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Zusammenfassung

Es ist vorgesehen, in der Schachtanlage Konrad nur solche Abfall-
gebinde einzulagern, bei denen die Warmeabgabe so gering ist, daB
die thermischen Einwirkungen auf das Wirtsgestein vernachliassigt
werden kénnen. Man stellt deshalb die Forderung, daBf die durch
die 1in den Abfallen vorhandenen Radionuklide wverursachte Tempe-
raturerhdhung am Streckenstof 3 K nicht iberschreitet. Eine drei-
dimensionale Behandlung des sich ergebenden Warmeleitungsproblems
ist aus verschiedenen Grinden nicht méglich, so daf die genannte
Forderung noch etwas modifiziert wird:

Wirde ein vorliegender Abfall homogen in der Strecke eingelagert,
so dirfte die durch die Zerfallswarme verursachte Temperaturer-
héhung am Kammerstof nicht mehr als 3 K betragen. Dabei ist ein
Zeitraum bis zu 100 000 Jahrent!’ 2zu bericksichtigen.

Fir Kkleine Zeitrdume ist die gegenseitige Beeinflussung der ver-
schiedenen Nachbarstrecken zu vernachldssigen. In diesem TFall
wird ein implizites Differenzenverfahren, das von einer zylinder-
symmetrischen Geometrie mit einer rdumlichen Dimension ausgeht,
verwendet. Flir grdéfere Zeitrdume ist ein solches Vorgehen nicht
mehr 2zuldssig, da dann der Einfluf der Nachbarstrecken spirbar
wird. Es wurde hier ein analytisches Ldésungverfahren benutzt, bei
dem die Lagerstrecken durch Linienquellen ersetzt werden. Zur
Berechnung der Temperaturen innerhalb der Lagerstrecken wurde
eine quasistationare Ndherung eingesetzt.

Bei der Ableitung geht man davon aus, daf nur ein Radionuklid
homogen in der Strecke verteilt vorkommt. Aufgrund der Linearitat
des Problems kann dann eine Grenzwarmeleistung berechnet werden,
bei der die Temperaturgrenze gerade erreicht wird. Bei den Akti-
niden mit ihren komplizierten Zerfallsketten wurde die zeitliche
Abhangigkeit der WAarmeleistung ilber eine entsprechende Formel
bestimmt.

1) Die Grenze von 100 000 Jahren ergibt sich aus dem hier verwen-

deten Modell, das gerade fiir diesen Zeitrahmen noch -einsetzbar
ist. Radionuklide, bei denen das Temperaturmaximum noch spater
auftritt, ergeben nach diesem Zeitpunkt nur sehr geringfigige

Temperaturerhdhungen. Aus diesen Grinden wird hier nicht auf die
fir andere Bereiche angesetzte Zeitmarke wvon 10 000 Jahren
zurickgegriffen.
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Fiilr alle flir Konrad vorgesehenen Radionuklide wurden die Grenz-
widrmeleistungen und Aktivitatsgrenzwerte aufgrund neuer MeRergeb-
nisse 2zu den thermischen Parametern des Wirtsgesteins ermittelt.
Da im allgemeinen kein Einzelnuklid sondern ein ganzes Spektrum
vorliegt, muf dafir die Temperaturerhdhung konservativ abge-
schitzt werden. Aus dieser Tatsache ergibt sich ein Summenkrite-
rium, mit dessen Hilfe die Einhaltung der Anforderungen beziliglich
der thermischen Belastung iUberprift werden kann. Flir ein gege-
benes Radionuklidinventar ist ein Summenwert zu berechnen, wobei
die genannten Aktivitidtsgrenzwerte bendétigt werden. Liegt der
Summenwert unter 1, so sind die Anforderungen erfillt.

Die Aktivitadtsgrenzwerte kdénnen liber Gebindefaktoren, die von der
Geometrie bei der Einlagerung abhdngen, auf Einzelgebinde umge-
rechnet werden.

Die Uberprifung der Anforderungen erfolgt iber ein Summenkrite-
rium - ahnlich wie bei den Anforderungen, die sich aus den Stor-
fallanalysen ergeben. Dabei werden Radionuklide mit sehr geringen
Aktivitatsgrenzwerten sowie einige weitere haufig vorkommende als
Leitnuklide bezeichnet, die bei den Auswertungen eine Sonderrolle
spielen. Die Ulbrigen Aktivitdten missen nur dann aufgeschliisselt
werden, wenn der Summenwert 1 erreicht oder iUberschreitet. Dann
ist es gegebenenfalls durch weitere Spezifikation mdéglich, diesen
Wert zu reduzieren.

Abfallgebinde mit Summenwertiiberschreitungen kénnen unter Umstdn-
den zusammen mit Abfallgebinden entsprechend geringer Aktivitaten
eingelagert werden (verdiinnte Einlagerung). Auch in diesem Fall
kommt ein Summenkriterium zum Einsatz.
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1 . Einleitung

In der Schachtanlage Konrad sollen nur solche radioaktiven
Abfadlle eingelagert werden, deren thermische Beeinflussung auf
das Wirtsgestein vernachladssigt werden kann. Als Bedingung wird
eine maximale Temperaturerhdhung von 3 K am Kammerstof £fir ein
einfaches Modell bei der Berechnung der Warmeausbreitung festge-
legt.

Es stellt sich das Problem, daf eine dreidimensionale Berechnung
des Temperaturfeldes mit Beriicksichtigung der verschiedenen Ab-
messungen der Behdlter, der thermisch unterschiedlichen Materia-
lien, der Geometrien bei der Einlagerung, der méglichen Luft-
spalte, der zeitlichen Verlaufe und nicht zuletzt der stark
variierenden Radionuklidinventare in den Abfdllen nicht mdéglich
ist. Es mifte eine Unmenge von verschiedenen Modellen berechnet
werden, wobei viele Eingangsdaten iberhaupt nicht bekannt sind.
Aufgrund der nicht sehr hohen Genauigkeit, die hier nur gefordert
ist, missen solche dreidimensionalen Modelle durch einfache prak-
tikable ersetzt werden. Als Ziel ist auferdem anzustreben, 2zu
Anforderungen an das einzelne Abfallgebinde zu gelangen und nicht
von einem vorgegebenen Mengengerist auszugehen.

Im vorliegenden Bericht wird ein Modell vorgestellt, das ohne
genaue Kenntnis der Daten zu den eingelagerten Abfdllen auskommt.
Benétigt werden, und das an wesentlicher Stelle, nur die Warme-
leistungen oder gleichwertig damit die Aktivitdten und deren
Zzeitlichen Verlaufe, d. h. die Radionuklidinventare der Abfall-
gebinde.
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2. Das mathematische Modell
2.1. Verwendung des CRANK-NICOLSON-Verfahrens

Bei der Berechnung der Warmeausbreitung in der Schachtanlage
Konrad verwenden wir neben der analytischen Ldésungsmethode fol-
gendes Modell. Die Lagerstrecke wird ersetzt durch einen unend-
lich langen Kreiszylinder. Innerhalb und auferhalb dieses Zylin-
ders werden jeweils homogene und isotrope thermische Material-
eigenschaften und homogene Warmeleistungsdichten vorausgesetzt.
Es liegt dann ein Warmeleitungsproblem mit Translationssymmetrie
in Richtung der Strecke und Rotationssymmetrie um deren Achse
vor. Die endliche Ausdehnung des Endlagers bleibt unberilicksich-
tigt (im Gegensatz zur spdter 2zu behandelnden analytischen
Lésungsmethode), ebenso die gegenseitige thermische Beeinflussung
der Nachbarstrecken. Wegen dieser Voraussetzungen ist dieses
Modell nur fir solche Radionuklide mit relativ kurzen Halbwerts-
zeiten geeignet, bei denen das Temperaturmaximum am Kammerstof
innerhalb weniger Jahre auftritt. Auferdem wird eine momentane
Befiillung einer Strecke vorausgesetzt, d.h. die Warmeabgabe setzt
in der Strecke schlagartig ein.

2.1.1. Das Warmeleitungsproblem

Mit S(r,t) bezeichnen wir die Temperaturerhdhung zur Zeit t nach
Einlagerungsbeginn im Abstand r von der Zylinderachse; R sei der
Zylinderradius, Ai1 bzw. A2z sei die Warmeleitfdhigkeit in der
Strecke bzw. im Gestein, (¢cp): und (pcp)z seien die entsprechen-
den volumenbezogenen Warmekapazitdten. Im Bereich 0 < r ¢ R muf
gelten:

25 _ 21 92-,\9. 1 3«9'

(pcp)1 = = ( + — — ) + W(t): (2.1)
at drz r dr
sowie:
2 138
(Qce)a A _ g, (W, (2.2)

at dAr? r dr
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fir R < r, ( W(t) ist die Warmeleistungsdichte im Streckengquer-
schnitt). 2Zu der Warmeleitungsgleichung kommen die Anfangs-
bedingung:

Sir,0) = 0, r > o0, (2.3)

die Randbedingungen:

lim 3 (r,t) =0, t > 0, (2.4)
re0 Jdr
1im Q(r.t) =0, t > 0, (2.5)

par ]

und die Ubergangsbedingungen am Zylinderrand r = R:

1im S(r,t) = 1lim X (r.,t), t > 0, (2.6)
r+R r+R

r<R r>R

2in A P ) = 10 2. 6, £ o0, (2.7)
r+R ar r+R dr

r<R r>R

wobel sich die letzteren aus der Stetigkeit der Temperatur und
des Warmestroms ergeben.

Durch die Gleichungen (2.1) bis (2.7) ist ein Anfangsrandwert-
problem gegeben, dessen analytische Lésung bekannt ist /1/.
Allerdings ist die Auswertung dieser Lésung komplizierter als die
Verwendung eines Differenzenverfahrens zur numerischen Ldésung des
Warmeleitungsproblems. Aus diesem Grund wird in diesem Bericht
das Differenzenverfahren von CRANK/NICOLSON verwendet.

2.1.2. Diskretisierung der Warmeleitungsgleichung

Die rdumliche Koordinate r wird diskretisiert:

ri1 < rz < rz < . e < rx
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mit: ri1 < O, r2 O, ra = - r1, rk < R < rk+1,

rk + Yus+1
R= — . (2.8)

2

Es wird eine nichtaquidistante Einteilung zugelassen. Die zeit-
liche Diskretisierung:

tn = nAt, n=0,1,2,‘..

erfolgt gleichmdBig mit der Zeitschrittweite t > 0. Weiter
gelte:

’S.m.n ='3'(rm, tn), m=l,2,.”,l:n=0,1,2,...

und:
W(tn)

(@ce )1
Die 1. Ableitung:sr wird ersetzt durch:

rSm+1.n "»Sm-i,n

Ym+1 = Irm-1
A)rr durch:

2 r3m+1.n "Sm.n /9m.n —sm-—l,n

m+1 — TIm-1 m+1 — Im Im — Yrm-1
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Man erhdlt die Differenzengleichung: (2.9)
;S'm.n+1 -ls'm,n
ta+1 = ta

2 at /9'm+1,n+1 —/S'm.n+1 }m,ni»t _r\&m—l.ni-l

= « [ { _ }+
Ym+1 — Tm-1 m+1i — Trm m — TYm-1

ai /3'm+1.n+1 ‘3m-1»n+1
+ + Wn+1]

I'm Ym+1 — TXm-1

2 ai /s'm+1,n -S'm.n I&m.n —S"m-l,n
+(1-a) [ ( - )+
Ym+1 — Tm-1 Ym+1 — Ym Xm — Im-1
ai Isnnl,n -D’m-l,n

+ — + Wa

Ym Ym+1 = Xm-1

fir m=2,3,...,k-1,k+2,k+3,...,1-1; n=20,1,2,...; 1 =1,2.

Dabei gelte wa =0 fir i = 2,

A,
al = —, i=1,2 (2.10)
(SCP)!.

und 0 € @ € 1. Der Parameter « beschreibt den Typ des Verfah-
rens:.

a = 0 : explizites Verfahren,
1
x = — CRANK-NICOLSON-Verfahren,
2
a = 1 : total implizites Verfahren.

