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Es i s t  vorge s ehen, in der S chachtanl age Konrad nur solche Abf a l l 
gebi nde e inzul agern, b e i  denen d i e  Wärmeabgabe so ger i ng i s t, daß 
die thermis chen Einwirkungen auf das Wirtsge s t e in vernachl ä s s igt 
werden können . Man s t e l l t  de shalb die Forderung, daß die dur ch 
di e in den Ab f ä l l en vorhandenen Radi onuk l ide verur s a chte Tempe
r aturerhöhung am S tre ckens t o ß  3 K n i cht übers chr e i t et . Eine dr e i 
dimen s ionale B ehandlung d e s  s i ch ergebenden Wärme l e i tungsprob l ems 
i s t  aus vers chi edenen Gründen n i cht mög l ich , so daß d i e  genannte 
Forderung noch etwas mod i f i z i e r t  wird : 

Würde ein vorliegender Abfall homogen in der Strecke eingelagert, 
so dürfte die durch die Zerfallswärme verursachte Temperaturer
höhung am Kammerstoß nicht mehr als 3 K betragen . Dabei i s t  ein 
Zeitraum bis zu 1 0 0  0 0 0  Jahren1 > zu berücksichtigen . 

Für k l e ine Ze i tr äume i s t  d i e  gegens e i tige B e e inf lus sung der ver
s ch i e denen Nachbarstrecken zu vernachl ä s s igen . In d i e s em Fa l l  
wird e in impl i z i t e s  D i f f erenz enver f ahren , d a s  von e iner zyl inder
symmetri s chen Geome t r i e  mi t e iner räum l i chen Dimens ion ausgeht , 
verwende t .  Für grö ß er e  Zeiträume i s t  ein s o l ch e s  Vorgehen nicht 
mehr zuläs s ig , da dann der Einf luß der Nachbar s trecken spürbar 
wird . Es wurde hier ein analy t i s che s Lösungver f ahren benutzt, bei 
dem di e Lager s tr e cken dur ch Lini enque l l en er s e t z t  werden . Zur 
Bere chnung der Tempe r a turen innerhalb der Lage r s trecken wurde 
e ine qua s i sta t i onäre Näherung einge s e t z t . 

B e i  der Abl e i tung geht man davon aus , daß nur e i n  Radi onuklid 
homogen in der S trecke ver t e i l t  vorkommt . Auf grund der Linear i t ä t  
d e s  Probl ems kann dann eine Grenzwärme l e i s tung ber echnet we rden, 
b e i  der d i e  Temperaturgr enze gerade err e i cht wi rd. B e i  den Ak t i
niden mi t ihren komp l i z i erten Zer f a l l s k e tten wurde di e z e i t l i che 
Abhängigk e i t  der Wärme l e i s tung über e ine entsprechende For�el 
b e s t immt . 

1 )  D i e  Gr enz e von 10 0 0 0 0  Jahr en ergibt s i ch aus dem hier verwen
deten Mode l l , das gerad e  für d i e s e n  Ze i trahmen noch eins e t zba r  
i s t . Radi onukl ide, bei denen das Tempera turmaximum noch später 
auf tr i t t , ergeben nach d i e s em Ze i tpunk t nur s ehr ger ingf ügige 
Temperatur erhöhungen . Aus d i e s en Gründen wird hier ni cht auf die 
für andere B e r e i che ange s e t z t e  Ze i tmarke von 10 0 0 0  J ahren 
zurückgegr i f f en . 
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Für a l l e  für Konrad vorge s ehenen Radi onuk l ide wurden die Gr enz 
wärme l e i s tungen und Ak tivi t ät s gr en zwerte auf grund neuer Me ß ergeb
n i s s e  zu den therm i s chen Paramet ern des Wirt s ge s t e in s  ermi t t e l t . 
Da im al lgeme inen k e i n  Einze l nuk l i d  s ondern e in gan z e s  Spektrum 
vorl i egt, muß dafür d i e  Temperatur erhöhung kons ervativ abge 
s chä t z t  werden . Aus d i e s er T a t s ache ergibt s i ch ein Summenkrite
rium , m i t  d e s s en Hi l f e  die Einhal tung der Anf orderungen bezüg l i ch 
der therm i s chen B e l as tung überprüf t werden kann . Für ein gege
benes Radi onuk l idinventar ist e in Summenwer t  zu berechnen, wobei 
die genannten Ak tivi t ä t s grenzwerte benö tigt werden. Liegt der 
Summenwer t  unter 1, s o  s ind d i e  Anf orderungen erfül l t. 

D i e  Aktivi t ä t s grenzwerte können üb er Gebindefak t oren, d i e  von der 
Geome trie bei der Einl agerung abhängen ,  auf Einze lgeb inde umge
re chne t werden . 

D i e  Oberprüfung der Anf orde rungen er f o lg t  über ein Summenkri te
rium - ähn l i ch wi e bei den Anf orderungen, die s i ch aus den S tär 
f a l l an a l y s en ergeben . Dabei werden Radi onuk l i de mi t s ehr geringen 
Ak t i v i t ä t s grenzwe rten s owi e e inige.we i t e r e  häufig vorkommende als 
Lei tnuk lide b e z e i chn e t ,  d i e  bei den Auswer tungen e ine S onder ro l l e  
spie l en . D i e  übrigen Ak tivi t ä t en müs s en nur dann au fges chlüs s e l t  
werden, wenn der Summenwe r t  1 errei cht oder übers chre i t e t . Dann 
i s t  e s  gegebenenf a l l s  dur ch we i t ere Spe z i f ikation mögl ich , d i e s en 
Wer t  zu redu z i e r en. 

Abf a l lgebinde mi t Summenwer tüber s chr e i tungen 
den zusammen mi t Ab f a l l geb inden entsprechend 
einge l agert werden ( verdünnte Einl agerung ) . 
kommt e in Summenkr i t er ium zum Eins at z . 

können unter Umstän
ger inger Aktivi täten 

Auch in di e s em F a l l  
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In der Schachtanlage Konrad sollen nur solche radioaktiven 
Abfälle eingelagert werden, deren thermische Beeinflussung auf 
das Wirtsgestein vernachlässigt werden kann. Als Bedingung wird 
eine maximale Temperaturerhöhung von 3 K am Kammerstoß für ein 
einfaches Modell bei der Berechnung der Wärmeausbreitung festge
legt. 

Es stellt sich das Problem, daß eine dreidimensionale Berechnung 
des Temperaturfeldes mit Berücksichtigung der verschiedenen Ab
messungen der Behälter, der thermisch unterschiedlichen Materia
lien, der Geometrien bei der Einlagerung, der möglichen Luft
spalte, der zeitlichen Verläufe und nicht zuletzt der stark 
variierenden Radionuklidinventare in den Abfällen nicht möglich 
ist. Es müßte eine Unmenge von verschiedenen Modellen berechnet 
werden, wobei viele Eingangsdaten überhaupt nicht bekannt· sind. 
Aufgrund der nicht sehr hohen Genauigkeit, die hier nur gefordert 
ist, müssen solche dreidimensionalen Modelle durch einfache prak
tikable ersetzt werden . Als Ziel ist außerdem anzustreben, zu 
Anforderungen an das einzelne Abfallgebinde zu gelangen und nicht 
von einem vorgegebenen Mengengerüst auszugehen. 

Im vorliegenden Bericht wird ein Modell vorgestellt, das ohne 
genaue Kenntnis der Daten zu den eingelagerten Abfällen auskommt. 
Benötigt werden, und das an wesentlicher Stelle, nur die Wärme
leistungen oder gleichwertig damit die Aktivitäten und deren 
zeitlichen Verläufe, d. h. die Radionuklidinventare der Abfall
gebinde. 
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2. Das mathematische Mode11 

2.1. Verwendung des CRANK-NICOLSON-Verfahrens 

Seite 7 

Bei der Berechnung der Wärmeausbreitung in der Schachtanlage 
Konrad verwenden wir neben der analytischen Lösungsmethode fol
gendes Modell. Die Lagerstrecke wird ersetzt durch einen unend
lich langen Kreiszylinder. Innerhalb und außerhalb dieses Zylin
ders werden jeweils homogene und isotrope thermische Material
eigenschaften und homogene Wärmeleistungsdichten vorausgesetzt. 
Es liegt dann ein Wärmeleitungsproblem mit Translationssymmetrie 
in Richtung der Strecke und Rotationssymmetrie um deren Achse 
vor. Die endliche Ausdehnung des Endlagers bleibt unberücksich
tigt (im Gegensatz zur später zu behandelnden analytischen 
Lösungsmethode), ebenso die gegenseitige thermische Beeinflussung 
der Nachbarstrecken. Wegen dieser Voraussetzungen ist a�eses 
Modell nur für solche Radionuklide mit relativ kurzen Halbwerts
zeiten geeignet, bei denen das Temperaturmaximum am Kammerstoß 
innerhalb weniger Jahre auftritt. Außerdem wird eine momentane 
Befüllung einer Strecke vorausgesetzt, d. h. die Wärmeabgabe setzt 
in der Strecke schlagartig ein. 

2.1.1. Das Wärmeleitungsproblem 

Mit �(r, t) bezeichnen wir die Temperaturerhöhung zur Zeit t nach 
Einlagerungsbeginn im Abstand r von der Zylinderachse; R sei der 
Zylinderradius, �t bzw. A.2 sei die Wärmeleitfähigkeit in der 
Strecke bzw. im Gestein, (�cp l1 und (�cp l2 seien die entsprechen
den volumenbezogenen Wärmekapazitäten. Im Bereich 0 < r < R muß 
gelten: 

a.s (12.� 1 a.s (f Cp } 1 = �1 + ) + W(t); 
at a r2 r dr 

( 2. 1} 

sowie: 

4.3- .lt2 < al..9- + 
1 a.s. (g Cp } 2 = 

dt 'd r2 r ar 
( 2.2}  
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für R < r� 
schnitt) . 
bedingung: 

( W(t) ist die Wärmeleistungsdichte im 
Zu der Wärmeleitungsgleichung kommen 

,S.(r�O) = 01 r > 0, 

die Randbedingungen: 

lim 
r...O 

as (rlt) = 0 t > 0 I I 
ar 

1 im J. ( r, t) = 0 I t > 0 1 
r.,.,. 

und die Obergangsbedingungen am Zylinderrand r = R: 

lim ,S(r, t) 
r...R 
r<R 

= 

lim A1 'd..9. (r�t) 
r...R ar 
r<R 

1 im :J. ( r, t) 1 
r....R 

t > 01 

r>R 

= lim 
r+R 
r>R 

� -aJ. 2 (r�t>� t > O, 
<lr 
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Streckenquer
die Anfangs-

(2. 3) 

(2. 4) 

(2. 5) 

( 2. 6) 

(2. 7) 

wobei sich die letzteren aus der Stetigkeit der Temperatur und 
des Wärmestroms ergeben. 

Durch die Gleichungen (2. 1) bis (2. 7) ist ein Anfangsrandwert
problem gegeben, dessen analytische Lösung bekannt ist /1/. 
Allerdings ist die Auswertung dieser Lösung komplizierter als die 
Verwendung eines Differenzenverfahrens zur numerischen Lösung des 
Wärmeleitungsproblems. Aus diesem Grund wird in diesem Bericht 
das Differenzenverfahren von CRANK/NICOLSON verwendet. 

2.1.2. Diskretisierung der Wärmeleitungsgleichung 

Die räumliche Koordinate r wird diskretisiert: 
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mit: r1 < 0, r2 = 0, r3 = - r1 , rk < R < rk + 1 , 

R = ( 2. 8) 
2 

Es wird eine nichtäquidistante Einteilung zugelassen. Die zeit
liche Diskretisierung: 

tn = n Ä t , n = 0 , 1 , 2 , • • •  

erfolgt gleichmäßig mit der Zeitschrittweite 
gelte: 

t > 0. Weiter 

,s. m , D = .3- ( rm t tn ) p m = 1 , 2 , • • • , 1 ; n = 0 r 1 , 2 , • • • 

und: 

Wn = 
W { tn ) 

Die 1. Ableitung�r wird ersetzt durch: 

rm + 1 - rm- 1 

.J. r r durch: 

2 

rm + 1 - rm- 1 

�rn+l,n -.Sm.n 
rm + 1 - rm 

) . 
rrn - rm- 1 
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Man erhält die Differenzengleichung: ( 2. 9 )  

,3-m,n+l - ;!}m, n 
= 

tn + 1 - tn 

2 at S.m+1,n+1 -�m.nt1 
= a [ ----------------------}+ 

rm + 1 - rm-1 rm+l - rm rm - rm - 1 

a1 �m+1.n+1 -Jm-1,n+1 
+ + Wn + 1 J 

rm rm t 1 - rm - 1 

2 at ). m t 1 , n -Sm.n ,.9-m,n -.9-m-1,11 
+ ( 1 - a ) [ rm + 1 - rm-1 rm + 1 - rm rm - rm - 1 

a1 �m+1,n -�m-l .. n 
+ + Wn 

rm rm+1 - rm - 1 

für m = 2,3, . . •  ,k-1,k+2,k+3, • • .  ,1-1; n = 0,1,2, ... ; i = 1,2. 

Dabei gelte Wn = 0 für i = 21 

�1 
a1 = i = 1,2 (2.10 ) 

(gcp ) 1 

und 0 s a s 1. Der Parameter a beschreibt den Typ des Verfah
rens: 

a = 0 expli zites Verfahren, 

1 
a = CRANK-NICOLSON-Verfahren, 

2 

a = 1 total impli zites Verfahren. 

Für a < 1/2 kann aus Stabilitätsgründen die Zeitschrittweite 
�t nur sehr klein gewählt werden; für 1/2 s a s 1 ist das 
Verfahren für alle t stabil und damit konvergent. 

}+ 
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Die Differenzengleichung (2.9 ) kann umgeformt werden: (2. 11 ) 

( 1 + 2 fm Am )�m , n +l - fm Bm""m+l , n +l - fm Cm,J.m- 1,n +1 = 

= ( 1 - 2 go Am ) � m , n + gm Bm � m + 1 , n + 

+ gm Cm ,S. m- 1 , n + t ( a Wn + 1 + ( 1 - C( ) Wn ) , 

m = 3, 4, • . .  , k-1,k+2,k+3, . . . , 1 - 1 .  

Dabei wurden die Hilfsgrößen: 

Am = 

Bm = 

Cm = 

1 

( rm + 1 - rm rm - rm- 1 ) 

rm + 1 + rm 

( rm + 1 - rm - 1 ( rm + 1 - rm ) rm 

rm + rm- 1 

( rm + 1 - rm- 1 ( rm - rm - 1 ) rm 

(2.12 ) 

(2.13 ) 

(2.14 ) 

für m = 3,4, . . . , 1 - 1 ; die nur einmal berechnet werden müssen, und 

fm = a at At (2.15 ) 

= ( 1 - a ) at At (2. 16 ) 

verwendet. Die Rand- und Obergangsbedingungen müssen gesondert 
behandelt werden. 
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2.1.3. Rand- und Obergangsbedingungen 

a) Randbedingung für r = 0: 

Für r -.. 0 ist }1- r r + ( 1 I r ) )).r durch 2 J. r r zu erset zen I 
wie man mit Hilfe einer TAYLOR-Entwicklung nachweisen kann . Set zt 
man: 

2 
Az = 

r32 

4 
Bz = 

r32 

Cz = 0, 

so bleibt (2.11 ) auch für m = 2 gültig. 

b) Obergangsbedingung an der Grenzschicht r = R: 

Der Temperaturgradient ist an der Grenzfläche zweier 
mit unterschiedlichen Wärmeleitfähigkeiten unstetig. 
weiter mit ( 2.11) I setzt aber anstelle von Jj. k, n 
folgende Hilfstemperaturen ein: 

Vk, n = 
( � 2 - ;tl ) )- k + 1 , n + 2 ;1.1 1}. k, n 

;tl + A.2 

(für m = k+1 außerhalb des Zylinders ) und: 

Vk + 1 , n = 

(für m = k innerhalb des Zylinders ) .  

(2.17 ) 

(2.18 ) 

(2.19 ) 

Materialien 
Man rechnet 
und � k + 1 ' n  

(2.20 ) 

(2.21 ) 
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Wir führen weitere Hilfsgrößen ein: 

Am* = Am für m = 2,3, . . .  ,k-1,k+2,k+3, . . .  ,l-1; 

1 � - �2 
= Ak - Bk---�-

2 �1 + ;t2 

1 ;\.2 - Ä..l 
Ak+ 1 * = Ak+ 1 - Ck+ 1 -----

2 .;:\..1 + Ä-2 

sowie: 

und: 

Bm * = Bm 

Bk* = Bk 

Cm* = Cm 

Ck + 1 * = 

für m = 2,3, . . .  ,k-1,k+1,k+2, . . .  ,1 -1; 

2 �2 

;tl + Ä..2 

für m = 2,3, . . •  ,k,k+2,k+3, . . .  ,1 -1; 

2 �1 
Ck + 1 

;t1 + ;t2 

Seite 13 

(2. 22 ) 

(2. 23 ) 

(2. 24 ) 

Die Formel (2. 11 ) bleibt nun auch für m = k und m = k+1 
gültig - wenn die neuen Hilfsgrößen eingesetzt werden: 
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( 1 + 2 fm Am* ) ,.S.m, n + 1 - fm Bm * ,S. m + 1 , n + 1 

- fm Cm*:J.m-1,n+1 = 

= ( 1 - 2 gm Am * ) ,.S m , n + gm Bm * J. m + 1 , n + 

+ gm Cm * ,3. m- 1 , n + 

(2. 2 5) 

+ t ( a Wn+l + ( 1 - a ) Wn ) 

für m = 2,3,4, ... , 1- 1 . 

c )  Randbedingung für r + oo 

Die Randbedingung (2.5 ) ersetzen wir durch: 

,:). I , n = 0, 

(der Radius r1 ist hinreichend groß zu wählen; 
daß für die betrachteten Zeiträume im Abstand 
spürbaren Aufheizung zu rechnen ist ) .  

2.1.4. Das Gesamtproblem 

(2.26 ) 

nämlich so groß, 
r1 mit keiner 

Im expliziten Fall ( a = 0 ) gilt fm = 0 und formel (2.25 ) ist 
bereits nach den gesuchten Temperaturen �m.n+t im (n+l ) -ten Zeit
schritt aufgelöst. Für a > 0 ist durch (2.2 5 ) ein lineares 
Gleichungssystem mit tridiagonaler Koeffizientenmatrix für die 
gesuchten Temperaturen: 

Dieses Gleichungssystem kann mit einem einfachen GAUSS-Algo
rithmus ohne Pivotisierung gelöst werden. 
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Es wurde ein FORTRAN-Programm KONRAD4D entwickelt, das ohne Pro
bleme auf einem Personalcomputer läuft, und die Temperaturen nach 
der beschriebenen Methode berechnet. 

F.ür die Wärmeleistungs funktionen können folgende beiden Typen 
berücksichtigt werden: 

Typ I: 

W(t ) = bt exp( - Ct t )  + . . .  + bp exp( - Cp t )  

und Typ II: 

W(t ) = exp( do + dt log(t ) + dz (log(t ) ) 2 + . . .  

