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ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen der Sicherheitsanalysen filir die Betriebsphase des geplanten
Endlagers Konrad sind mdgliche Stdrfallereignisse identifiziert und
in zwei Klassen eingestuft worden. Zur Klasse 1 z'éhlén dabei Ereig-
nisse, die in ihren radiologischen Auswirkungen durch die Auslegung
der Anlage bzw. der Abfailgebinde begrenzt werden. Unter den Stér-
fallen der Klasse 1 sind die radiologisch reprasentativen zu identi-
fizieren, fur die die Berechnung der méglichen radiclogischen Stér-
fallauswirkungen durchzufihren ist. Haufig kann einfach und zuver-
Idssig abgeschitzt werden, daB ein bestimmtes Stérfallereignis be-
zlglich der radiologischen Auswirkungen in der Umgebung flr andere
Storfalle abdeckend und somit radiologisch reprasentativ  ist.
Nur flr diesen Stérfall sind dann explizite Berechnungen von Stér-
fallauswirkungen erforderlich. Die Verhidltnisse liegen dann einfach,
wenn die Randbedingungen der Freisetzung in die Umgebung wie Frei-
setzungsort und -dauer vergleichbar sind und aufgrund der freige-
setzten nuklidspezifischen Aktivitaten der jeweiligen Quellterme
eine relative radiologische Bewertung ohne detaillierte Rechnungen
mdglich ist. Andernfalls sind u.U. mehrere Storfdlle als radiologisch

reprisentativ einzustufen.

Fiir folgende radiologisch repréasentative Stérfille sind explizite Be-
rechnungen von radiologischen Storfallauswirkungen durchgefihrt wor-

den:

- Absturz einer Transporteinheit in der Umiadehalle
- Absturz einer Transporteinheit in der Pufferhalle
- Untertdgiger Stdrfall mit mechanischer Einwirkung

- Untertagiger Stérfall mit thermischer Einwirkung

Bei zwei Stdrfallereignissen
- Absturz einer Transporteinheit im Sonderbehandiungsraum aus maxi-

mai 1,2 m Hoéhe

- Absturz einer Transporteinheit am Fullort aus maximal 1 m H&he



s,

ist der Nachweis, daBl sie bezliglich mdglicher radiologischer Auswir-
kungen durch die radiologisch reprasentativen Stérfille abgedeckt
sind, etwas aufwendiger. Dieser Nachweis wird im vorliegenden Be-
richt gefihrt. Dazu sind fiir beide Lastfille flir verschiedene Ab-
fallproduktgruppen Freisetzungsanteile abgeleitet worden (Anhang).
Auf der Basis dieser Freisetzungsanteile werden unter Berlcksichti-
gung von Riickhalteprozessen, die auf dem Transportweg vom Stérfall-
ort in der Anlage bis zum Freisetzungsort in die Umgebung wirksam
werden, die Quellterme der atmosphérischen Freisetzung ermittelt.
Diese werden dann mit Quelitermen wvon radiologisch reprasentativen
Storfillen wverglichen, und es wird gezeigt, dafl letztere bezlglich

radiologischer Auswirkungen abdeckend sind.



1. EINLEITUNG

Die Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) hat die Gesellschaft
fir Reaktorsicherheit (GRS) mbH mit der Durchfiihrung wvon Stérfali-
rechnungen beauftragt, die die Ableitung von Anforderungen an die Ra-
dionuklidzusammensetzung und -aktivitdt von Abfaligebinden flir das
Endlager Konrad zum Ziel haben. Aus diesen Storfallanalysen abgelei-
tete Aktivitdtsbegrenzungskriterien sollen sicherstellen, daB es bei
deren Einbaltung in Verbindung mit Anforderungen an Abfaliprodukt-
eigenschaften und an die Barrierewirkung von Abfallbehdltern im Fall
einer stérfallbedingten Beaufschlagung von Abfaligebinden im Endlager
zu keiner Uberschreitung der Stérfallplanungswerte des § 28 Abs. 3
StriSchV kommen kann.

Folgende Stérfille sind als radiologisch reprasentativ eingestuft und

analysiert worden:

- Absturz einer Transporteinheit in der Umladehalle
- Absturz einer Transporteinheit in der Pufferhalle
- Untertdgiger Stoérfall mit mechanischer Einwirkung

- Untertdgiger Stérfall mit thermischer Einwirkung

FUr diese Stérfille sind zuldssige Aktivitdten wvon Einzelnukliden in
Abfallgebinden hergeleitet und daraus in Verbindung mit einem Summen-
kriterium Aktivitdtsgrenzwerte abgeleitet worden /LAN 88, LAN 89/.
Dabei wird fiir eine gegebene Abfallproduktgruppe der Aktivititsgrenz-
wert eines Einzelnuklides durch denjenigen unter den radiologisch re-
priasentativen Stérfillen bestimmt, der zu den hdchsten radiologischen
Auswirkungen, d.h. zur héchsten Dosis fir das kritische Organ und ent-

sprechend 2zur restriktivsten zuldssigen Aktivitat flhrt.

Bei der Ermittlung des Aktivititsgrenzwerts ergab sich, daB die ober-
tidgigen Stérfille der Klasse 1 in keinem Fall maBgeblich fir die Fest-
legung von Aktivitdtsgrenzwerten sind. Fir die Abfallproduktgruppe o1
(Feststoffe) der Abfallklasse | sind die untertdgigen Stoérfalle mit
mechanischer und thermischer Einwirkung gleichermaBen maBgeblich. Far
die Ubrigen Abfallproduktgruppen der Abfailklasse | sowie flr die Ab-

fallklasse 1l resultieren die Aktivititsgrenzwerte Uberwiegend oder
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ausschlieBlich aus dem Stdrfall mit thermischer Einwirkung in der un-

tertdgigen Anlage.

Die Ermittlung von Stérfdllen und deren Einstufung in die beiden Kias-

sen

Klasse 1: Ereignisse, die in ihren radiologischen Auswirkungen durch
die Auslegung der Anlage bzw. der Abfaligebinde begrenzt
werden

Klasse 2: Ereignisse, die durch AuslegungsmaBnahmen an der Anlage

bzw. den Abfaligebinden vermieden werden

ist in /GRU 88/ erfolgt. Unter den Stérfillen der Klasse 1 sind die
radiologisch reprisentativen zu identifizieren, fiir die die Berechnung
der mdglichen radiologischen Stérfallauswirkungen durchzufiihren ist.
Haufig kann einfach und zuverldssig abgeschidtzt werden, daB ein be-
stimmtes Storfallereignis bezliglich der radiologischen Auswirkungen
in der Umgebung flir andere Stdrfille abdeckend ist und somit als ra-
diologisch reprisentativ einzustufen ist. Nur fir diesen Stérfall
sind dann explizite Berechnungen von Stérfallauswirkungen erforder-
lich. Die Verhéltnisse liegen dann einfach, wenn die Randbedingungen
der Freisetzung in die Umgebung wie Freisetzungsort und -dauer ver-
gleichbar sind und aufgrund der freigesetzten nuklidspezifischen Akti-
vitdten der jeweiligen Quellterme eine relative radiologische Bewer-
tung ohne detaillierte Rechnungen mdglich ist. Andernfalls sind u.U.

mehrere Storfdlle als radiologisch repriasentativ einzustufen.

Explizite Berechnungen von radiologischen Storfallauswirkungen sind

flir die oben aufgefiihrten Stérfdlle der Klasse 1 aus folgenden Grinden

(O LS

- Unter den Stoérfillen mit mechanischer Beaufschlagung von Abfalige-
binden in der obertdgigen Anlage fUhrt der Absturz einer Transport-
einheit aus 3 m HBhe zum hdchsten Energieeintrag und damit zu
héheren Freisetzungsanteilen am Absturzort im Vergleich zu Ereig-
nissen mit niedrigerem Energieeintrag. Zu einer Freisetzung in die
Umgebung kann es in den in Betracht kommenden R3umen Uber das je-

weilige Liftungssystem kommen, dessen Abluft in jedem Fall Uber



den 30 m hohen Kamin bei der Pufferhalle in die Umgebung gelangt.
Da wirksam werdende Rickhalteprozesse vom jeweiligen Stérfallort
abhangen koénnen, kénnen sich auch bei identischen Freisetzungsan-
teilen aus beaufschlagten Abfaligebinden unterschiedliche Quell-
terme am Ort der Freisetzung in die Umgebung ergeben. Aus diesem
Grund wurde wegen der unterschiedlichen Randbedingungen in Bezug
auf Rdlckhalteprozesse in der Anlage der Absturz einer Transport-
einheit sowohl in der Umladehalle als auch in der Pufferhalle un-
ter Zugrundelegung der jeweils maximal mdglichen Absturzhohe in
Bezug auf mdgliche radiologische Stérfallauswirkungen analysiert.
Alle lbrigen Storfdlle der Klasse 1 in obertdgigen Anlagen sind

hierdurch radiologisch abgedeckt.