Fir a < 1/2 kann aus Stabilitatsgriinden die 2Zeitschrittweite
At nur sehr klein gewdhlt werden; fir 1/2 € a £ 1 ist das
Verfahren fir alle t stabil und damit konvergent.
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Die Differenzengleichung (2.9) kann umgeformt werden: (2.11)

(1 + 2 fo Am )tsm,n+1 - £fn Bm’3m+1,n+1 - fm Cmfslm-l,nf»l =
= (1 -2 gn An )Sm,n + Jdnm Bm’s'nu»l.n +
+ Jm Cm'sm-l,n + t(awas+r + (1 - ax ) wa ),

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

Dabei wurden die HilfsgrdpBen:

Am = ’ (2.12)
( rm+1 - rm ) { rm - Tm-1)

Ym+1 + Xnm
Bn = . (2.13)
( rm+1 = rm-1 ) ( rm+1 — Ym ) Inm

Ym + XYm-1
Con = ] (2.14)
( rm+1 - rm-1 ) ( m = Ym-1 ) Tn

w

fir m = 3,4,...,1-1; die nur einmal berechnet werden miissen, und
fn = a a1 At (2.15)

gn = (1 -a) a1t At (2.16)

verwendet. Die Rand- und Ubergangsbedingungen milissen gesondert
behandelt werden.
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2.1.3. Rand- und Ubergangsbedingungen

a) Randbedingung fr r = 0:

Flr r =0 ist 'S'rr + (1 / r )/S‘r durch 2&rr zu ersetzen,
wie man mit Hilfe einer TAYLOR-Entwicklung nachweisen kann. Setzt
man:

2

A2 = . (2.17)
ra?
4

Bz = ' (2.18)
ra?

C2 = 0, (2.19)

so bleibt (2.11) auch fiir m = 2 glltig.
b) UObergangsbedingung an der Grenzschicht r = R:

Der Temperaturgradient ist an der Grenzfliche zweier Materialien
mit unterschiedlichen Warmeleitfadhigkeiten unstetig. Man rechnet
weiter mit (2.11), setzt aber anstelle von MAk,n und Hk+1,n
folgende Hilfstemperaturen ein:

(2‘2 —2'1 )}k+1,n+2 2'1.’S.I.c.n
, = 2.20
Vk A 1A, ( )

1

(fGr m = k+1 aupBerhalb des Zylinders) und:

(A, -A. ):}k,n + 2 ;lz’&k+1,n
., +412 |

(2.21)

Vk+1l.,n =

(fGr m = k innerhalb des Zylinders).
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Wir fuihren weitere Hilfsgrdfen ein: (2.22)
An* = An fir m=2,3,...,k-1,k+2,k+3,...,1-1;
1 24 -2'2
Ax* = Ak - —~Bkee—emeonu
2 A, +A,

1 2’2 -2'1
Ak+1* = Ak+1 = = Chttlm—mmm—— " ;
2 Ay o+ A,
sowie: (2.23)
Bn* = Bna far m=2,3,...,k-1,k+1,k+2,...,1-1;
2 A2
Bk* = Bk
Ay +’12
und: (2.24)
Can* = Cn fir m=2,3,....k,k+2,k+3,...,1-1;
2 A
Ck+1* = Ck+1
1 +2'z

Die Formel (2.11) bleibt nun auch fir m = k und m k+1

gliltig - wenn die neuen Hilfsgrdfen eingesetzt werden:
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(1 + 2 fo An* )oSm,ni»l - fa Bm*'3m+1,n+1 -

- fa Cm*'sm-l,ni»l
= (1 -2 gn An* )'gm.n + Qgnm Bm*ﬂam#i,n + (2.25)
+ Jn Cm*'&m—l,n +

+ t (¢ Was1r + (1 - a ) wWa )
fir m= 2,3,4,...,1-1.
c) Randbedingung flir r e :

Die Randbedingung (2.5) ersetzen wir durch:
gil,n =0, (2.26)

(der Radius ri ist hinreichend grof zu wadhlen; namlich so grop,
dap fidr die betrachteten Zeitraume im Abstand r:1 mit keiner
splirbaren Aufheizung zu rechnen ist).

2.1.4. Das Gesamtproblem

Im expliziten Fall ( « = 0 ) gilt fo = 0 und Formel (2.25) ist
bereits nach den gesuchten Temperaturen.sm,n+1 im (n+l)-ten Zeit-
schritt aufgeldést. Filr a > 0 ist durch (2.25) ein 1lineares
Gleichungssystem mit tridiagonaler Koeffizientenmatrix fir die
gesuchten Temperaturen:

'32,n+1,’33.n+1,

e e 0 ’

’sl-l.ni-i.

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

Fir die Warmeleistungsfunktionen kénnen folgende beiden Typen
beriicksichtigt werden:

Typ I:

W(t) = b1 exp( — c1 t ) + ... + bp exp( - c» t ) (2.27)

und Typ II:

W(t) = exp( do + di1 log(t) + dz (log(t))2z + ...

+ dq (log(t))a. (2.28)
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2.2. Verwendung der analytischen Ldsungsmethode

2.2.1. Das Temperaturfeld einer Linienquelle

Bei Berechnungen iber grdéfere Zeitrdume bis zu 100 000 Jahren ist
das in 2.1. Dbeschriebene Differenzenverfahren nicht mehr anwend-
bar. Dann werden die endliche Lange der Strecken und ihre gegen-
seitige Beeinflussung wesentlich.

Flir Radionuklide mit entsprechend langen Halbwertszeiten, bei
denen das Temperaturmaximum am Streckenstof sehr spidt auftritt
wird die analytische Lésungsmethode verwendet.

Das Temperaturfeld einer Linienquelle ist durch: (2.29)

t
1 W (to) r2
;}(r,z,t) = exp( - — ) *
2 T (Qce )2 K K
0
h -2z h + z
* ( erf( ) + erf( ——— ) ) dto
K K
gegeben, /2/. Dabei sind:
42
K= —_  (t -t )., (2.30)
(ng)z
z die [Koordinate in Richtung der Streckenachse ( z = 0
entspricht der Mitte der Strecke ), 2 h die Lange der Linien-
quelle und:
@W(t) = W(t) ™ R? (2.31)

die Warmeleistung je Langeneinheit der Strecke.

Liegt ein System paralleler Strecken vor, so kann die Temperatur
einfach durch Superposition der Lésung (2.21) berechnet werden.
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Man wird dann zu einem kartesischen Koordinatensystem (x.y,2)
Ubergehen.

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

2.2.2. Die quasistationdre Ndherung im Nahbereich einer Bohrung

Im Nahbereich der Strecke und in ihrem Inneren verwenden wir die
quasistationdre Nadherung, vergl. /5/. Man geht dabei von statio-
niren Verhdltnissen in der N&he der Strecke aus.

Fiir einen Anschlufpunkt Ra > R wird die TemperaturzsA mit Hilfe
der analytischen Ldésung (2.29) berechnet. N&aherungsweise gilt
dann:

W(t) r2
- + C2 fir r < R,
4 Ay
S(r.t) = (2.32)
r
co log ——m + c1 fir r 2 R.
R
Dabei ist:
W(t) R2
Co = = . (2.33)
2 A,
Ra
¢t = da - co log , (2.34)
R
und:
W(t) R2
C2 = C1 + ————, (2.35)
4 2

wobei die Stetigkeit der Temperatur und des Warmestroms Dberilick-
sichtigt wurden. Es gilt:
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/S(th) = Ci1 ,

daraus folgt fiur die Temperatur innerhalb der Strecke:

W(t)
Sir,t) = SR,t) + ——— __ ( R2 - rz )
4 A,
oder:
w (t) r2
Mr,t) = AR,t) + — (1 - — ) . (2.36)
4 7 A R2

Bei schnellen Temperaturwechseln, so zu Beginn der W&armeaus-
breitung nach Einlagerungsbeginn, wird die quasistationdre N&-
herung ungenau. Das Temperaturmaximum am Streckenstof, an dem wir
letztlich nur interessiert sind, tritt aber viel spdter auf, wenn
im Nahbereich der Strecke nahezu stationdre Verhdltnisse vorlie-
gen. Dann ist die quasistationdre Nadherung sehr genau, wie Rech-
nungen gezeigt haben.

Abb. 2: Qualitativer Temperaturverlauf bei der quasistationédren
N&dherung

o

S0, t)

AR, t)
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3. Berechnung der Grenzwarme-—

leistungen

3.1. Durchfiihrung der Berechnungen

3.1.1. Modellparameter und thermische Materialeigenschaften

Bei der Bestimmung der Grenzwdrmeleistungen - die Definition
dieses Begriffs folgt spiater - gehen wir davon aus, daf nur ein
einziges Radionuklid eingelagert wird. Die Warmeleistung, die
durch den radioaktiven Zerfall dieses Nuklids hervorgerufen wird,
sei homogen Uber den Streckenquerschnitt verteilt.

Den Streckenquerschnitt von etwa 40 m?2 stellen wir uns im Modell
kreisfdormig vor, woraus sich ein Radius von 3.6 m ergibt. Hier
wird ein kleinerer Wert verwendet, der etwas iUiber der halben
Streckenhdhe liegt, wodurch die Temperaturen am Kammerstof iber-
schitzt werden. Eine Testrechnung fiir Co 60 ergab, daB bei dem
kleineren Radius von 3.2 m etwa 7 % hdhere Maximaltemperaturen
auftreten als bei einem Wert von 3.6 m.

Die folgende Tabelle enthdlt die bei den Rechnungen verwendeten
Parameter.

Tabelle 3.1: Modellparameter

Streckenradius: 3.2 m,
Streckenlédnge (*): 1000 m,
Streckenabstand (*): 37.25 m,
Anzahl der parallelen Strecken

im Modell (*): 9

(*) Diese Grdépen werden nur bei der analytischen Lésungsmethode
fir langlebige Radionuklide bendétigt.

Bei der Anwendung des Differenzenverfahrens werden die ther-
mischen Parameter Warmeleitfidhigkeit und volumenbezogene Warme-
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kapazitat flir das Wirtsgestein wie auch flir das Innere der
Strecke bendtigt, also charakteristische Werte fiir die raumliche
Mischung von Abfallgebinden, Versatz und Luft. Die Stoffparameter
von Eisenerz wurden von der Bundesanstalt flir Geowissenschaften
und Rohstoffe 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 natiirlich die Vielfalt der
méglichen Abfille. Es mufte aufgrund der Uniliberschaubarkeit der
verschiedensten Mdéglichkeiten darauf verzichtet werden, die ther-
mischen Parameter flir die Strecke mit Hilfe von Mittelungsvor-
schriften genauer zu bestimmen. Es zeigt sich, daB das auch nicht
unbedingt nétig ist, da ihr Einflupf auf die Temperaturen im Erz
gering ist. Um das zu belegen, wurden fiir verschiedene Werte der
Wadrmeleitfahigkeit und Warmekapazitdt in der Strecke Vergleichs-
rechnungen fir Co 60 mit einer Zerfallskonstanten ¢ = 0.132 1l/a
und weiteren Zerfallskonstanten ¢ = 1.0 1/a sowie ¢ = 10.0 1l/a
durchgefiihrt - vergl. Tabelle 3.2, 3.3 und 3.4.

Tabelle 3.2: Einfluf der Warmeleitfdhigkeit und Warmekapazitat
in der Strecke auf die Temperaturerhdéhung am
Kammerstof fiir Co 60, (Anfangsleistung: 100 W/m)

Maximale Temperaturerhdéhung am Kammerstof
in K fir

volumenb. Warmeleitfahigkeit in W/mK
Warmekap.
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 3.3: Einflup der Warmeleitfdhigkeit und Warmekapazitat
in der Strecke auf die Temperaturerhdhung am
Kammerstof fir ¢ = 1.0 1/a, (Anfangsleistung:
100 W/m)

Maximale Temperaturerhdhung am Kammerstop
in K fir

volumenb. Warmeleitfidhigkeit in W/mK

Warmekap.
in J/m8K | 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: Einflupf der Warmeleitf&dhigkeit und Warmekapazitat
in der Strecke auf die Temperaturerhdhung am
Kammerstof fir ¢ = 10.0 1l/a, (Anfangsleistung:
1000 W/m)

Maximale Temperaturerhdhung am Kammerstof
in K fir

volumenb. Warmeleitfahigkeit in W/mK

Warmekap.
in J/miK | 0.3 0.6 1.2 1.51 2.4 5.0 10.0 20.0 100.0

0.5E6 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, daPp die maximale Temperatur-
erhdhung am Kammerstof nahezu unabhdngig von der Warmeleitfihig-
keit in der Strecke ist. Ihr Einfluf wird fir kurzlebige Radio-
nuklide etwas grdéfer. Aus konservativen Griinden wurde ein sehr
hoher Wert fiir die Warmeleitfdhigkeit wvon 10 W/mK festgelegt. Die
héchsten Maximaltemperaturen treten bei hohen Warmeleitf&dhigkei-
ten und geringen volumenbezogenen Warmekapazitaten auf. Fiir die
volumenbezogene Warmekapazitat der Strecke wurde deshalb ein Wert
von 1.0 108 J/m3K festgelegt. Die volumenbezogenen Warmekapazi-
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titen fir die Materialien: Versatz mit der Porositat von 50 %,
Stahl, Beton, Zementstein und Polystyrol liegen lUber diesem Wert.