+ dq (log ( t )  ) q • 

(2 . 27) 

(2. 28) 
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2 . 2 .  Verwendung der analytischen Lösungsmethode 

2 . 2 . 1 . Das Temperaturfeld einer Linienquelle 

Bei Berechnungen über größere Zeiträume bis zu 100 000 Jahren ist 
das in 2 . 1 . beschriebene Differenzenverfahren nicht mehr anwend
bar. Dann werden die endliche Länge der Strecken und ihre gegen
seitige Beeinflussung wesentlich. 

Für Radionuklide mit entsprechend langen Halbwerts zeiten, bei 
denen das Temperaturmaximum am Streckenstoß sehr spät auftritt 
wird die analytische Lösungsmethode verwendet. 

Das Temperaturfeld einer Linienquelle ist durch: 

t3-(r,z,t ) = 
1 

2 TT (_�Cp )z 

* ( erf( 

gegeben, / 2 / . Dabei sind: 

4 ;'t.z 
K = ( t - to ) , 

(�Cp ) 2 

t 

5 
0 

h - z 

c..) ( to ) rz 

exp( - ) * 
K K 

h + z 
) + erf( ) ) dto 

z die Koordinate in Richtung der Streckenachse 
entspricht der Mitte der Strecke ) , 2 h die Länge der 
quelle und: 

e.:J(t ) = W(t ) lT"RZ 

die Wärmeleistung je Längeneinheit der Strecke. 

( 2 . 2 9 )  

(2. 30) 

z = 0 
Linien-

( 2. 3 1 )  

Liegt ein System paralleler Strecken vor, so kann die Temperatur 
einfach durch Superposition der Lösung ( 2 . 2 1 )  berechnet werden . 
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Man wird dann zu einem kartesischen Koordinatensystem (x,y,z} 
übergehen. 

Mit dem BASIC-Programm KONRADL2 kann eine solche Temperaturfeld
berechnung durchgeführt werden. 

2 . 2 . 2 .  Die quasistationäre Näherung im Nahbereich einer Bohrung 

Im Nahbereich der Strecke und in ihrem Inneren verwenden wir die 
quasistationäre Näherung, vergl. /5/. Man geht dabei von statio
nären Verhältnissen in der Nähe der Strecke aus. 

Für einen Anschlußpunkt RA > R wird die Temperatur �A mit 
der analytischen Lösung (2.29} berechnet. Näherungsweise 
dann: 

w ( t )  rz 
+ cz für r s R, 

4 �1 
�(r,t ) = 

r 
Co log + Cl für r � R. 

R 

Dabei ist: 

w ( t) R2 
Co = 

2 �2 

.s.A 
RA 

C1 = - Co log 
R 

und: 

W(t) R2 
Cz = Ct + 

4 �1 

Hilfe 
gilt 

(2.32 ) 

(2.33 ) 

(2.34} 

(2.35 ) 

wobei die Stetigkeit der Temperatur und des Wärmestroms berück
sichtigt wurden. Es gilt: 
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,..S( R , t ) = c 1 ; 

daraus folgt für die Temperatur innerhalb der Strecke: 

�(R,t) 
w ( t) 

�(r, t) = + ( R2 - r2 ) 
4 jtl 

oder: 

w (t) r2 
�(r, t) = �(R,t) + ( 1 - ) . 

4 1T }t1 R2 

Seite 1 8  

( 2 . 3 6 )  

Bei schnellen Temperaturwechseln, so zu Beginn der Wärmeaus
breitung nach Einlagerungsbeginn, wird die quasistationäre Nä
herung ungenau. Das Temperaturmaximum am Streckenstoß, an dem wir 
letztlich nur interessiert sind, tritt aber viel später au f, wenn 
im Nahbereich der Strecke nahezu stationäre Verhältnisse vorlie
gen. Dann ist die quasistationäre Näherung sehr genau, wie Rech
nungen gezeigt haben. 

Abb. 2 :  Qualitativer Temperaturverlauf bei der quasistationären 
N.äherung 

,.S-(0' t) 

�(R, t) 

r 
R 
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3.1. Durchführung der Berechnungen 

3.1.1. Modellparameter und thermische Materialeigenschaften 

Bei der Bestimmung der Grenzwärmeleistungen - die Definition 
dieses Begrif fs folgt später - gehen wir davon aus, daß nur ein 
einziges Radionuklid eingelagert wird. Die Wärmeleistung, die 
durch den radioaktiven Zerfall dieses Nuklids hervorgerufen wird, 
sei homogen über den Streckenquerschnitt verteilt. 

Den Streckenquerschnitt von etwa 40 m2 stellen wir uns im Modell 
kreisförmig vor, woraus sich ein Radius von 3.6 m ergibt. Hier 
wird ein kleinerer Wert verwendet, der etwas über der halben 
Streckenhöhe liegt, wodurch die Temperaturen am Kammerstoß über
schätzt werden. Eine Testrechnung für Co 60 ergab, daß bei dem 
kleineren Radius von 3.2 m etwa 7 % höhere Maximaltemperaturen 
auftreten als bei einem Wert von 3.6 m. 

Die folgende Tabelle enthält die bei den Rechnungen verwendeten 
Parameter. 

Tabelle 3.1: Modellparameter 

Streckenradius: 
Streckenlänge ( * }: 
Streckenabstand ( * ) :  
Anzahl der parallelen Strecken 

im Modell ( * ): 

3.2 m, 
1000 m ,  

37. 2 5 m ,  

9 

( * ) Diese Größen werden nur bei der analytischen Lösungsmethode 
für langlebige Radionuklide benötigt. 

Bei der 
mischen 

Anwendung des Differenzenverfahrens werden die ther
Parameter Wärmeleitfähigkeit und volumenbe zogene Wärme-
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kapa zität für das Wirtsgestein wie auch für das Innere der 
Strecke benötigt, also charakteristische Werte für die räumliche 
Mischung von Abfallgebinden, Versatz und Luft. Die Stoffparameter 
von Eisenerz wurden von der Bundesanstalt für Geowissenschaften 
und Rohstof fe an verschiedenen Proben aus dem oberen Lager, dem 
unteren Lager und dem Zwischenmittel gemessen, /4/. 

In der Strecke liegen die verschiedensten Materialien vor, wie 
Versatz, Beton, Zementstein, Stahl und natürlich die Viel falt der 
möglichen Abfälle. Es mußte aufgrund der Unüberschaubarkeit der 
verschiedensten Möglichkeiten darauf verzichtet werden, die ther
mischen Parameter für die Strecke mit Hilfe von Mittelungsvor
schriften genauer zu bestimmen. Es zeigt sich, daß das auch nicht 
unbedingt nötig ist, da ihr Einfluß auf die Temperaturen im Erz 
gering ist. Um das zu belegen, wurden für verschiedene Werte der 
Wärmeleitfähigkeit und Wärmekapazität in der Strecke Vergleichs
rechnungen für Co 60 mit einer Zerfallskonstanten c = 0. 132 1/a 
und weiteren Zerfallskonstanten c = 1. 0 1/a sowie c = 10.0 1/a 
durchgeführt - vergl. Tabelle 3. 2, 3.3 und 3. 4. 

Tabelle 3. 2: Einfluß der Wärmeleitfähigkeit und Wärmekapazität 
in der Strecke auf die Temperaturerhöhung am 
Kammerstoß für Co 60, (Anfangsleistung: 100 W/m) 

Maximale Temperaturerhöhung am Kammerstoß 
in K für 

volumenb. Wärmeleitfähigkeit in W/mK 
Wärmekap. 
in J/m3K 0. 3 0. 6 1.2 1. 51 2.4 5. 0 10. 0 20. 0 100. 0 

0. 5E6 10.62 
1.0E6 10. 51 10. 52 10. 52 10. 52 
1.5E6 10.41 10. 42 - 10.43 
2.0E6 10. 26 10. 31 10. 32 10. 33 

-
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Tabelle �.3: Einfluß der Wärmeleitfähigkeit und Wärmekapazität 
in der Strecke auf die Temperaturerhöhung am 
Kammerstoß für c = 1.0 1/a, (Anfangsleistung: 
100 W/m ) 

Maximale Temperaturerhöhung am Kammerstoß 
in K für 

volumenb. Wärmeleitfähigkeit in W/mK 
Wärmekap. 
in J/maK 0.3 0.6 1.2 1. 51 2.4 5.0 10.0 20.0 100.0 

0.5E6 5.39 
1.0E6 5.14 5.19 5.21 5.21 5.22 
1.5E6 5.00 5.04 5.04 
2.0E6 4.41 4.68 4.80 4.82 4.85 4.87 4.88 4.88 
2.73E6 4.58 
4.0E6 4.21 4.33 

Tabelle 3.4: Einfluß der Wärmeleitfähigkeit und Wärmekapazität 
in der Strecke auf die Temperaturerhöhung am 
Kammerstoß für c = 10.0 1/a, (Anfangsleistung: 
1000 W/m ) 

Maximale Temperaturerhöhung am Kammerstoß 
in K für 

volumenb. Wärmeleitfähigkeit in W/mK 
Wärmekap. 
in J/m3K 0.3 0.6 1.2 1. 51 2.4 5.0 10.0 20.0 100.0 

O.SE6 19.03 
1.0E6 14.35 16.30 17.36 17.48 
1.5E6 12.21 14.27 14.88 15.40 15.61 
2.0E6 12.73 

Man erkennt an den Ergebnissen dieser Vergleichsrechnungen, die 
einen sehr weiten Bereich umspannen, daß die maximale Temperatur
erhöhung am Kammerstoß nahezu unabhängig von der Wärmeleit fähig
keit in der Strecke ist. Ihr Einfluß wird für kurzlebige Radio
nuklide etwas größer. Aus konservativen Gründen wurde ein sehr 
hoher Wert für die Wärmeleitfähigkeit von 10 W/mK festgelegt. Die 
höchsten Maximaltemperaturen treten bei hohen Wärmeleitfähigkei
ten und geringen volumenbezogenen Wärmekapazitäten auf. Für die 
volumenbezogene Wärmekapazität der Strecke wurde deshalb ein Wert 
von 1.0 106 J/m3K festgelegt. Die volumenbezogenen Wärmekapazi-
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täten für die Materialien: Versat z mit der Porosität von 5 0  %, 
Stahl, Beton, Zementstein und Polystyrol liegen über diesem Wert. 

Für langlebige Radionuklide, bei denen die analytische Lösungs
methode verwendet wird, sind solche Rechnungen unnötig, da die 
thermischen Parameter in der Strecke nicht in die Berechnung der 
Temperaturen am Kammerstoß und im Wirtsgestein einfließen. Die 
maximale Temperaturerhöhung am Kammerstoß ist hier unabhängig von 
Wärmeleitfähigkeit und Wärmekapazität in der Strecke. 

Tabelle 3 . 5 :  Verwendete thermische Parameter 

Wärmeleitfähigkeit der Strecke 
volumenbez. Wärmekapazität der Strecke 
Wärmeleitfähigkeit des Wirtsgesteins 
volumenbez. Wärmekapazität des Wirtsgesteins 

1 0 . 0  W/mK, 
1 0 6  J/m3K, 

1 .  5 1  W/mK, 
2 . 7 3 J/m3K. 

Um zu vernünftigen Größenordnungen für die Temperaturen bei den 
Vergleichsrechnungen zu gelangen, wurde mit unrealistisch hohen 
Anfangsleistungen gerechnet. 

3.1.2. Definition der Grenzwärmeleistung 

Aufgrund der Linearität des Wärmeleitungsproblems ist die gesamte 
Temperaturerhöhung, die durch ein gegebenes Radionuklidspektrum 
hervorgerufen wird, gleich der Summe der Temperaturerhöhungen, 
die durch die Einzelnuklide hervorgerufen werden. Diese Tatsache 
ermöglicht es, die einzelnen Radionuklide unabhängig voneinander 
zu untersuchen. 

Mit WN (t ) bezeichnen wir die Wärmeleistung eines Radionuklids N 
je Längeneinheit Lagerstrecke in Abhängigkeit von der Zeit t nach 
Einlagerungsbeginn. Weiter sei �N (r, t )  die durch N hervorge
rufene Temperaturerhöhung im Abstand r von der Streckenachse. Der 
Obergang Strecke/Wirtsgestein wird durch r = R beschrieben. Die 
Wärmeleistung muß so beschaffen sein, daß die Bedingung: 

für: 0 s t s 1 0 0 0 0 0  a 

eingehalten wird. 

mit : ) G r e n z = 3 K 

( 3 . 1 )  



: Thermische Einwirkungen auf das Wirtsgestein Seite 23 

Für jedes Radionuklid N wird eine Grenzwärmeleistung WNk be
stimmt. Das ist die Anfangswärmeleistung je Längeneinheit Lager
strecke, bei der am Streckenstoß der Einlagerungskammer gerade 
eine maximale Temperaturerhöhung von 3 K (innerhalb von 100000 
Jahren nach Einlagerungsbeginn ) erreicht wird. 

Bei der Berechnung dieser Grenzwärmeleistung nutzt man die 
Linearität des vorliegenden Problems aus. Man geht man von einer 
beliebigen Anfangswärmeleistung ( je Längeneinheit Lagerstrecke) 
Wo aus - wir haben im allgemeinen 100 W/m bzw. 1 W/m gewählt -
die eine maximale Temperaturerhöhung am Streckenstoß von: 

= max ,.9. ( R , t ) 
0StS100000 a 

ergibt. Mit Hilfe von: 

-S.Grenz 
= Wo 

( 3. 2) 

( 3. 3) 

kann dann die Grenzwärmeleistung für das Radionuklid N bestimmt 
werden. 

Für kurze Halbwertszeiten (unter 14 a) wurde das Programm 
KONRAD4D eingesetzt, das das beschriebene Differenzenverfahren 
verwendet, für lange Halbwertszeiten das Programm KONRADL2, das 
auf der analytischen Lösungsmethode beruht. 

Bei der analytischen Lösungsmethode gehen die Streckenlänge, der 
Streckenabstand und die Anzahl der benachbarten Strecken in die 
Berechnung ein, vergl. Tabelle 3.1. Es ist klar, das dadurch nur 
ein modellhaftes Endlager beschrieben wird, das nicht die genaue 
Geometrie des geplanten Endlagers mit den verschiedenen Einla
gerungsfeldern und unterschiedlichen Streckenanordnungen nach
vollzieht. Aber auch hier ist eine genauere Modellierung beim 
nicht möglich und nicht erforderlich. Die maximalen Temperaturen 
wurden für die Mitte der mittleren Strecke berechnet. Die gegen
seitige Beeinflussung der verschiedenen Einlagerungsfelder wird 
vernachlässigt, ebenso die Abkühlung an der Erdoberfläche. Beides 
sind Effekte, die erst für sehr große Zeiträume eine Bedeutung 
bekommen. 
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3.2 Der einstufige Zerfall 

3.2. 1. Berechnung der Grenzwärmeleistungen 

Im einfachsten Fall zerfällt das Radionuklid N in eine stabile 
Tochtersubstanz. Halbwertszeit TN t/2 und Zerfallskonstante CN 
stehen in folgendem Zusammenhang: 

CN = log { 2 )  I TN 1 ; 2 . ( 3 • 4·) 

Die zeitliche Abhängigkeit der Wärmeleistung wird durch eine 
Exponentialfunktion beschrieben: 

WN ( t i = WN ( 0 } exp ( - CN t ) , 

die der Aktivität durch: 

AN {t) = AN (0) exp ( - CN t ) .  

Wird je Zerfall die Energie QN frei, so gilt: 

WN {t) = AN (t) QN . 

Für gewisse Werte der Zerfallskonstanten im Bereich: 

1.0 E -11 1/a bis 100.0 1/a 

b zw. für Halbwertszeiten: 

2 . 5  Tage bis zu 0.69 E 11 Jahre 

( 3. 5) 

{3.6) 

(3.7) 

wurden Wärmeausbreitungsrechnungen durchgeführt und die Gren zwär
meleistungen bestimmt. Im Bereich: 

1.0 E-11 1/a bis 1.0 E-1 1/a 

für die Zerfallskonstante wurde die analytische Lösungsmethode 
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verwendet, im Bereich: 

1.0 E-1 1/a bis 50. 0 1/a 

das Differenzenverfahren. Die Resultate beider Verfahren im über
lappungsbereich stimmen sehr gut überein - vergl. Tab. 3.6. Für 
relativ langlebige Nuklide kommt die gegenseitige Beeinflussung 
der Nachbarstrecken zum Tragen, bei kurzlebigen ist die quasista
tionäre Näherung nicht mehr genau genug. Als Grenze zwischen den 
Verwendungsbereichen beider Verfahren wurde schließlich eine 
Zerfallskonstante von 8. 0 E-2 1/a bzw. eine Halbwertszeit von 
8.7 a festgelegt. Die Grenzwärmeleistungen enthält Tabelle 3. 7. 

Tabelle 3. 6: Vergleich der mit dem Di fferenzenver fahren und der 
analytischen Lösungsmethode berechneten Temperatur
maxima am Kammerstoß (An fangswärmeleistung 
100 W/m ) 

Zerfallskonstante Temperaturmaximum am Kammerstoß in K 
in 1/a Di fferenzenverf. analyt. Losung 

1. 0 E - 2 19.75 25.9 
2. 0 E- 2 17. 07 19. 4 
5. 0 E- 2 13.74 13. 9 
1.0 E - 1 11.40 11. 2 
1. 32E- 1 10. 52 10.2 
2. 0 E- 1 9.27 8.88 
2.66E- 1 8.46 8. 01 
5.0 E - 1 6.80 6.21 
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Tabe l l e  3 . 7 :  Maxima l e  Temperaturerhöhungen und Grenzwärme
l e i s tungen b e im einstuf igen Z e r f a l l  ( Temperatur
maxima bei e iner Anf angs l e i s tung von 1 0 0  W / m} 

Z er f a l l s - B emerkung max . Temp- Grenzwärme-
kons t ante erhöhung l e i s tung 

in 1 / a  in K in W/m 

1 . 0  E - 1 1  Max . be i  8 E 6  a 270 . 3  1 . 1 1 ( *} 
1 . 0  E- 1 0  Max . be i  7E 6 a 270 . 1  1 . 1 1 ( *} 
1 . 0  E- 9 Max . b e i  5 E 6  a 2 6 8 . 8  1 . 1 2 ( * )  
1 . 0  E- 6 2 3 3 . 0  1 .  29 
2 . 0  E- 6 2 2 3 . 9  1 .  3 4  
5 . 0  E- 6 2 0 8 . 9  1 .  4 4  
1 . 0  E- 5 1 9 5 . 0  1 . 5 4 
2 . 0  E- 5 179 . 1  1 . 6 8 
5 . 0  E- 5 1 5 4 . 9  1 . 9 4  
1 . 0  E- 4 1 3 4 . 8  2 . 2 3 
2 . 0  E- 4 1 1 3 . 8  2 . 6 4 
5 . 0  E- 4 8 6 . 8  3 . 4 6 
1 . 0  E- 3 6 8 . 3  4 . 3 9 
2 . 0  E- 3 5 2 . 1  5 . 76 
5 . 0  E - 3 3 5 . 1  8 . 5 5 
1 . 0  E- 2 2 5 . 9  1 1 . 6  
2 . 0  E- 2 1 9.4 1 5 . 4  
3 . 0  E- 2 1 6 . 6  1 8:1 
5 . 0  E- 2 1 3 . 9  2 1 . 6  

0 . 1 3 2  Co 6 0  1 0 . 5 2 2 8 . 5  
0 . 2  9 . 27 3 2 . 4  
0 . 2 6 6  Fe 5 5  8 . 4 6 3 5 . 5  
0 . 5  6 . 8 0 4 4 . 1  
1 . 0  5 . 2 1 57 . 6  
2 . 0  3 . 8 8 77 . 3  
5 . 0  2 . 5 1 1 2 0  
1 . 0  E 1 1 . 74 172 
2 . 0  E 1 1 . 1 6 2 5 9  
5 . 0  E 1 0 . 6 3 6  472 
1 . 0  E 2 0 . 3 8 4  78 1 ( +) 

Anmerkungen : 
( * )  D a s  Tempera turmaximum am S tr e c kens t o ß  t r i t t  e r s t  nach 

mehr als 1 0 0  0 0 0  a auf . Deshalb werden die zugehörigen 
Grenzwärme l e i s tungen auf 1 . 2 9 W/m ge s e t z t . 