Wdhrend bei Stérfiallen mit mechanischer Einwirkung auf Abfalige-
binde das am Storfallort freigesetzte PartikelgréBenspektrum einen
groBen Bereich aerodynamisch aquivalenter Durchmesser (AED) Uber-
streicht, werden beim untertidgigen Stérfall mit thermischer Ein-
wirkung Radionuklide entweder gasférmig oder partikelgetragen mit
kleinen Aerosoldurchmessern freigesetzt. Wegen dieser groflen Un-
terschiede, die sich speziell bezliglich des Inhalationspfades aus-
wirken - nur Aerosolpartikel £ 10 um AED werden als atemfdhig ein-
gestuft - wurden sowohl der untertdgige Stoérfall mit thermischer
Einwirkung als auch der Absturz eines Abfaligebindes aus maximal
5 m HBhe bei der Handhabung in der Einlagerungskammer als radio-
logisch reprisentativ eingestuft. Dabei ist flir das untertdgige
Brandereignis bezliglich berechneter radiologischer Auswirkungen
in der Umgebung der Stérfallort unmaBgeblich, da flr Gase und
Brandaerosole keine Riickhaltung in der Anlage auf dem Transportweg
bis zur Freisetzung {iber den Diffusor unterstellt wird. GréBere
Aerosolpartikel, wie sie bei mechanischer Beaufschlagung von Ab-
fallgebinden freigesetzt werden kdnnen, unterliegen jedoch auf
untertigigen Strecken und im Schacht Abscheideprozessen, so dal}
nicht nur die Héhe der mechanischen Einwirkung, sondern auch der
Stdérfallort den Queliterm in die Umgebung bestimmen. Hier ist der
Absturz aus 5 m Hohe in einer Einlagerungskammer das radiologisch

abdeckende Ereignis.



Bei zwei Storfallereignissen

- Absturz einer Transporteinheit im Sonderbehandlungsraum aus maxi-
mal 1,2 m Héhe

- Absturz einer Transporteinheit am Fiillort aus maximal 1 m Hohe

ist der Nachweis daB sie bezliglich mdglicher radiologischer Auswir-
kungen durch die als radiologisch reprasentativ eingestuften Stér-
falle abgedeckt sind, etwas aufwendiger. Dieser Nachweis wird im
folgenden gefiihrt.

Dazu sind flir beide Lastfdlle im Anhang flur verschiedene Abfallpro-
duktgruppen Freisetzungsanteile angegeben. Auf der Basis dieser Frei-
setzungsanteile werden unter Beriicksichtigung von Riickhalteprozessen,
die auf dem Transportweg vom Stérfallort in der Anlage bis zum Frei~
setzungsort in die Umgebung wirksam werden, die Queliterme der atmo-
sphédrischen Freisetzung ermitteit. Diese werden dann mit Quelitermen
von radiologisch repréasentativen Stérfidllen wverglichen, und es wird
gezeigt, daB letztere beziiglich radioclogischer Auswirkungen abdeckend

sind.



2. ANNAHMEN UND RANDBEDINGUNGEN ZUR ERMITTLUNG VON
FREISETZUNGSANTEILEN IN DIE UMGEBUNG

Bei den beiden Stérfillen, die hier in Bezug auf die relative radio-
logische Bewertung der resultierenden Freisetzungsanteile in die Um-
gebung der Anlage n&her analysiert werden sollen, handelt es sich
um eine mechanische Beaufschlagung von Transporteinheiten durch Ab-
sturz. Die folgende Analyse beschrankt sich auf die Abfallklasse |,
da flUr Abfallklasse Il die Freisetzungsanteile beim thermischen Last-

fall um Gré8enordnungen hdher liegen als filir mechanische Beaufschla-
gung.

2.1 Freisetzungsanteile aus Abfallgebinden

In Anhang | sind flir die maximale Absturzhéhen von 1,2 m im Sonder-
behandlungsraum bzw. 1,0 m am Filiort Freisetzungsanteile fir Abfall-
gebinde der Abfallklasse | zusammengestellt. Dabei sind jeweils flr
zwei Abfaliproduktgruppen (APG) die partikelgréBenabhangigen Frei-
setzungsanteile identisch (APG 01 und 02, APG 03 und 04, APG 05
und 06). Die Freisetzungsanteile bei APG 01/02 sind jeweils um einen
Faktor 100 hdher als bei APG 03/04, so daB letztere im folgenden
nicht gesondert zu betrachten sind. Fir die Abfallproduktgruppen
01/02 beziehen sich die Freisetzungsanteile flir den Absturz am Fuli-
ort auf Bedingungen mit Ventilation, da dort der Abwetterstrom ge-

richtet zum Schacht stromt.

2.2 Rickhaltung in der Anlage

Der Freisetzung stdrfallerzeugter radioaktiver Stoffe aus der Anlage
in die Atmosphdre sind Rlickhalteprozesse vorgeschaltet, die innerhalb
der Anlage auf dem Transportweg vom Stérfallort in die Umgebung wirk-
sam werden. Bei den Stérfillen mit mechanischer Einwirkung werden die
radioaktiven Stoffe aerosolgebunden freigesetzt. Auf die Quantifizie-
rung der Riickhalteprozesse fiir aus Abfallgebinden der Abfallklasse |

freigesetzte Aerosole wird im folgenden ndher eingegangen.
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2.2.1 Absturz einer Transporteinheit im Sonderbehandlungsraum

Der Sonderbehandlungsraum ist ein Raum von etwa 280 m? Grundfldche
und 8,6 m Héhe /PTB 87/ (Abb. 1-2), in dem hauptsdchlich Dekontamina-
tionsmaBnahmen durchgefihrt und ggf. Betriebsabfille konditioniert
werden. Abfallgebinde werden dort nur im Ausnahmefall gehandhabt
/BER 89/. Der Sonderbehandlungsraum verfugt Uber ein von der Puffer-
halle und der Umladehalle unabhdngiges Liftungssystem, dessen Abluft
Uber den gemeinsamen Abluftkamin in die Umgebung abgegeben wird.

Das Laftungssystem des Sonderbehandlungsraumes ist far eine Luft-
wechselzahl von 10 pro Stunde ausgelegt. Auf der einen Langsseite
des Raumes befindet sich in Deckenndhe der Zuluftkanal, auf der
anderen der Abluftkanal des Luftungssystems. Die Frischlufteinspei-
sung erfolgt Uber deckenhoch installierte Weitwurfdisen, die eine
gleichméafige Verteilung der Zuluftmenge in der Raumatmosphdre ge-
wahrleisten. Die Lufteinldsse flir die Abluft sind direkt in die
deckenhoch installierten Abluftkandle integriert /PTB 87/. Die
Abluftabsaugung erfolgt somit - entgegen der Sedimentationsrichtung
von luftgetragenen Teilchen - nach oben.

Infolge des Absturzes eines Abfallgebindes aus 1,2 m Fallhdhe beim Be-
oder Entladen eines Plateauwagens entsteht eine im Verhé&ltnis zur lich-
ten Hohe des Sonderbehandlungsraumes niedrige bodennahe Staubwolke im
Aufprallbereich. Eine Freisetzung luftgetragener Staubpartikel in die
Umgebung kann durch das Luftungssystem des Sonderbehandlungsraumes
Uber den Abluftkamin erfolgen. Nach den obigen Angaben zur Luftwech-
selzahl und Raumabmessungen betrdgt der Luftdurchsatz im Sonderbe-
handlungsraum etwa 24100 m3/h. Soweit Zuluft- und Abluftvolumen-
strome identisch sind, kommt es zwar Uber den Raumquerschnitt gemit-
telt nicht zu einem Nettovolumenstrom nach oben oder unten. Aber
man kann die Wirkung des Luftungssystems so verstehen, daB im Mittel
Uber 50 % der Querschnittsfliche des Raumes ein Nettovertikaltrans-
port von Luft nach oben erfolgt, Uber die anderen 50 % nach unten.
Die Raumlufttechnik erreicht Uber den Einsatz von Weitwurfdlisen
und aufgrund des quadratischen Abstandsgesetzes, das schon in im
Verhédltnis zur Raumhéhe sehr geringen Abstdnden vom Abluftkanal zu
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kleinen gerichteten Stromungsgeschwindigkeiten flihrt, daB speziell
in den untersten 2-3 m keine erhdhten Strémungsgeschwindigkeiten vor-
herrschen. Diese liegen in diesem Bereich auch lokal unterhalb wvon

Werten von 10 - 20 cm/s.

Mit obigen Zahlenwerten ergibt sich eine Uber 50 % der Querschnitts-
flaiche des Raumes verteilte Nettovertikalgeschwindigkeit der Raumluft
in Richtung der Decke von 4 = 4,8 cm/s. Der Transport von luftgetra-
genen Staubpartikeln aufgrund der Luftfihrung erfolgt nach oben mit
einer mittleren Geschwindigkeit u = 4,8 cm/s, wenn man unterstellt,
daB sich Staubpartikel immer in Bereichen befinden, wo eine vertikal
nach oben gerichtete Strémung vorherrscht. In Konkurrenz zu diesem
Transport von luftgetragenen Staubpartikeln nach oben - soweit sie sich
in Raumbereichen befinden, wo dieser stattfindet - steht der Transport
nach unten infolge der Sedimentationsgeschwindigkeit von Staubparti-
keln. Die Sedimentationsgeschwindigkeit steigt mit dem Quadrat des
aerodynamisch &quivalenten Durchmessers an und betrdgt fir Teilchen
mit AED = 40 um gerade u, = 4,8 cm/s. FUr Partikel mit AED = 60 pum ist
damit die Sedimentationsgeschwindigkeit mit vy = 10 cm/s etwa doppelt
so groB wie die Uber 50 % des Raumquerschnitts gemitteite Geschwindig-

keit U der Luftstromung nach oben.

Flir eine auf der konservativen Seite liegende Ermittiung der par-
tikelgréBenabhingigen Riickhaltung innerhalb des Sonderbehandlungs-

raumes wird fir die Storfallanalyse wie folgt vorgegangen:

- Partikel mit aerodynamisch &quivalenten Durchmessern AED > 60 um

werden vollstindig im Sonderbehandlungsraum zurilickgehalten.