Filr langlebige Radionuklide, bei denen die analytische Ld&ésungs-
methode verwendet wird, sind solche Rechnungen unndétig, da die
thermischen Parameter in der Strecke nicht in die Berechnung der
Temperaturen am Kammerstof und im Wirtsgestein einfliefBen. Die
maximale Temperaturerhdhung am Kammerstof ist hier unabhangig wvon
Warmeleitfdhigkeit und Warmekapazitidt in der Strecke.

Tabelle 3.5: Verwendete thermische Parameter

Warmeleitfdhigkeit der Strecke 10.0 W/mK,
volumenbez. Warmekapazitat der Strecke 108 J/mdK,
Wadrmeleitfiahigkeit des Wirtsgesteins 1.51 W/mK,
volumenbez. Wirmekapazitdt des Wirtsgesteins 2.73 J/m3K.

Um zu verninftigen GrépPenordnungen fiir die Temperaturen bei den
Vergleichsrechnungen 2zu gelangen, wurde mit unrealistisch hohen
Anfangsleistungen gerechnet.

3.1.2. Definition der Grenzwarmeleistung

Aufgrund der Linearitat des Warmeleitungsproblems ist die gesamte
Temperaturerhdhung, die durch ein gegebenes Radionuklidspektrum
hervorgerufen wird, gleich der Summe der Temperaturerhdhungen,
die durch die Einzelnuklide hervorgerufen werden. Diese Tatsache
ermdglicht es, die einzelnen Radionuklide unabhdngig voneinander
zu untersuchen.

Mit Wy (t) bezeichnen wir die WaArmeleistung eines Radionuklids N
je Langeneinheit Lagerstrecke in Abhadngigkeit wvon der Zeit t nach
Einlagerungsbeginn. Weiter sei W~ (r,t) die durch N hervorge-
rufene Temperaturerhdhung im Abstand r von der Streckenachse. Der
Ubergang Strecke/Wirtsgestein wird durch r = R beschrieben. Die
Warmeleistung muf so beschaffen sein, dap die Bedingung:

'SN (R, t) S'Screnz (3.1)

fir: 0 £t £ 100000 a mit: 3Grenz = 3 K

eingehalten wird.



: Thermische Einwirkungen auf das Wirtsgestein Seite 23

Fliir Jjedes Radionuklid N wird eine Grenzwdrmeleistung Wx* be-
stimmt. Das ist die Anfangswarmeleistung je L&ngeneinheit Lager-
strecke, bei der am Streckenstof der Einlagerungskammer gerade
eine maximale Temperaturerhdéhung von 3 K (innerhalb von 100000
Jahren nach Einlagerungsbeginn) erreicht wird.

Bei der Berechnung dieser Grenzwarmeleistung nutzt man die
Linearitat des vorliegenden Problems aus. Man geht man von einer
beliebigen Anfangswarmeleistung (je Langeneinheit Lagerstrecke)
Wo aus - wir haben im allgemeinen 100 W/m bzw. 1 W/m gewdhlt -,
die eine maximale Temperaturerhdhung am Streckenstof von:

A ymax = max A (R, t) (3.2)
0£t<100000 a

ergibt. Mit Hilfe von:

&Grenz

W =Y W (3.3)
S max

kann dann die Grenzwadrmeleistung fiir das Radionuklid N bestimmt
werden.

Filr kurze Halbwertszeiten (unter 14 a) wurde das Programm
KONRAD4D eingesetzt, das das beschriebene Differenzenverfahren
verwendet, fir lange Halbwertszeiten das Programm KONRADL2, das
auf der analytischen Ldsungsmethode beruht.

Bei der analytischen Ldésungsmethode gehen die Streckenladnge, 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 méglich und nicht erforderlich. Die maximalen Temperaturen
wurden fiir die Mitte der mittleren Strecke berechnet. Die gegen-
seitige Beeinflussung der verschiedenen Einlagerungsfelder wird
vernachlassigt, ebenso die Abkithlung an der Erdoberflache. Beides
sind Effekte, die erst fiir sehr grofe Zeitraume eine Bedeutung
bekommen.
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3.2 Der einstufige Zerfall

3.2.1. Berechnung der Grenzwarmeleistungen

Im einfachsten Fall zerf&dllt das Radionuklid N in eine stabile
Tochtersubstanz. Halbwertszeit TNi,2 und Zerfallskonstante cx
stehen in folgendem Zusammenhang:

ey = 1log(2) / T™i/2. (3.4)

Die zeitliche Abhangigkeit der Warmeleistung wird durch eine
Exponentialfunktion beschrieben:

Wn () = Wy (0) exp( - o t ), (3.5)

die der Aktivitat durch:

AN (t) = An(0) exp( - o t ). (3.6)

Wird je Zerfall die Energie Qv frei, so gilt:

We(t) = Ax(t) On. (3.7)

Flilr gewisse Werte der Zerfallskonstanten im Bereich:
1.0 E-11 1/a bis 100.0 1/a

bzw. fir Halbwertszeiten:
2.5 Tage bis zu 0.69 E 11 Jahre

wurden Warmeausbreitungsrechnungen durchgefiihrt und die Grenzwir-
meleistungen bestimmt. Im Bereich:

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

fir die Zerfallskonstante wurde die analytische Lésungsmethode
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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 Uber-
lappungsbereich stimmen sehr gut Uberein - vergl. Tab. 3.6. Fir
relativ langlebige Nuklide kommt die gegenseitige Beeinflussung
der Nachbarstrecken zum Tragen, bei kurzlebigen ist die quasista-
tiondre Naherung nicht mehr genau genug. Als Grenze zwischen den
Verwendungsbereichen beider Verfahren wurde schlieflich eine
Zerfallskonstante von 8.0 E-2 1/a bzw. eine Halbwertszeit von
8.7 a festgelegt. Die Grenzwarmeleistungen enthalt Tabelle 3.7.

Tabelle 3.6: Vergleich der mit dem Differenzenverfahren und der
analytischen Ldésungsmethode berechneten Temperatur-
maxima am Kammerstof (Anfangswidrmeleistung

100 W/m)
Zerfallskonstante Temperaturmaximum am Kammerstof in K
in 1/a Differenzenvert. 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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Tabelle 3.7: Maximale Temperaturerhdhungen und Grenzwarme-
leistungen beim einstufigen Zerfall (Temperatur-
maxima bei einer Anfangsleistung von 100 W/m)

Zerfalls- Bemerkung max. Temp- Grenzwarme-

konstante erhdhung leistung

in 1/a in K in W/m

1.0 E-11 Max.bei 8E6 a 270.3 1.11 (*)

1.0 E-10 Max.bei 7E6 a 270.1 1.11 (*)

1.0 E- 9 Max.bei 5E6 a 268.8 1.12 (*)

1.0 E- 6 233.0 1.29

2.0 E- 6 223.9 1.34

5.0 E- 6 208.9 1.44

1.0 E- 5 195.0 1.54

2.0 E- 5 179.1 1.68

5.0 E- 5 154.9 1.94

1.0 E- 4 134.8 2.23

2.0 E- 4 113.8 2.64

5.0 E- 4 86.8 3.46

1.0 E- 3 68.3 4.39

2.0 E- 3 52.1 5.76

5.0 E- 3 35.1 8.55

1.0 E- 2 25.9 11.6

2.0 E- 2 19.4 15.4

3.0 E- 2 16.6 18:1

5.0 E- 2 13.9 21.6

0.132 Co 60 10.52 28.5

0.2 9.27 32.4

0.266 Fe 55 8.46 35.5

0.5 6.80 44.1

1.0 5.21 57.6

2.0 3.88 77.3

5.0 2.51 120

1.0E 1 1.74 172

2.0 E 1 1.16 259

5.0E 1 0.636 472

1.0 E 2 0.384 781 (+)
Anmerkungen:

(*) Das Temperaturmaximum am Streckenstof tritt erst nach
mehr als 100 000 a auf. Deshalb werden die zugehdrigen
Grenzwarmeleistungen auf 1.29 W/m gesetzt.

(+) Die Grenzwarmeleistung wird auf 472 W/m gesetzt.
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Abb. 3.1.
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3.2.2. Abschneidekriterium fir langlebige Radionuklide

Die Zerfallskonstanten und die Halbwertszeiten der in Konrad
vorkommenden Radionuklide streuen iiber einen Bereich von wvielen
GroBenordnungen und dementsprechend ergeben sich die Temperatur-
maxima am Kammerstof innerhalb weniger Wochen flir die kurzlebigen
Radionuklide oder erst nach vielen Millionen Jahren fliir einige
sehr langlebige Radionuklide. Die Verwendung der analytischen
Lésungsmethode bei der Berechnung der Temperaturmaxima setzt eine
unendliche Ausdehnung des Wirtsgesteins voraus. Fir extrem grofe
Zeitraume ist dieses Modell deshalb sehr konservativ, denn es
vernachladssigt die Abkihlung an der Erdoberflache. Es ist hier im
Rahmen der geforderten Genauigkeit nicht sinnvoll, eine detail-
liertere Modellierung vorzunehmen, sondern viel besser ein
Abschneidekriterium festzulegen, mit dessen Hilfe die Grenzwarme-
leistungen der extrem langlebigen Radionuklide bestimmt werden
kénnen.

Bei Radionukliden mit Zerfallskonstanten unter 5.0 E-6 1l/a bzw.
mit Halbwertszeiten iiber 1.4 E6 Jahren wird das Temperaturmaximum
am Kammerstof nicht wvor 100 000 Jahren erreicht. Bei konstanter
Warmeleistung in den Einlagerungskammern steigt die Temperatur im
Lauf der Zeit immer weiter an. Betrdgt diese Leistung gerade
1.19 W/m, so erreicht die Temperaturerhdhung am Kammerstof nach
100 000 Jahren 3 K. Eine konstante Warmeleistung wvon 1.13 W/m
bzw. wvon 1.11 W/m ergibt diesen Temperaturwert von 3 K nach
1 000 000 bzw. 10 000 000 Jahren.

Aus all diesen Grinden scheint es verninftig zu sein, fur die
extrem langlebigen Radionuklide mit Zerfallskonstanten unter
1.0 E-6 1/a bzw. mit Halbwertszeiten iber 0.69 E 6 Jahren einen
Wert wvon 1.29 W/m festzulegen. Das ist gerade die Grenzwarme-
leistung fliir eine Zerfallskonstante von 1.0 E-6 1/a. Eine Erwei-
terung des betrachteten Zeitraums wiirde diesen Wert nur unwe-
sentlich verdndern - ganz abgesehen davon, dap das Modell die
Temperaturen in solchen Zeitrdumen stark lberschiatzt.

3.2.3. Niherungsfunktion fir Radionuklide mit mittleren
Halbwertszeiten

Fir Radionuklide mit Zerfallskonstanten iber 10 E-6 1l/a und unter
50 1/a d.h. mit Halbwertszeiten unter 0.69 E6 a und idiber 5.1 4
wird durch -die Werte in Tabelle 3.7 eine N&herungsfunktion ge-
legt, um nicht flir jedes Radionuklid eine eigene WArmeausbrei-
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tungsrechnung durchfiihren zu miissen. Um dabei die Genauigkeit zu
erhéhen, wurde der gesamte Bereich der Zerfallskonstanten in zwei
Teile zerlegt, 1in Jjedem der beiden Teile wurde mit Hilfe der
Methode der kleinsten Quadrate eine Naherungsfunktion berechnet.