( + } D i e  Grenzwärme l e i s tung wird auf 472 W / m  ge s e t z t. 

I 

I 
I I 
I 
I. 

I 
I 

I 
I 

I 

II 
II 



3 

� 

10· 
9 
t:l 
'I 
6 " 
4 

j 

'1. -

10 9 
B
'1 
6-
b-
4 

3 

2 

:.? J 4 ti t.. 'I U H 10 
I I --r----t-�·-1-- +++-H++-

'} 
r---1 

) 4 o o I ll U lll 2 :J 4 o o ., ll \J lll '2 3 4 �' t. ., ll \J 111 
.- I I t- -t-1-H+·-· �---1--+-t-+-+-+++--H ---+--t---+----1·--t-1---H-+f---

> 
tr 
tr . 

w . 

f" . I . I i I I: I I � . ! : I ! . . . : i i . : 
! :I . - - - ---w�cr:n-rrn-w.1m·nl t- 1- ; i----,--·-i r -�·--- I 'I:· II�!: I - . ; ---j----�-- ----�-- � � I : l! I! -� .. --- ., --- 'I ., . �-�;I . ! l . 

..... 
j • 

··-·--: - · .. .. : ... f-- · : ! : :  �-� ------� - 1Gnm w� :11 r-tl'f!ren fUr! den-- '�el fa�rßnl': erfall · .. . . 1. --- •- ..;. : . . I ; : 'I ! I 1l . l I I j: . . : I I I :! : I: : : : · a Y. 1 f-1�es Lösun6svP.rfrthrP.� . 'I' :1 · 
' 

_!�L:Il0]� . ·p· · I 1' 1 . il• ���·r . I .� ��t-��-1 . lt · · · l tf l· --- • ·  '!"''' I"''J''- . " '' " - � �--�---·--- . ... - • ' •  ' •  • . . .. I' , _, __ -- - ·- ' ' .' - .. .. -·- r ·j • • i· -\IT 
-�--�: . .. . , .:.. ·I . . ;-· : . : . ;·I -�-: _ __; _ __ - ...... :t�. T . -�---..:_ -· ·-.; :: . ; . ·-- ---� I . : _. r;:;: 

I . I I ' 'I I -- --·I··. .. . I . . ' . • . I ! . . . .. I I -�--- -- - ·- --- - t--------, :··· · . . - --;--- ---- -- ��- . -�--- ------·- --- --·!-I· ·:··- - T  - - -- --- .-rr,. 
. i ! I ' I i I . I � ' ! I ; ; J ; I - �---- --- - -[ - - --� --- - j---�·:·:· ! -----i----1 ----:·----- ----f·-11!.. -�---· -------� ---·:·-- . . . . ��- .i :I; · - . , .. - P --� ; q,l: 

. I . I I I I I ' I ' ' I ,.1 I , . , ' • I I : . . . . •. I I l I I l -· ---- - - - � --- - - - � . .. j . . :·; i'! . . T
----I, ,- , . : 

I
'! !T .... - - - ----- - - , -- - , : '1',' ·-

--T' - , -
. · j : rr: 

I ' ... ' I I . I I I I l ' . I I ' . . I ' I l . . . . I I . • I I • ' ; ! ! i ! I ! 1 ! : I : I , 
l 

• ; • 1 l , I ! . I. ' -�-----r· · T - : -�1- : - - : · · · -� - - - -- � - · ·
·

t ·t·:; :··I · ·r -. · i · � · � ·
t: I· . r : �-1··t;l· 

I : ; • : ' ' . . ----- . ' ·: I I I : 'lil • I ' ' I . I , I .  ' I I . . . . I I . ! • I . r- I I ! . ! . i ;1- . I I I I : i: I. . ' I 

.�:= =.v 
·
: I ... . .. ' . 

I . , 

---
' 1·-- -· 

· . : . ,
. 

___ _ ____ _L .. 11_ !iJ J ! ! !! I it 
: : ! : ! : -!· � q . : : -�:�::( : �: . •.. � � ; I ) :!: .. ! . : : 1 t -�� ! : 1 � I � 
I . •• ; . I ... ,. . .... -·--·- · ... .. - ... I I . • . I . . 

,.. . . . . , i I ., .I. I I.: 'I . . I': . ·I 
' 

' I ' . I' 
··-

· 

-------- l 
I 

........ J. 
i 

I 
1E-4 

. - ·r-- • 
'I 

·r· I ., 

I 
I I 

I ' ' I 
, , I 

1E-3 
t I I I : I I 

�i 4 t, u , h 11 I� 

; ! : �·�: 1 --------- - -- - - ··:: 1: I' . : i · ;
·
I T · 

' : . ; . ; I :!'! . 
.. ·: ... .. .. . .. I ' � : . ' . I . 

+
· I -1, : i ' l ! .,1. i • I ' I ' • ' I · I . ' . . · : : - ' 1 '�' : . , ··· · - - - ------- -- - - : : - : i - .. ---- -· t - · ·I ; rl T I I I •. I' . . I I I I I • I I I I . I· . I I I.! I . I . I ' t . I . .. . . 

-
. -;-.. .. -- ... . . : . ,. i. ; . . . .. ; . I

_ 
. . . . I . 

I 
1:: l· . . Ii I . . , . I ' I I I' I ! · I i · ' . . : ' : I • ·: · I• 

• • I I IIJ . . ' :I ' ' I I I I: 1'1 i I I � I . ; ..
. 

. ... : . . . --·_·---r--- -.. . d ; . . I . . I I I ' : I ·I I r I I I; I • . . I . ' ' I I I : 1.1·1· . . , . I • ' I I .  . j ,  1'1'' "1_ . . , ._ . . . . _ ._ ,  . . . . j I 11'11 ' I . I ' I: j · . : :: ::: ;; : . ::' I' : 
. I 

. 
I ; I I . ' . . . . . . .. , . .  • . . . . I I I 

1E-2 · · 

· 
lt-1 c ln 1/a 1 

'I --- 1- +--1-·l+·tH--- -- · I I I 1-++-·H 1·1 -- --, .... i· . t I I· I I II! 
�) :s ·l !.> 11 I U � lll 2 3 4 b 6 7 u \l Iu :• :s 4 ::, o I U !-J lU 

'! 

lll l " 
--1 :. 
- :J 

i 4 I J 

. , . , 
I -
! 

i 
., lll 
--� � 

u 
l I I • tl 
i 

. , . , I 

1 4 ·1 j 

I � I 

 
 

8 tJ' (I) 11 g �· IJl n 
tJ' (I) 
tJl �· 
� 
� �· 11 X' c:: � lQ (I) 
� 
SI! c:: Hl 
p, SI! IJl 
� �· 
11 C1' IJl 
IQ (I) IJl 
C1' (I) �· 
� 

tll (I) 1-'· C1' (I) 
['.) -...) 



: Thermi s che Einwirkungen auf das Wirtsge s tein S e i t e  2 8  

3 . 2 . 2. Abs chn ei dekri terium für l angl ebige Radionuk l ide 

Die Z e r f a l l s kons t anten und die Halbwe r t s z e i t en der in Konrad 
vorkommenden Radi onuk l ide s tr euen über einen B e r e i ch von v i e l en 
Grö ß enordnungen und dements pr e chend e rgeben s i ch d i e  Tempe r a tur
maxima am Kammer s t o ß  innerhalb weniger Wochen für die kur z l ebigen 
Radi onuk l ide ode r  e r s t  nach vi e l en Mi l l i onen Jahren für e inige 
s ehr l angl ebige Radionuk l i de . Die Verwendung der ana l y t i s chen 
Lö sungsme thode be i der B e r echnung der Tempera turmaxima s e t z t  e ine 
unendl i ch e  Ausdehnung des Wirtsge s t e ins voraus . Für extrem gro ß e  
Z e i träume i s t  di e s e s  Mod e l l  deshalb s ehr kons erva t i v , denn e s  
vernachl ä s s igt d i e  Abkühlung an der Erdobe rf l äche . E s  i s t  h i e r  im 
Rahmen der geforderten Genaui gke i t  nicht s innvo l l, e ine d e t a i l 
l i er t e r e  Mod e liierung vorzun ehmen , s ondern v i e l  b e s s er e in 
Abs chne idekr i terium f e s t zul egen , mi t de s s en H i l f e  d i e  Grenzwärme
l e i s tungen der ext r em l angl ebigen Radi onuk l i de bes timmt werden 
können . 

B e i  Radi onukliden mi t Zer f a l l s kons t an t en unt e r  5 . 0  E-6 1 / a  bzw . 
mi t Halbwe r t s z e i ten übe r  1 . 4  E 6  Jahr en wird das Temper a turmaximum 
am Kammer s to ß  nicht vor 1 0 0  0 0 0  Jahr en e r r e i cht. B e i  kons t anter 
Wärmeleis tung in den Einl agerungskammern s t e i gt die Temperatur im 
Lauf der Zeit immer we i t e r  an . B e trägt d i e s e  Le i s tung g e rade 
1 . 1 9 W/m , s o  e r r e i cht die Tempera turerhöhung am Kammer s t o ß  nach 
1 0 0  0 0 0  Jahren 3 K .  Eine kons tan t e  Wärme l e i s tung von 1 . 1 3 W/m 
bzw . von 1 . 1 1 W/m e rgibt d i e s en Tempe r a turwer t  von 3 K nach 
1 0 0 0  0 0 0  bzw. 10 0 0 0  0 0 0  Jahren . 

Aus a l l  d i e s e n  Gründen s cheint e s  vernün f t ig zu s e in , für d i e  
ext r em l angl ebigen Radi onuk l ide mi t Z e r f a l l s kons tanten unt e r  
1 . 0  E-6 1 / a  bzw . m i t  Ha l bwe r t s z e i t en übe r  0 . 6 9 E 6 Jahr en e inen 
Wert von 1 . 2 9 W/m f e s t zul egen . Das i s t  gerade d i e  Gr enzwärme
l e i s tung für eine Z er f a l l s kons tante von 1 . 0  E-6 1 / a . E ine Erwe i
t erung des betr a c h t e t en Z e i traums würde d i e s en Wert nur unwe
sent l i ch verändern - gan z abge s ehen davon , daß d a s  Mode l l  d i e  
Tempera turen in s o l chen Z e i träumen s t ark übe r s chä t z t. 

3.2 . 3 .  Näherungs f unkt ion für Radionuk l ide m i t  mi t t l eren 
Halbwe r t s z e i ten 

Für Radi onukl ide mi t Z e r f a l l s kons tanten übe r  1 0  E - 6  1 / a  und unt e r  
5 0  1 / a  d . h .  m i t  Halbwer t s z e i ten un t e r  0 . 6 9 E 6  a und über 5 . 1  d 
wird dur ch ·di e  Werte in Tabe l l e  3 . 7 e ine Näherungs funk t i on ge
l egt , um nicht für jedes Radi onuk l id e ine e igene Wärme ausbre i -



: Therm i s che Einwirkungen auf das Wirtsge s t ein S e i t e  2 9  

tungsr e c hnung durchführen zu müs s en . Um dabe i d i e  Genauigke i t  zu 
erhöhen, wurde der gesamte Bereich der Zerf a l l s kons t anten in zwei 
T e i l e  z e r l eg t , in jedem der beiden T e i l e  wurde mi t Hi l f e  der 
Me thode der kl e ins ten Quadra t e  e ine Nähe rungs funkt ion berechn e t . 

Tabel l e  3 . 8 :  Programmausdruck von KLEINQUL für den B e r e i ch : 
1 . 0  E- 6 1 / a  s CN s 8 . 0  E- 3 1/ a 

BERECHNUNG E INER NÄHERUNGS FUNKTION MIT H ILFE DER METHODE DER 
KLEINSTEN QUADRATE 

BAS ICA-PROGRAMM : K L E I N Q U L vom 18 . 7 . 19 8 5  

X 

0 . 10 0 0D - 0 5  
0 . 2 0 0 0D- 0 5  
0 . 5 0 0 0D - 0 5  
0 . 10 0 0 D - 0 4 
0 . 2 0 0 00- 0 4  
0 . 5 0 0 0D - 0 4  
0 . 10 0 0D-0 3 
0 . 2 0 0 00-03 
0 . 5 0 0 00- 0 3  
0 . 10 0 00- 0 2  
0 . 2 0 0 00- 0 2  
0 . 5 0 0 00- 0 2  

y y 
exakt . Wert Näherungswe r t  

0 . 12 9 00+0 1 
0 . 13 4 00 + 0 1  
0 . 14 4 00+0 1 
0 . 15 4 00+ 0 1  
0 . 16 8 00+ 0 1  
0 . 19 4 00+ 0 1  
0 . 2 2 3 00+0 1  
0 . 2 6 4 00+ 0 1  
0 . 3 4 6 00+0 1  
0 . 4 3 9 00+ 0 1  
0 . 576 0 0+ 0 1  
0 . 8 5 5 00+ 0 1  

0 . 12 9 50+0 1 
0.13 3 9D+O l 
0 . 14 3 20 + 0 1  
0 . 1 5 3 50+ 0 1  
0 . 16780+ 0 1  
0 . 1 9 4 90+0 1 
0 . 2 2 4 40+0 1 
0 . 2 6 5 10 + 0 1  
0 . 3 4 5 3 D+0 1 
0 . 4 3 6 90+0 1 
0 . 57150+ 0 1  
0.8 6 0 60+ 0 1  

Abwe i chung 

- . 3 5 0- 0 2  
0.51D-03 
0 . 570- 0 2  
0 . 3 10- 0 2  
0 . 140- 0 2  
- . 470- 0 2  
- . 6 20- 0 2  
- . 430- 0 2  
0 . 2 10 -0 2  
0 . 470- 0 2  
0 . 78 0- 0 2  
- . 6 60- 0 2  

Koe f f i z i enten A ( J )  i n  der Näherungs funktion ( * }  

U = A ( O )  + A ( 1 ) *Z + . . .  + A ( N } *Z** ( N )  

A (  0 
A (  1 
A (  2 
A (  3 

= 5 . 9 7 5 4 6 9 8 9 11276 0 2  
= . 9 9 0 9 176 170 2 0 5746 
= 5 . 6 4 8 2 4 4 8 578 3 513 9D- 0 2  
= 1 . 0 6 4 8 6776 9 4 310 970- 0 3  
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Tabelle 3.9 : Programmausdruck von KLEINQUL für den Bereich: 
8 . 0  E- 3 1/a s CN s 5 0  1/a 

BERECHNUNG EINER NÄHERUNGSFUNKTION MIT HILFE DER METHODE DER 
KLEINSTEN QUADRATE 

BASICA-PROGRAMM: K L E I N Q U L vom 1 8.7 . 1 9 8 5  

X 

0 . 1 0 0 0D - 0 1  
0 . 2 0 0 0D - 0 1  
0 . 3 0 0 0 D - 0 1  
O . SO O OD - 0 1  
0 . 1 0 0 0D+O O  
0.1 3 2 0 D+O O 
0 . 2 0 0 00+0 0  
0.266 00+0 0 
0 . 5 0 0 00+0 0  
0 . 1 0 0 00+0 1  
0 . 2 0 0 00+0 1  
0 . 5 0 0 00+0 1  
0 . 1 0 0 00+0 2 
0 . 2 0 0 0 D+0 2 
0 . 5 0 0 00+0 2  

y y 
exakt. Wert Näherungswert 

0 . 1 1 6 0 D+0 2 
0.1 5 4 0 D+0 2 
0 . 1 8 1 00+0 2  
0.2 1 8 3D+0 2 
0 . 2 6 3 2D+0 2 
0 . 2 8 5 2D+0 2 
0 . 3 2 3 6 D+0 2 
0 . 3 5 4 6D+0 2 
0 . 4 4 1 20+0 2  
0 . 575 50+0 2 
0 . 77380+0 2 
0 . 1 1 970+0 3 
0 . 172 8 0+0 3 
0 . 2 5 9 1D+0 3 
0 . 47170+0 3 

0 . 1 1 9 5D+ 0 2  
0.1 5 3 4 0+0 2 
0.176 3 D+0 2 
0 . 2 0 8 9D+0 2  
0.2 6 2 0D+0 2  
0.2 8 6 8 D+0 2 
0.3 2 8 9 D+0 2 
0 . 3 6 2 00+0 2 
0 . 4 5 0 6 0+0 2 
0.5 8 30D+0 2 
0.77270+0 2  
0 . 1 17 8 D+0 3 
0.16 97D+0 3 
0.2 5 6 2D+0 3 
0.4 8 0 6 D+0 3 

Abweichung 

-.3 10- 0 1  
0.3 6 D - 0 2  
0.2 6D - 0 1  
0.4 3 D- 0 1  
0 . 4 60- 0 2  
-.57D- 0 2  
-.170- 0 1  
-.2 1 D - 0 1  
-.2 10- 0 1  
-.1 30- 0 1  
0 . 1 4D - 0 2  
0.1 6 D - 0 1  
0.1 8 0- 0 1  
0 . 1 1 D - 0 1 
-.1 9D- 0 1  

Koeffizienten A(J) in der Näherungsfunktion ( * )  

U = A ( O )  + A{1 ) *Z + • • •  + A ( N ) *Z** ( N )  

A( 0 = 4 . 0 6 5 5 2 0 4787472 5 9  
A( 1 = . 3 8 73 1 5 4 1 373 5 9 4 07 
A( 2 = 2 . 5 3 1 4 4 5770 6 6 874 5D- 0 2  
A( 3 = 3 . 4 5 6 9 179 3 0 0 2 5 4 2 2 0- 0 3  

( * )  Bemerkung: X = c, Y = W, U = log(W), Z = log(X) 

Folglich ist die Grenzwärmeleistung d�rch: 

w = exp{ a ( O )  + a{1 ) *s + . . .  + a(n)*sn ) 

mit: s = log ( CN ) 

und: a ( O )  = 5.975 5 ,  a ( 1 )  = 0 .9 9 0 9 1 8 ,  

{3.8 ) 
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a(2) = 0. 056482, a{3) = 0. 0010649 

für: 10 E-6 1/a < CN < 7 E-3 1/a 

und: a{O) = 4.06552, 

a{2) = 0. 025314, 

für: 7 E-3 1/a < CN < 50 1/a 

gegeben (W in W/m, CN in 1/a). 

a{1) = 0. 38732, 

a(3) = 0. 0034569 

3.2.4. Abschneidekriterien für kurzlebige Radionuklide 

Seite 31 

Radionuklide mit Zerfallskonstanten über 50 1/a bzw. mit Halb
wertszeiten unter 5. 1 d haben für die Wärmebelastung praktisch 
keine Bedeutung. Konservativ wird für sie eine Grenzwärmeleistung 
von 470 W/m festgelegt, die nicht zu e�ner Überschreitung der 
3 K-Schranke führt. Der Wert von 470 W/m ist gleich der Grenz
wärmeleistung für eine Zerfallskonstante von 50 1/a. ·Die sehr 
kurzlebigen Radionuklide mit Halbwertszeiten unter 1 d können 
unter dem Gesichtspunkt der Wärmebeeinflussung ganz unberück
sichtigt bleiben. 