- Flr Partikel mit aerodynamisch &quivalenten Durchmessern Kkleiner
60 um wird angenommen, daB sie unmittelbar, d.h. ohne Bertcksich-
tigung von Abscheideprozessen wahrend des Transportes, Uber das
Luftvolumen des Sonderbehandlungsraumes gleichmaBig verteilt wer-
den. Von dieser Anfangsbedingung ausgehend wird der {iber das Ab-
luftsystem in die Umgebung freigesetzte Anteil der luftgetragenen,
stérfallerzeugten Aerosolpartikel als Funktion des aerodynamisch

dquivalenten Partikeldurchmessers berechnet.
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Die Berechnung der Rickhaltung von Staubteilchen mit aerodynamisch
aquivalenten Durchmessern AED £ 60 um erfolgt nach dem in /LAN 88/

dargelegten analytischen Verfahren. Danach betrdgt der Rickhaltefak-
tor RF:

1

RF = 1+x»:H/vS 1
€ = Luftwechselzahl [s-l]

H = maximale Hohe des Sonderbehandlungsraumes [m]

v = Sedimentationsgeschwindigkeit in Abhingigkeit vom Partikel-

durchmesser [m s-l] (s. Tab. 1)

Die Berechnung der fiir den Sonderbehandlungsraum resuitierenden Rick-
haltefaktoren bzw. der DurchlaBgrad (1-RF) in Abhingigkeit von der
PartikelgréBe (AED) erfolgte unter den folgenden Randbedingungen:

- Raumhdhe: H=8,6m

- Luftwechselzahl: €=10h"]

Die Abluft des Sonderbehandlungsraumes wird U(ber Vorfilter EU 6 und
Schwebstoffilter der Kilasse S gefiltert und anschlieBend zusammen
mit der Fortluft aus Umiladehalle, Pufferhalle etc. (Uber den 30 m
hohen Kamin abgeleitet. Anforderungen, denen die Filter geniigen mis-
sen, speziell bezlglich der Abscheidegrade, sind in den DIN-Normen
24185 /DIN 80/ bzw. 24184 /DIN 74/ festgelegt. Danach muB das Schweb-
stoffilter der Klasse S filir Prifaerosol, deren PartikelgréBenvertei-
lung auch das Minimum der Abscheidung (ca. 0.2-0.3 um) einschlieBt,

einen Abscheidegrad von mindestens 99,97 % aufweisen. Da die Abschei-

Q

deeffizienz vom Bereich des Minimums der Abscheidung aus gesehen so-
woh! zu kleineren als zu griBeren Partikeln ansteigt, wird hier fir
die wvorgesehene Filterkonfiguration in der Abluft des Sonderbehand-
lungsraumes unabhdngig von der PartikelgréBe ein Abscheidegrad ent-

sprechend der Mindestanforderung von 99,97 % angesetzt.

Flir den betrachteten Storfall im Sonderbehandlungsraum ergeben sich
somit insgesamt die in der Tab. 1 (APG 01, 02) und Tab. 2 (APG
05, 06) aufgefiihrten Freisetzungsanteile, die Uber den Kamin in die

Umgebung freigesetzt werden.



2.2.2 Absturz einer Transporteinheit am Fillort _

Im untertdgigen Entladebereich (Flllort) auf H8he der 850 m Sohle kann
es zu einem Absturz einer Transporteinheit bei der Handhabung kommen.
Ein vom Fdrderkorb abgezogener Plateauwagen wird schienengebunden in
den Arbeitsbereich eines Portalhubwagens bewegt. Zwischen dem Plateau-
wagen und dem Transportwagen, auf den umgeladen wird, befindet sich
ein Distanzhaiter, der gleichzeitig als Anschlag der beiden Transport-
mittel dient. Bei dem Umladevorgang kann es zu einem Absturz einer
Transporteinheit aus maximal 1 m H6he auf den Distanzhalter kommen.
Aus Abb. 3 sind sowohl die Transportvorgdnge im Flllort als auch die
in die Modellierung der Abscheidung von freigesetzten Staubpartikeln

eingehenden riumlichen Abmessungen ersichtlich.

Das Fdliort hat einen lichten Durchmesser von 10 m. Der Mittelpunkt
des Fillortquerschnitts liegt 2,8 m Uber der Oberkante der Fahrbahn.
Damit errechnet sich ein freier Querschnitt flir den Abwetterstrom bis

zur Einmindung in den Abwetterschacht von 65,7 m2.

Wetterstrome am
Filllort wvariieren je nach Einlagerungsphase. Bezliglich der Riickhal-
tung freigesetzter Staubpartikel wird im folgenden als unglinstigster
Wert 42,5 m3/s unterstelit. Mit dem oben angegebenen Querschnitt im
Fullort folgt daraus eine Wettergeschwindigkeit wvon 0,65 m/s, mit
der Iluftgetragene Staubpartikel in Richtung Abwetterschacht transpor-
tiert werden. Die minimale Entfernung der schachtseitigen Hinterkante
des Distanzhalters bis zur Einmiindung in den Abwetterschacht betragt
16,5 m. Rechnet man mit 16 m, so folgt filir eine Wettergeschwindigkeit

von 0,65 m/s eine Transportzeit luftgetragener Partikel von 25 s.

Bei der Quantifizierung von Abscheideprozessen, die fdr stdrfallbe-
dingt freigesetzte Aerosolpartikel auf dem Transportweg vom Absturz-
ort bis zur Einmiindung in den Schacht wirksam werden, wird wie folgt

vorgegangen:

- Es wird ermittelt, welche PartikelgréBen aufgrund von Abscheidung
durch Sedimentation vor Erreichen des Abwetterschachtes sicher ab-

gelagert werden (Abschneidekriterium).

- Fir alle Aerosolpartikel mit aerodynamisch &dquivalenten Durchmes-
sern unterhalb des Abschneidedurchmessers wird die Abscheidung

durch ein Exponentialgesetz beschrieben.
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Die mit dem Abwetterstrom verbundene Turbulenz_bewirkt, daB kleine
Aerosolpartikel einer turbulenten Vermischung im Abwetterstrom unter-
liegen. Dies flihrt zu einem exponentiellen Abscheidegesetz. Fiir Par-
tikel oberhalb etwa 30 um flhrt dieser Ansatz zu einer Unterschiatzung
der Abscheidung durch Sedimentation, da sich der Schwerpunkt der luft-
getragenen Partikel mit der Ausbreitungszeit zum Boden hinbewegt. Die
Sedimentationsgeschwindigkeit steigt mit dem Quadrat des aerodynami-
schen Durchmessers und betrdgt fir Partikel von 100 ym beispielsweise
rund 0,3 m/s. Nimmt man als vorsichtigen Wert eine H6he von 4 m an,
Uber die die beim Absturz einer Transporteinheit freigesetzten Staub-
partikel verteilt wvorliegen, so werden 100 ym Partikel innerhalb wvon
15 s durch Sedimentation abgeschieden. Diese Zeit ist kurz im Vergleich
zur Transportzeit von 25 s. Im Sinne einer auf der konservativen Seite
liegenden Vorgehensweise wird flr die Stoérfallanalyse wie folgt vorge-

gangen:

- Fir Aerosolpartikel mit aerodynamischen Durchmessern gréBer als
100 ym wird die volistandige Abscheidung auf dem Transportweg zum

Abwetterschacht unterstellt.

- Fir Partikel mit aerodynamischen Durchmessern bis hinauf zu 100 um

wird der exponentielle Ansatz flir das Abscheideverhalten verwandt.
Der zugrundeliegende funktionale Ansatz fiir das Abscheideverhalten von

Aerosolpartikeln mit aerodynamischem Durchmesser D auf der Transport-

strecke lautet:

v

K(t) = K_exp (- B(D) * t) =K _exp (- —% - t) (2.2)
K(t) = 1luftgetragene Aerosolkonzentration zur Zeit t [m—3]

. -3
Ko = anfingliche Aerosolkonzentration (t = 0 s) [m 7]

-1
B(D) = Abscheidekoeffizient als Funktion von D [s 7]
A = Sedimentationsgeschwindigkeit, abhidngig vom Partikeldurch-
messer [m - s-l]

H = Hohe der Staubwolke

t = Ausbreitungszeit [s]
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Da keine direkte Ubertragbarkeit der experimentell bestimmten Abschei-
dekoeffizienten in untertdgigen Strecken /LAN 85/ auf die Geometrie
am Fullort gegeben ist, wird nur die Abscheidung durch Sedimentation
auf dem Fdllortboden beriicksichtigt:

v .

= 51
BD) = —
Dabei ist Vi die vom betrachteten PartikeigréBenintervall abhingige
Sedimentationsgeschwindigkeit. Diese sind in Tab. 9 + 10 aufgeflihrt

und entsprechen jeweils der Sedimentationsgeschwindigkeit am unteren
Intervallende.