Tabelle 3.8: Programmausdruck wvon KLEINQUL fir den Bereich:
1.0 E- 6 1l/a £ cv £ 8.0 E- 3 1l/a

BERECHNUNG EINER NAHERUNGSFUNKTION MIT HILFE DER METHODE DER
KLEINSTEN QUADRATE

BASICA-PROGRAMM: KL E I NQ UL vom 18.7.1985

X Y Y Abweichung
exakt. Wert N&aherungswert
0.1000D-05 0.1290D+01 0.1295D+01 -.35D-02
0.2000D-05 0.1340D+01 0.1339D+01 0.51D-03
0.5000D-05 0.1440D+01 0.1432D+01 0.57D-02
0.1000D-04 0.1540D+01 0.1535D+01 0.31D-02
0.2000D-04 0.1680D+01 0.1678D+01 0.14D-02
0.5000D-04 0.1940D+01 0.1949D+01 -.47D-02
0.1000D-03 0.2230D+01 0.2244D+01 -.62D-02
0.2000D-03 0.2640D+01 0.2651D+01 -.43D-02
0.5000D-03 0.3460D+01 0.3453D+01 0.21D-02
0.1000D-02 0.4390D+01 0.4369D+01 0.47D-02
0.2000D-02 0.5760D+01 0.5715D+01 0.78D-02
0.5000D-02 0.8550D+01 0.8606D+01 -.66D-02

Koeffizienten A(J) in der Nidherungsfunktion (*)

U = A(0) + A(1)*Z + ... + A(N)*Z**(N)
A( 0O ) = 5.975469891127602

A( 1) = .9909176170205746

A( 2 ) = 5.648244857835139D-02

A( 3 ) = 1.064867769431097D-03
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Programmausdruck von KLEINQUL fiir den Bereich:
8.0 E- 3 1l/a < o £ 50 1/a

Tabelle 3.9:

BERECHNUNG EINER NAHERUNGSFUNKTION MIT HILFE DER METHODE DER
KLEINSTEN QUADRATE
vom 18.7.1985

BASICA-PROGRAMM: K L E I NQ U L

X Y Y Abweichung
exakt. Wert N&aherungswert

0.1000D-01 0.1160D+02 0.1195D+02 -.31D-01
0.2000D-01 0.1540D+02 0.1534D+02 0.36D-02
0.3000D-01 0.1810D+02 0.1763D+02 0.26D-01
0.5000D-01 0.2183D+02 0.2089D+02 0.43D-01
0.1000D+00 0.2632D+02 0.2620D+02 0.46D-02
0.1320D+00 0.2852D+02 0.2868D+02 -.57D-02
0.2000D+00 0.3236D+02 0.3289D+02 -.17D-01
0.2660D+00 0.3546D+02 0.3620D+02 -.21D-01
0.5000D+00 0.4412D+02 0.4506D+02 -.21D-01
0.1000D+01 0.5755D+02 0.5830D+02 -.13D-01
0.2000D+01 0.7738D+02 0.7727D+02 0.14D-02
0.5000D+01 0.1197D+03 0.1178D+03 0.16D-01
0.1000D+02 0.1728D+03 0.1697D+03 0.18D-01
0.2000D+02 0.2591D+03 0.2562D+03 0.11D-01
0.5000D+02 0.4717D+03 0.4806D+03 -.19D0-01

Koeffizienten A(J) in der Naherungsfunktion (*)

U = A(0) + A(1)*Z + ... + A(N)*Z**(N)
A( O ) = 4.065520478747259

A( 1) = .3873154137359407

A( 2 ) = 2.531445770668745D-02

A( 3 ) = 3.456917930025422D-03

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

Folglich ist die Grenzwdrmeleistung durch:

W = exp( a(0) + a(l)*s + ... + a(n)*s? ) (3.8)
mit: s = log( c~x )
und: a(0) = 5.9755, a(l) = 0.990918,
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a(2) = 0.056482, a(3) = 0.0010649
fir: 10 E-6 1/a < cv < 7 E-3 1/a
und: a(0) = 4.06552, a(l) = 0.38732,
a(2) = 0.025314, a(3) = 0.0034569
fir: 7 E-3 1/a < cx < 50 1/a

gegeben (W in W/m, o in 1l/a).

3.2.4. Abschneidekriterien fiur kurzlebige Radionuklide

Radionuklide mit Zerfallskonstanten iliber 50 1/a bzw. mit Halb-
wertszeiten unter 5.1 4 haben fir die Warmebelastung praktisch
keine Bedeutung. Konservativ wird fiir sie eine Grenzwarmeleistung
von 470 W/m festgelegt, die nicht zu einer Uberschreitung der
3 K-Schranke fihrt. Der Wert von 470 W/m ist gleich der Grenz-
warmeleistung fiir eine Zerfallskonstante von 50 1/a. -Die sehr
kurzlebigen Radionuklide mit Halbwertszeiten unter 1 d kénnen
unter dem Gesichtspunkt der Warmebeeinflussung ganz unberiick-
sichtigt bleiben.

3.3. Radionuklide mit mehrstufigem Zerfall

3.3.1. Die theoretische Warmeleistungsfunktion

Bei Radionukliden, deren Tochternuklid nicht stabil ist, so wie
bei fast allen Aktiniden, muPBte fir jedes Nuklid eine eigene
Warmeausbreitungsrechnung durchgefiihrt werden. Verzweigungen in
den Zerfallsketten wurden nicht berilicksichtigt. Wir betrachten
eine lineare Zerfallskette:

Nt -+ N2 —-» ... - Nk -+ stabiles Nuklid
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eines Radionuklids N1 mit den zugehdérigen Zerfallskonstanten:

c1, ¢2, ..., ck und Energiefreisetzungen pro Zerfall Qi1, Q2, ...,
Qk . Sei n; (t) die Anzahl der Atome des Radionuklids Ny,
j=1,2,...,k; dann mup gelten:
dn:
= - Ci1 ni,
dt
dn2
= ¢ ni - Cz nz, (3.9)
dt
dnk
= Ck-1 Nk-1 — Ck Nk .
dt

Dieses System gewdhnlicher Differentialgleichungen wird mit Hilfe
des Ansatzes:

nn = Ai1,: exp( - ct ),
nz = Az,1 exp( - c1t ) + Az,2 exp( - czt ).,
(3.10)
nk = Ak,1 exp( - c1t ) + ... + Ak,x exp( - cxt )
geldést, vergl. /10/. Die Anfangsbedingungen lauten:
ni (0) vorgegeben,
(3.11)
nz{(0) = nz(0) = ... = nk(0) = 0.
Man erhdlt die Rekursionsformel:
Cl-1
A,y = _ Al-1,3., (3.12)
c1 - Cj

f4ir: 1 =2,3,...,k; J=1,2,3,...,1-1. Zusammen mit:
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A1,y + A1,2 + ... +a1,1 = 0 (3.13)

kénnen alle Koeffizienten Ai1,3; bestimmt werden. Die Gesamt-
leistung des Nuklids N: und seiner Téchternuklide ist dann:

k
W (t) = z cy nj(t) Qi
j=1
k 3
= z c3 Qi by Aj,1 exp( - c1t )
j=1 1=1
k
= T ar exp( - cit ) (3.14)
1=1
k
mit: ar = z c3 Q3 Aj,1 (3.15)
j=1
fir: 1 = 2,2,...,k. Es gilt noch:
n(0) = ai1 + az + ... + ax. (3.16)

Bei den Aktiniden wurde die Warmeleistungsfunktion (3.14) verwen-
det; wobei 4 Zerfallsreihen zugrunde gelegt wurden - vergl. Abb.
3.2 bis 3.5. Vergleichsrechnungen mit KORIGEN zeigen eine gute
Ubereinstimmung der Warmeleistungen, die mit beiden Methoden
ermittelt wurden.

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

Die Energiefreisetzungen der Téchternuklide, die erst nach Ein-
lagerungsbeginn entstehen - Einlagerungsbeginn ist der Anfangs-
Zeitpunkt -, werden also bei den WAarmeausbreitungsrechnungen
beriicksichtigt und bewirken eine reduzierte Grenzwidrmeleistung
des Mutternuklids.
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3.2: Vereinfachte Thorium-Zerfallsreihe

Cm 248 : 360 000 a Am 244 : 10.1 h
Pu 244 : 8.76 E 7 a Cm 244 : 18.1 a
U 240 : 14.1 h
Np 240 : 1.1 h
\n/
Pu 240 : 6537 a
U 236 : 23 E 7 a Pu 236 2.85 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 4
Rn 220 : 55.6 s
Po 216 : 0.2 s
Pb 212 : 10.6 h
Bi 212 : 1.0 h
Po 212 0.6 s

Seite 34
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: Thermische Einwirkungen auf das Wirtsgestein

3.3:

Vereinfachte Neptunium-Zerfallsreihe

Cm 245 : 8500 a
Pu 241 : 14.8 a
Am 241 : 433 a

Np 237 : 2.14 E 6 a
Pa 233 27 4

U 233 : 158000 a
Th 229 : 7300 a
Ra 225 : 14.8 4
Ac 225 : 10.0 4
Fr 221 : 4.8 min
At 217 32.0 min
Bi 213 : 45.6 min
Po 213 : 4.2 s
Pb 209 : 3.3 h

Seite 35
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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 4
Th 234 : 24.1 4 Pu 238 : 87.7 a
Pa 234 : 6.7 h |
<‘§‘§“‘-~\_*r

U 234 : 244000 a

Th 230 : 77000 a

Ra 226 : 1600 a

Rn 222 : 3.8 4

Po 218 : 3.1 min

Pb 214 : 26.8 min

Bi 214 : 19.8 min

Po 214 : 164 s

Pb 210 : 22.3 a

Bi 210 : 5.0 4

Po 210 : 138 4




Abb.
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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 Cm 243 : 28.5 4
Pu 239 : 24110 a |
U 235 : 7.0 E 8 a

Th 231 : 1.1 4

Pa 231 : 32760 a

Ac 227 ¢ 21.6 a

Th 227 : 18.7 4

Ra 223 : 11.4 4

Rn 219 : 4.0 s

Po 215 : 1.8 ms

Pb 211 : 36.1 min

Bi 211 : 2.1 min

Tl 207 : 4.8 min

Seite 37
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Die Grenzwarmeleistungen werden &hnlich wie beim einstufigen
Zerfall berechnet. Beginnend mit einer beliebigen Anfangwarme-
leistung kann mit Hilfe von (3.3) die GrenzwiArmeleistung des
Mutternuklids berechnet werden.

Bei einigen Aktiniden steigt im Verlauf der 2Zeit nach Einla-
gerungsbeginn die Warmeleistung stark an. Das fihrt dazu, dap
sich fir solche Aktiniden sehr kleine Grenzwadrmeleistungen

ergeben.

3.3.2. Der Zerfall von Ra 228 als Beispiel

Beim Radionuklid Ra 228 steigt die Warmeleistung 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 groéBere WAarmefreisetzungen als beim Zerfall des
Mutternuklids erfolgen. Das fiihrt insgesamt dazu, dap fir Ra 228
nur eine sehr geringe Grenzwarmeleistung 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 g
Ac 2238 6.1 h 2.3 E-13 g
Th 228 1.9 a 8.8 E-13 g
Ra 224 3.7 4 9.3 E-13 g
Rn 220 55.6 s 1.0 E-12 7
Po 216 0.2 s 1.1 E-12 J
Pb 212 10.6 h 5.2 E-14 J
Bi 212 1.0 h 4.6 E-13 J
Po 212 0.6 us 1.4 E-12 J

3.3.3. Abschneidekriterium fir die Aktiniden

Bei dem zeitlichen Verlauf der Warmeleistung der Aktiniden ist
nicht nur die Halbwertszeit des Mutternuklids wesentlich sondern
es sind auch die Halbwertszeiten der Tdéchternuklide. Das Ab-
schneidekriterium fir kurzlebige Radionuklide aus Abschnitt
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3.2.4. kann deshalb nicht einfach idibernommen werden. Aktiniden,
bei denen die Summe der Halbwertszeiten des Mutternuklids und der
Tédchternuklide einen Tag unterschreitet, werden nicht berlick-
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, dap die thermische
Beeinflussung des Wirtsgesteins zu vernachlassigen ist. Fir alle
anderen Aktiniden wurden Warmeausbreitungsrechnungen bis zZu
100 000 Jahren durchgefiihrt - mit Ausnahme der Aktiniden mit
stabilem Tochternuklid, bei denen die Methode fiir den einfachen
Zerfall aus Abschnitt 3.2. eingesetzt wird.

Eine Abschneidekriterium flir extrem langlebige Aktiniden gibt es
nicht.

3.4. Beispiele von Grenzwidrmeleistungen

Im folgenden sind einige Beispiele von Grenzwarmeleistungen
aufgelistet. Die Umrechnung der Grenzwdrmeleistungen auf das
Einzelgebinde werden spater behandelt.

Tabelle 3.11: Beispiele von Grenzwarmeleistungen

Radionuklid Grenzwarmeleistung
je m Lager- im Gup- im Container

strecke beh. II Typ V
Ra 228 10 mW 0.6 mW 4.2 mW
Pb 210 120 mwW 7 mwW 50 mwW
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 1)
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4 . Kriterien zZur Uberpr-afung

der AnNnforderungen

4.1. Das vollstandige Summenkriterium

Die radioaktiven Abfalle, die zur Endlagerung in der Schacht-
anlage Konrad vorgesehen sind, enthalten im allgemeinen ein
Spektrum verschiedenster Radionuklide, bei denen eventuell einige
Aktivitadten gut bekannt sind, andere aber nur grob abgeschitzt
werden kénnen. Es ist ein System zu entwickeln, mit dessen Hilfe
auf praktikable Weise lUberpriift werden kann, ob die Temperatur-
begrenzung am Kammerstof eingehalten wird oder nicht. Bei Gebin-
den mit niedrigen AktivitAdtsinventaren sollte eine solche Uber-
prifungen méglichst einfach sein und nur wenige Aktivitatsangaben
erfordern. Nur bei Gebinden mit hdéheren Aktivitatsinventaren, fir
die die gegebenen Einlagerungskapazitdten mdéglichst optimal aus-
genutzt werden sollten, koénnten weitergehende Aktivitatsangaben
nétig sein. In diesem Kapitel wird ein solches Anforderungssystem
vorgestellt.

