP l\nflösunq 

100 9. 

bzw. löslichkPitsgrrnze 

l~n kunstik·trzv. l\bfälle 

Verpackung 
WS 
Standzelt 
Versaqrn 

Abfall: 

: 200-1-Faß in VRI\ 
: VTV\-11rton 250 1m1 

1 " 

- p = 2,5 e-4, 2,5 e-5 cm/d 
n 

- Diffusion 17 his 300 a, O/V 
ans~.-,!q,,nd V{1ll 1 ,0 -• 50 cm- 1 

- l\t1f!n!Sur,q')00 a, O/V: 50c,n- 1 

llalbwr>rt !'-7('iten: 

= 2,5 e-4: 2,5 e-4 J0 a,"' 

Tab. 2 



Eleirent 

C 

Ni 

Sr 

Zr 

Nb 

Tc 

se 
Sn 

J 

Cs 

Pd 

Cl 

Th 

u 
Np 

Pu 

Am 

:Ra 

Pb 

Literatur Verbindung 

/39/ 

/39/ 

/39/ 

/39/ 

/11/ 

/39/ 

/39/ 

/11/ 

/11/ 

/11/ 

/38/ 

/38/ 

/38/ 

/39,40/ 

/11/ 

caco1 

~1i (OH) 2 

Sr (OH) 2 

Zr(OH)a. 

Nb(OH)s 

TcO -.. i) 

CaSe01 

Sn (OH) 2 

-
J 

+ Cs 

Pd (OH) 2 

Cl 

'l'h02 /Th (OH) a. 

002 /U(OH)a. 

NP02 (OH) 

Pu02 /Pu (OH) ti 

Am(Ol-') 3 

Raso„ 
Pb(OH)a. 

Konzentration 
bei völlioer Frei
setzung in 5000 rn1 

l.auqe (o/1) 

3,2 E-3 

1,2 F-2 

7,0 E-5 

2,2 F-4 

1,R E-4 

2,4 E-4 

2,6 E-5 

1,7 E-5 

2,6 E-2 

1,C E-5 

5,~ E-4 

e,o E-11 

4,0 E-1 

3,4 E-0 

2,4 E-4 max. 

5,0 E-3 

2 ,4 E-4 rmx. 

1,3 F-7 

1,6 E-8 

1
) Daten von f'aS0 3 

2
) Keine lösl. Grenze 

Element-Wslichkeit 

g/1 

> 1,2 E-3 > 1,0 E-4 

5,9 E-2 1,0 E-3 

> 9,0 E-1 > 1,0 E-2 

4,6 E-5 5,0 E-7 

4,6 E-5 5,0 E-7 

3,0 E-1 1 ) 6,4 E-3 

1,6 E-3 1,3 E-5 

> 1,3 EO > 1,0 E-2 

> 1,3 EO > 1,0 E-2 

1,2 E-6 1, 1 E-8 

2,3 E-2 

2,4 E-2 

7, 1 E-3 

4,8 E-5 

1,7 E-4 

2,1 F-1 

2,1 E-2 

1,0 E-4 

1,0 E-4 

3,0 E-5 

2,0 F.-7 

7,0 E-7 

6,5 F-6 

1,0 E-4 

wslichkeiten von Elementen in einer Lagerkantner 

Verhältnis völlig 
freigesetzter Inventar/ 
Wslichkeitsgrenze 
(Spalte 3/Seite 4) 

2,7 E 0 

2,0 E+2 

7,8 E-5 

4,8 E 0 

4,3 E+1 
_2) 

8,6 E-5 

1,1 E-2 

2,0 E-2 

1,4 E-5 

4,8 E+2 
_2) 

8,7 E 0 

1,4 E+2 

3,4 E-?. 

1,0 E+2 

1,4 E 0 

6,0 E-4 

7,6 E-7 

Tab. 3 
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durchgezogene Linien: deterministisch 

gestrichelte Linien : probabilistisch 

Verpackung Container V, Wandstärke 50 mm Beton 

Standzeit : 0 a 

Halbwertszeit : unendlich 

Normierte Auslaugrate des Abfalls (cm/d) 

Diffisionsphase 

Korrosionsphase 

Dauer (a) 

O/V-Verhältnis (1/cm) 

O/V-Verhältnis (1/cm) 

NUKEM Auslaugung aus homogen 
zementierten Abfällen 

. . 

. . 

. . 

. . 

1 = 2.5E-3 

2 = 2.5E-4 

3 = 2.5E-5 

4 = 1.0E-7 

70 + - 15 

1 . . . 50 

50 

Abb. 1 
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durchgezogene Linien deterministisch 

gestrichelte Linien probabilistisch 

Verpackung Container V, Wandstärke 50 mm Beton 

Standzeit 0 a 

1 = 2.SE-3 crn/d Auslaugrate, T1/2 = 30 a 

2 = 2.5E-4 crn/d Auslaugrate, T1/2 = 30 a 

3 = 2.5E-5 crn/d Auslaugrate, T1/2 = 100 a 

4 = 1.0E-7 crn/d Auslaugrate, T1/2 = 430 a 

Diffusionsphase Dauer ( a) 70 + 15 

O/V-Verhältnis ( 1 / cm) 1 ... 50 

Korrosionsphase O/V-Verhältnis ( 1 /cm) 50 

3 
10 

NUKEM Auslaugung aus homogen 
zementierten Abfällen 

Abb. 2 