Flr den betrachteten Stérfall am Fillort sind fir die Abfaliprodukt-
gruppen APG 01/02 in Tab. 9 und APG 05/06 in Tab. 10 die Daten
zur Bestimmung von Freisetzungsanteilen, die {iber den Diffusor in die
Atmosphidre freigesetzt werden, zusammengestellt. Aufgefihrt sind fur
einzelne PartikelgréBenintervalle die aus der Transporteinheit freige-
setzten Aktivitatsanteile, die Sedimentationsgeschwindigkeit, der auf
der Basis der Gleichung 2.2 berechnete DurchlaBgrad bis zum Abwetter-
schacht, der Transmissionsgrad durch den Schacht auf dem Transportweg
zum Diffusor und schlieBlich der Freisetzungsanteil, der in die Umge-
bung gelangt. Die Quantifizierung der Rickhaltung im Schacht und des
sich daraus ergebenden Transmissionsgrades entspricht der Vorgehens-
weise bei der Behandlung des untertdgigen mechanischen Lastfalles in
der Einlagerungskammer /LAN 88, LAN 89/.
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3. VERGLEICH VON FREISETZUNGSANTEILEN IN DIE UMGEBUNG

Im folgenden ist zu prifen, ob die betrachteten Stérfalle im Sonderbe-
handlungsraum und im Fillort beziiglich mdglicher Strahlenexposition in
der Umgebung durch radiologisch repréasentative Storfdlle abgedeckt
sind. Soweit ein radiologisch reprdsentativer Stérfall bei gleichem
Freisetzungort in die Umgebung in jedem PartikeigréBenintervall hdhere
Freisetzungsanteile aufweist, ist dies evident, andernfalls ist eine

detailliertere Analyse erforderlich, die hier erldutert wird.

3.1 Relative radiologische Bewertung

Ein Stérfall ist bezliglich der berechneten Gesamtdosis in jedem Fall
abdeckend, wenn sich flir jeden der zu betrachtetenden Expositionspfade
h6here Strahlenexpositionen ergeben als fir einen anderen Storfall. Der
Vergleich wvon Freisetzungsanteilen stellt sich fur einzelne Exposi-

tionspfade unterschiedlich dar:

g-Submersion

Die Strahlenexposition wird durch die =zeitlich-integrierte bodennahe
Konzentration am betrachteten Aufpunkt bestimmt. Die Summe der frei-
gesetzten Aktivitiat, summiert Uber alle zu betrachtenden Partikelgré-
Benintervalle, bestimmt in Verbindung mit dem Kurzzeitausbreitungsfak-
tor die Hautdosis. Bei den geringen Aufpunktsentfernungen, die flir den
maximalen Aufpunkt (identischer Ort flir B-Submersion, y-Submersion und
inhalation) in frage kommen, kénnen Effekte einer Abreicherung durch
Ablagerung aus der Schadstoffahne vernachldssigt werden. MaBgeblich flr

die Dosis ist also:

Dosis ~ Z FA(i)
i

Dabei sind FA(i) die Freisetzungsanteile fiir das GréBenintervall I.
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¥-Submersion

Wegen der zum Teil groBen Reichweite von y-Strahlen in der Luft trigt
zur Strahlenexposition an einem Aufpunkt ein gréBerer rdumlicher Be-
reich der vorbeiziehenden Schadstoffwolke bei. MaBgeblich ist auch

hier die Summe der freigesetzten nuklidspezifischen Aktivitit:

Dosis ~ X FA(i)
i

Inhalation

Zur Inhalationsdosis tragen Partikel mit AED £ 10 ym, d.h. die Parti-
kelgréBenintervalle 1 (AED < 5 uym) und 2 (5 £ AED £ 10 um) bei. Die
Strahlenexposition ist proportional zur zeitlich-integrierten boden-
nahen Konzentration an einem betrachteten Aufpunkt.

2
D~ Z FA(@)
i=1

¥-Bodenstrahlung

Die Dosis durch externe y-Strahlung von am Boden abgelagerten Radio-
nukliden wird bestimmt durch die Summe der Aktivitdtskonzentrationen
[Bq - m-z] aus trockener und nasser Ablagerung. Wenn bei einer Frei-
setzung sowohi die trockene als auch die nasse Ablagerung zu hbéheren
Aktivitatskonzentrationen flhren als bei einer anderen Freisetzung,
ist erstere auf jeden Fall abdeckend bezliglich aus diesem Expositions-
pfad resultierenden Strahlendosen. Die trockene Ablagerung [Bq - m-z]
ist proportional zur partikelgréBenabhdangigen Ablagerungsgeschwindig-
keit vg. Diese sind flir verschiedene GréBenintervalle z.B. in Tab. 11

aufgefiihrt und entsprechen den Festlegungen in /SSK 88/.

F ~ % FA(i) -« v (1)

* -
Die nasse Ablagerung W [Bg * m 2] ist bei einer gegebenen Regeninten-
sitdt proportional zur Washoutkonstanten A0 [5-1], die sich auf eine

fir die Einheitsniederschlagsintensitat Io bezieht.
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*
W~ 2 FA(i) - Ao(i)

Die Washoutkonstanten Ao/(i) (dort als w(i) bezeichnet) sind z.B. in
Tab. 11 gemdB /SSK 88/ fur verschiedene PartikelgréBenintervalle auf-
gefihrt.

Ingestionspfad

Flir die Kontamination von Nahrungs- und Futtermittelin Uber Wurzelauf-
nahme tragt wie bei der Bodenstrahlung die Summe aus trockener und
nasser Ablagerung bei. Da der Anteil a der durch Niederschlag auf der
Pflanze abgelagerten Aktivitdt < 1 ist, wird die durch trockene Abla-
gerung Fy'< und nasse Ablagerung W* resultierende Oberflachenkontami-
nation wvon Pflanzen durch Fﬂ< + orW* bestimmt. In jedem Fall ist wie
bei der Bodenstrahlung die Ingestionsdosis infolge einer Freisetzung
h8her im Vergleich zu einer anderen, wenn sowohl F* als auch W* héher
sind. Es sind also

F ~ 3 FA(L) - v (i)
i 8

und

W~ 3 FA(i) - A (1)
i

zu vergleichen.

3.2 Obertdgige Stérféalle mit mechanischer Einwirkung

Zundchst soll anhand der beiden als radiologisch repréasentativ ein-

gestuften Stdrfalle
- Absturz einer Transporteinheit in der Umladehalle

- Absturz einer Transporteinheit in der Pufferhalle
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fir die jeweils in /LAN 88, LAN 89/ sStérfallauswirkungen berechnet
und daraus zuldssige Aktivitdten abgeleitet wurden, der im vorange-
henden Abschnitt behandelte Vergleich von Strahlenexpositionen durch-
gefihrt werden. Die Tabellen 3 und 5 enthalten fiir APG 01/02 und die
Tabellen 4 und 6 fir APG 05/06 flir die beiden Stérfallorte die Uiber
den Kamin freigesetzten gréBenabhingigen Freisetzungsanteile. In Ta-
belle 11 werden filir APG 01/02 die Freisetzungsanteile des Storfalls
in der Pufferhalle mit denen des Stdrfalls in der Umiadehalle an Hand

der Kriterien von Kap. 3.1 verglichen:

Man erkennt, daB bezlglich aller 4 Kriterien

( ; FA (i),%1 FA (i), ZFA (i) * v (i) und Z FA (i) - w (i) )

i=1 i=1
die Werte beim Stérfall in der Pufferhalle h6her liegen. Damit ist
sichergestellt, daB berechnete Stérfalldosen beim Absturz in der
Pufferhalle héhere Werte ergeben, als wenn der Absturz in der Umlade-
halle erfoigt. Entsprechend sind (durch Vergleich mit Stérfalipla-
nungswerten) berechnete zulassige Aktivitdten flir Einzelnuklide, auf

den Stérfall in der Pufferhalle bezogen, restriktiver.

Das auf diese Weise hier abgeleitete Ergebnis wird durch die explizi-
ten Storfalirechnungen bestatigt. Flr alle 96 behandeiten Einzelnu-
klide sind die Storfalldosen flir das kritische Organ im Fall der
Pufferhalle héher und damit daraus abgeleitete zuldssige Aktivitaten
bzw. Aktivitdatsgrenzwerte restriktiver als flr die Umladehaile. Die
analogen Aussagen gelten, wie Tab. 12 zu entnehmen ist, auch fiur die
Abfallproduktgruppen 05, 06.

Flr den Absturz einer Transporteinheit am Fullort eribrigt sich diese
eingehendere Analyse. Vergleicht man die Tabellen 1 (APG 01/02) und
2 (APG 05/06) zusammengesteliten Freisetzungsanteile, die {ber den
Kamin in die Umgebung freigesetzt werden, mit den entsprechenden
Werten flir den Stdrfall in der Umladehalle, vgl. Tab. 5 (APG 01/02)
und Tab. 6 (APG 01/02), so sind letztere flir jedes PartikelgréBen-
intervall um mehrere GrdBenordnungen hoher. Der Absturz einer Trans-
porteinheit im Sonderbehandlungsraum ist folglich durch den Absturz
in der Umladehalle und damit erst recht durch einen Absturz in der

Pufferhalle radiologisch abgedeckt.
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3.3 Untertdgige Stérfdlle mit mechanischer Einwirkung

Anhand der Tabellen 13 (APG 01/02) und 14 (APG 05/06) kann in ent-
sprechender Weise (berprift werden, ob der Absturz einer Transport-
einheit im Flllort durch den Absturz in der Einlagerungskammer radio-
logisch abgedeckt ist. Man erkennt, daB dies bezlglich aller vier
Kriterien gemaB3 Kapitel 3.1 der Fall ist:

Beim Absturz in der Einlagerungskammer sind sowohl die Summe der Frei-
setzungsanteile < 10 um, die Summe der Freisetzungsanteile lber alle
in Betracht kommenden PartikelgréBenintervalle als auch die mit der
trockenen Ablagerungsgeschwindigkeit bzw. der Washoutkonstanten ge-
wichteten Summen der Freisetzungsanteile groBer als beim Absturz am
Flllort. Damit sind fiir jeden einzelnen der 5 Expositionspfade als
auch flir die Gesamtdosis als Summe dieser Expositionspfade die radio-
logischen Auwirkungen beim Stérfall in der Einlagerungskammer ab-
deckend.
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5. ABBILDUNGEN