3.3. Radionuklide mit mehrstufigem Zerfall 

3.3.1. Die theoretische Wärmeleistungsfunktion 

Bei Radionukliden, deren Tochternuklid nicht stabil ist, so wie 
bei fast allen Aktiniden, mußte für jedes Nuklid eine eigene 
Wärmeausbreitungsrechnung durchgeführt werden. Verzweigungen in 
den Zerfallsketten wurden nicht berücksichtigt. Wir betrachten 
eine lineare Zerfallskette: 

Nt -... N2 -... . . . � Nk � stabiles Nuklid 
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eines Radionuklids Nt mit den zugehörigen Zerfallskonstanten: 
c1, cz, . . .  , Ck und Energiefreisetzungen pro Zerfall Q1, Qz, . . .  , 
Qk. Sei nJ (t) die Anzahl der Atome des Radionuklids NJ, 
j = 1, 2, . . . , k; dann muß gelten: 

dn1 
= - C1 nt , 

dt 

dnz 
= C1 nt - Cz nz , (3.9) 

dt 

= Ck - 1 nk - 1 - Ck nk . 
dt 

Dieses System gewöhnlicher Differentialgleichungen wird mit Hilfe 
des Ansatzes: 

nt = At, 1 exp( - Ctt ) , 

exp( - c1t ) + A2,2 exp( - czt ) , 

nk = Ak,1 exp( - c1t ) + . • •  + Ak,k exp( - Ckt) 

gelöst, vergl. /10/. Die Anfangsbedingungen lauten: 

n1 ( 0) vorgegeben, 

= n3 ( 0) = 

Man erhält die Rekursionsformel: 

A1, J = 
Cl- 1 

Cl - Cj 
A1 - 1 , J , 

= o. 

für: 1 = 2 , 3 ,  . . •  , k; j = 1, 2,3, . • .  , 1-1. Zusammen mit: 

(3.10) 

(3.11) 

(3.12) 
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At  , 1 + At  , 2 + . . • + At  , 1 = 0 

Seite 33 

(3.13) 

können alle 
leistung des 

Koeffizienten 
Nuklids Nt 

At,J bestimmt werden. Die Gesamt
und seiner Töchternuklide ist dann: 

k 
WN ( t) = r C J fij ( t) 

j= 1 

k 
= ! Cj QJ 

j=1 

k 
= ! at exp ( 

1=1 

k 
mit: a1 = ! Cj Qj AJ . 1  

j=l 

für: 1 - 1 , 2 ,  . . . , k. Es gilt noch : 

QJ 

j 
r AJ , 1 exp( - Ct t ) 

1= 1 

- Cl t ) (3.14) 

(3.15) 

(3.16 } 

Bei den Aktiniden wurde die Wärmeleistungsfunktion (3.14 } verwen
det ; wobei 4 Zerfallsreihen zugrunde gelegt wurden - vergl. Abb. 
3. 2 bis 3. 5. Vergleichsrechnungen mit KORIGEN zeigen eine gute 
Obereinstimmung der Wärmeleistungen , die mit beiden Methoden 
ermittelt wurden. 

Es wurde das BASIC-Programm ZERFKET2 entwickelt , mit dessen Hilfe 
für alle betrachteten Aktiniden die Koeffizienten at in (3.14 }  
sowie der zeitliche Verlauf der Wärmeleistung berechnet werden 
können . Die berechneten Koeffizienten werden von ZERFKET2 in eine 
Datei geschrieben , die von den Programmen KONRAD4D und KONRADL2 
unmittelbar gelesen werden kann. 

Die Energiefreisetzungen der Töchternuklide , die erst nach Ein
lagerungsbeginn entstehen - Einlagerungsbeginn ist der Anfangs
zeitpunkt , werden also bei den Wärmeausbreitungsrechnungen 
berücksichtigt und bewirken eine reduzierte Grenzwärmeleistung 
des Mutternuklids. 
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Abb . 3. 2: Vereinfachte Thorium-Zerfallsreihe 

Cm 24 8 : 360 000 a Am 2 4 4  . 10. 1 h . 

Pu 24 4 : 8 . 76 E 7 a Cm 244 : 18. 1 a 

u 240 : 14. 1 h 

Np 240 : 1 . 1  h 

--------.... 
Pu 240 . 6 537 a . 

u 236 : 23 E 7 a Pu 236 : 2. 8 5  a 

Th 232 : 1. 4 E 10 a u 232 : 72 a 

Ra 228 . 5. 7 a / . 

Ac 228 . 6. 1 h . 

Th 228 : 1. 9 a 

Ra 224 . 3. 7 d . 

Rn 220 . 5 5.6 s . 
Po 216 : 0. 2 s 

Pb 212 : 10. 6 h 

Bi 212 : 1 . 0  h 

Po 212 : 0. 6 s 
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Abb. 3.3: Vereinfachte Neptunium-Zerfallsreihe 

Cm 245 : 850 0  a 

Pu 241 : 14.8 a 

Am 241 . 43 3 a . 

Np 237 : 2.14 E 6 a 

Pa 23 3 . 27 d . 

u 2 3 3  : 1580 0 0  a 

Th 229 : 7 3 0 0  a 

Ra 225 : 14 . 8  d 

Ac 225 : 1 0.0 d 

Fr 221 : 4.8 min 

At 21 7 . 32.0 min . 

Bi 21 3 : 45.6 min 

Po 21 3 : 4.2 s 

P b  20.9 : 3.3 h 



: Thermische Einwirkungen auf das Wirtsgestein Seite 36 

Abb . 3 . 4: Vereinfachte Uran-Radium-Zerfallsreihe 

Cm 246 : 4820 a Am 242M : 152 a 

Pu 242 . 376000 a Am 242 : 16. 0  h . 

u 238 . 4 . 5 E 9 a Cm 242 : 163 d . 

Th 234 : 24 . 1  d Pu 238 : 87. 7 a 

Pa 234 : 6 . 7 h 

/ � 
u 234 . 244000 a . 

Th 230 : 77000 a 

Ra 226 : 1600 a 

Rn 222 : 3. 8 d 

Po 218 : 3 . 1  min 

Pb 214 : 26. 8 min 

Bi 214 : 19 . 8  min 

Po 214 : 16 4 s 

Pb 210 : 22. 3 a 

Bi 210 : 5 . 0  d 

Po 210 . 138 d . 
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Abb. 3. 5: Vereinfachte Actinium-Zerfallsreihe 

Cm 247 : 1. 0 E 7 a 

Pu 243 : 5. 0 h 

Am 243 : 7380 a 

Np 239 : 24 d I Cm 243 : 28. 5 d 1 
Pu 239 . 24110 a r-. 

u 235 : 7. 0 E 8 a 

Th 231 . 1. 1 d . 

Pa 231 : 32760 a 

Ac 227 : 21. 6 a 

Th 227 . 18. 7 d . 

Ra 223 . 11. 4 d . 

Rn 219 : 4. 0 s 

Po 215 . 1 . 8  ms . 

Pb 2 1 1  . 36. 1 min . 

Bi 211 : 2. 1 min 

Tl 207 : 4. 8 min 
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Die Grenzwärmeleistungen werden ähnlich wie beim einstufigen 
Zerfall berechnet. Beginnend mit einer beliebigen Anfangwärme
leistung kann mit Hilfe von ( 3. 3 )  die Grenzwärmeleistung des 
Mutternuklids berechnet werden. 

Bei einigen Aktiniden steigt im Verlauf der Zeit nach Einla
gerungsbeginn die Wärmeleistung stark an. Das führt dazu, daß 
sich für solche Aktiniden sehr kleine Grenzwärmeleistungen 
ergeben. 

3. 3.2. Der Zerfall von Ra 2 2 8  als Beispiel 

Beim Radionuklid Ra 228 steigt die Wärmeleistung in den ersten 
Jahren nach Einlagerungsbeginn sehr stark an (um einen Faktor von 
etwa 1800 } , da beim Zerfall der Tochternuklide Rn 220, Po 216 und 
Po 212 viel größere Wärmefreisetzungen als beim Zerfall des 
Mutternuklids erfolgen. Das führt insgesamt dazu, daß für Ra 228 
nur eine sehr geringe Grenzwärmeleistung zugelassen ist . 

Tabelle 3. 10: Die Zerfallskette von Ra 228 mit Halbwertszeiten 
und Energiefreisetzungen je Zerfall 

Radionuklid Halbwertszeit Energiefreisetzung je Zerfall 

Ra 228 5. 7 a 2. 1 E-15 J 
Ac 228 6. 1 h 2. 3 E- 13 J 
Th 228 1. 9 a 8 . 8  E - 13 J 
Ra 224 3. 7 d 9. 3 E-13 J 
Rn 220 55. 6 s 1.0 E - 1 2  J 
Po 216 0. 2 s 1 . 1  E-12 J 
P b  212 10. 6 h 5. 2 E-14 J 
Bi 212 1. 0 h 4. 6 E - 1 3  J 
Po 212 0. 6 � s  1 . 4 E- 1 2 J 

3.3 . 3. Abschneidekriterium für die Aktiniden 

Bei dem zeitlichen Verlauf der Wärmeleistung der Aktiniden ist 
nicht nur die Halbwertszeit des Mutternuklids wesentlich sondern 
es sind auch die Halbwertszeiten der Töchternuklide. Das Ab
schneidekriterium für kurzlebige Radionuklide aus Abschnitt 
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3. 2. 4. kann deshalb nicht einfach übernommen werden. Aktiniden, 
bei denen die Summe der Halbwertszeiten des Mutternuklids und der 
Töchternuklide einen Tag unterschreitet, werden nicht berück
sichtigt. Das sind die Aktiniden: 

Pb 211, Pb 212, Bi 211, Bi 212, Po 216 ,  Rn 219, Rn 220. 

Man kann bei ihnen davon ausgehen , daß die thermische 
Beeinflussung des Wirtsgesteins zu vernachlässigen ist. Für alle 
anderen Aktiniden wurden Wärmeausbreitungsrechnungen bis zu 
100 000 Jahren durchgeführt - mit Ausnahme der Aktiniden mit 
stabilem Tochternuklid, bei denen die Methode für den einfachen 
Zerfall aus Abschnitt 3. 2. eingesetzt wird. 

Eine Abschneidekriterium für extrem langlebige Aktiniden gibt es 
nicht. 

3 . 4 .  Beispiele von Grenzwärmeleistungen 

Im folgenden sind einige Beispiele von Grenzwärmeleistungen 
aufgelistet. Die Umrechnung der Grenzwärmeleistungen auf das 
Einzelgebinde werden später behandelt. 

Tabelle 3. 11: Beispiele von Grenzwärmeleistungen 

Radionuklid Grenzwärmeleistung 
je m Lager- im Guß- im Container 

strecke beh . II Typ V 

Ra 228 10 mW 0. 6 mw 4. 2 mW 
Pb 210 120 mW 7 mW 50 mW 
u 238 470 mW 26 mW 200 mW 

· Sr 90 2. 7 w 150 mW 1 . 1 w 
Co 60 29 w 1. 6 w 12 w 
Ra 224 270 w 15 w 110 w 
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4 .  K riter ien z � r Ober p r ü f �n g  

de r An f o rder �n gen 

4. 1 .  Das vol l s tändige Summenkri terium 

S e i t e  40 

Die r adioakt iven Abf ä l l e , die zur Endl agerung in der S chacht
anl age Konrad vorges ehen s ind , enthal ten im a l l geme inen e in 
Spektrum vers chi edens t e r  Radi onuk l ide , b e i  denen eventuel l e inige 
Aktivitäten gut bekannt s ind , andere aber nur grob abge s chä t z t  
werden können . E s  i s t  e in Sys t em zu entwi ck e l n , mi t d e s s en H i l f e  
a u f  pr aktikab l e  We i s e  überprü f t  werden kann , o b  d i e  Temper a tur 
begrenzung am Kammer s t o ß  e ingehal t en wird oder nicht . B e i  Gebin
den mit ni edrigen Aktivi t ä t s invent aren s o l l t e  e ine s o l che Ober
prüfungen mögl ichs t e i n f a ch s e in und nur wenige Ak t i vi t ä t s angaben 
e r f ordern . Nur bei Gebinden mi t höheren Aktivi t ä t s invent aren , für 
di e die gegebenen Einl agerungskap a z i täten mögl i chs t optimal aus 
genu t z t  werden s o l l ten , könnten we i tergehende Ak tivi t ä t s angaben 
nötig s e in . In d i e s em Kapi t e l  wird e in s o l ch e s  Anf orderungs s y s tem 
vorge s t e l l t .  

D i e  Grenzwärme l e i s tungen W* , d i e  im vorigen Kap i t e l  b ehand e l t  
wurden , können ohne Mühe auf Ak t i v i t ä t s gr enzwerte A* umger echne t 
werden , wenn di e Wärmeenerg i e f re i s e t zungen Q j e  Z er f a l l  bekannt 
s ind . D i e s e  Wärme f r e i s e t zungen j e  Z e r f a l l  wurden dem Progr amm 
KORIGEN entnommen , /3/ . Man kann davon ausgehen , d a ß  die ge s am t e  
S tr ah lung , d i e  beim r adioakt iven Z e r f a l l  ents teht , im Bereich d e r  
Einl agerungskammer oder in deren unmi t t e lbarer Umgebung in Wärmern 
umge s e t z t  wird - davon -aus zunehmen i s t  d i e  beim ß -Z e r f a l l  und K
Einf ang ent s t ehende Neutrinos tr ahlung . Es gi l t : 

W* = A* Q .  { 4 . 1) 

M i t  Hi l f e  d i e s e r  B e z i e hung können Akt ivi täten und Wärme l e i s tungen 
ine inander umgerechne t  werden . Wir werden im f o l genden Wärme- und 
Akt ivi t ä t s angaben verwenden . 
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4 . 1 . 1 .  Generell zulässige Wärmeleistungen und Aktivitäten 

Die Radionuklide können nach aufsteigender Grenzwärmeleistung und 
auch nach aufsteigendem Aktivitätsgrenzwert geordnet werden 
(vergl. Tabelle 4 . 2 } .  Liegen die Gesamt-a- bzw. Gesamt- ß /(-Akti
vitäten eines vorliegenden Abfallgebindes unter den j eweils 
restriktivsten Grenzwerten, so ist damit nachgewiesen, daß die 
Anforderungen aus der thermischen Beeinflussung auf das Wirts
gestein ohne weitere Aktivitätsangaben erfüllt sind . In Tabelle 
4 . 1  sind die generell zulässigen Wärmeleistungen und Aktivitäten 
für die einzelnen Behälter aufgelistet (die Umrechnung der Grenz
werte auf den einzelnen Behälter wird später behandelt. } 

Tabelle 4 . 1: Generell zulässige Wärmeleistungen und Aktivit äten 
(Werte ohne Leitnuklidkorrektur - s. u . )  

Behälter generell zulässige 
a-Aktivi- ex-Wärme- ß/f-Akti= ß/'(-:Wärme-

tät leistung vität leistung 
in Bq/Geb . in W/Geb. in Bq/Geb. in W/Geb. 

Betonbehälter 
Typ I 8. 9E 9 5. 8E-3 1 . 7E11 5 . 2E-4 
Typ II 9 . 7E 9 6 . 3E-3 l. 8E1 1  5 . 6E-4 
Typ III 2 . 1E1 0 1 . 3E-2 3. 9E11 1. 2E-3 

Gußbehälter 
Typ I 5 . 8E 9 3 . 8E-3 1 . 1E11 3 . 4E-4 
Typ II 9 . 7E 9 6 . 3E-3 1 . 8E1 1 5 . 6E-4 
Typ II* 8. 9E 9 5 . 8E-3 1 . 7E11 5 . 2E-4 
Typ III 7. 6E 9 S . OE-3 1. 4E1 1  4 . 4E-4 

Container 
Typ I 2 . 6E 1 0  1 . 7E-2 5 . 0E11 l. SE-3 
Typ II 2 . 9E1 0 l .  9E- 2  5. 5El 1  1. 7E-3 
Typ III 6 . 3E 1 0  4 . 1E-2 1. 2E12 3. 7E-3 
Typ IV 5. 3E1 0  3 . 5E-2 1 . 0E12 3 . 1E-3 
Typ V 7 . 4E1 0 4. 8E-2 1 . 4E12 4 . 3E-3 
Typ VI 3 . 7E1 0 2. 4E-2 7. 0E11 2 . 1E-3 

Bemerkung: Bezieht man sich auf die Wärmeleistung, so ist Ra 228 
der restriktivste ß/t- und Th 232 der restriktivste a-Strahler ; 
bei Bezug auf die Aktivitäten sind es Ac 227 und wieder Th 232 . 



: Thermische Einwirkungen auf das Wirtsgestein Seite 42 

4.1.2 . Ableitung des vol lständigen Summenkriteriums 

In den realen Abfällen kommt im allgemeinen nicht nur ein ein
ziges sondern ein ganzes Spektrum von Radionukliden vor. Wir 
gehen von einem Inventar der Radionuklide N1 , N2 , . . .  , Nk mit 
den Anfangsaktivitäten A1 , A2 , . . .  , Ak aus (bezogen auf Längen
einheit Lagerstrecke) . Jedes Radionuklid Nt ruft am Kammerstoß 
eine Temperaturerhöhung von � 1  (t) hervor (i = 1 , 2 ,  . . .  k). Die 
maximale Temperaturerhöhung am Kammerstoß max �(t) kann dann 
durch: 

max j. ( t) = max 
t t 

s max �1 ( t) + 
t 

At 

, ,., 1 (t) + ..S 2 (t) 

max J- 2 ( t) + . . . 
t 

A2 

+ . . . + �k (t) 

+ max J. k (t) 
t 

Ak 

) 

(4. 2) 

= + + + ) � G r e n z  
At * A2 * Ak * 

abgeschätzt werden - die Maxima sind über den Zeitraum: 

0 s t s 100 000 Jahre 

zu erstrecken . Weiter sind At * , A2 * , . . .  , Ak * die mit Hilfe von 
(4. 1) umgerechneten Grenzaktivitäten und S G r e n z  = 3 K. Außerdem 
wurde noch die Linearität des Wärmeleitungsproblems in der Form: 

max :J. 1 ( t) ,3. G r e n z  
= ( 4. 3) 

At At * 

für i= l ,  2, • • •  , k ausgenutzt . 