Die Grenzwarmeleistungen W*, die im vorigen Kapitel behandelt
wurden, koénnen ohne Miihe auf Aktivitadtsgrenzwerte A* umgerechnet
werden, wenn die WArmeenergiefreisetzungen Q je Zerfall bekannt
sind. Diese WAarmefreisetzungen je Zerfall wurden dem Programm
KORIGEN entnommen, /3/. Man kann davon ausgehen, dap die gesamte
Strahlung, die beim radioaktiven Zerfall entsteht, im Bereich der
Einlagerungskammer oder in deren unmittelbarer Umgebung in Warmem
umgesetzt wird - davon -auszunehmen ist die beim B-Zerfall und K-
Einfang entstehende Neutrinostrahlung. Es gilt:

W* = A* Q. (4.1)

Mit Hilfe dieser Beziehung kdénnen Aktivitdten und Warmeleistungen
ineinander umgerechnet werden. Wir werden im folgenden Warme- und
Aktivitatsangaben verwenden.
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4.1.1. Generell zulassige Warmeleistungen und Aktivitaten

Die Radionuklide kénnen nach aufsteigender Grenzwarmeleistung und
auch nach aufsteigendem Aktivitdtsgrenzwert geordnet werden
(vergl. Tabelle 4.2). Liegen die Gesamt-a- bzw. Gesamt-B/y-Akti-
vitidten eines vorliegenden Abfallgebindes unter den jeweils
restriktivsten Grenzwerten, so ist damit nachgewiesen, daf die
Anforderungen aus der thermischen Beeinflussung auf das Wirts-
gestein ohne weitere Aktivitadtsangaben erfiillt sind. In Tabelle
4.1 sind die generell zulassigen Warmeleistungen und Aktivitaten
flir die einzelnen Behdlter aufgelistet (die Umrechnung der Grenz-
werte auf den einzelnen Behdlter wird spater behandelt.)

Tabelle 4.1: Generell zuldssige Warmeleistungen und Aktivit&ten
(Werte ohne Leitnuklidkorrektur - s.u.)

Behdlter generell zuldssige
a-Aktivi- g-Warme- B/¥-akti- B/¥-Warme-
tat leistung vitat leistung
in Bq/Geb. in W/Geb. in Bq/Geb. in W/Geb.
Betonbehilter
Typ I 8.9E 9 5.8E-3 1.7E11 5.2E-4
Typ II 9.7E 9 6.3E-3 .1.8E11 5.6E-4
Typ III 2.1E10 1.3E-2 3.9E11 1.2E-3
GuBbehalter
Typ I 5.8E 9 3.8E-3 1.1E11 3.4E-4
Typ II 9.7E 9 6.3E-3 1.8E1l1 5.6E-4
Typ II* 8.9E 9 5.8E-3 1.7E11 5.2E-4
Typ III 7.6E 9 5.0E-3 1.4E11 4.4E-4
Container
Typ I 2.6E10 1.7E-2 5.0E11 1.5E-3
Typ II 2.9E10 1.9E-2 5.5E11 1.7E-3
Typ III 6.3E10 4.1E-2 1.2E12 3.7E-3
Typ IV 5.3E10 3.5E-2 1.0E12 3.1E-3
Typ V 7.4E10 4.8E-2 1.4E12 4.3E-3
Typ VI 3.7E10 2.4E-2 7.0E11 2.1E-3

Bemerkung: Bezieht man sich auf die Warmeleistung, so ist Ra 228
der restriktivste B/¥- und Th 232 der restriktivste a-Strahler;
bei Bezug auf die Aktivitidten sind es Ac 227 und wieder Th 232.
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4.1.2. Ableitung des vollstidndigen Summenkriteriums

In den realen Abfdllen kommt im allgemeinen nicht nur ein ein-
ziges sondern ein ganzes Spektrum von Radionukliden vor. Wir
gehen von einem Inventar der Radionuklide N:i, Nz, ..., Nk mit
den Anfangsaktivitaten Ai:, Az, ..., Ak aus (bezogen auf Langen-
einheit Lagerstrecke). Jedes Radionuklid Ni ruft am Kammerstof
eine Temperaturerhdhung von d:(t) hervor (i =1,2,...k). Die

maximale Temperaturerhdhung am Kammerstof max d(t) kann dann
durch:
max AF(t) = max (J:(t) +F2(t) + ... +d(t) )
t t
< max D1 (t) + max 2 (t) + ... + max Sk (t) (4.2)
t t t
A, A2 Ax
= + + ...+ ) A crenz
AL* Az* Ak *

abgeschatzt werden - die Maxima sind Uber den Zeitraum:
0 £ t £ 100 000 Jahre
Zu erstrecken. Weiter sind A:1*, Az*, ..., Ak* die mit Hilfe wvon

(4.1) umgerechneten Grenzaktivitidten und S crenz = 3 K. AuBerdem
wurde noch die Linearitadt des Warmeleitungsproblems in der Form:

maX;S‘i(t) A Grenz
= (4.3)
Aj AL *
fir i=1,2,...,k ausgenutzt.
Die Groépe:
A A2 Ax
S = + + .. + (4.4)

A * Az * Ax*
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heiBt der Summenwert des gegebenen AktivitaAtsinventars. Ist also
die Bedingung:

s < 1 (4.5)
erfiillt, so folgt: max & (t) < 3 K.

Das Kriterium (4.5) bildet die Grundlage bei den Uberpriifungen
der Anforderungen an Abfallgebinde, die sich aus der Warmebeein-
flussung ergeben. Filir die praktische Anwendung ist es allerdings
in dieser Form kaum geeignet, da es die Angabe aller Aktivitaten
der Einzelnuklide erfordert.

Aus diesem Summenkriterium, das die vollstdndige Aufschliisselung
des Radionuklidinventars im Abfallgebinde vwverlangt, wird ein
Kriterium hergeleitet, das etwas konservativer ist aber mit der
Angabe méglichst weniger Einzelaktivitdten auskommt.

4.2. Das Summenkriterium mit Leitnukliden

4.2.1.Auswahl der Leitnuklide

Im allgemeinen 1ist es nicht nétig, dap die Aktivitaten aller
Radionuklide angegeben oder abgeschatzt werden mlissen, sondern
nur bei einigen, nach gewissen Regeln herausgegriffenen. Radio-
nuklide, bei denen die Aktivit&ten i.a. angegeben oder nach oben
abgeschitzt werden miissen, nennen wir Leitnuklide, das bedeutet
nicht, daB sie unter anderen Gesichtspunkten eine besondere Be-
deutung haben oder etwa hiufig vorkommen. Aus Grinden der Ein-
fachheit ist es wiinschenswert, méglichst wenige Leitnuklide zu
haben; andererseits ist es gliinstig, mdéglichst viele Leitnuklide
zu verwenden, um bei der Abschidtzung des Summenwertes nicht zu
konservativ zu sein. Der folgende Vorschlag scheint nach unserer
Ansicht ein guter Kompromif zwischen beiden extremen M6églichkei-
ten zu sein.

Die Liste der Radionuklide wird nach aufsteigendem Aktivitats-
grenzwert geordnet - s. Tabelle 4.2.. Die ersten 13 «-Strahler
dieser Liste werden Leitnuklide, ebenso die ersten 14 B/Y-Strah-
ler. Zusitzlich werden noch die in den Abfdllen sehr haufig
vorkommenden Radionuklide Pu 238, Cs 137, Ni 63 und Fe 55 zu
Leitnukliden (am 29.10.1985, beim 62. PTB-Seminar wurde eine
.andere Auswahl vorgestellt, die inzwischen ersetzt wurde, /7/).
Nur bei diesen insgesamt 31 Leitnukliden sind Aktivit&tsangaben
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erforderlich und auch nur dann, wenn ein Meldewert von 1 % des
Aktivitatsgrenzwerts lberschritten wird.

Tabelle 4.2: Grenzwarmeleistungen und Aktivitatsgrenzwerte
fir Einzelnuklide nach aufsteigendem Aktivitats-
grenzwerten geordnet (mit Leitnuklidkorrektur -

s.u.)
Nr. Radio- Grenzwarme- Aktivitats-
nuklid leistung grenzwert
in W/m in Bg/m
1 Th 232 (L) 7.705E-02 1.178E+11
2 U 235 (L) 9.715E-02 1.295E+11
3 U 233 (L) 1.240E-01 1.575E+11
4 Th 230 (L) 1.293E-01 1.693E+11
5 Pa 231 (L) 1.467E-01 1.779E+11
6 U 234 (L) 1.775E-01 2.282E+11
7 Cm 248 (L) 8.978E-01 2.672E+11
8 Np 237 (L) 2.325E-01 2.928E+11
9 Cm 247 (L) 2.673E-01 3.119E+11
10 Pu 244 (L) 3.236E-01 4.128E+11
11 Ra 226 (L) 3.263E-01 4.183E+11
12 U 238 (L) 3.162E-01 4.623E+11
13 Cm 245 (L) 7.169E-01 7.957E+11
14 U 236 (s1) 7.973E-01 1.089E+12
15 Pu 242 8.911E-01 1.117E+12
16 U 232 9.849E-01 1.136E+12
17 Pu 239 1.186E+00 1.412E+12
18 Am 243 1.273E+00 1.462E+12
19 Pu 240 1.514E+00 1.798E+12
20 Cm 246 1.628E+00 1.840E+12
21 Ac 227 (L) 2.921E-02 2.230E+12
22 Am 242M (L) 3.424E-02 3.200E+12
23 Ra 228 (L) 6.834E-03 3.286E+12
24 Am 241 3.531E+00 3.910E+12
25 Nb 94 (L) 1.220E+00 4.438E+12
26 Th 228 4.174E+00 4.722E+12
27 Ni 59 (L) 1.012E+00 5.886E+12
28 Pu 238 (L1) 7.035E+00 7.852E+12
29 Cm 243 1.119E+01 1.128E+13
30 Pb 210 (L) 8.174E-02 1.306E+13
31 Cm 244 1.313E+01 1.388E+13
32 Ca 41 (L) 1.011E+00 1.478E+13
33 Ag 108M (L) 6.016E+00 2.287E+13
34 Cl 36 (L) 9.049E-01 2.291E+13
35 Pu 236 2.265E+01 2.409E+13
36 Be 10 (L) 8.643E-01 2.668E+13
37 Sn 126 (L) 9.892E-01 2.935E+13
38 Rb 87 (L) 8.643E-01 3.824E+13
39 Th 227 4.409E+01 4.476E+13
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Nr. Radio- Grenzwarme- Aktivitats-