Abbildung 1: Sonderbehandiungsraum der Schachtanlage Konrad
- Aufsicht -

Abbildung 2: Sonderbehandlungsraum der Schachtanlage Konrad
- Querschnitt -

Abbildung 3: Flllort der Schachtanlage Konrad

- Querschnitt -
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TABELLEN

Freisetzungsanteile in die Umgebung
Stérfallort: Sonderbehandlungsraum
Abfallproduktgruppe: 01,02

Freisetzungsanteile in die Umgebung
Stérfallort: Sonderbehandlungsraum
Abfaliproduktgruppe: 05, 06

Freisetzungsanteile in die Umgebung
Storfallort: Pufferhalle
Abfallproduktgruppe: 01, 02

Freisetzungsanteile in die Umgebung
Stérfallort: Pufferhalle
Abfallproduktgruppe: 05, 06

Freisetzungsanteile in die Umgebung
Storfallort: Umladehalle
Abfallproduktgruppe: 01, 02

Freisetzungsanteile in die Umgebung
Stérfallort: Umladehalle
Abfallproduktgruppe: 05, 06

Freisetzungsanteile in die Umgebung
Storfallort: Einlagerungskammer
Abfallproduktgruppe: 01, 02

Freisetzungsanteile in die Umgebung
Stérfallort: Einlagerungskammer
Abfaliproduktgruppe: 05, 06

Freisetzungsanteile in die Umgebung
Stérfallort: Fillort
Abfallproduktgruppe: 01, 02
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Freisetzungsanteile in die Umgebung
Stérfallort: Fillort
Abfaliproduktgruppe: 05, 06

Vergleich gewichteter Freisetzungsanteile FA
Stérfalle: Pufferhalle und Umladehalle
Abfaliproduktgruppe: 01, 02

Vergleich gewichteter Freisetzungsanteile FA
Storfalle: Pufferhalle und Umladehalle
Abfaliproduktgruppe: 05, 06

Vergleich gewichteter Freisetzungsanteile FA
Stérfélle: Einlagerungskammer und Fillort
Abfallproduktgruppe: 01, 02

Vergleich gewichteter Freisetzungsanteile FA
Stérfalle: Einlagerungskammer und Fillort
Abfallproduktgruppe: 05, 06

in

in

in

in

die

die

die

die

Umgebung

Umgebung

Umgebung

Umgebung



Freisetzungsanteile in die Umgebung

Storfall . Absturz einer Transporteinheit
Stérfallort :  Sonderbehandlungsraum
Absturzh6he :1.2m

Abfallprodukigruppe : 01, 02

|Partikel- | . |
Igroessenintervall | - - -— e e e e e |
11.0E-06 m | =< &5 [105-10110-201 20 - 30 | 30 - 40| 40 -50 | 50 - 60 | 60 ~70 1 70 - 80 | 80 - 90 | 90 -100 |
R e e pommmemee fommmmmee e T pommmmm e $-m-- prmmmmmme e e o pommmmeee |
|Freisetzungsanteill 1.54E-04] 2.056-04| 2.30E-04| 7.40E-05| 6.30E-05] 5.10E-05| 4.00E~05| 4.00E-05| 4.00E-05| 4.00E-05] 4.00E-05]
ittt + -—t- Fommmemeee fommmmmme oo fommmmm e ~et tomm e prom———— e e I
ISedimentationsge- | | | | | | | | I | | |
Ischwindigkeit m/s| 0.00E+00] 7.40£-041 3.00E- 03| 1.20E-02| 2.70E-02| 4.80E-02| 7.50E-021 1.00E- Oll 1.40E-01] 1.90E-01]| 2.40E-01]
R e e +- —t- + cempmm e $mmmmmmmmn R +- et pommmmmeee |
{Durchlassgrad | 1.00] 0.971 0.89| 0.67] 0.471 0.33] 0.24] 0. 00| N o A
[ mmmmm e m e pommmmmm o $ommm e + R e fommmmmmmm oo pommmmee Fommmmmmne pommmme e |
[Transmission | | | | | | | | | | | |
[Filter | 0.0003] 0.0003] 0.0003] 0.00031 0.0003] 0.0003] 0.0003| | . N o
| ==mmmmm e pommmmmm e e prmm e prmm e prmmmmmeem pommmmmmae pommmmmmmn pommmmmm e e ]
IFreisetzungsanteill | | | | | | | | [ I I
|Kamin | 4.62E-08] 5.97E-081 6.14E-08| 1.49E-08| 8.88E-09] 5.05£-09] 2.88E~09] I . A N
Tab. 1

T



Freisetzungsanteile in die Umgebun
Storfall . Absturz einer Transporteinheit
Storfallort :  Sonderbehandlungsraum
Absturzhdhe ; 1.2m
Abfallprodukigruppe : 05, 06
\Partikel- | T
lgroessenintervall |- -——
11.06-06 m | =< & ] 05-10 I 10 - 20 l 20 - 30 | 30 - 40 | 40 - 50 | 50 - 60 | 60 - 70 |
|~-- - R et + $o——- pommmmmm e +
[Freisetzungsanteil| 8.53E~08] 3.06E- 07| 1.26E- 06I 2.05E-06) 2.75E-06] 3. 58E 061 3.97e-06] 4.50E-06]|
f-~- s e TR $ommem $--- + -+ e +-- Fommm o +

fSedimentationsge- | [ | | | | I |
|SChwlnd|gkell m/s| 0.00E400] 7.40E-04] 3.00E-03] 1.20£-02] 2.70E-02| 4.80E-02] 7.50E-02] 1.00E-01]

70 - 80 | 80 - 90 | 90 -100 |

i
t
i
1
i
|
i
i
t
-+
t
t
|
1
1
{
1
i
1
-+
§
t
1
|
'
1
i
1
1

4.90E-06] 5.50E-06] 5.80E-061
--------- R St

1.40E-01] 1.90E-01] 2.40E-01]

|--- — pommmmmm e} P fommmmm e oo mee I I ———t
IDurchlossgrad | 1.00] 0.97] 0.89] 0.671 0.47] 0.331 0.24] 0.001
| mmmmmm e T S - +- N D DT o --4
[Transmission | | | | | | I | I
[Filter | 0.0003] 0.0003! 0.00031 0.0003] 0.0003] 0.0003] 0.0003] A
e T R g mmmmee P oo pomnn pommmm g -t
IFreisetzungsanteill| I | | | I I | I
|Komin | 2.56E~-11} 8.90E-11| 3.36E-10] 4.12E-10] 3.88E-10| 3.35E-10] 2.86E-10] |

Tab. 2

—— e —— e - e
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Freisetzungsanteile in die Umgebung

Storfall . Absturz einer Transporteinheit
Storfallort . Pufferhalle
Absturzh6he : 3.0m

Abfallproduktgruppe : 01, 02

|Partikel- | . [
Igroessenintervall |-—=-mmommmmmmmm e e e S e atat |
|1.0E-06 m | =< 5 | 05-101]10-201]20-301]30-401]40-50| 50 -60 | 60-701] 70-80 180 -90 1| 90 -100 |
S ———— A T — D e o D pommmmmee e fommmm g 4o —4- —
|Freisetzungsanteil| 1.40E-04) 2.50E-04] 5.65€-04) 2.85E-04] 2.60E-04) 2.00E-04] 2.00E-04) - A Ny .}
PR ——— S fommm e T T pommmmm - pommmmmmme R T F S —— P TS |

|Sedimentationsge- | I I I | | | | I | | |
Ischwindigkeit m/s| 0.00E400} 7.40E-04| 3.00E-03] 1.20E-02| 2.70E-02| 4.80E-02] 7.50E-02| 1.00E-01| 1.40E-01] 1.90E-01] 2.40E-01]

PO F—— fommmmmmmm e pommmmmeee pommmmm e pmmmmmmmee pmmmmmmm e e TR PR pommmmmee [
{Durchlassgrad I 1.000] 0.899] 0.691| 0.3591| 0.199] 0.000| | I | N .
e D prmmmmmmmm pommmmmms pmmmmmme e Fommmmmmee $omen +-- e $- TR
ITransmission | | I | | | | I | | | |
[Lueftungssystem | 1.0} 1.0} 1.0] 1.0 1.01 1.0] 1.0} | A A .
[EERSS— T —— e T pommmmmmmm pommmmmman prommm e pommmmmmen fmmmm e TIS—— - -
|Freisetzungsanteil] I | | | | I I I I | |
|Kamin | 1.40E-04) 2.25E-04) 3.90E-04] 1.02E-04) 5.17E-05] A N | | N .