Die Größe: 

At A2 Ak 
s = + + + (4. 4) 

At * A2 * Ak * 



: Thermi s che Einwirkungen auf das Wir t s ge s tein S e i te 43 

he i ß t  der Summenwert d e s  gegebenen Ak t i v i t ä t s inventar s . I s t  a l s o  
d i e  B e dingung : 

s < 1 

erfül l t , s o  f o l g t : 

( 4 . 5 } 

max � ( t )  < 3 K .  

D a s  Kri terium ( 4 . 5 ) b i l d e t  d i e  Grundl age bei den Oberprüfungen 
der Anf orderungen an Ab f a l lgebinde , d i e  s i ch aus der Wärmebee in
f lus sung ergeben . Für d i e  prak t i s che Anwendung i s t  e s  a l l erdings 
in d i e s e r  Form k aum geeigne t ,  da e s  d i e  Angabe a l l e r  Ak tivitä ten 
d e r  Einze lnuklide e r forder t .  

Aus d i e s em Summenkri t er i um ,  das d i e  vo l l s tändige Auf s chlüs s e lung 
d e s  Radionuk l idinventars im Abf a l l ge binde verl angt , wird ein 
Kr i t e r ium herge l e i t e t , das e twas kons ervat iver i s t  aber mi t der 
Angabe mög l i chs t weniger Einz e l ak t ivi tä ten auskommt . 

4 . 2 .  D a s  Summenk r i terium mi t L e i tnuk l i den 

4 . 2 . 1 . Auswahl der L e i tnukl ide 

Im a l l gemeinen i s t  e s  nicht nö tig , daß die Akt i vi tä ten a l l er 
Radionukl id e  angegeben oder abge s c hä t z t  werden müs sen , s ondern 
nur bei e in igen , nach gewi s s en Rege ln herausgegr i f f enen . Radio
nuk l i de , b e i  denen die Akt i vi tä ten i . a .  angegeben oder nach oben 
abge s chä t z t  werden müs s en , nennen wir L e i tnuk l ide , das bedeut e t  
nicht , d a ß  s i e  unter anderen G e s i ch ts punkten e ine b e s ondere B e 
deutung haben oder e twa häu f i g  vorkommen . Aus Gründen der Ein
f a chhe i t  ist e s  wüns chenswer t ,  mögl i chs t wenige Lei tnuk l ide zu 
haben ; anderer s e i ts i s t  e s  gün s t i g , mögl i c h s t  vi e l e  Lei tnuk l ide 
zu verwenden , um bei der Abs chät zung d e s  Summenwe r t e s  nicht zu 
kons ervativ zu s e in . Der f olgende Vors ch l ag s cheint nach uns e r er 
Ans icht ein gut e r  Kompromi ß zwi s chen beiden extremen Mögl i chke i 
t e n  zu s ei n . 

D i e  L i s t e  der R adi onukl id e  wird nach auf s t e igendem Akt ivi t ä t s 
grenzwert geordn e t - s .  Tabe l l e  4 . 2  . .  D i e  ers ten 1 3  a- S trahler 
d i e s er L i s t e  werden L e i tnukl ide , ebenso die ers ten 1 4  ß /f- S trah
l e r . Zus ä t z l i ch we rden noch die in den Abf ä l l en s ehr häu f i g  
vorkommenden Radionukl ide Pu 2 3 8 , e s  1 3 7 , Ni 6 3  und Fe 5 5  zu 
L e i tnuk l iden ( am 2 9 . 1 0 . 1 9 8 5 ,  beim 6 2 . PTB - S eminar wurde e ine 
.andere Auswahl vorge s t e l l t , die inzwi s chen ers e t z t  wurde , / 7 / } . 
Nur bei d i e s en ins ge s amt 3 1  L e i tnukl i den s ind Ak t i v i t ä t s angaben 
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e rf order l i ch und auch nur dann , wenn ein Me ldewer t  von 1 % d e s  
Ak t i v i t ä t sgrenzwe r t s  übe r s chr i t ten wird . 

T ab e l l e  4 . 2 :  Gr enzwärme l e i s tungen und Aktivi t ä t sgrenzwe r t e  
für Einzelnukl ide n a c h  auf s t e igendem Aktivi täts 
grenzwe r t en geordn e t  ( mi t  L e i tnuk l idkorrektur -
s .  u . ) 

Nr . Radio- Grenzwärme- Ak tivi t ä t s -
nukl i d  l e i s tung grenzwe r t  

i n  W / m  in B q / m  

1 Th 2 3 2  ( L )  7 . 7 0 5E - 0 2  1 . 1 7 8 E + l l  
2 u 2 3 5  ( L )  9 . 7 1 5E- 0 2  1 . 2 9 5 E+ 1 1  
3 u 2 3 3  ( L )  1 . 2 4 0 E-0 1 1 . 5 7 5E+ 1 1  
4 Th 2 3 0  ( L )  1 . 2 9 3 E - 0 1 1 . 6 9 3E+ 1 1  
5 P a  2 3 1  ( L )  1 . 4 6 7 E- 0 1  1 . 7 7 9 E+1 1  
6 u 2 3 4  ( L )  1 . 7 7 5E- 0 1  2 . 2 8 2E + 1 1  
7 Cm 2 4 8  ( L )  8 . 9 7 8 E - O l  2 . 6 7 2 E+ l 1  
8 Np 2 3 7  ( L )  2 . 3 2 5 E - 0 1  2 . 9 2 8 E + 1 1  
9 Cm 2 4 7  ( L )  2 . 6 7 3E- 0 1  3 . 1 1 9E+ l 1  

1 0  Pu 2 4 4  ( L )  3 . 2 3 6E - 0 1  4 . 1 2 8 E + 1 1  
1 1  R a  2 2 6  ( L )  3 . 2 6 3 E- 0 1  4 . 1 8 3 E+ l 1  
1 2  u 2 3 8  ( L )  3 . 1 6 2E - 0 1 4 . 6 2 3E+ 1 1  
1 3  Cm 2 4 5 ( L )  7 . 1 6 9E - O l  7 . 9 57 E + l l  
1 4  u 2 3 6  ( S l )  7 . 9 7 3E- O l  1 . 0 8 9 E+1 2 
1 5  Pu 2 4 2  8 . 9 1 1E - 0 1  1 . 1 1 7 E + 1 2  
1 6  u 2 3 2  9 . 8 4 9 E - O l  1 . 1 3 6 E+ 1 2  
1 7  P u  2 3 9  1 . 1 8 6E+O O 1 . 4 1 2E + 1 2  
1 8  Am 2 4 3  1 . 2 7 3E+O O 1 . 4 6 2E + 1 2  
1 9  Pu 2 4 0  1 . 5 1 4 E+ O O  1 . 7 9 8E + 1 2  
2 0  Cm 2 4 6  1 . 6 2 8 E + O O  1 . 8 4 0E+ 1 2  
2 1  Ac 2 2 7  ( L )  2 . 9 2 1 E - 0 2  2 . 2 3 0E + 1 2  
2 2  Am 2 4 2M ( L )  3 . 4 2 4 E-0 2 3 . 2 0 0 E+ 1 2  
2 3  R a  2 2 8  ( L )  6 . 8 3 4 E- 0 3  3 . 2 8 6E + 1 2  
2 4  Am 2 4 1  3 . 5 3 1 E + O O  3 . 9 1 0 E+ 1 2  
2 5  Nb 9 4  ( L )  1 . 2 2 0 E+ O O  4 . 4 3 8 E + 1 2  
2 6  Th 2 2 8  4 . 1 7 4E+O O 4 . 7 2 2E+12 
2 7  Ni 5 9  ( L )  1 . 0 1 2E+OO 5 . 8 8 6 E+ 1 2  
2 8  Pu 2 3 8  ( Ll )  7 . 0 3 5E+ O O  7 . 8 5 2 E+ 1 2  
2 9  Cm 2 4 3  1 . 1 1 9 E + O l  1 . 1 2 8E+l 3 
3 0  Pb 2 1 0  ( L }  8 . 1 7 4 E- 0 2  1 . 3 0 6 E+ 1 3  
3 1  Cm 2 4 4  1 . 3 1 3 E + O l  1 . 3 8 8 E + 1 3  
3 2  C a  4 1  ( L )  l . O l l E + O O  1 . 4 7 8 E + 1 3  
3 3  A g  1 0 8M ( L )  6 . 0 1 6 E + O O  2 . 2 8 7 E + 1 3  
3 4  Cl 3 6  ( L )  9 . 0 4 9 E - O l  2 . 2 9 1E+ 1 3  
3 5  Pu 2 3 6  2 . 2 6 5E+O l 2 . 4 0 9E + l 3  
3 6  B e  1 0  ( L )  8 . 6 4 3 E - O l  2 . 6 6 8 E + l 3  
3 7  S n  1 2 6  ( L )  9 . 8 9 2 E- O l  2 . 9 3 5 E+ 1 3  
3 8  Rb 8 7  ( L )  8 . 6 4 3 E - O l  3 . 8 2 4E+ 1 3  
3 9  Th 2 2 7  4 . 4 0 9E + O l  4 . 4 7 6 E + l 3  
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Tabe l l e  4 . 2  - F or t s e t zung 1 

Nr . Radi o- Grenzwärme- Ak tivi t ä t s -
nukl i d  l e i s tung grenzwer t  

in W / m  in B q / rn  

4 0  Co 6 0  ( L )  1 . 9 1 9E+0 1 4 . 6 0 3 E+ 1 3 
4 1  Ar 3 9  ( L )  4 . 2 6 1E+O O 4 . 7 0 8 E + 1 3  
4 2  Cm 2 4 2  5 . 3 6 0 E+0 1 5 . 3 8 2E+1 3 
4 3  Po 2 1 0  4 . 9 8 4E+ 0 1  5 . 7 56 E+ 1 3  
4 4  S r  9 0  ( S 2 )  1 . 8 4 3 E + O O  5 . 8 6 8 E + 1 3  
4 5  Na 2 2  2 . 4 2 6E + 0 1  6 . 3 5 0E+ 1 3  
4 6  Eu 1 5 4  1 . 6 3 5E+O l 6 . 7 5 6 E+ 1 3  
4 7  Tc 9 9  9 . 2 6 4 E- 0 1  6 . 8 1 2E+13 
4 8  Eu 1 5 2  1 . 4 0 7 E+ 0 1  6 . 8 6 3 E+13 
4 9  I 1 2 9  8 . 6 4 3E - 0 1 6 . 9 1 4 E+ 1 3  
5 0  e s  1 3 7  ( L1 )  2 . 3 2 5E+O O 7 . 7 7 6E+13 
5 1  Ra 2 2 3  7 . 8 3 9E+ 0 1  8 . 1 8 3 E+ 1 3  
5 2  Ag 1 1 0M 3 . 9 2 4 E + 0 1  8 . 7 0 1 E+ 1 3  
5 3  e s  1 3 4  2 . 6 3 0 E+0 1  9 . 5 6 5E+1 3 
5 4  e s  1 3 5  8 . 6 4 3 E-0 1 9 . 5 8 2E+ 1 3  
5 5  Zr 9 3  3 . 4 2 3 E- 0 1  1 . 0 9 0 E+1 4  
5 6  Pu 2 4 1  9 . 7 8 2E-0 2 1 . 1 7 4E+ 1 4  
5 7  Ru 1 0 6  2 . 0 2 3 E - O l  1 . 2 6 5E+1 4 
5 8  S e  7 9  1 . 0 3 6 E + O O  1 .  5 4 0E+ 1 4  
5 9  Ce 1 4 4  3 . 0 4 9 E+ O O  1 . 7 0 3E+1 4 
6 0  S c  4 6  6 . 2 0 8 E+ 0 1  1 . 8 2 6 E+ 1 4  
6 1  B a  1 3 3  1 .  5 2 3 E+ 0 1  1 . 8 2 8 E + 1 4  
6 2  c 1 4  1 . 5 6 9 E + O O  1 . 9 7 9 E + 1 4  
6 3  Ra 2 2 4  1 . 8 4 3 E+ 0 2  1 . 9 8 5E+1 4  
6 4  S b  1 2 5  1 . 8 7 4 E+ 0 1  2 . 2 1 8 E + 1 4  
6 5  Ta 1 8 2  5 . 3 9 5E+O l 2 . 2 3 9 E+ 1 4  
6 6  Mn 5 4  3 . 6 0 4 E+0 1  2 . 6 7 0 E+ 1 4  
6 7  Rn 2 2 2  2 . 4 1 9 E+0 2  2 . 6 9 9E+1 4 
6 8  Co 5 7  3 . 8 0 3E+ O l  2 . 8 3 8 E + 1 4  
6 9  Cd 1 1 3M 1 .  3 7 8 E+ 0 1  3 . 0 2 8 E + 1 4  
7 0  F e  5 9  8 . 3 6 2 E+ O l  3 . 3 1 8 E + 1 4  
7 1  Kr 8 5  1 . 5 2 3E+ 0 1  3 . 7 6 0 E+ 1 4  
7 2  C o  5 8  6 . 7 0 3 E+Ol 4 . 1 3 8 E + 1 4  
7 3  Zn 6 5  3 . 9 6 2E+0 1  4 . 1 8 4E+ 1 4  
7 4  Th 2 3 4  5 . 4 1 4 E+OO 4 . 9 2 1 E+ 1 4  
7 5  Z r  9 5  7 . 0 3 1 E+ O l  5 . 1 3 2 E + 1 4  
7 6  Hf 1 8 1  8 . 6 2 1E+O l 5 . 2 5 7 E + 1 4  
7 7  Pd 1 0 7  8 . 6 4 3E - 0 1  5 . 4 0 2 E+ 1 4  
7 8  Fe 5 5  ( Ll )  2 . 4 2 7 E+ O l  6 . 5 2 3 E+ 1 4  
7 9  Ni 6 3  ( Ll )  7 . 1 9 2E+O O  6 . 7 2 1E+1 4 
8 0  H f  1 7 5  6 . 7 5 9E+ 0 1  6 . 9 0 4 E+ 1 4  
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Tabe l l e  4 . 2  - For t s e t zung 2 

Nr . Radio-
nuk l id 

8 1  Mo 9 3  
8 2  Nb 9 5  
8 3  S r  8 9  
8 4  P a  2 3 4  
8 5  B i  2 1 4  
8 6  Ru 1 0 3  
8 7  Eu 1 5 5  
8 8  Hg 2 0 3  
8 9  Ac 2 2 8  
9 0  B i  2 1 0  
9 1  C d  1 0 9  
9 2  s 3 5  
9 3  S m  1 5 1  
9 4  Am 2 4 4  
9 5  Pm 1 4 7  
9 6  P a  2 3 4M 
9 7  I 1 3 1  
9 8  I 1 2 5  
9 9  P a  2 3 3  

1 0 0  Nb 9 3M 
1 0 1  Te 1 2 5M 
1 0 2  C a  4 5  
1 0 3  Pb 2 1 4  
1 0 4  H 3 
1 0 5  Cr 5 1  
1 0 6  Th 2 3 1  
1 0 7  V 4 9  

Erläuterungen : ( L )  • • • •  

( S 1 )  
( S 2 )  
( L 1 ) . • •  

4 . 2 . 2 .  R e staktivi täten 

Grenzwärme- Ak tivi t ä t s -
l e i s tung grenzwert 

in W/m in Bq/m 

1 . 7 7 2E+O O 7 . 0 0 3E+ 1 4  
9 . 5 0 3E+0 1  7 . 3 1 0E+1 4 
7 . 9 0 3 E+ 0 1  8 . 4 6 1 E + 1 4  
3 . 3 5 0E+0 2 8 . 6 3 4E + 1 4  
3 . 3 5 0 E+ 0 2  9 . 6 8 2E+1 4 
8 . 9 6 6E+0 1  9 . 8 8 6E+1 4 
1 . 9 5 8 E+ O l  9 . 9 3 8 E+ l 4  
8 . 1 9 5E+0 1 1 . 0 4 1E + 1 5  
3 . 3 5 0 E+ 0 2  1 . 4 3 2 E+1 5 
1 . 0 9 2E+0 2  1 . 7 5 3 E + 1 5  
3 . 1 1 5E+Ol 1 . 8 1 1E+15 
6 . 0 7 4 E+ 0 1  2 . 2 6 6 E+ 1 5  
7 . 2 5 0 E+OO 2 . 2 8 7 E + 1 5  
3 . 3 5 0 E+ 0 2  2 . 3 5 9 E+ 1 5  
2 . 4 1 9 E+0 1  2 . 4 9 6E+1 5 
3 . 3 5 0 E+ 0 2  2 . 5 0 0 E+ 1 5  
2 . 3 1 4 E+0 2 2 . 5 2 0 E+ 1 5  
7 . 2 4 3E+ 0 1  2 . 5 5 0E + 1 5  
1 . 7 8 2E+0 2  2 . 9 0 7 E + 1 5  
1 . 4 0 7 E + 0 1  2 . 9 3 7 E + 1 5  
7 . 3 7 3E+ 0 1  3 . 2 4 8 E + 1 5  
4 . 6 5 4E+0 1 3 . 7 5 3 E+ 1 5  
3 . 3 5 0 E+0 2 3 . 8 8 6 E + 1 5  
1 . 4 5 4 E + 0 1  1 . 5 9 3E + 1 6  
1 . 0 8 2E + 0 2  1 . 8 7 2E+ 1 6  
3 . 3 5 0E+0 2 2 . 2 0 4 E + 1 6  
3 . 5 2 9E+0 1 5 . 1 2 2E+l6 

Lei tnukl i d . 
Wer t  für s ons t ige a- S trahl e r , 
Wert für s ons t i ge ß /  - S trahler , 
zus ä t z l i che L e i tnukl ide . 

S e i t e  4 6  

B e i  den übr igen Radi onuk l i den , d i e  ni cht L e i tnuk l ide s ind , i s t  
nur summar i s c h  d i e  R e s t-a- bzw . R e s t - ß /( -Akt ivi t ä t  anzugeben 
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( f a l l s  d i e  Me ldewe r t e  von 1 % der Grenzwe r t e  übers chr i t t en wer 
den ) . D i e  zugehörigen Gr enzwerte Aa * und AB ; t * s ind die Ak tivi 
t ä t s gr enzwe r t e  d e s  ers t en a - S trahlers bzw . ß /t - S trahlers in der 
oben erwähnten L i s t e  nach den Lei tnuk l i den . 

D e r  Summenwer t  ( 4 . 4 ) , be i dem nach a l len Radi onukliden aufg e 
s chlüs s e l t  wurde , kann n a c h  oben durch f o lgenden Summenwer t  abg e 
s ch ä t z t  werden : 

At 

L e i tn . At * 
i 

+ 
Aa 

+ ( 4 . 6 ) 
Aa * 

b e i  dem a l l e  Aktivi t ä ten der L e i tnuk l ide At , der sonst igen a- und 
ß /(- S trahler Aa und Aß ; t ohne d i e  L e i tnuk l ide anzugeben s ind . 