nuklid leistung grenzwert

in W/m in Bg/m

40 Co 60 (L) 1.919E+01 4.603E+13
41 Ar 39 (L) 4.261E+00 4.708E+13
42 Cm 242 5.360E+01 5.382E+13
43 Po 210 4.984E+01 5.756E+13
44 Sr 90 (s2) 1.843E+00 5.868E+13
45 Na 22 2.426E+01 6.350E+13
46 Eu 154 1.635E+01 6.756E+13
47 Tc 99 9.264E-01 6.812E+13
48 Eu 152 1.407E+01 6.863E+13
49 I 129 8.643E-01 6.914E+13
50 Cs 137 (L1) 2.325E+00 7.776E+13
51 Ra 223 7.839E+01 8.183E+13
52 Ag 110M 3.924E+01 8.701E+13
53 Cs 134 2.630E+01 9.565E+13
54 Cs 135 8.643E-01 9.582E+13
55 Zr 93 3.423E-01 1.090E+14
56 Pu 241 9.782E-02 1.174E+14
57 Ru 106 2.023E-01 1.265E+14
58 Se 179 1.036E+00 1.540E+14
59 Ce 144 3.049E+00 1.703E+14
60 Sc 46 6.208E+01 1.826E+14
61 Ba 133 1.523E+01 1.828E+14
62 c 14 1.569E+00 1.979E+14
63 Ra 224 1.843E+02 1.985E+14
64 Sb 125 1.874E+01 2.218E+14
65 Ta 182 5.395E+01 2.239E+14
66 Mn 54 3.604E+01 2.670E+14
67 Rn 222 2.419E+02 2.699E+14
68 Co 57 3.803E+01 2.838E+14
69 Cd 113M 1.378E+01 3.028E+14
70 Fe 59 8.362E+01 3.318E+14
71 Kr 85 1.523E+01 3.760E+14
72 Co 58 6.703E+01 4.138E+14
73 Zn 65 3.962E+01 4.184E+14
74 Th 234 5.414E+00 4.921E+14
75 Zr 95 7.031E+01 5.132E+14
76 Hf 181 8.621E+01 5.257E+14
77 P4 107 8.643E-01 5.402E+14
78 Fe 55 (L1) 2.427E+01 6.523E+14
79 Ni 63 (L1) 7.192E+00 6.721E+14
80 Hf 175 6.759E+01 6.904E+14
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Nr. Radio- Grenzwarme- Aktivitats-
nuklid leistung grenzwert
in W/m in Bqg/m
81 Mo 93 1.772E+00 7.003E+14
82 Nb 95 9.503E+01 7.310E+14
83 Sr 89 7.903E+01 8.461E+14
84 Pa 234 3.350E+02 8.634E+14
85 Bi 214 3.350E+02 9.682E+14
86 Ru 103 8.966E+01 9.886E+14
87 Eu 155 1.958E+01 9.938E+14
88 Hg 203 8.195E+01 1.041E+15
89 Ac 228 3.350E+02 1.432E+15
90 Bi 210 1.092E+02 1.753E+15
91 cd 109 3.115E+01 1.811E+15
92 S 35 6.074E+01 2.266E+15
93 Sm 151 7.250E+00 2.287E+15
94 Am 244 3.350E+02 2.359E+15
95 Pm 147 2.419E+01 2.496E+15
96 Pa 234M 3.350E+02 2.500E+15
97 I 131 2.314E+02 2.520E+15
98 I 125 7.243E+01 2.550E+15
99 Pa 233 1.782E+02 2.907E+15
100 Nb 93M 1.407E+01 2.937E+15
101 Te 125M 7.373E+01 3.248E+15
102 Ca 45 4.654E+01 3.753E+15
103 Pb 214 3.350E+02 3.886E+15
104 H 3 1.454E+01 1.593E+16
105 Cr 51 1.082E+02 1.872E+16
106 Th 231 3.350E+02 2.204E+16
107 \Y 49 3.529E+01 5.122E+16
Erlduterungen: (L) .... Leitnuklid.
(S1) ... Wert flir sonstige a-Strahler,

(S2) ... Wert fir sonstige B/ -Strahler,
(L1) ... zusdtzliche Leitnuklide.

4.2.2. Restaktivitaten

die nicht Leitnuklide sind, ist
Rest-B/y-Aktivitat anzugeben

Bei den lUbrigen Radionukliden,
nur summarisch die Rest-a- bzw.
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(falls die Meldewerte von 1 % der Grenzwerte iberschritten wer-
den). Die zugehdrigen Grenzwerte Aa«* und As,y* sind die Aktivi-
tidtsgrenzwerte des ersten a-Strahlers bzw. B/Y-Strahlers in der
oben erwadhnten Liste nach den Leitnukliden.

Der Summenwert (4.4), bei dem nach allen Radionukliden aufge-
schliisselt wurde, kann nach oben durch folgenden Summenwert abge-
schatzt werden:

Ai Aa Ag 'Y
S. = )3 + o o—, (4.6)
Leitn. Ai* Ao * Anxy*
i

bei dem alle Aktivitaten der Leitnuklide Aj;, der sonstigen a- und
B/[—Strahler Aac und Ag/y ohne die Leitnuklide anzugeben sind.

4.2.3. Der 1 % - Meldewert

Sind die Aktivitdten der Leitnuklide, der sonstigen «- und B/f-
Strahler sehr gering, so ist eine explizite Zahlenangabe zur
Aktivitidt kaum sinnvoll. Aus diesem Grund wird ein sogenannter
Meldewert von einem Prozent des Aktivitdtsgrenzwertes eingefiihrt.
Liegt die aktuelle Aktivitadt eines Leitnuklids oder die der
sonstigen Strahler unter diesem Meldewert, so ist eine Angabe der
Aktivitat nicht erforderlich, sondern es geniligt die Mitteilung
daB die Aktivitdt den Meldewert unterschreitet.

Nun muf man einen - konstruierten - Abfall unterstellen, bei dem
alle Leitnuklide und die sonstigen a- und p/¥-Strahler gerade
eine Aktivitdt knapp unter dem Meldewert besitzen. In (4.6) wiirde
ein Anteil am Summenwert von fast (n+2)/100 vernachlassigt wer-
den, wenn n die Anzahl der Leitnuklide ist. Das bedeutet, daB
erst die Bedingung:

n+2
St < 1 - e (4.7)
100

sichert, dapf (4.5) erfiullt ist. Wir multiplizieren deshalb alle
Aktivitatsgrenzwerte mit der sogenannten Leitnuklidkorrektur von:

ke = (98 - n ) / 100. (4.8)
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Man sieht an dieser Stelle, daPf die Anzahl n der Leitnuklide
méglichst gering gehalten werden sollte, um nicht durch die
Einfihrung eines Meldewertes weitere Konservativitaten zu erhal-
ten.

4.2.4. Weitere Spezifizierung

Will man die gegeben Kapazitdten besser ausschépfen, so ist die
weitere Spezifizierung, d.h. die Angabe von Aktivitadten weiterer
Einzelnuklide méglich. Im Summenwert (4.6) werden dann diese
Einzelnuklide nicht mehr mit dem entsprechenden Grenzwert fur
sonstige Strahler sondern mit ihrem eigenen gréReren beriicksich-
tigt. Der Summenwert wird dadurch reduziert.

4.2.5. Berechnung der behdlterspezifischen Aktivitdtsgrenzwerte

Bisher sind wir von Grenzwadrmeleistungen und Aktivitadtsgrenzwer-
ten ausgegangen, die auf die Langeneinheit Lagerstrecke bezogen
waren. Diese Werte sollen jetzt auf behdlterbezogene Werte umge-
rechnet werden. Seien a die Anzahl der Gebinde im Streckenquer-
schnitt und b die Lange eines Stapelabschnitts einschlieflich
eines eventuellen Zwischenraumes zwischen den Stapelabschnitten.
Ist dann Ws die WArmeleistung eines Beh&dlters und sind in einer
gewissen Lange der Strecke gleichartige Abfallgebinde eingela-
gert, so ist die Warmeleistung W Jje LaAngeneinheit durch:

W = Ws a/ b (4.9)

gegeben. Die langenbezogenen Grenzwerte sind also mit einem soge-
nannten Gebindefaktor:

fs = b/ a (4.10)

zu multiplizieren, um 2zu den behdlterspezifischen Werten zu ge-
langen.
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Tabelle 4.3: Behdlterspezifikationen und Gebindefaktoren (nach
PTB-Vorgaben, /9/)

Behalter Anzahl der Gebinde Stapelabschnitts- Gebinde-
im Streckenquer- lange faktor
schnitt in m in m
Betonbehalter
Typ I 29 1.47 0.0507
TYP II 29 1.60 0.0552
Typ III 18 2.10 0.117
GuBbehdlter
Typ I 39 1.25 0.0331
Typ II 29 1.60 0.0552
Typ II* 29 1.47 0.0507
Typ III 31 1.34 0.0432
Container
Typ I 12 1.80 0.150
Typ II 11 1.80 0.164
Typ III 5 1.80 0.360
Typ IV 6 1.80 0.300
Typ V 5 2.10 0.420
Typ VI 10 2.10 0.210

FaBt man alles zusammen, so koénnen die behalterspezifischen
Aktivitatsgrenzwerte, die aus der thermischen Beeinflussung des
Wirtsgesteins resultieren, durch:

Gw(i,B) = A1* kL. fs (4.11)

berechnet werden (i bezeichnet das Radionuklid, B den Behédlter).
Diese Werte werden als Aktivitidtsgrenzwerte bezeichnet, obwohl
sie strenggenommen nur dann wirkliche Grenzwerte sind, wenn nur
ein Radionuklid im Abfall vorkommt und wenn die spidter zu behan-
delnde "verdiinnte Einlagerung" unberiicksichtigt bleibt.
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4.2.6. Berechnung des Summenwertes mit Leitnukliden

Der Summenwert kann mit Hilfe der Formel:

A(i) A(sonst. a)
SL = 3 ——— +
Leitn. Gw(i,B) Gw (sonst. «, B)
i
A(sonst. B/Y)
+ (4.12)
Gw (sonst. B/Y, B)
A(i) A(i)
+ )3 + )3
spez. a- Gw (i, B) spez.B/Y- Gw(i, B)
Strahler i Strahler i

berechnet werden; dabei sind:

A(i) die Aktivitat des Radionuklids i im
Abfallgebinde,
Gw (i, B) der Aktivitdtsgrenzwert fliir das Radio-

nuklid i und den Behdlter B,

A(sonst. «) die Restaktivitadt der nicht aufge-
schliisselten ac-Strahler im Abfall-
gebinde,

A(sonst. B/Y) die Restaktivitdt der nicht aufge-
schliisselten B/Y-Strahler im Abfall-
gebinde,

Gw (sonst. @, B) der Aktivitadtsgrenzwert fir die nicht
aufgeschliisselten a-Strahler im Ab-
fallgebinde,

Gw (sonst. B/Y"B) der Aktivitdtsgrenzwert fir die nicht
aufgeschliisselten B/Y'-Strahler im Ab-
fallgebinde.

Die erste Summe in (4.12) erstreckt sich uUber alle Leitnuklide,
die 1letzten beiden liber alle dariber hinaus spezifizierten «-
bzw. B/f—Strahler. Liegt der Summenwert iiber eins oder mdéchte man
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aus anderen Grinden eine weniger konservative Abschatzung be-
stimmen, so kann man versuchen, durch die Spezifizierung weiterer
Radionuklide, deren Aktivitaten bekannt sind, den Summenwert St
in (4.12) zu reduzieren. Diese Aktivit&dten werden nicht mehr
durch die relativ kleinen Werte fliir sonstige Strahler sondern
durch die zugehdérigen gréReren Grenzwerte dividiert. Eine untere
Grenze: S ki fs (mit S aus Formel (4.4)) bei dieser Spezifi-
zierung erreicht man dann, wenn die Aktivitdten aller Radio-
nuklide angegeben sind.

4.3. Verdiinnte Einlagerung

Abfallgebinde mit Summenwerten Si: 1Uber 1 kdénnen gegebenenfalls
zusammen mit Abfallgebinden mit niedrigen Summenwerten Sz einge-
lagert werden. Die Summenwerte sind dabei volumengewichtet =zu
mitteln. Diese Vorgehensweise entspricht dem Prinzip der Ver-
schmierung der Warmeleistung in der Einlagerungskammer, da in
Zeitraumen von einigen Monaten bis zu wvielen Jahren ein weitge-
hender Temperaturausgleich in den Einlagerungskammern zu erwarten
ist. Eine solche Einlagerung ist dann mdéglich, wenn der gemittel-
te Summenwert unter 1 liegt.

4.3.1. Verdiinnung im Streckenquerschnitt

Bei der verdinnten Einlagerung im Streckenquerschnitt werden von
den Aupferen Abmessungen gleiche Abfallgebinde verschiedener
Summenwerte zusammen im Querschnitt der Einlagerungskammer einge-
lagert. Sei ni bzw. nz die Anzahl der Behdlter gleichen Typs mit
Summenwert Si1 bzw. S22, (n = m + nz ). Dann ist der volumen- und
(was hier das gleiche ist) der anzahlgewichtete Summenwert durch:

ni n2
Sq = S1 + S2 (4.13)
n n
gegeben. Das Verh&altnis:
v = nm / n (4.14)

heipt das Verdiinnungsverhdltnis. Falls S:1 > 1 und Sz < 1 gel-
ten, ist die Bedingung:
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Se < 1 (4.15)

gleichwertig mit:

1 - S
V < —_—— (4.16)
S1 - S2

Das Verdiinnungsverhdltnis darf diese Schranke nicht erreichen
oder 1Uberschreiten. Andererseits ist das Verdiinnungsverhdltnis
auch nach unten beschrankt - es kann nicht kleiner als 1/ n
werden, wenn n die Anzahl der Gebinde im Streckenquerschnitt
ist. Aus dieser Bedingung folgt, daPf nicht Gebinde mit beliebig
hohem Summenwert eingelagert werden kénnen, sondern nur solche,
bei denen der Summenwert n nicht idberschreitet, und das auch
nur dann, wenn die Summenwerte der iUbrigen n - 1 Abfallgebinde
im Streckenquerschnitt den Summenwert O besitzen. Aus Grinden der
Praktikabilitdt werden folgende maximale Summenwerte bei der
Verdiinnung im Streckenquerschnitt festgelegt:

4 fir Container Typ III, IV und V,
8 fir Container Typ I, II und VI,
10 fir Betonbehdlter Typ III,
20 fir Betonbehdlter Typ I, II und alle Gufbehdlter.