Tab. 3

_LZ_



Freisetzungsanteile in die Umgebung

Storfall . Absturz einer Transporteinheit
Storfallort : Pufferhalle
Absturzhthe : 3.0m

Abfallproduktgruppe : 05, 06

|Partikel- | . |
lgroessenintervall | m——— e e e ot e o e e e e ot e e e e o
11.0E-06 m | =¢ 5 | 05 10 | 10 - 20 1 20 - 30 | 30 - 40 | 40 - 50 | 50 - 60 | 60 - 70 | 70 - 80 | 80 - 90 | 90 -100 |
[ PO prmmmmee AR O prmmmmmeee ommmmmeen o mm e T —— TR |
|Freisetzungsanteil] 5.76E-07] 1.80E-061 6.73E-06] 1.01E-05] 1.29E- 05| 1.53E-051 1.73E-05] A . . .
[ mmm e P g P———— prmmmmme e IR T —— D D T S S — |
|Sedimentationsge- | I | I | | | | I |
Ischwindigkeit m/s| 0.00E400] 7.40E-04| 3.00E-03| 1.20E-02] 2.70E-02] 4.80E-02] 7.50E-02| 1.00E-01| 1.40E-01] 1.90E-01| 2.40E-01]
. R PO Frommmmmen o $mmmmmmem T e o mmmmmm oo O PO |
[Durchlassgrad | 1.000] 0.899] 0.691| 0.359] 0.199] 0.000] N . . . N
e pomm e L i e tommmeeee- trom - tommm L Sttty L e pommmmmee R Rt |
[Transmission | l | | l | | I | | | !
ILueftungssystem | 1.0] 1.0} 1.0] 1.0] 1.0] 1.0} 1.0 N A A |
R e SR pomommmm e s pomm e toommmmmee poommmmoo pommmm e toomomm—e pomm e tommmo oo tommmmeee pommmmmoo |
IFreisetzungsanteil] | | | | I I | | | |
IKamin | 5.76E-07| 1.62E-06| 4.65E-06] 3.63E-061 2.57E-061 | A N N - .

Tab. 4

- 82 -



Freisetzungsanteile in die Umgebung

Storfall : Absturz einer Transporteinheit
Storfallort : Umladehalle
Absturzhbhe : 3.0m

Abfallproduktgrupbe . 01,02

|Partikel- | . |
Igroesseninterval | |====-c-m-- e - -—— B e |
|1.0E-06 m | =< 5 | 05-101]10-20120-301]30-40] 40 -50 1 50-60160-701| 70 - 80| 80 - 90 | 90 -100 |
e R R T fmmmmmmm e R D TR -4~ o mem T — - |
[Freisetzungsanteil| 1.40E-04] 2.50E-04| 5.65E-04| 2.85E-04| 2.60E-04]| 2.00E-04] 2.00E-04] | . N .
| omm e R e T T I IR— fommmmmmee PR D D P |
|Sedimentationsge- | | I | | | I | | I | |
Ischwindigkeit m/s| 0.00E+00] 7.40E-04| 3.00E-03| 1.20E-02}{ 2.70E-02| 4.80E-02} 7.50E-02| 1.00E-01] 1.40E-01| 1.90E-01f 2.40E-01}
e pommmmmm e T pmmmmmmmme pommmmmeem e pm e e pmmmmmm pmmmmmmmee pommm e I
IDurchlassgrad | 1.000] 0.598| 0.272| 0.085] 0.040] 0.023]) 0.015] 0.000] . - A
fmmmm e e prmmmmmmmm pommmmmmme T pmmmmmmm- pommmmmeen e prm e e pmmmmmmm e e e |
[Transmission I | ! I I I | | I ! I I
[Lueftungssystem | 1.0] 1.0] 1.0] 1.0] 1.0} 1.04 1.0] I A N A
e fommmmm e fommmm e pomm e pommmmmmme e frmmmmmmn - T prmm e prmmmeee e |
|Freisetzungsanteil| I | | | | I | | I ! |
|Kamin ] 1.40E-04] 1.50E-04) 1.54E-04] 2.42E-05| 1.04E-05] 4.60E-061 3.00E-06]) | . A N

Tab. 5
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— e
Freisetzungsanteile in die Umgebung

Storfall . Absturz einer Transporteinheit
Storfallort : Umladehalle
Absturzhéhe : 3.0m
Abfallproduktgruppe : 05, 06
{Partikel- | . !
Igroessenintervall |-----mmmeeeaa—r - e e e I
{1.0E-06 m | =< 5 105-101}10-201 20 -30 ) 30 - 40| 40 - 50 | 50 -60 1 60-701]70-280180-901] 80 -100 |
e e Fommmmmem + t-—- + + s SO R pommmmm e L L $m e pommmm e I
[Freisetzungsanteil| 5.76E-07] 1.80E-06} 6.73E-06] 1.01E-051 1.29E-05] 1.53E-05| 1.73E-05] o N N N
R L e fommmmmm e fommmmemee et fommmeeee et e Frmmmm e e L pommmme e fommm———— |
|Sedimentationsge- | | | I | I | | I | I §
Ischwindigkeit m/s| 0.00E+00] 7.40E-04] 3.00£-03| 1.20E-02| 2.70E-02| 4.80E-02} 7.50E-02] 1.00E-01) 1.40E-01{ 1.90E-01| 2.40E-01|
e e e pommmm e pommmmmmee +- -t et SRR pommmmmmm + -+ Sana DRSS et |
{Durchlassgrad | 1.000] 0.598| 0.272| 0.085} 0.040] 0.023} 0.015] 0.000] N N |
[—mmmmmmm e R pommmm e fommmmemee pommmmmee prmmmmm e pommm e $mmm- + --+ e pommmemeee |
[Transmission | ! | | | | I | | | | |
|[Lueftungssystem | 1.01 1.0} 1.0] 1.0} 1.0] 1.0] 1.0] N Nl N N
fmmmmm pommmmmm e fommmmmmm et + e SRR LR prmmm e pommmmmee et L pommm e foomm o |
[Freisetzungsanteill | I | | I | | I | I |
[Kamin | 5.76E-07] 1.08E-06] 1. 83E 06| 8 58E-07] 5.16E-07] 3.52E-071 2.60E-07] | N A N

Tab. 6
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Freisetzungsanteile in die Umgebung

Storfall : Absturz einer Transporteinheit
Storfallort : Einlagerungskammer
Absturzhthe : 5.0m

Abfallproduktgruppe : 01, 02

|Partikel I . !
10roessenintervall | -mmmmm s e e e e e e e e e e e e e e e |
11.0E-06 m | =< & [ 05-10 l 10 - 20 | 20 - 30 I 30 - 40 | 40 - 50 I 50 ~60 1 60-70170-801 80 - 80 | 90 -100 |
|- gmmmmmmmee 4mmmme -- ommmmme e mmmmmmmen mmmmmmmet -=-|
IFreisetzungsanteill 5.87E-04] 1.18E- 03| 2.08E- 03I 5.10E- 04l 4.00E- 04| 3.30E- 04| 2.80E-04| A o N N
| ==mmm e m e rmmmmmmn e rmmmm e $-m- + —mmmmmmeee + —4-- PR R — $-- I -1
|Sedimentationsge- | I | | | | | | | | I
|schwindigkeit m/sI 0.00E+00| 6.40E-03] 6.40£-03] 1.20E-02| 2.70E-02] 4.80E-02] 7.50E-02] N N N A
B T S pommeem $--- $--- e S G e e R fommmmmmmm |
|Durchlassgrad I 1.001 0. 85[ 0.85] 0.741 0.51} 0.30] 0.161 N . N .
[ —— T FHO— 4 -+ T — O —— I fommmmmn Fmmmmmmmmm |
[Transmission I | | | | | | | I | |

|Schacht | 1.00] 1.00] 0.95] 0.92] 0.92] 0.91] 0.90] . . - .
P prmmmmmmmm pmmmmmmme pommmmmmee pommmmmme ommmmmmnm pommmemmee fmm e D frmmmmmnnn pommmmmmmm T [
[Freisetzungsanteil| | ] | | | I I | I |

IDiffusor | 5.87E- 04| 1.01E-03] 1.68E-03] 3 49E 04| 1.88E-04] 9. 10E 05| 3 91E- 05| N A N .

Le -



Freisetzungsanteile in die Umgebung

Storfall :  Absturz einer Transporteinheit
Storfallort : Einlagerungskammer
AbsturzhGhe : 5.0m

Abfallproduktgruppe : 05, 06

[Partikel- | . |
Igroessenintervall |-- -- ——mmmmmmme e - - e e I
[1.0E-06 m ] =< 5 | 05-101]10-201]20-301] 30 -40 ] 40-50|50-601|60-701] 70 -80 1| 80 - 90 | 90 ~100 |
| = e pmmmmmmm e prmmmmmmmm oo - -4- e + - cemefom e fommmmmm e T — |
IFreisetzungsanteil| 1.65E-06| 4.80E-06| 1.68E-05] 2.42E-05| 2.99E-05] 3.47E-05] 3.80E-05] | I N Ll
fmmm e m e fmmmmmmmee e pommmmmee +- --4 S + PR T fommmmmeee fmmmmm e |
[Sedimentationsge- | | | | | | | | | | | |
Ischwindigkeit m/s| 0.00E+00| 6.40E-03| 6.40E-03| 1.20E-02| 2.70E-02| 4.80E-02( 7.50E-02} ] N . -
e e T oo e T — T + o oo prmmmmmmee fommmmmem |
|Durchlassgrad | 1.00} 0.85] 0.85] 0.74] 0.51] 0.301 0.161 I I N |
| ==mm e m e e pommmm e pommmmeem pommmmmeee pommmmmeee pommmmmem T pommmmm e fommmm e e e |
[Transmission I I | | | | | | I | | |
[Schacht | 1.00] 1.00] 0.95] 0.92] 0.92] 0.91] 0.90] | | A o
|~ R trmmm e tommmmee tommmmm - tommmmmoe L frmm et e fommmmm pomm e |
|[Freisetzungsanteil] | | I I | | | I | | |
1Diffusor | 1.65E-06| 4.08E-06] 1.36E-05| 1.65E-05] 1.40E-05] 9.47E-06} 5.47E-06] I | . N