4. 2.3. Der 1 % - Meldewert 

S ind d i e  Akt iv i t ä ten der Lei tnukl i de , der s ons t igen a- und ß /0 -
S trahler s ehr gering , so i s t  e ine exp l i z i t e  Z ahl enangabe zur 
Ak tivi t ä t  kaum s i nnvo l l . Aus d i e s em Grund wird e in s ogenann t er 
Me ldewert von e inem Proz ent d e s  Akt i vi t ä t s grenzwe r t e s  e ingef ühr t . 
L i eg t  d i e  ak tue l l e  Akt i vi t ä t  e in e s  Lei tnuk l i ds oder di e der 
s onstigen S trahler un ter di e s em Me ldewer t ,  s o  i s t  eine Angabe der 
Akt iv i t ä t  nicht e r f order l ich , s ondern es genügt die Mi t t e i lung 
d a ß  d i e  Aktivi t ä t  den Me ldewe r t  unterschr e i t e t . 

Nun muß man e inen - kons tru i e r t en - Abf a l l  unt er s t e l l en , bei dem 
a l le Lei tnukl ide und die s ons tigen a- und ß /t - S trahler gerade 
e ine Aktivi t ä t  knapp unt e r  dem Me l dewe r t  b e s i t z en . In ( 4 . 6 ) würde 
e in Ant e i l  am Summenwer t  von f a s t  ( n+2 ) / 1 0 0  vernachl äs s igt wer
den , wenn n di e  Anz ah l  der L e i tnuk l ide i s t . D a s  bedeute t ,  daß 
ers t die B e dingung : 

n+2 
1 - ( 4 . 7 )  

1 0 0  

s icher t , d a ß  ( 4 . 5 ) erfül l t  i s t . Wir mul tip l i z i eren deshalb a l l e  
Aktivi t ä ts gr enzwerte m i t  d e r  s ogenannt en L e i tnukl idkorrektur von : 

kL = ( 9 8 - n ) I 1 0 0 • ( 4 .  8 )  
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Man s i eht 
mög l i chs t 
Einführung 
ten . 

an d i e s e r  S t e l l e , d a ß  d i e  Anz ah l  n der L e i tnuk l ide 
ger ing gehal ten werden s o l l t e , um ni cht durch die 
e in e s  Me ldewe r t e s  we i te r e  Kons erva tivi täten zu erhal-

4. 2.4. We i tere Spe z i f i z i erung 

W i l l  man die gegeben Kap a z i täten b e s s er aus s chöpf en , s o  i s t  d i e  
wei tere S pe z i f i z i erung , d . h .  d i e  Angabe von Akt i vi tä ten we i t erer 
Einze lnukl ide mögl i ch . Im Summenwer t  ( 4 . 6 )  werden dann di e s e  
Einze lnuk l ide nicht mehr mi t d em entsprechenden Grenzwe rt für 
s ons tige S tr ah l e r  s ondern m i t  ihrem e igenen grö ß eren berücks i ch
t i g t . Der S ummenwer t  wird d adurc h  reduz i er t . 

4.2.5. Berechnung der behäl terspez i f i s chen Akti v i t ät s grenzwerte 

B i sher s ind wir von Grenzwärme l e i s tungen und Ak tivi t ä t s grenzwer
t en ausgegangen , d i e  auf d i e  Längene inhe i t  Lagers trecke b e z ogen 
waren . D i e s e  Wer t e  s o l l en j e t z t  auf behäl terb e z ogene Wer te umge
r e chnet werden . S e i en a d i e  Anz ah l  der Gebind e  im S tre ckenquer
s chni t t  und b d i e  L änge eines S t ape l abs c hn i t t s  einschl i e ß l i ch 
e ines eventue l l en Zwi s chenraum e s  zwi s chen den S t ape l ab s chni t t en . 
I s t  dann Ws d i e  Wärme l e i s tung e in e s  Behälters und s ind in e iner 
gewi s s en L änge der S tr e c k e  g l e i chartige Ab f a l l gebinde e inge l a 
gert , s o  i s t  die Wärme l e i s tung W j e  Längeneinhe i t  dur c h : 

W = Ws a I b ( 4 . 9 ) 

gegeben . D i e  l ängenb e z ogenen Grenzwer t e  s ind a l s o  m i t  e inem soge
nannten Gebinde f aktor : 

f s  = b I a ( 4 . 1 0 )  

z u  mul tipl i z i eren , um zu den behä l terspe z i f i s c hen Werten zu ge
l angen . 
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Tabe l le 4 . 3 :  Behäl terspe z i f ik a ti onen und Gebind e f aktoren ( nach 
PTB-Vorgaben , / 9 / ) 

B ehäl ter Anz ah l  der Gebinde S tape l abs c hni t t s - Gebind e -
i m  S treckenquer- l änge f aktor 

s chni t t  in m in m 

B e tonbehäl ter 
Typ I 2 9  1 . 4 7 0 . 0 5 0 7  
TYP I I  2 9  1 . 6 0 0 . 0 5 5 2  
Typ I I I  1 8  2 . 1 0 0 . 1 1 7  

Guß behäl ter 
Typ I 3 9  1 . 2 5 0 . 0 3 3 1  
Typ I I  2 9  1 . 6 0 0 . 0 5 5 2  
Typ I I *  2 9  1 . 4 7 0 . 0 5 0 7 
Typ I I I  3 1  1 . 3 4 0 . 0 4 3 2  

C ontainer 
Typ I 1 2  1 . 8 0 0 . 1 5 0  
Typ I I  1 1  1 . 8 0 0 . 1 6 4  
Typ I I I  5 1 . 8 0 0 . 3 6 0  
Typ IV 6 1 . 8 0 0 . 3 0 0  
Typ V 5 2 . 1 0 0 . 4 2 0  
Typ VI 1 0  2 . 1 0 0 . 2 1 0  

F a ß t man a l l e s  zus ammen , s o  können d i e  behäl terspe z i f i s chen 
Aktivi tätsgr enzwe rt e , d i e  aus der thermi s chen B e e inf lus sung d e s  
Wirtsge s t e ins r esul t i e r en , dur c h : 

Gw ( i ,  B )  = At Je kL fs  ( 4 . 1 1 )  

b erechne t werden ( i  b e z e i chne t  das Radionuk l i d , B den Behä l t er ) . 
D i e s e  Werte werden a l s  Akt ivi t ä tsgrenzwerte b e z e ichne t , obwohl 
s i e  s trenggenommen nur dann wirkl i che Grenzwerte s ind , wenn nur 
e i n  Radi onuk l i d  im Abf a l l  vorkommt und wenn die später zu behan
d e lnde " verdünn t e  Einl agerung " unberü ck s i ch t i g t  b l e ib t . 
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4 . 2 . 6 . B erechnung des Summenwer te s  mi t L e i tnukl iden 

Der Summenwer t  kann mi t H i l f e  der Forme l : 

A ( i )  A ( s ons t .  a )  
SL = r + 

Le i tn . Gw ( i ,  B )  Gw ( s ons t . a ,  B )  
i 

A ( sons t . ß /( } 
+ ( 4 . 1 2 )  

Gw ( sons t . ß lt , B )  

A ( i }  A ( i )  
+ r + r 

spe z . a- Gw ( i ,  B )  spez . ß /'(- Gw ( i ,  B )  
S trahler i S tr ahler i 

berechnet werden ; dabe i s ind : 

A ( i )  d i e  Ak t i v i t ä t  d e s  Radionuk l ids i im 
Abf a l lgeb inde , 

Gw ( i ,  B )  der Aktivi tä t sgrenzwert für das Radio
nuk l i d  i und den Behäl ter B ,  

A ( sons t .  a )  d i e  R e s taktivi t ä t  d e r  nicht aufge
schlüs s e l ten a-S trah l e r  im Ab f a l l 
gebind e , 

A ( s ons t . ß / 1 ) d i e  R e s t ak t i v i t ä t  der nicht auf ge
s chlüs s e l ten ß / '(- S trahler im Abf a l l 
gebind e , 

Gw ( sons t .  a ,  B )  d e r  Akt i v i t ä t sgr enzwer t  f ür d i e  nicht 
aufges chlüs s e l ten a-S trahler im Ab
f a l l gebinde , 

Gw ( s ons t . ß / (, B )  der Akt iv i t ä t s gr enzwert für die nicht 
auf g e s chlüs s e l ten ß /f- S trahler im Ab
f a l lgebind e . 

D i e  ers t e  Summe i n  ( 4 . 1 2 )  e r s t r e c k t  s i ch übe r  a l l e  L e i tnuk l ide , 
die l e t z t en be iden über a l l e  darüber hinaus spe z i f i z i erten a
b zw . ß /!- S t r ahl e r . L i eg t  der Summenwer t  übe r  e in s  oder mö chte man 
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a u s  ande r en Gründen eine weniger kons e rva tive Abs chät zung b e 
s t immen , s o  kann m a n  versuchen , durch d i e  Spe z i f i z i erung we i t erer 
Radi onuk l ide , deren Ak t i vi tä t en bekannt s ind , den Summenwert SL 
in ( 4 . 1 2 )  zu reduz i eren . D i e s e  Aktivi t ä t en werden ni cht mehr 
durch d i e  r e l a t i v  kl e inen Wer t e  f ür sons t i ge S tr ah l er s ondern 
durch d i e  zugehör i gen grö ß eren Grenzwerte dividi er t . Eine un tere 
Grenz e :  S kL fs ( mi t  S aus Form e l  ( 4 . 4 ) ) bei d i e s er Spe z i f i 
z i e rung erreicht man dann , wenn d i e  Ak t ivi t ä t en a l l er Radio
nuk l ide angegeben s ind . 

4. 3. Verdünnte Einl agerung 

Abf a l l gebinde mi t Summenwer t en St über 1 können gegebenen f a l l s  
zus ammen mi t Abf a l lgebinden mi t ni edr igen summenwerten S 2  e inge
l agert werden . D i e  Summenwer t e  s ind dab e i  vo lumengewic h t e t  zu 
mi t t e ln . D i e s e  Vergehenswe i s e  ent s pri cht dem Prinzip der Ver
s chmi erung der Wärme l e i s tung in der Einl agerungskammer , da in 
Z e i tr äumen von einigen Monaten bis zu v i e l e n  J ahren ein we i tge
hender Tempera turaus g l e i c h  in d en Einlagerungs k ammern zu erwa r t en 
i s t . Eine s o l che Einl agerung i s t  dann mögl i ch , wenn der gemi t t e l 
t e  Summenwer t  unter 1 l i egt . 

4. 3. 1. Verdünnung im S treckenquers chn i t t  

B e i  d e r  verdünnten Einl agerung i m  S tr e c k enquers chni tt werden von 
den äuß eren Abmes s ungen gl e i che Abf al lgebinde ver s chiedener 
S ummenwer t e  zus ammen im Quer s chni tt der Einl agerungs k ammer e inge
l ager t . S e i  nt bzw . n2 d i e  Anz ah l  der B eh ä l t e r  gl e i chen Typs mi t 
Summenwer t  S t  bzw . S2 , ( n = nt + n2 ) . D ann i s t  der vo lumen- und 
( wa s  hi er das g l e i che i s t )  der anz ah l gewi chtete Summenwer t  dur ch : 

So = 

n 
S t  + 

gegeben . D a s  Verh ä l tni s : 

v = nt I n 

( 4 . 1 3 )  
n 

( 4 . 1 4 )  

h ei ß t  das Verdünnungsverh ä l tni s . F a l l s  S t  > 1 und S2  < 1 ge l 
ten , i s t  d i e  B ed ingung : 
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< 1 

g l e i chwe r t i g  mi t :  

V < 

S e i t e  5 2  

( 4 . 1 5 )  

( 4 . 1 6 )  

D a s  Verdünnungsverhä l tni s dar f d i e s e  S chranke nicht err e i chen 
oder übe r s c hr e i ten . Ander e r s e i t s  i s t  das Verdünnungsverhä l tni s 
auch nach unten bes chränkt - e s  kann nicht k l e iner a l s  1 I n 
werden , wenn n d i e  Anz ah l  der Gebinde im S tr e c kenquers chni t t  
i s t . Aus di e s er Bedingung f olgt , daß nicht Gebinde mi t be l i ebig 
hohem Summenwert e inge l agert werden können , s ondern nur s o l che , 
b e i  denen der S ummenwer t  n ni cht übe r s c hr e i t e t , und das auch 
nur dann , wenn die Summenwer t e  der übrigen n - 1 Ab f a l lgeb inde 
im S tre ckenquers chni t t  den Summenwert 0 b e s i t z en . Aus Gründen der 
P r akt ikabi l i tät werden f o lgende maximale S ummenwer t e  b e i  der 
Verdünnung im S tre ckenquers chni t t  f e s tgelegt : 

4 für Container Typ I I I , IV und V ,  
8 für Container Typ I ,  I I  und VI , 

1 0  für B e tonbehäl ter Typ I I I , 
2 0  für B e tonbehäl ter Typ I ,  I I  und a l l e  Guß behäl ter . 

4. 3. 2. Axia l e  Verdünnung 

B ei der axi a l en Verdünnung geht man davon aus , d a ß  der Tempera
turaus g l e i c h  in der Einlagerungs k ammer ni cht nur in r a d i a l e r  
s ondern auch in axi a l e r  R i chtung v o r  s i ch geht . Drei S t ape l ab
s chni t te haben in e twa di e g l e i che geome t r i s che Ausdehnung von 
e twa 6 m in axi a l e r  R i chtung wie der S tr e ck enquers chn i t t . Deshalb 
wird f e s tgel egt , daß d i e  Wärme l e i s tung r echner i s ch über maxima l 
drei Stape l abs chni t t e  homogen ver t e i l t  werden dar f . Der Summen
wert wird dem entsprechend volumengewi cht e t  über die S tre cken
querschn i t t e  und maximal dre i  S t ape l ab s chn i t t e  gemi t t e l t . Dadur ch 
können Abf a l lgebinde mit noch höheren Summenwerten e inge l agert 
werden , wenn genügend Abf a l lgebinde mi t geringen S ummenwer t en zur 
Verfügung s t ehen . Der zwe i t e  Vor t e i l  d i e s er Me thode i s t  d i e  
grö ß e r e  F l exibi l i t ä t , da vers chi edene Behäl tertypen in d e n  S t a
pelab s chni tt en kombiniert werden können . 
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D e r  vo lumengewich t e t e  S ummenwer t i s t  durch : 

l t  la 
St + Sa  (4. 17) 

1 n n 1 

g egeben � dab e i  s ind ( vergl . Abb . 4 . 1 ) : 

s owi e : 

l t  , la 

Sa  

Anz ahl der Gebinde im 1 .  S t ap e l ab
s chni t t  mi t Summenwer t  S t  bzw . S2 , 

Länge des e r s ten b zw . zwe i t en und 
dri t ten S t apelabschni t t s , 

Summenwert der Geb inde im zwe i t en 
und dri t ten S t ape l abs chni t t , 

n = nt + n2 Anz ah l  der Gebind e  im e r s ten S t ape l 
abs c hn i t t , 

1 = l t  + la  G e s am t l änge der dre i  betrach t e t en 
S t ap e l ab s c hn� t t e . 

Abb . 4 . 1 :  Axi a l e  Vedünnung 

� 
� 
( 
I 

1 

1 1 
I 

Stapelabschnitt 

2 

.,'4 
1 3  

3 

I 
� 
�I 

1 

Anordnung bei der verdünnten Einlagerung 
( schematisch ) 

I 
I 
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Eine gegebene Kon f i gur a t ion aus dr e i  Gruppen von Abf a l l geb inden 
e r f ül l t  d i e  Anf orderungen , die s i ch aus der thermi s chen 
B e einf lus sung ergeben , wenn gi l t : 

S A  < 1 .  

4.3.3. Obergren z en f ür die Summenwerte b e i  der 
axia l en Verdünnung 

( 4 . 1 8 )  

In d i e s em Abs c hn i t t  s o l l en Obergr enz en für d i e  b e i  der axi a l en 
Verdünnung auf tretenden Summenwerte ermi t t e l t  werden . Wir gehen 
von e inem Gebinde mit dem Summenwer t  St > 1 aus . D i e  Gebinde , 
m i t  denen " verdünnt " wird , mögen Summenwerte S 2  = s3 = 0 be s i t 
z en . D i e  Obergrenze f ü r  d e n  Summenwer t  S t  i s t  unabhängig von 
dem Gebinde typ im zwe i ten und dr i t ten Abs c hn i t t  zu be s t immen . 
Aus ( 4 . 1 7 )  f olgt : 

l t  1 

1 n 
s 1 • 

Al s Obergrenze für S t  ergibt s i ch a l s o : 

S t  . m a X = n ( 1 + 
13 

Wir gehen von dem ungüns t igs ten F a l l : 

13 = 2 * 1 . 2 5 m = 2 . 5 0 m 

{ 4. 19 )  

( 4.2 0 )  

( zwe i f ache S t ape l abs chni t t s l änge für Guß behä l t e r  Typ I )  aus und 
e rh a l ten für d i e  einz e lnen Behä l t er theor e t i s che Obergrenzen der 
Summenwer t e  ( vergl . T ab . 4 . 4 ) .  D a  kaum dami t zu rechnen i s t ,  daß 
genügend Abf a l lgebinde mi t s ehr k l e inen Summenwerten zur Ver f ü 
gung s t ehen , und um d i e  Auswer tungen zu vere inf achen , werden 
e twas geringe r e  Obergrenz en f e s tg e l egt . Abf a l lgebinde , deren 
Summenwert di e s e  Obergrenzen übers chre i ten , s ind zur Endl age rung 
in der S chachtanl age Konr ad ni cht gee igne t . 
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T abe l l e  4 . 3 :  Obergrenz en d e r  Summenwer t e  b e i  der axi a l en 
Verdünnung 

Behäl t e r  

B e tonbehä l t e r  
Typ I 
TYP I I  
Typ I I I  

Guß behä l t e r  
Typ I 
Typ I I  
Typ I I *  
Typ I I I  

Container 
Typ I 
Typ I I  
Typ I I I  
Typ IV 
Typ V 
Typ VI 

theo r . Obergrenz e 

7 8  
7 4  
3 9  

1 1 7  
7 4  
7 8  
8 8  

2 8  
2 6  
1 1  
1 4  
1 0  
2 1  

f e s tgel eg t e  
Obergrenze 

6 0  
6 0  
3 0  

6 0  
6 0 ·  
6 0  
6 0  

1 6  
1 6  

8 
8 
8 

1 6  

S e i te 5 5  
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Radio- Längen- A k t i V i t ä t s g r e n z w e r t 

nuk l id/ bezogener 
Radio- Akt i v i t ätl - Bet onbehäl ter Gu�behäl ter Con tainer 

nuklid- grenzwert Typ I Typ II Typ I I I  Typ I Typ I I  Typ II* Typ III Typ I Typ I I  Typ I I I  Typ I V  
gruppe ip Bq/m 