4.3.2. Axiale Verdiinnung

Bei der axialen Verdinnung geht man davon aus, dapf der Tempera-
turausgleich in der Einlagerungskammer nicht nur in radialer
sondern auch in axialer Richtung vor sich geht. Drei Stapelab-
schnitte haben in etwa die gleiche geometrische Ausdehnung von
etwa 6 m in axialer Richtung wie der Streckenquerschnitt. Deshalb
wird festgelegt, dap die Warmeleistung rechnerisch ber maximal
drei Stapelabschnitte homogen verteilt werden darf. Der Summen-
wert wird dem entsprechend volumengewichtet {iber die Strecken-
querschnitte und maximal drei Stapelabschnitte gemittelt. Dadurch
kénnen Abfallgebinde mit noch hdéheren Summenwerten eingelagert
werden, wenn genligend Abfallgebinde mit geringen Summenwerten zur
Verfligung stehen. Der 2zweite Vorteil dieser Methode ist die
grdopBere Flexibilitadt, da verschiedene Behdltertypen in den Sta-
pelabschnitten kombiniert werden kdénnen.
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Der volumengewichtete Summenwert ist durch:

1, ni ng 1s
Sa = ( S1 + Sz ) + Ss (4.17)
1l n n 1
gegeben; dabei sind (vergl. Abb. 4.1):
n:, n2 Anzahl der Gebinde im 1. Stapelab-

schnitt mit Summenwert S: bzw. Sz,

1., 1z Lange des ersten bzw. zweiten und
dritten Stapelabschnitts,

Sa Summenwert der Gebinde im zweiten
und dritten Stapelabschnitt,

sowie:
n = m + nz Anzahl der Gebinde im ersten Stapel-
abschnitt,
1l = 11 + 1z Gesamtlidnge der drei betrachteten

Stapelabschnitte.

Stapelabschnitt
1 2 3

o1 —/////////
0

|
|
|
[ Abb. 4.1: Axiale Vedinnung

1, l 13

>

o
)
l

vy

Anordnung bei der verdiinnten Einlagerung
(schematisch)
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Eine gegebene Konfiguration aus drei Gruppen von Abfallgebinden
erfillt die Anforderungen, die sich aus der thermischen
Beeinflussung ergeben, wenn gilt:

Ssa ¢ 1. (4.18)

4.3.3. Obergrenzen fliir die Summenwerte bei der
axialen Verdinnung

In diesem Abschnitt sollen Obergrenzen fir die bei der axialen
Verdinnung auftretenden Summenwerte ermittelt werden. Wir gehen
von einem Gebinde mit dem Summenwert Si: > 1 aus. Die Gebinde,
mit denen "verdinnt" wird, mégen Summenwerte Sz = S3; = 0 besit-
Zzen. Die Obergrenze fliir den Summenwert Si ist unabhdngig von
dem Gebindetyp im zweiten und dritten Abschnitt 2zu bestimmen.
Aus (4.17) folgt:

1: 1
Sa =T e——— —— S1. (4.19)
1 n

Als Obergrenze fir Si: ergibt sich also:

1s

Si.max = n (1 + ) (4.20)

1,

Wir gehen von dem unglinstigsten Fall:

laz. = 2 * 1.25m = 2.50m

(zweifache Stapelabschnittslédnge fir Gupbehdlter Typ I) aus und
erhalten fur die einzelnen Behdlter theoretische Obergrenzen der
Summenwerte (vergl. Tab. 4.4). Da kaum damit zu rechnen ist, dap
genliigend Abfallgebinde mit sehr kleinen Summenwerten zur Verfi-
gung stehen, und um die Auswertungen zu vereinfachen, werden
etwas geringere Obergrenzen festgelegt. Abfallgebinde, deren
Summenwert diese Obergrenzen iUberschreiten, sind zur Endlagerung
in der Schachtanlage Konrad nicht geeignet.
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Tabelle 4.3: Obergrenzen der Summenwerte bei der axialen

Verdinnung

Behilter theor. Obergrenze festgelegte
Obergrenze

Betonbehdlter

Typ I 78 60

TYP II 74 60

Typ III 39 30

GupBbehilter

Typ I 117 60

Typ II 74 60

Typ II* 78 60

Typ III 88 60

Container

Typ I 28 16

Typ II 26 16

Typ III 11 8

Typ IV 14 8

Typ V 10 8

Typ VI 21 16
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Radio- Langen- Aktivitdadatsgrenzwert

nuklid/ bezogener

Radio- Aktivitété— Betonbehdlter Gupbehdlter Container

nuklid- grenzwert | Typ I Typ II Typ III |Typ I Typ II Typ II* Typ III Typ I Typ II1 Typ III Typ IV Typ V Typ VI
gruppe in Bq/m

Th 232 1.2E+11 |[6.0E+09 6.5E+09 1.4E+10 | 3.8E+09 6.5E+09 6.0E+09 5.1E+09 |1.8E+10 1.9E+10 4.2E+10 3.5E+10 4.9E+10 2.5E+10
U 235 1.3E+11 l6.6E+09 7.2E+09 1.5E+10 | 4.2E+09 7.2E+09 6.6E+09 5.6E+09 |1.9E+10 2.1E+10 4.7E+10 3.9E+10 5.4E+10 2.7E+10
U 233 1.6E+11 }8.0E+09 8.7E+09 1.8E+10 |5.1E+09 8.7E+09 8.0E+09 6.8E+09 |2.4E+10 2.6E+10 5.7E+10 4.7E+10 6.6E+10 3.3E+10
Th 230 1.7E+11 |8.6E+09 9.3E+09 2.0E+10 | 5.4E+09 9.3E+09 8.6E+09 7.3E+09 }2.5E+10 2.8E+10 6.1E+10 5.1E+10 7.1E+10 3.6E+10
Pa 231 1.8E+11 |9.0E+09 9.8E+09 2.1E+10|5.7E+09 9.8E+09 9.0E+09 7.7E+09 }[2.7E+10 2.9E+10 6.4E+10 5.3E+10 7.5E+10 3.7E+10
U 234 2.3E+11 |1.2E+10 1.3E+10 2.7E+10 | 7.3E+09 1.3E+10 1.2E+10 9.9E+09 {3.4E+10 3.7E+10 8.2E+10 6.8E+10 9.6E+10 4.8E+10
Cm 248 2.7E+11 {1.4E+10 1.5E+10 3.1E+10 | 8.6E+09 1.5E+10 1.4E+10 1.2E+10 {4.0E+10 4.4E+10 9.6E+10 8.0E+10 1.1E+11 5.6E+10
Np 237 2.9E+11 {1.5E+10 1.6E+10 3.4E+10 | 9.4E+09 1.6E+10 1.5E+10 1.3E+10 {4.4E+10 4.8E+10 1.1E+11 8.8E+10 1.2E+11 6.1E+10
Cm 247 3.1E+11 |1.6E+10 1.7E+10 3.6E+10 |1.0E+10 1.7E+10 1.6E+10 1.3E+10 |4.7E+10 5.1E+10 1.1E+11 9.4E+10 1.3E+11 6.6E+10
Pu 244 4.1E+11 }|2.1E+10 2.3E+10 4.8E+10 | 1.3E+10 2.3E+10 2.1E+10 1.8E+10 |6.2E+10 6.8E+10 1.5E+11 1.2E+11 1.7E+11 8.7E+10
Ra 226 4.2E+11 |2.1E+10 2.3E+10 4.9E+10 |1.3E+10 2.3E+10 2.1E+10 1.8E+10 }6.3E+10 6.9E+10 1.5E+11 1.3E+11 1.8E+11 8.8E+10
U 238 4.6E+11 }2.3E+10 2.6E+10 5.4E+10 | 1.5E+10 2.6E+10 2.3E+10 2.0E+10 |6.9E+10 7.6E+10 1.7E+11 1.4E+11 1.9E+11 9.7E+10
Cm 245 8.0E+11 }4.0E+10 4.4E+10 9.3E+10 | 2.6E+10 4.4E+10 4.0E+10 3.4E+10 {1.2E+11 1.3E+11 2.9E+11 2.4E+11 3.3E+11 1.7E+11
Ac 227 2.2E+12 {1.1E+11 1.2E+11 2.6E+11 | 7.2E+10 1.2E+11 1.1E+11 9.6E+10 }{3.3E+11 3.7E+11 8.0E+11 6.7E+11 9.4E+11 4.7E+11
Am 242M 3.2E+12 }1.6E+11 1.8E+11 3.7E+11 |1.0E+11 1.8E+11 1.6E+11 1.4E+11 [4.8E+11 5.2E+11 1.2E+12 9.6E+11 1.3E+12 6.7E+11
Ra 228 3.3E+12 {1.7E+11 1.8E+11 3.8E+11 |1.1E+11 1.8E+11 1.7E+11 1.4E+11 j4.9E+11 5.4E+11 1.2E+12 9.9E+11 1.4E+12 6.9E+11
Nb 94 4.4E+12 }2.3E+11 2.4E+11 5.2E+11 | 1.4E+11 2.4E+11 2.3E+11 1.9E+11 |6.7E+11 7.3E+11 1.6E+12 1.3E+12 1.9E+12 9.3E+11
Ni 59 5.9E+12 {3.0E+11 3.2E+11 6.9E+11 | 1.9E+11 3.2E+11 3.0E+11 2.5E+11 }8.8E+11 9.7E+11 2.1E+12 1.8E+12 2.5E+12 1.2E+12
Pu 238 7.9E+12 }|4.0E+11 4.3E+11 9.2E+11 | 2.5E+11 4.3E+11 4.0E+11 3.4E+11 |1.2E+12 1.3E+12 2.8E+12 2.4E+12 3.3E+12 1.6E+12
Pb 210 1.3E+13 |6.6E+11 7.2E+11 1.5E+12 |4.2E+11 7.2E+11 6.6E+11 5.6E+11 |2.0E+12 2.1E+12 4.7E+12 3.9E+12 5.5E+12 2.7E+12
Ca 141 1.5E+13 |7.5E+11 8.2E+11 1.7E+12 | 4.7E+11 8.2E+11 17.5E+11 6.4E+11 |2.2E+12 2.4E+12 5.3E+12 4.4E+12 6.2E+12 3.1E+12
Ag 108M 2.3E+13 |1.2E+12 1.3E+12 2.7E+12 | 7.3E+11 1.3E+12 1.2E+12 9.9E+11 |3.4E+12 3.8E+12 8.2E+12 6.9E+12 9.6E+12 4.8E+12
Cl 36 2.3E+13 [1.2E+12 1.3E+12 2.7E+12 | 7.4E+11 1.3E+12 1.2E+12 9.9E+11 |3.4E+12 3.8E+12 8.2E+12 6.9E+12 9.6E+12 4.8E+12
Be 10 2.7E+13 {1.4E+12 1.5E+12 3.1E+12 | 8.6E+11 1.5E+12 1.4E+12 1.2E+12 }4.0E+12 4.4E+12 9.6E+12 8.0E+12 1.1E+13 5.6E+12
Sn 126 2.9E+13 |1.5E+12 1.6E+12 3.4E+12 | 9.4E+11 1.6E+12 1.5E+12 1.3E+12 ]4.4E+12 4.8E+12 1.1E+13 8.8E+12 1.2E+13 6.2E+12
Rb 87 3.86+13 }|1.9E+12 2.1E+12 4.5E+12 | 1.2E+12 2.1E+12 1.9E+12 1.7E+12 |5.7E+12 6.3E+12 1.4E+13 1.1E+13 1.6E+13 8.0E+12
Co 60 4.6E+13 [2.3E+12 2.5E+12 5.4E+12 | 1.5E+12 2.5E+12 2.3E+12 2.0E+12 [6.9E+12 7.5E+12 1.7E+13 1.4E+13 1.9E+13 9.7E+12
Ar 39 4.7E+13 |2.4E+12 2.6E+12 5.5E+12 | 1.5E+12 2.6E+12 2.4E+12 2.0E+12 }|7.1E+12 7.7E+12 1.7E+13 1.4E+13 2.0E+13 9.9E+12
Cs 137 7.8E+13 |{3.9E+12 4.3E+12. 9.1E+12 | 2.5E+12 4.3E+12 3.9E+12 3.4E+12 |1.2E+13 1.3E+13 2.8E+13 2.3E+13 3.3E+13 1.6E+13
Ni 63 6.7E+14 {3.4E+13 3.7E+13 7.9E+13 | 2.2E+13 3.7E+13 3.4E+13 2.9E+13 |1.0E+14 1.1E+14 2.4E+14 2.0E+14 2.8E+14 1.4E+14
Fe 55 6.5E+14 |3.3E+13 3.6E+13 7.6E+13 | 2.1E+13 3.6E+13 3.3E+13 2.8E+13 }9.8E+13 1.1E+14 2.3E+14 2.0E+14 2.7E+14 1.4E+14
Sonst.a 1.1E+12 |5.5E+10 6.0E+10 1.3E+11 | 3.5E+10 6.0E+10 5.5E+10 4.7E+10 |1.6E+11 1.8E+11 3.9E+11 3.3E+11 4.6E+11 2.3E+11
Sonst.p/y{ 5.9E+13 |3.0E+12 3.2E+12 6.9E+12 | 1.9E+12 3.2E+12 3.0E+12 2.5E+12 |8.8E+12 9.6E+12 2.1E+13 1.8E+13 2.5E+13 1.2E+13
Tab. A.1:

Aktivitdtswerte filir Leitnuklide und nicht spezifizierte sonstige Alpha- und Beta/Gamma-Strahler,
die aus Analysen zur thermischen Beeinflussung des Wirtsgesteins resultieren.
Angaben in Bq/Abfallgebinde.