Tab. 8




Freisetzungsanteile in die Umgebung

Storfall . Absturz einer Transporteinheit
Storfallort . Fullort
Absturzh6he : 1.0m

Abfallproduktgruppe : 01, 02

[Partikel- | . |
[ Qroessenintervall | ommmm oo oo oo e |
[1.0E-06 m | =< 5 1 05-10110-201)20~-30)30-40140-50]50-601)60~-701}70-80 | 80-901{ 90 -100 |
e e e L et foomm s et et et pommmmmmee D pommmm - pommmmmee pommmmmmem pommmmmmme |
[Freisetzungsanteill 1.54E-041 2.05E-04] 2.30E-04] 7.40E-05] 6.30E-05] 5.10E-05] 4.00E-05| 4.00E-05| 4.00E-051 4.00E-05] 4.00E-05]

P e fmmmmmm e prmmmm e T e R R —— PR — I —— P — e prmmmmemee |

[Sedimentationsge- | | | | | |

schwindigkeil m/s| 0.00E+00| 7.40E-04] 3.00E~03} 1.20E-02] 2.705—02I‘4.80E—02l 7.50E-021 1.00E-01] 1.40E-01] 1.90E-01] 2.40E-01]

R e e fommmmme pommmmmee- Fommmmme o $ommmmmeee pommmmmman fommmmemee fmmmmmmeem e pommmmmmm pommmmmme- s |
|Durchlassgrad | 1.00]| 0.991 0.981 0.93] 0.84) 0.74] 0.62} 0.54] 0.42] 0.30] 0.22]
|=mmmmmmmm o $mmmmmmnn $mmmmmmmmm pmmmmmmmee pmmmmmmme $ommmmmmee pommmmmmm $mmmmmmm e T e $mmmmmmmee T |
[Transmission | | | | | | | | | | I

|Schacht | 1.00] 1.00] 0.95] 0.92] 0.92] 0.911 0.90] 0.90] 0.90] 0.90] 0.901
fmmmmmmmmmmm e pmmmmmmm e prmmmm e pommmmmen Dt pommmmmme pommmemen prmmmmmmee T pommmmmmme L et EEE R |
IFreisetzungsanteil] | | ] | | | | | | | |
iDiffusor } 1.54E-04] 2.04E-04] 2.14E-04] 6.33E-05] 4.87E-05| 3.43E-05] 2.23E-05] 1.94E-05] 1.51E-05) 1.08E-05) 7.92E-06]

- o 4 > = e i . e o e Mt . 2 At T e . S R . o i . T A B e o o o o o o S . At S 4 = A i T = o = e o e o e - o o A o L "t ot o ot e o e

Tab. 9
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Freisetzungsanteile in die Umgebung

Storfall : Absturz einer Transporteinheit
Storfallort . Fllort
AbsturzhGhe : 1.0m

Abfallproduktgruppe : 05, 06

{Partikel- | . |
fgroessenintervall |--- - -- -— -- -- e |
[1.0E-06 m l =< 5 1 05-10110-201) 20-30130-401 40 -50 | 50 -60 | 60 - 70 | 70 - 80 | 80 - 90 | 90 -100 |
| === e e tommmm— fm= + + S +-- t--- B e R ity |
[Freisetzungsanteil| 8.53E~08| 3.06E-07| 1.26€-06| 2.05€-06] 2.75€-06] 3.38E-06) 3.97E-06| 4.50E-06] 4.90E-06] 5.50E-061 5.80E-06]
[ = m et ST $omem + ————t e +-- -+ e pommmmm - L |

[Sedimentationsqge- | i I | | | | | | | | |
Jschwindigkeit m/s] 0.00E+00| 7.40E-04| 3.00£-03] 1.20E-02| 2.70E-02} 4.80£-02| 7.50E-02} 1.00E-01} 1.40E-01| 1.90E-01] 2.40E-01|

{--- ! TR, frmmmmmmem I— fommmmmen I S fommmmm e fommmmmm e frmmmm e PR FR—— !
1Durchlassgrad | 1.000] 0.990} 0.980} 0.930] 0.8401 0.740] 0.6201 0.540] 0.420] 0.3001 0.220]
S P . prmmmmmmee U POR——— PR $om $-- e o + Al
|Transmission | | | | | | | | | | |
[Schacht | 1.00] 1.00] 0.95] 0.92] 0.92] 0.91] 0.90] 0.90] 0.90} 0.90] 0.90]
| mmmmmm e TR — fommmn R VAU S frmmmmmmme $ommmmmmee mmmmmmm e $mmmmmmmen $mmmm e oo |
[Freisetzungsanteill| | | | I | I | | | |
IDiffusor | 8.53E-08] 3.04E-07] 1.17E-06) 1.75E-06] 2.13E-061 2.28E-06] 2.22E-06) 2.19E-06] 1.85E-061 1.49E-06] 1.15E-06]

Tab. 10
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Vergleich gewichteter Freisetzungsanteile FA in die Umgebung

Storfélle . Pufferhalle und Umladehalle
Abfallproduktgruppe . 01,02

[Partikel- | AED |
[groessenintervall |=-———mmmmom oo e e e e e e et e e e e e e 2 e [
11.06-06 m ] 00 - 051 05-101) 10 -20 1] 20 -30 ] 30 - 40 ] 40 -50 | 50 -60 | 60 -70 1 70 - 80 | 80 - 90 | 90 -100 |
| () 1 @ G 1 @ 1 %)y 1 om0 W 1 an |
P fommm e fmmmmmmm pmmmmmmm O rmmmmmmmm pommmmmme pommmmmeee e fmmmmm e FIRT—— PR |
iv.  {m/s) | 1.50E-03| 3.00F-03] 1.00E~02] 4.00E-02] 4.00E-02} 1.50E-01] 1.50E-01] 1.50E-01] 3.00E-01] 3.00E-01| 3.00E-01]
| e i fomm e o oo o to—mm - fommm oo e it trmmm e s oo
Iw  (1/s) | 7.00E-05| 2.00£-041 3.00E-04) 4.00E-04| 4.00E-04] 4.00E-04] 4.00E-04]| 4.00E-04] 4.00E-041 4.00E-04] 4.00E-04]
fmmmmmm e pmmmmm e prmmmmmee T i fommeomeme pmmmmmmes Fommmmmee pommmmee e pommmmm e Fmmmmmmmee T et [
IFA Pufferhalle | 1.40E-04| 2.25E-04) 3.90E-04] 1.02E-041 5.17£-05] A N | | | .
R D pommmmmme pommmmmmee L pommmmee e e D pommm e prmmmm e T D |
IFA Umladehalle | 1.40E-04| 1.50E-04] 1.54E-04] 2.42E-05] 1.04E-05| 4.60E-06] 3.00E-06] | | .
Pufferhalle Umladehalle

2 .

S FA (1) 3.65E—04 2.90E-04

i=1

11 )

FA (1) 9.09E-04 4. 86E—-04
i=1
s FA (D) * v (i) 1.09E—-05 4.72E-06

Y FA (i) * w(i) 2.33E-07 1.03E-07 Tab. 11
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Vergleich gewichteter Freisetzungsanteile FA in die Umgebung

Storfalle :  Pufferhalle und Umladehalle
Abfallproduktgruppe : 05,06

IPartikel- | AED I
lgroessenintervall |---=--w-- e e e e e e I
]1.0E-06 m } 00 - 05 | 05 10 | 10 - 20 | 20 -30 ] 30-40] 40 -50 ) 50 -60)60-701)}70-801) 80-901] 90 -100
| Iy | (2) 3y )y b )y 1oy + M 1 o o 1 e 1 1ty
T T T $mmmm + - fommemmme FE———— PRI fmmmmmmmem rmmmmmmmm D |
v (m/s) | 1.50E-03] 3.00E-03] 1.00E-02| 4.00E-02] 4.00E-02] 1.50E-01} 1.50E-01] 1.50E-01] 3.00E-01] 3.00E-01] 3.00E-01]|
| == o m e pmmmmmmm e T e -4 S S — A PR fommmmmmmm frmmmmm e " |
lw (1/s) | 7.00E-05| 2.00E-04| 3.00E-04] 4.00E-04| 4.00E-04| 4.00E-04} 4.00E-04| 4.00E-04| 4.00E-04| 4.00E-04| 4.00E-04]
| mmmmm e mmmmm e fmmmmmmmem ommmmmmnm fmmmmmmmme fmmmmmmm et . fmmmmmmmem T T pommmmmmen pommmmmmem [
|FA Pufferhalle | 5.76E-07] 1.62E-06] 4.65E-06} 3.63E-06] 2.57E-061 | N | A A J
R prmmmmmm e e pommmmmmee T - T — fommm e T prmmmmmmmm T pommmmmeee pommmmmmee |
|FA Umladehalle | 5.76E-07| 1.08E-06] 1.83E-06] 8.59E-07| 5.16E-07] 3.52E-07] 2.60E-07| | | A N
Pufferhalle Umladehalle

2

5 FA (i) 2.20E-06 1.66E—06

¥j1

5 FA (i) 1.30E—05 5.47E—06

=1

S FA () +v (i) 3.00E—07 1.69E—07

5 FA (i) * w(i) 4.24E—09 1.60E—09 rab. 12

_9€-




Storfalle

Vergleich gewichteter Freisetzungsanteile FA in die Umgebung

Einlagerungskammer und Fullort

Abfallproduktgruppe : 01,02

[Partikel-
lgroessenintervall
|1.0E~06 m

IFA
[Einlagerungskammer

- |

] 00 -05105-10110-201] 20-30] 30-401] 40 -50 | 50 -60 | 60 -701] 70 -~ 80 | 80 - 90 | 90 -100 |
M 1 @ + ) 1 @ 1) 1. M 8 o e
pommmmmm e s 4= ¥ e e e pommmmmmee e T pommmmmeen pommmmmeee [
| 1.50E-03] 3.00E-03| 1.00E~ 02| 4.00E-02| 4.00E~02} 1.50E-01| 1.50E-01] 1.50E-01] 3.00E-01) 3.00E-01] 3.00E-01|
+ T s pommmmmee T pmmmmmmmem pommmmmmee R e pommmmmmee prmmmmmmme |
| 7.00E-05| 2.00E-04| 3.00E-04| 4.00E- 04| 4.00E-04| 4.00E-04| 4.00E-04| 4.00E-04] 4.00E-04| 4.00E-04] 4.00E-04|
pommmmmmem T T +- + s G pmmmmmmee T pommmmm e pmmmmmmeee T |

I I I | I | | | ! | ! I
| 5.87E-04] 1.01E-03| 1.68E-03] 3.49E-04| 1.88E-04] 9.10E-05] 3.91E-05] A N A .