Th 2 3 2  1 .  2E+ l l  6 . 0E+09 6 . 5E+09 1 .  4E+l0 3 . 8E+09 6 . 5E+09 6 . 0E+09 5 . 1E+09 1 . 8E+l0 1 .  9E+ 1 0  4 . 2E+l0 3 . 5E+l0 

u 2 3 5  1 .  3E+ll 6 . 6E+09 7 . 2E+09 1. 5E+l0 4 . 2E+09 7 : 2E+09 6 . 6E+09 5 . 6E+09 1 . 9E+10 2 . 1E+l0 4 .  7 E+10 3 . 9E+10 

u 2 33 1 . 6E+11 8 . 0E+09 8 . 7 E+09 1 . 8 E+10 5 . 1E+09 8 . 7E+09 8 . 0E+09 6 . 8E+09 2 . 4E+l0 2 . 6E+10 5 .  7E+10 4 .  7E+ l 0  

Th 2 3 0  1 .  7 E+ l l  8 . 6E+09 9 . 3E+09 2 . 0E+10 5 . 4E+09 9 . 3E+09 8 . 6E+09 7 . 3E+09 2 . 5E+ 1 0  2 . 8E+l0 6 . 1E+10 5 . 1E+10 

Pa 2 3 1  1 .  8E+ll 9 . 0E+09 9 . 8E+09 2 . 1E+l0 5 . 7 E+09 9 . 8E+09 9 . 0E+09 7 . 7 E+09 2 . 7E+10 2 . 9E+l0 6 . 4E+10 5 . 3E+10 

u 2 3 4  2 . 3E+ll 1 . 2E+10 1 . 3 E+l0 2.  7E+l0 7 . 3 E+09 1 . 3 E+l0 1 . 2E+10 9 . 9E+09 3 . 4E+l0 3 . 7 E+10 8 . 2E+ 1 0  6 . 8E+10 

Cm 2 4 8  2 . 7E+ll 1 . 4E+10 1 .  5E+l0 3 . 1E+l0 8 . 6E+09 1 . 5E+10 1 . 4E+l0 1 . 2 E+10 4 . 0E+ 1 0  4 . 4E+10 9 . 6E+10 8 . 0E+10 

Np 2 3 7  2 . 9E+ll 1 .  5E+l0 1 .  6E+l0 3 . 4E+ 1 0  9 . 4E+09 1 .  6E+l0 1 . 5E+10 1 .  3 E+10 4 .  4E+l0 4 . 8E+10 l . lE+ll 8 . 8E+10 

Cm 247 3 . 1E+ll 1 . 6E+10 1 .  7 E+l0 3 . 6E+10 l . OE+lO 1 . 7E+10 1. 6E+l0 1 .  3 E+l0 4 . 7E+10 5 . 1E+10 1 . 1E+ l l  9 . 4E+10 

Pu 244 4 . 1E+ll 2 . 1E+l0 2 . 3 E+10 4 . 8E+l0 1.  3 E+ l 0  2 . 3E+l0 2 . 1E+10 1 .  8E+10 6 . 2E+l0 6 . 8E+10 1 . 5E+l l  1 . 2E+l l  

R a  226 4 . 2E+l1 2 . 1E+l0 2 . 3 E+10 4 . 9E+l0 1 .  3E+10 2 .  3E+l0 2 . 1E+10 1 . 8E+l0 6. 3 E+l0 6 . 9E+10 1 .  5E+ll 1 .  3E+ll 

u 2 3 8  4 . 6E+ll 2. 3 E+10 2 . 6E+l0 5 . 4E+l0 1 . 5E+10 2 . 6E+l0 2 .  3E+10 2 . 0E+l0 6 . 9E+10 7 . 6E+10 1 .  7E+ll 1 . 4E+l l  

C m  245 8 . 0E+l1 4 . 0E+10 4 . 4E+l0 9. 3E+10 2 . 6E+l0 4 . 4E+10 4 . 0E+10 3 . 4E+l0 1 . 2 E+ l l  1 . 3E+ l l  2 .  9E+ll 2 . 4E+l l 

Ac 2 2 7  2 . 2E+l2 l . lE+ll 1 .  2E+ll 2.  6E+l l 7 . 2E+10 1 . 2E+ll 1 . 1E+ l l  9 . 6E+10 3 .  3E+l l 3 .  7E+ l l  8 . 0E+l l  6 .  7E+ll 

Am 242M 3 . 2E+1 2 l .  6E+l l 1 .  8 E+l1 3 . 7 E+l l l . OE+l l  1 .  8E+ll 1 . 6E+ l l  1 . 4E+l l 4 . 8E+ll 5 . 2E+l l 1 . 2E+l 2  9 .  6E+ll 

Ra 2 2 8  3 .  3E+ 1 2  1 .  7E+ l l  1 . 8 E+l l 3 . 8 E+ l l  1 . 1E+ll 1 . 8E+ l l  1 .  7E+l l 1 . 4E+ l l  4 . 9E+l l 5 . 4E+ll 1 . 2E+1 2  9 .  9E+ l l  

Nb 94 4 . 4E+1 2 2 .  3E+ll 2 . 4E+l l  5 . 2E+ l l  1 . 4E+l l  2 . 4E+ll 2 . 3E+ll 1 . 9E+l l  6 . 7E+ l l  7 . 3E+l l 1 . 6E+1 2  1 .  3E+12 

Ni 59 5 . 9E+ 1 2  3 . 0E+l l  3 . 2E+ll 6 .  9E+ll 1 .  9E+ l l  3 . 2 E+ l l  J . OE+l l  2 . 5E+ l l  8 . 8E+ll 9 . 7 E+ l l  2 . 1E+12 1. 8E+12 

Pu 2 3 8  7 . 9E+1 2 4 . 0E+ll 4 . 3E+ l l  9 .  2E+l l 2 . 5E+ l l  4 .  3E+l1 4 . 0E+ll 3 . 4E+l l  1 . 2E+1 2  1 .  3E+1 2 2 . 8E+l 2  2 . 4E+12 

Pb 210 1 . 3 E+1 3 6 . 6E+ l l  7 . 2E+ l l  1 .  5E+ l 2  4 . 2 E+ l l  1 .  2E+ l l  6 . 6E+ll 5 . 6E+l l 2 . 0E+l 2  2 . 1E+ 1 2  4 . 7E+12 3 . 9E+l2 

Ca 4 1  1 . 5E+ 1 3  7 . 5E+ll 8 . 2E+ll 1 .  7E+12 4 . 7 E+l l 8 . 2E+ll 7 . 5E+ll 6 . 4E+ l l  2 . 2E+l 2 2 . 4E+ 1 2  5 .  3E+l2 4 . 4E+ l 2  

Ag 108M 2 . 3E+13 1.  2E+ 1 2  1 .  3E+12 2 . 7E+1 2  7 . 3E+ll 1 . 3E+12 1 . 2 E+ 1 2  9 . 9E+l l 3 .  4E+ l 2  3 . 8E+1 2  8 .  2E+1 2 6 . 9E+12 

Cl 3 6  2 . 3 E + 1 3  1 . 2E+1 2 l . )E+l2 2.  7E+ l 2  7 . 4E+l1 1 .  3E+12 1 . 2E+1 2 9 .  9E+ l l  3 . 4E+1 2 3 . 8E+l2 8 . 2E+ l 2  6 . 9E+1 2 

Be 10 2 . 7E+ 1 3  1 . 4E+l2 1 . 5 E+ l 2  3 . 1E+l2 8 . 6E+ll 1 . 5E+ 1 2  1 . 4E+ l 2  1 .  2E+ l 2  4 . 0E+12 4 . 4E+l 2  9 . 6E+l2 8 . 0E+1 2  

Sn 1 2 6  2 . 9E+1 3 1 .  5E+ l 2  1 . 6E+ l 2  3 .  4E+ 1 2  9 . 4E+l l  1 . 6E+l2 1 . 5E+l 2 1 . 3E+l2 4 . 4E+l2 4 . 8E+ 1 2  1 . 1E+1 3 8 . 8 E+ 1 2  

Rb 8 7  3 . 8E+l 3  1 .  9E+ l 2  2 . 1E+l2 4 .  5E+l 2 1 . 2E+12 2 . 1E+ 1 2  1 . 9E+12 1 .  7E+ 1 2  5 . 7 E+ l 2  6 .  3E+l2 1 . 4E+1 3  1 . 1E+ l 3  

Co 60 4 . 6E+13 2 . 3E+1 2 2 . 5E+ l 2  5 . 4E+l 2 1 . 5E+ 1 2  2 . 5E+12 2 .  3E+l2 2 . 0E+ l 2  6 . 9E+l2 7 . 5E+ l 2  1 . 7E+1 3 1 . 4E+1 3 

Ar 3 9  4 . 7 E+ l 3  2 . 4E+ l 2  2 . 6E+l2 5 . 5E+ 1 2  1 . 5E+ 1 2  2 . 6E+l 2  2 . 4E+ 1 2  2 . 0E+1 2 7 . 1E+ l 2  7 . 7 E+ l 2  1 .  7E+l3 1 . 4E+ 1 3  

Cs 1 3 7  1 .  8E+ 1 3  3 .  9E+ 1 2  4 . 3E+l2 . 9 . 1E+l 2 2 . 5E+1 2 4 . 3E+l2 3 . 9E+l2 3 . 4E+l 2 1 .  2E+ l 3  1 . 3E+13 2 . 8E+l3 2 . 3E+l3 

Ni 6 3  6 . 7E+l4 3 . 4E+1 3  3 .  7E+1 3 7 .  9E+1 3 2 .  2E+1 3 3 .  7E+ l 3  3 . 4E+1 3  2 . 9E+ l 3  l . OE+ 1 4  1 . 1E+14 2 . 4E+14 2 . 0E+14 

Fe 5 5  6 . 5E+l4 3 . 3E+ l 3  3 . 6E+l 3 7 . 6E+ 1 3  2 . 1E+13 3 . 6E+1 3  3 .  3E+1 3 2 . 8 E+ 1 3  9 .  8 E+1 3 1 . 1E+l4 2 . 3E+14 2 . 0E+14 

Sons t . a  1 . 1E+ l 2  5 . 5E+l0 6 . 0E+ 1 0  1 .  3E+ll 3 .  5E+10 6 . 0E+10 5 . 5E+10 4 . 7 E+10 1 . 6E+ll 1 .  8E+ll 3 .  9E+ll 3 . 3 E+l l 

Sonst . �  l., 5 . 9E+ 1 3  3 . 0E+12 3 .  2E+l 2 6 . 9E+ 1 2  1 .  9E+12 3 . 2E+ 1 2  3 . 0E+ l 2  2 . 5E+ l 2  8 . 8E+1 2 9 . 6E+l2 2 . 1E+ 1 3  1 . 8E+1 3 

Tab . A . l :  Akt ivi t ä t swerte für Lei tnukl ide und nicht spez i f i z ierte s on s t i ge Alpha- und Be ta/Gamma-Strahl er , 
die aus Ana lysen zur the rmi s chen Beeinflus sung des Wirt s ge s teins r e s u l t ieren . 
Angaben in Bq /Ab f a l l geb inde . 

Typ V Typ VI 

4 . 9E+l0 2. 5E+l 0 

5 . 4E+10 2. 7E+l0 

6 . 6E+10 3 .  3E+10 

7 . 1E+10 3 . 6E+10 

7 . 5E+10 3 .  7E+1 0 

9 . 6E+10 4 . 8E+10 

1 . 1E+ll 5 . 6E+l0 

1. 2E+ l l  6 . 1E+10 

1 .  3E+l l 6 . 6E+ 1 0  

1 .  7E+ l l  8 . 7E+10 
1 . 8E+ll 8 . 8 E + 1 0  
1 .  9E+ll 9 . 7E+10 

3 . 3E+ l l  1 .  7E+ l l  

9 . 4E+ll 4.  7E+ l l  

1 . 3E+12 6 .  7E+ll 

1 . 4E+l2 6 . 9E+ll 

1 . 9E+1 2  9 .  3E+ll 

2 . 5E+ 1 2  1 .  2E+12 

3 .  3E+l2 1 . 6E+ l 2  

5 .  5E+ 1 2  2 . 7E+ 1 2  

6 . 2E+ 1 2  3 . 1E+12 

9 . 6E+1 2 4 . 8 E+ l 2  

9 .  6E+12 4 . 8E+l 2 

l . lE+lJ 5 .  6E+12 

1 . 2E+ 1 3  6 .  2E+ 1 2  

1 . 6E+1 3 8 . 0E+1 2 

1 .  9E+1 3 9 .  7 E+l2 

2 . 0E+l3 9 . 9E+l2 

3 .  3E+l 3 1 . 6E+l3 

2 . 8E+ 1 4  1 .  4E+14 

2 . 7E+14 1 . 4E+l4 

4 . 6E+ll 2 . 3E+ll 

2 . 5E+l 3 1 . 2E+1 3  



Tab . A. 2 :  Akt ivitätswerte für weitere Radionuklide , die aus Analysen zur ther
mi schen B e e inf lus sung des Wirt sges teins resu l t ieren . 
Angaben in Bq/Abfall gebinde . 

Radio- Längen- J A k t i V i t ä t s g r e n z w e r t 
nuklid bezoqener 

Aktivitäts- Betonbehälter Gußbehälter I Typ II 
Container 

qrenzwert l Typ I Typ I I  Typ III Typ I Typ II  Typ II* Typ .III Typ I Typ III Typ IV Typ V 
in Bq/m 

Ac 228 l . 4E+l5 7 . JE+1 J 7 .  9E+lJ l. 7E+14 4 . 6E+ 13 7.  9E+l3 7 .  JE+lJ 6 .  2E+13 2 . 1E+14 2 . JE+14 5 . 2E+14 4 . JE+14 6 . 0E+14 

Aq 11011 8 .  7E+l3 4 . 4E+12 4 . 8E+12 l . OE+13 2 . 8E+12 4 . 8E+12 4 . 4E+12 J . 8 E+12 1 . JE+lJ l . 4E+13 J . 1E+l3 2 . 6E+13 3 . 7E+13 

Am 241 3.  9E+l2 2 . 0E+l l  2 . 2E+ll 4 . 6E+ll l. 3E+ll 2 . 2E+ll 2 . 0E+l l  l .  7E+ll 5. 9E+ll 6 . 4E+11 l .  4E+12 l .  2E+12 l .  6E+12 

Am 243 l. 5E+12 7 . 4!+10 8 . 1!+10 1. 7E+11 4 . 7!:+10 8 . 1E+l0 7 . 4!:+10 6 . 3E+10 2. 2!+11 2 .  4E+ll 5 .  JE+ll 4.  4E+ll 6 . 1E+ l l  

Am 244 2 . 4E+ 1 5  l .  2E+14 l. 3E+14 2 . 8E+14 7. 6E+13 l. 3E+14 l .  2E+14 l .  OE+14 3 .  5E+l4 3 . 9E+l4 8 . 5E+14 7 . 1E+14 9 . 9E+14 

Ba 1 3 3  l . 8E+l4 9 . JE+12 l .  OE+13 2 . 1E+l3 5 . 9E+12 l . OE+l 3  9 . 3E+12 7 . 9E+12 2. 7E+13 3 . 0E+1 3  6 .  6E+13 5 .  5E+l3 7 .  7!:+13 

Bi 210 l .  8E+15 8 . 9E+13 9 . 7E+13 2 . 1E+14 5 . 6E+13 9. 7E+ l 3  8 .  9E+l3 7 . 6E+13 2 . 6E+14 2. 9E+l4 6 . 3E+l4 5 . 3E+14 7 .  4E+l4 

Bi 214 9 . 7E+14 4 .  9E+l3 5 . 3E+13 1 . 1!+14 3 . 1E+l3 5 . JE+1 J 4 . 9E+13 4 . 2E+l3 l .  5E+14 l. 6E+14 3 . 5E+14 2 . 9E+14 4 . 1E+14 

c 14 2 . 0E+14 l . OE+l3 l . 1E+13 2. JE+l3 6 . 4E+12 l . lE+13 l . OE+13 8 . 5E+12 3 .  OE+lJ J . 2E+13 7 . 1!+13 5 . 9E+l3 8. 3E+1 3 

Ca 4 5  3 . 8E+15 1 . 9E+14 2 . 1E+14 4 . 4E+14 l. 2E+14 2 . lE+l4 1. 9E+14 l .  6E+14 5 . 6E+14 6 . 2E+14 l. 4E+15 1 . 1E+15 l . 6E+15 

Cd 109 l .  8E+15 9 . 2E+13 l . OE+l4 2 . 1E+14 5 . 8E+1J l. OE+14 9 . 2E+1 3 7 . 8E+ 1 3  2 . 7E+14 3 . 0E+14 6 . 5E+14 5 . 4E+14 7 . 6E+14 

Cd 1 1 3 11  3 .  OE+14 l . 5E+1 3 1 . 7E+13 J . SE+1 3  9 .  7!:+12 1 . 7E+1J l .  5E+l3 l .  JE+l3 4 . 5E+l3 S . OE+lJ l . 1E+14 9 . 1E+1J l. JE+14 

Ce 1 4 4  l .  7!:+14 8 . 6E+12 9 . 4E+12 2 . 0E+13 5 . 5E+12 9 . 4E+12 8 . 6E+12 7 . 4E+12 2. 6E+ l 3  2 .  8E+l3 6 . 1E+13 5 . 1E+13 7 . 2E+l3 

Cm 242 5 . 4E+13 2. 7E+12 3 . 0E+12 6 . 3E+12 l. 7E+12 3 . 0E+l2 2 . 7E+12 2 . 3E+12 8 . 1!+12 8 . 8E+12 l. 9!+13 l . 6E+13 2. 3E+ 1 3  

Cm 243 1 . 1!+13 5. 7E+ll 6. 2E+ll l. 3E+12 3. 6E+ll 6 . 2E+ll 5 .  7E+ll 4. 9E+ll 1. 7!:+12 l .  8E+12 4 . 1E+12 3 . 4E+l2 4 . 7E+12 

Cm 244 l . 4E+13 7 . 0E+11 7. 7!:+11 l. 6E+12 4. 5E+ l l  7 .  7E+ll 7. OE+ll 6 . 0E+11 2 . 1E+12 2 . 3E+12 5 . 0E+12 4. 2E+l2 5 .  8E+l2 

Cm 246 l .  8E+12 9 . 3E+1o l . OE+ll 2 . 2E+ll 5 . 9E+l0 l . OE+ll 9 . 3E+10 7 . 9E+10 2. 8E+ll 3 .  OE+ll 6. 6E+ll 5 .  5E+ll 7 .  7E+11 

Co 57 2 . 8E+l4 l . 4E+13 l. 6E+13 3. JE+lJ 9 . 1E+12 l . 6E+ l 3  l . 4E+l3 l . 2E+13 4 . 3E+13 4 . 7E+i3 l . OE+14 8. 5E+l3 1 . 2E+14 

Co 58 4 . 1!+14 2 . 1E+13 2.  3E+13 4. SE+lJ l. 3E+ 1 3  2. 3E+13 2. 1E+l3 l . 8E+l3 6. 2E+l3 6 . 8E+l3 l. 5E+l4 l . 2E+l4 l. 7!:+14 

Cr 51 l. 9E+l6 9 . 5E+l4 l. OE+lS 2. 2E+l5 6 . 0E+l4 l. �E+15 9 . 5E+l4 8 . 1E+l4 2 . 8E+l5 3 . 1E+15 6 . 7!:+1 5  5 . 6E+l5 7 . 9E+15 