+-- e L pommmmm - Frmmm fommm e tomm e R pommmmmmme $ommmmmm o pommmme - I
|FA Fuellort | 1.54E-04] 2.04E-04] 2.14E-04] 6.33E-05] 4.87E-05] 3 43E 051 2 23E-051 1.94E-05] 1.51E-05) 1.08E-05| 7.92E-06]
Einlagerungskammer Flllort

2

Y FA (i) 1.60E-03 3.58E—04
i=1

11

Y FA (i) 3.94E-03 7.94E-04
=1

Y FA () xv (i) 6.17E—05 2.90E-05

T FA (i) * w(i) 1.02E—06 2.05E-07 Tab. 13
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Vergleich gewichteter Freisetzungsanteile FA in die Umgebung

Storfalle : Einlagerungskammer und Fullort
Abfallproduktgruppe : 05, 06

|Partikel- | AED |
lgroessenintervall | -— m— ——— ———————————— e |
11.0E-06 m | 00 - 05| 05-10110-20 ] 20-30 | 30 - 40 | 40 - 50 | 50 - 60 | 60 - 70 | 70 - 80 | 80 - 90 | 90 =100 |
| I 1@ & Q) I @ 1 ) Vo s s o 1 )y |
e Frmmmmmmme - s -+ e R pommmmm e pommmmmmme pommmmemee fommmmeeen pommmmeee |
v (m/s) | 1.50E-03] 3.00E-03] 1.00E-02] 4.00E-02] 4.00E-02] 1.50E-01] 1.50E-01| 1.50E-01] 3.00E-01] 3.00E-011 3.00E-01]
fommmmmmm e S pmmmmm e pommmmmeee - e e == g pmmmmm e s T [
v (1/s) | 7.00E-05| 2.00E-04] 3.00E-04| 4.00E-04] 4.00E-04] 4.00E-04] 4.00E-04| 4.00E-04| 4.00E-04| 4.00E-04] 4.00E-04|
[=mmmmmmmmm e pommm oo prmmmmmmem pommmmmem T pmmmmmmeem e prmm e prmmmmmm e T pmmmmmmeee pommmmmeee l
IFA | | I | | | I I I I | |
IEinlagerungskammer | 1.65E-06] 4.08E-06] 1.36E-05| 1.65€-05| 1.40E-05] 9.47E-06] 5.47E-06] A N N N
fmmmmmm e e et pommmmee e pmmmmmmmee e pommm o ee pommmmmmae pommmm e e Fommmmmme e |
IFA Fuellort | 8.53E-08| 3.04E-07] 1.17E-061 1.75€-06] 2.13E-061 2.28E-06| 2.226-06| 2.19E-061 1.85E-061 1.49E-061 1.15E-06]
Einlagerungskammer Fillort

2

ESFA(D 5.73E-06 3.89E-07

i1==11

Z)EA(D 6.48E-05 1.66E—-05

i=1

ZjFA(D*\/(U 5.61E—-06 2.52E-06

5 FA (i) * w(i) 2.32E-08 f 6.44E—09 Tab. 14
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1. VORBEMERKUNG

Der Nachweis, daB die Lastfdlle Absturz eines Abfallgebindes am Fiill-
ort aus 1 m und im Sonderbehandlungsraum aus 1,20 m Héhe radiologisch
nicht relevant sind, stltzt sich auf Quellterme, die im Arbeitsbe-
richt zur Quelltermbestimmung /GRS 87/ bei Stérfillen nicht oder
nicht in der entsprechenden Form behandelt wurden. Mit dem vorlie-

genden Anhang wird der Beicht zur Quelltermbestimmung entsprechend
ergdnzt.

2. ABSTURZ EINER TRANSPORTEINHEIT AM FULLORT AUS 1 M
HOHE MIT VENTILATION

Zur Ermittlung der Freisetzungsanteile flr die Abfalliproduktgruppen
01 und 02 wurde 1 kg Kieselgur in einem geschlossenen, ventilierten
Raum aus 1 m Ho6he abgeworfen. Fir eine detaillierte Versuchsbeschrei-
bung sei auf /SEE 87/, Versuch 18 verwiesen.

Dabei sind der in die Kammer freigesetzte Feinstaub, die in die Kam-
mer freigesetzte Staubfraktion < 70 pm und die freigesetzte Gesamt-
staubmasse ausgewertet worden. Der in /SEE 87/ angegebene freige-
setzte Feinstaubanteil ist mit dem Abscheideverhalten gewichtet und
kann somit flr radiologische Rechnungen nicht herangezogen werden.
Auch sind Daten flir eine Auswertung wie in /GRS 87/ nicht verfligbar.
Deshaib wird flr alle GréBenklassen angenommen, dafl die jeweiligen
Freisetzungsanteile beim 1 m-Fall mit Ventilation (Versuch 18) im
gleichen Verhdltnis 2zu den Freisetzungsanteilen beim 2 m=-Fall mit
Ventilation (Versuch 19) stehen wie die entsprechenden Gesamtfrei-
setzungsanteile. Mit dieser Vorgehensweise sind alle in /SEE 87/
angegebenen Freisetzungsanteile abgedeckt. Die Ergebnisse sind in
Spalte 2 der Tabelle 1 dargestellt.

In /GRS 87/ wurde abgeleitet, daB sich in Abfédllen der Abfallpro-
duktgruppen 03 und 04 bis zu 1 % des Abfallproduktes verhalten kann
wie die Stdube, die den Abfallproduktgruppen 01 und 02 zugrundege-
legt worden sind. Entsprechend betragen die Freisetzungsanteile der
Abfallproduktgruppen 03 und 04 1 % der Werte der Abfallproduktgrup-
pen 01 und 02 (Spalte 3 in Tabelle 1).
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Als Freisetzungsanteile flir die Abfallproduktgruppen 05 und 06 wurden
die in /GRS 87/ fur den 1,25 m-Fall bis 70 um berechneten {bernom-
men. Tabelle 1, Spalte 4, gibt diese Werte und die Freisetzungsan-
teile groéBerer GroBenklassen, die nach dem gleichen Verfahren fir

eine Fallhdhe von 1,25 m berechnet wurden, wieder.

3. ABFALLGEBINDEABSTURZ IM SONDERBEHANDLUNGSRAUM AUS
1,20 M HOHE OHNE VENTILATION

Fiir den Abfallgebindeabsturz aus 1,20 m H6he liegen keine experimen-
tellen Untersuchungen vor. Zur Abschitzung der Freisetzungsanteile
werden daher die Ergebnisse fliir dem 1 m-Fall herangezogen. Die gering-
fligig gréBere Absturzhdhe wird in etwa dadurch kompensiert, daB das
Ergebnis flir den Fall mit Ventilation herangezogen wird. GemdB
/SEE 87/ flihren die Untersuchungen mit Ventilation i. a. zu hoheren
Freisetzungsanteilen als ohne Ventilation. Damit entsprechen die
Freisetzungsanteile flir den diskutierten Lastfall flr die Abfali-

produktgruppe 01 bis 04 den in Tabelle 1 angegebenen Werten.

Flir die Abfallproduktgruppen 05 und 06 sind die Werte der Tabelle
1 gleichfalls relevant, da diese fiir die Fallhdhe von 1,25 m ge-

rechnet wurden.
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Venti-

Tabelle 1:

Freisetzungsanteile flir 1 m-Fall mit und 1,25 m-Fall ohne
lation

GroBe APG APG APG

AED um 01 u 02 03 u 04 05 u 06
5,00E+00 1,54E-04 1,54E-06 8,53E-08
1,00E+01 3,59E-04 3,59E~06 3,91E-07
2,00E+01 5,89E-04 5,89E-06 1,65E-06
3,00E+01 6,63E-04 6,63E-06 3,70E-06
4,00E+01 7,26E-04 7,26E-06 6,45E-06
5,00E+01 7,77E-04 7,77E-06 9,83E-06
6,00E+01 8,17E-04 8,17E-06 1,38E-05
7,00E+01 8,57E-04 8,57E-06 1,83E-05
8,00E+01 8,97E-04 8,97E-06 2,32E-05
9,00E+01 9,37E-04 9,37E-06 2,87E-05
1,00E+02 9,77E-04 9,77E-06 3,45E-05
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4.

/GRS 87/

/SEE 87/
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