Cs 1 3 4  9 .  6E+13 4. 8!:+12 5 . 3E+l2 l . 1E+l3 3 . 1E+12 5 . 3E+12 4 . 8E+l2 4 . 1E+12 l . 4E+13 l .  6E+l 3 3 . 4E+ 1 3  2 . 9E+l 3 4 . 0E+l3 

Cs 1 3 5  9 . 6E+13 4 . 9E+l2 5 . 3E+12 l . lE+13 3 . 1E+12 5 . 3E+l2 4 . 9E+l2 4 . 1E+12 1. 4E+13 1 . 6E+13 3 . 4E+l3 2 . 9E+13 4 . 0E+13 

Eu 152 6 . 9E+1 3  3 . 5E+12 3. 8E+12 8 . 0E+l2 2 . 2E+12 3 . 8E+12 3. 5E+12 3 .  OE+12 l . OE+l l  l . 1E+13 2 .  5E+13 2 . 1E+13 2. 9E+13 

Eu 154 6. 8E+l3 3 .  4E+12 3 . 7E+12 7 . 9E+12 2 . 2E+12 3 . 7E+12 3 .  4E+l2 2 . 9E+12 l . OE+l l  l . lE+ 1 3  2 . 4E+13 2 . 0E+13 2 . 8E+13 

Eu 1 5 5  9 . 9E+14 5 . 0E+13 5 . 5E+13 1. 2E+14 3 . 2E+13 5 .  5E+l3 5 .  OE+13 4 .  3E+13 l. 5E+l4 l .  6E+14 3 .  6E+14 3 . 0E+14 4 . 2E+14 

Fe 5 9  3 .  3E+14 1. 7E+13 1 .  8E+13 3 . 9E+l3 1 . 1E+13 1 . 8E+13 l. 7E+l3 1 .  4E+l3 5 . 0E+l3 5. 4E+l3 l . 2E+1 4  l . OE+14 l .  4E+14 

H 3 l .  6E+l6 8 . U+14 8 . 8!+14 1 . 9!+15 5 . 1!+14 8 . 8E+14 8 . 1E+l4 6 . 9E+14 2 . 4E+ 1 5  2 . 6E+15 5 . 7!+ 1 5  4 . 8E+15 6 . 7E+15 

Hf 175 6 . 9E+14 3 . 5E+13 3 . 8E+13 8 . 1E+13 2. 2E+l3 3 .  8!+ 1 3  3 . 5E+l3 3 . 0E+l3 l . OE+14 1 . 1E+14 2 . 5E+14 2 . 1E+14 2 . 9E+14 

Hf 181 5. 3E+14 2 . 7E+13 .2 . 9E+13 6 . 2E+13 1 .  7E+13 2 .  9!+13 2 . 7E+13 2 . 3!+13 7 . 9E+13 8 . 6E+13 l. 9E+14 1 .  6E+14 2 . 2E+14 

Hq 203 1 .  OE+15 5. 3E+13 5. 7E+13 l. 2E+14 3 .  3E+13 5 .  7E+ll 5 . 3!+13 4 . 5!+13 l .  6E+14 l. 7E+14 3 . 7E+ l 4  3 . 1E+14 4 . 4E+1 4  

I 125 2 . 6E+15 l . 3E+14 l . 4E+14 3 .  OE+14 8 . 2E+13 l . 4E+l4 1. 3E+14 1 . 1!+14 3 . 8E+14 4 . 2E+14 9 . 2E+14 7 . 7E+1 4 1 . 1E+l5 

I 129 6 . 9E+13 3 . 5E+12 3 . 8E+12 8 . 1E+12 2 . 2!+12 3 .  8E+12 3 . 5E+12 3 . 0E+12 l . OE+13 1 . 1E+13 2. 5E+13 2 . 1E+13 2 . 9E+ 1 3  

I 1 3 1  2 . 5!+15 l. 3E+14 l. 4E+14 2. 9E+14 8 . 1!+13 1. 4E+14 l. 3E+14 l . lE+l4 3 . 8!:+14 4 . U+l4 9 . 1E+14 7 .  6E+l4 1 . 1E+ 1 5  

K r  8 5  J .  8!+14 1 . 9E+13 2 . 1E+13 4 . 4E+13 l . 2E+13 2 . 1E+l3 l. 9E+13 1 .  6E+13 5 .  6E+l3 6 . 2E+l3 1.  4E+14 l . 1E+ l 4  1 . 6E+14 

lln 5 4  2 .  7E+14 1 .  4E+l3 1 . 5E+l3 3 . 1!+13 8 . 6E+12 1. 5E+l3 l . 4E+l 3  l . 2E+l 3  4 . 0E+13 4 . 4E+13 9 . 6E+ 1 3  8 . 0E+13 1 . 1E+l4 

llo 93 7 . 0E+l4 3 .  6E+13 3 . 9!+13 8 . 2E+l3 2 .  2E+13 J. 9E+13 3 . 6E+1J 3 . 0!+13 1 . 1!+14 l . 1E+14 2 . 5E+14 2 . 1E+14 2 . 9E+1 4  

N a  22 6 . JE+13 3 . 2E+12 3 . 5E+12 7 . 4!+12 2 . 0E+12 3 . 5E+l2 3 . 2E+12 2 . 7E+12 9 . 5E+12 l . OE+l3 2 . 3E+ 1 3  l . 9E+ l 3  2 .  7E+l3 

Nb 9311 2 . 9E+15 1 . 5E+14 1 . 6E+14 3. 4E+14 9 . 4!:+1 3  l .  6E+14 1 . 5E+14 1. 3E+14 4 . 4E+14 4 . 8E+14 l . 1E+15 8 . 8E+14 1 .  2E+15 

Nb 9 5  7 .  3!+14 3 .  7E+l3 4 . 0E+1J 8. 6E+l3 2 . 3E+13 4 . 0!+13 3. 7E+13 3 .  2E+l3 1 . 1E+14 l . 2E+14 2 . 6E+14 2 . 2E+14 3 . 1E+14 

Pa 2 3 3  2 . 9!:+15 1 . 5E+14 1 . 6E+14 3 . 4!+14 9 . 3!+13 l. 6E+14 l. 5E+14 1 . 3!+14 4 . 4E+14 4 .  8E+14 l . OE+1 5  8 .  7E+l4 1 .  2E+15 

Pa 23411 2 . 5E+15 l . 3E+l4 1 . 4!:+14 2 . 9!+14 8 . 0E+1 3  l .  4!+14 1 .  3E+14 l . 1E+l4 3 . 8E+14 4 . 1E+14 9 . 0E+l4 7 . 5E+14 l . 1E+15 

Pa. 2 3 4  8 . 6E+14 4 . 4!+13 4 . 8!+13 1 . 0!+14 2 . 8E+13 4 . 8!+ 1 3  4 . 4E+13 3 .  7!:+1 3 1 . 3E+l4 l . 4E+14 3 . 1E+14 2 . 6E+14 3 . 6E+14 

Pb 214 3 . 9E+1 5  2 . 0E+l4 2 . 1!+14 4 . 5!+14 1 . 2!+14 2 . 1E+14 2 . 0!+14 l. 7E+14 5 . 8E+l4 6 . 4E+14 1 . 4E+15 l. 2E+15 l .  6E+15 

Pd 107 5 . 4E+14 2 . 7E+13 3 . 0E+l3 6 . 3!+13 l. 7E+13 3 . 0E+l3 2 . 7E+13 2 . 3E+ 1 3  8 . 1!+13 8 . 9E+13 l. 9E+14 1. 6E+14 2 . 3E+14 

Pm 147 2 . 5E+15 1 . 3E+14 1 . 4!+14 2 . 9!+14 8 . 0!+1 3  l . 4E+l4 1. 3E+14 l . 1E+14 3 . 7E+14 4 . 1E+14 9 . 0E+14 7 .  5E+l4 l . OE+15 

Po 210 5.  8E+13 2 . 9!+12 3 . 2E+1 2  6 . 7E+12 1 . 8E+12 3 . 2E+12 2 . 9E+12 2 . 5E+12 8 . 6E+12 9 . 4E+12 2. 1E+l3 1. 7E+13 2 . 4E+13 

Pu 236 2 . 4E+13 1 . 2E+12 l .  3E+12 2 . 8E+12 7 .  7!:+11 l .  3E+12 l .  2E+12 l . OE+12 3 .  6E+12 4 . 0E+12 8 . 7E+12 7 . 2E+l2 l .  OE+l3 

Pu 2 3 9  l .  4E+12 7 . 2E+10 7 . 8!+10 1. 7E+ll 4 . 5!+10 7 . 8E+10 7 . 2E+10 6 . 1E+10 2 . 1!+11 2. 3E+ll 5 . 1!+ 1 1  4 . 2E+ll 5 .  9E+ll 

Pu 240 l .  8E+12 9 . 1E+10 9 . 9E+10 2 . 1!+11 5 . 8!+10 9 . 9E+10 9 . 1E+10 7 . 8E+10 2 . 7E+ll 2. 9E+11 6 . 5E+ll 5. 4E+ l l  7 .  6E+ll 
Pu 241 l.  2E+14 6 . 0E+12 6 . 5!+12 l . 4E+13 3 . 8E+12 6 . 5E+12 6 . 0E+12 5 . 1E+12 l. 8E+ 1 3  l .  9E+l3 4. 2E+13 3. 5E+ l 3  4 .  9E+ l 3  
Pu 242 1 . 1E+12 5 .  7E+l0 6 . 2E+10 1 .  3E+ll 3 . 6E+10 6 . 2E+10 5 . 7E+10 4 . 8E+10 1.  7E+ll l. SE+ll 4 . 0E+ll 3 .  4E+ll 4 .  7E+ll 
Ra 223 8. 2E+13 4 . 1E+12 4 . 5E+12 9 . 6E+12 2. 6E+12 4 . 5E+12 4 . 1!+12 3 . 5E+12 1 . 2!+13 l. 3E+13 2 . 9E+13 2 .  5E+13 3 . 4E+13 
Ra 224 2 . 0E+14 l . OE+ll 1 . 1!+13 2 . 3!+13 6 . 4E+12 1 . 1E+13 l . OE+l3 8 . 6E+12 J . OE+13 3. 3!+13 7 . 1E+13 6 .  OE+l3 8 . 3E+ 1 3  
Rn 222 2. 7E+14 1 . 4!+13 1 . 5 E+ l 3  3 .  2!+13 8 . 7E+12 1. 5E+13 1 . 4E+13 1. 2E+13 4 . 0E+13 4. 4E+13 9. 7!:+ 1 3  8 . 1E+13 l . lE+14 
Ru 103 9 . 9!+14 5 . 0!+13 5 .  SE+l3 1 . 2E+14 3 . 2E+l 3  5 .  5E+13 5 . 0E+13 4 . 3E+13 l. 5E+14 l .  6E+14 3 . 6E+14 3 . 0E+14 4 . 2E+14 
R u 106 1.  3E+14 6 . 4!+12 7 . 0!+12 1. 5E+l3 4 . 1E+12 7 . 0E+12 6 . 4E+l2 5 . 5E+12 1 .  9E+13 2 . 1E+13 4. 6E+13 3 . 8E+1 3 5 . 3E+13 
s 3 5  2 . 3!+15 1 . 1!+14 l . 3E+14 2 . 7E+14 7. 3E+l3 l. 3E+14 1 . 1E+14 9 . 8E+13 3 . 4E+14 3 .  7E+14 8 . 2!+14 6 . 8E+14 9 . 5E+14 
Sb 1 2 5  2 . 2E+14 l . U+ll 1.  2E+13 2 . 6E+l3 7 . 1E+12 1 .  2E+13 l . 1E+13 9 . 6E+12 3 . 3E+13 3. 6E+ l 3  8 . 0E+13 6 . 7E+13 9 .  3E+13 
Sc 46 1 . 8E+14 9 . 3E+12 l .  OE+13 2 . 1!+13 5 . 9E+12 l . OE+1 3  9 . 3E+12 7 . 9E+12 2. 7E+13 3 . 0E+l3 6 . 6E+l3 5 . 5E+1 3 7 .  7!:+13 
Se 7 9  1 .  5E+14 7 . 8!+12 8 . 5!+12 l. 8E+13 4 . 9E+12 8 . 5E+12 7 . 8E+12 6 .  7!:+12 2. 3 E+ 1 3  2 . 5E+13 5. 5E+13 4 . 6E+l3 6 . 5E+13 
Sm 1 5 1  2 . 3E+15 l .  2!+14 l. 3E+14 2 . 7E+14 7 .  3E+l3 1. 3E+14 l. 2E+14 9 . 9E+13 3 .  4E+14 3 . 8E+14 8 . 2E+14 6. 9E+l4 9 . 6E+14 
Sr 8.9 8 . 5E+14 4 . 3E+13 4 . 7!+13 9 . 9E+13 2 . 7E+13 4 . 7E+1 3  4 .  3E+13 3 .  7E+l3 l. 3E+14 1. 4E+14 J . OE+14 2 . 5E+l 4 3 .  6E+14 
Sr 90 5 . 9E+13 3 . 0E+12 3 . 2E+12 6 . 9E+12 l. 9E+12 3 . 2E+12 3 . 0E+12 2 . 5!+12 8 . 8E+12 9 . 6E+12 2 . 1E+1 3 l . SE+13 2. 5E+13 
Ta 182 2 . 2!+14 l . lE+lJ l . 2E+13 2 . 6E+1 3  7 . 2E+12 1. 2E+13 l . 1E+13 9 . 7E+12 3. 4E+13 3 .  7E+13 8 . 1!+ 1 3  6 .  7E+l 3 9 .  4!+13 
Tc 99 6 . 8E+13 3 . 5E+12 3. 8!+12 8 . 0E+12 2 . 2E+l2 3 .  8E+12 3 . 5E+12 2 . 9E+12 l .  OE+13 l . 1E+13 2. 5E+13 2 . 0E+13 2. 9E+l3 
Te 12511 3 . 2E+15 1 .  6!:+14 l. 8E+14 3 .  8E+14 l . OE+14 l .  8E+14 1 .  6E+14 1 .  4E+14 4 . 9E+14 5 .  3E+14 1 .  2E+ 1 5  9 . 7E+14 l. 4E+15 
Th 227 4 . 5E+13 2 . 3E+12 2 . 5!+12 5 . 2E+12 l. 4E+12 2 . 5E+12 2 . 3E+l2 l. 9E+12 6. 7E+12 7. 3E+12 l. 6E+13 l .  3E+1 3 1 .  9!:+13 
Th 228 4 . 7E+12 2 . 4E+ll 2 . 6E+ll 5. 5E+ll 1. 5E+ll 2. 6E+11 2 . 4E+ l l  2 . 0!+11 7 . 1E+ll 7 .  7E+ll 1. 7E+l2 1 .  4E+12 2 . 0!+12 
Th 231 2 . 2E+16 1 . 1E+15 l .  2E+15 2 . 6E+15 7 . 1E+14 l .  2E+15 l . 1E+15 9. 5E+14 3 . 3E+15 3 . 6E+15 7 . 9E+15 6 . 6E+15 9 .  JE+l5 
Th 234 4 . 9E+14 2. 5E+l3 2 .  7E+ l 3  5 .  8E+l3 l .  6E+l 3 2 .  7E+ l 3  2 . 5E+13 2 . 1 E+ l 3  7 : 4!+13 8 . 1E+l 3 1 .  8E+14 1 .  5E+14 2 . 1E+14 
u 23 2 l . 1E+l2 5 . 8E+10 6 . 3E+lO l. 3E+ll 3. 6E+10 6 . 3E+l0 5 . 8E+10 4 . 9E+10 l .  7E+11 1 .  9E+ll 4 . 1E+ll 3 . 4E+11 4 .  SE+ll IJ 23� 1 . 1E+12 5 . 5!+10 6 . 0E+l0 1. 3E+ll 3 .  5E+10 6 . 0E+10 5 . 5E+10 4 . 7!:+10 1. 6E+ll l . 8E+11 3. 9E+ll 3 . 3E+ll 4.  6E+ll V 49 5 . 1E+16 2 . 6!:+15 2 . 8E+15 6 . 0E+15 l. 6!+15 2 . 8E+15 2 . 6E+15 2 . 2E+l 5  7 . 7!+15 8 . 4E+15 l. 8E+16 1 . 5E+l 6 2 . 2E+16 
Zn 65 4 . 2E+l4 2 . 1E+13 2 . 3E+13 4. 9E+l3 l. 3E+ l 3  2 .  JE+1 3 2 . 1 E+ l 3  l .  8E+13 6 . 3E+1 3 6 .  9E+ l 3  l . 5E+14 l . 3E+l 4 l .  8E+l4 
Zr 9 3  l . lE+l4 5 . 5E+12 6 . 0E+12 1 . 3E+13 J .  5E+12 6 . 0E+12 5 . 5E+12 4 . 7E+12 1 . 6!+1 3 l . 8E+ l 3  3 .  9E+13 3 . 3 E+ l 3  4 .  6E+l3 
Zr 95 5 . 1E .. 14 2. 6E+1 3 2 . 8E+13 6 . 0E+13 l . 6E+13 2 .  SE+l3 2 . 6E+ l J  2 .  2E+l3 7. 7E+l3 8.  4E+l3 l . 8E+l4 l . 5E+14 2 . 2!•14 

Typ VI 

3 .  OE+14 
l .  8E+ 1 3  
8 .  2E+ 1 1  
3 . 1E+ l l  
5 . 0E+14 
3 .  8E+ 1 3  
3 . 7E+ 1 4  
2 . 0E+14 
4 . 2E+13 
7.  9E+ l 4  
3 . 8E+14 
6 . 4E+13 
3 . 6E+1 3 
l . 1 E+ l 3  
2 . 4E+12 
2 . 9E+12 
3. 9E+ll 
6 . 0E+13 
8. 7E+l3 
3 . 9E+15 
2. OE+l3 
2 . 0E+l3 
l.  4E+13 
1. 4E+13 
2 . 1E+14 
7. OE+13 

3 . 3E+15 
l . 4E+14 
l . 1E+ 14 
2 . 2E+14 
5 . 4E+14 
1 .  5E+13 
5. 3E+14 
7 . 9E+13 
5 . 6E+13 
1 .  5E+14 
1. 3E+l3 
6 . 2E+14 
1 .  5E+ l 4  
6 . 1E+14 
5 . 3E+14 
l . 8E+14 
8 . 2E+1 4  
1 . 1E+14 
5 . 2E+14 
l . 2E+ l 3  
5 . 1E+ 1 2  
3 .  OE+ll 
3. 8E+ l l  
2 . 5E+13 

2. 3E+ll 
l. 7E+l3 
4 . 2E+l3 
5. 7E+l3 

2 . 1E+14 
2. 7E+1 3 
4 . 8E+14 
4 . 7E+13 
3 .  8E+l3 
3. 2E+ l 3  
4 . 8E+14 
l. 8E+14 
l . 2E+13 
4. 7E+ 1 3  
l . 4E+13 
6 . 8E+14 
9 . 4E+12 
9. 9E+ll 
4 . 6E+15 
1. OE+14 
2. 4E+l l  
2 .  3E+ll 

1 . 1E+16 
8 .  8E+1 3 

2 . 3E+1 3 
l . lE+14 