Tab. A.2: Aktivitdtswerte filir weitere Radionuklide, die aus Analysen zur ther-
mischen Beeinflussung des Wirtsgesteins resultieren.
Angaben in Bq/Abfallgebinde.

Radio- Lingen-~ AXtivitidtsgrenzwert
nuklid bezogener

Aktivitdts- Betonbehidlter GuBbehdlter Container

grenzwert| Typ I Typ II Typ III|Typ I Typ II Typ II* Typ III Typ I Typ II Typ III Typ IV TypV Typ VI

in Bq/n
Ac 228 1.4E+15 |7.3E+13 7.9E+13 1.7E+14 | 4.6E+13 7.9E+13 7.3E+13 6.2E+1) 2.1E+14 {2.JE+14 5.2E+14 4.3E+14 6.0E+14 J.0E+14
Ag 110M 8.7E+13 |4.4E+12 4.8E+12 1.0E+13 | 2.8E+12 4.8E+12 4.4E+12 3.8E+12 1.3E+13 |1.4E+13 3.1E+1) 2.6E+13 J3.7E+13 1.8E+13
Am 241 3.9E+12 |2.0E+11 2.2E+11 4.6E+11 | 1.3E+11 2.2E+11 2.0E+11 1.7E+11 S.9E+ll {6.4E+11 1.4E+12 1.2E+12 1.6E+12 8.2E+ll
An 243 1.5E+12 |7.4E+10 8.1E+10 1.7E+11 | 4.7E+10 8.1E+10 7.4E+10 6.3E+10 2.2E+11 {2.4E+11 5.3E+11 4.4E+11 6.1E+11 3.1E+1l
Am 244 2.4E+15 |1.2E+14 1.3E+14 2.8E+14 | 7.6E+13 1.3E+14 1.2E+14 1.0E+14 3.5E+14 |3.9E+14 8.SE+14 7.1E+14 9.9E+14 S5.0E+14
Ba 133 1.8E+14 |9.3E+12 1.0E+13 2.1E+13 | 5.9E+12 1.0E+13 9.3E+12 7.9E+12 2.7E+13 |3.0E+13 6.6E+13 S.SE+13 7.7E+13 3.8E+1]
Bi 210 1.8E+15 |8.9E+13 9.7E+13 2.1E+14 | 5.6E+13 9.7E+13 8.9E+13 7.6E+1) 2.6E+14 | 2.9E+14 6.3E+14 S5.3E+14 7.4E+14 3.7E+14
Bi 214 9.7E+14 |4.9E+13 S5.3E+13 1.1E+14 | 3.1E+13 S5.3E+13 4.9E+13 4.2E+13 1.5E+14 {1.6E+14 3.SE+14 2.9E+14 4.1E+14 2.0E+14
¢ 14 2.0E+14 |1.0E+13 1.1E+13 2.3E+13 | 6.4E+12 1.1E+13 1.0E+1) 8.SE+12 3.0E+13 |3.2E+13 7.1E+13 5.9E+13 8.3E+13 4.2E+1]
Ca 45 3.8E+15 |1.9E+14 2.1E+14 4.4E+14| 1.2E+14 2.1E+14 1.9E+14 1.6E+14 S.6E+14 |6.2E+14 1.4E+15 1.1E+15 1.6E+15 7.9E+14
Cd 109 1.8E+15 |9.2E+13 1.0E+14 2.1E+14 | 5.8E+13 1.0E+14 9.2E+13 7.8E+13 2.7E+14 | 3.0E+14 6.SE+14 S5.4E+14 7.6E+14 3.8E+14
Cd 113 3.0E+14 |1.SE+13 1.7E+13 3.SE+13 ] 9.7E+12 1.7E+13 1.SE+13 1.3E+13 4.5E+13 |S.0E+13 1.1E+14 9.1E+13 1.3E+14 6.4E+13
Ce 144 1.7E+14 [8.6E+12 9.4E+12 2.0E+13 | 5.SE+12 9.4E+12 8.6E+12 7.4E+12 2.6E+13 | 2.8E+13 6.1E+13 S.1E+13 7.2E+13 3.6E+13
Cm 242 S.4E+13 |2.7E+12 3.0E+12 6.3E+12 | 1.7E+12 3.0E+12 2.7E+12 2.3E+12 8.1E+12 |8.8E+12 1.9E+13 1.6E+1) 2.3E+13 1.1E+13
Cm 243 1.1E+13 |5.7E+11 6.2E+11 1.3E+12 | 3.6E+11 6.2E+11 S.7E+11 4.9E+11 1.7E+12 {1.8E+12 4.1E+12 3.4E+12 4.7E+12 2.4E+12
Cm 244 1.4E+13 |7.0E+11 7.7E+11 1.6E+12 | 4.5E+11 7.7E+11 7.0E+11 6.0E+11 2.1E+12 |2.3E+12 5.0E+12 4.2E+12 5.8E+12 2.9E+12
Cm 246 1.8E+12 [9.3E%10 1.0E+11 2.2E+11 | 5.9E+10 1.0E+11 9.3E+10 7.9E+10 2.8E+1l |3.0E+1l 6.6E+l1l S.SE+1l 7.7E+11 J.9E+ll
Co 57 2.8E+14 |1.4E+13 1.6E+13 3.3E+13 | 9.1E+12 1.6E+13 1.4E+13 1.2E+13 4.3E+1) |4.7E+1) 1.0E+14 8.5E+13 1.2E+14 6.0E+13
Co 58 4.1E+14 |2.1E+13 2.3E+13 4.8E+13 | 1.3E+13 2.3E+13 2.1E+13 1.8E+13 6.2E+1) }| 6.8E+13 1.5E+14 1.2E+14 1.7E+14 8.7E+13
Cr S1 1.9E+16 |9.5E+14 1.0E+15 2.2E+15 | 6.0E+14 i.0E+15 9.5E+14 8.1E+14 2.8E+15 | 3.1E+15 6.7E+15 S5.6E+15 7.9E+15 3.9E+15
Cs 134 9.6E+13 |4.8E+12 S.3E+12 1.1E+13 | 3.1E+12 S5.3E+12 4.8E+12 4.1E+12 1.4E+13 {1.6E+13 3.4E+13 2.9E+13 4.0E+13 2.0E+13
Cs 135 9.6E+13 |4.9E+12 S.3E+12 1.1E+13 | 3.1E+12 S5.3E+12 4.9E+12 4.1E+12 1.4E+13 |1.6E+13 3.4E+13 2.9E+13 4.0E+13 2.0E+1]
Eu 152 6.9E+13 [3.5E+12 3.8E+12 8.0E+12 | 2.2E+12 3.8E+12 3.SE+12 3.0E+12 1.0E+13 |1.1E+13 2.5E+13 2.1E+13 2.9E+13 1.4E+1]
Eu 154 6.8E+13 |3.4E+12 3.7E+12 7.9E+12 | 2.2E+12 3.7E+12 3.4E+12 2.9E+12 1.0E+13 |1.1E+13 2.4E+1) 2.0E+13 2.8E+13 1.4E+13
Eu 155 9.9E+14 |5.0E+13 S.SE+13 1.2E+14| 3.2E+13 5.5E+13 S5.0E+13 4.3E+13 1.5E+14 |1.6E+14 3.6E+14 3.0E+14 4.2E+14 2.1E+14
Fe 59 3.3E+14 |1.7E+13 1.8E+13 3.9E+13 | 1.1E+13 1.8E+13 1.7E+13 1.4E+13 S5.0E+13 |5.4E+13 1.2E+14 1.0E+14 1.4E+14 7.0E+13
H 3 1.6E+16 [8.1E+14 8.8E+14 1.9E+15| S.1E+14 8.8E+14 8.1E+14 6.9E+14 2.4E+15 ] 2.6E+15 S5.7E+15 4.8E+15 6.7E+15 J3.JE+1S
HE 175 6.9E+14 [3.5E+13 3.8E+13 8.1E+13| 2.2E+13 3.8E+13 3.5E+13 3.O0E+13 1.0E+14 |{1.1E+14 2.SE+14 2.1E+14 2.9E+14 1.4E+14
Af 181 S.3E+14 [2.7E+13 2.9E+13 6.2E+13 | 1.7E+13 2.9E+13 2.7E+13 2.3E+13 7.9E+13 {8.6E+13 1.9E+14 1.6E+14 2.2E+14 1.1E+14
Rg 203 1.0E+15 |5.3E+13 S.7E+13 1.2E+14| 3.3E+13 S.TE+13 S.3E+13 4.5E+13 1.6E+14 | 1.7E+14 3.7E+14 3.1E+14 4.4E+14 2.2E+14
I 125 2.6E+15 [1.3E+14 1.4E+14 3.0E+14 | 8.2E+13 1.4E+14 1.3E+14 1.1E+14 3.8E+14 |4.2E+14 9.2E+14 7.7E+14 1.1E+15 5.4E+14
I 129 6.9E+13 |3.5E+12 3.8E+12 8.1E+12 | 2.2E+12 3.8E+12 3.5E+12 3.0E+12 1.0E+13 |1.1E+13 2.SE+13 2.1E+13 2.9E+13 1.5E+13
I 131 2.5E+15 |1.3E+14 1.4E+14 2.9E+14 | 8.1E+13 1.4E+14 1.3E+14 1.1E+14 3.8E+14 |4.1E+14 9.1E+14 7.6E+14 1.1E+15 5.3E+14
Kr 85 3.8E+14 |1.9E+13 2.1E+1) 4.4E+13 | 1.2E+13 2.1E+13 1.9E+13 1.6E+13 5.6E+1) |6.2E+13 1.4E+14 1.1E+14 1.6E+14 7.9E+13
Mn 54 2.7E+14 |1.4E+13 1.5E+13 3.1E+13 | 8.6E+12 1.SE+13 1.4E+13 1.2E+1) 4.0E+13 }4.4E+13 9.6E+13 8.0E+1) 1.1E+14 5.6E+13
Mo 93 7.0E+14 [3.6E+13 3.9E+13 8.2E+13 | 2.2E+13 3.9E+13 3.6E+13 3.O0E+13 1.1E+14 j1.1E+14 2.SE+14 2.1E+14 2.9E+14 1.S5E+14
Na 22 6.3E+13 |3.2E+12 3.SE+12 7.4E+12 | 2.0E+12 3.SE+12 3.2E+12 2.7E+12 9.5E+12 {1.0E+13 2.3E+13 1.9E+13 2.7E+13 1.3E+1]
Nb 93M 2.9E+15 |1.5E+14 1.6E+14 3.4E+14| 9.4E+13 1.6E+14 1.5E+14 1.3E+14 4.4E+14 |4.8E+14 1.1E+15 8.8E+14 1.2E+15 6.2E+14
Nb 95 7.3E+14 |3.7E+13 4.0E+1) 8.6E+13 | 2.3E+13 4.0E+13 3.7E+1) 3.2E+13 1.1E+14 |1.2E+14 2.6E+14 2.2E+14 3.1E+14 1.5E+14
Pa 233 2.9E+15 |1.SE+14 1.6E+14 3.4E+14| 9.3E+13 1.6E+14 1.SE+14 1.3E+14 4.4E+14 {4.8E+14 1.0E+15 B8.7E+14 1.2E+15 6.1E+14
Pa 234M 2.5E+15 [1.3E+14 1.4E+14 2.9E+14 | 8.0E+13 1.4E+14 1.3E+14 1.1E+14 3.8E+14 {4.1E+14 9.0E+14 7.5E+14 1.1E+15 ©5.3E+14
Pa 234 8.6E+14 |4.4E+13 4.8E+13 1.0E+14 | 2.8E+13 4.8E+13 4.4E+13 3.7E+13 1.3E+14 {1.4E+14 3.1E+14 2.6E+14 3.6E+14 1.8E+14
Pb 214 3.9E+15 |2.0E+14 2.1E+14 4.SE+14| 1.2E+14 2.1E+14 2.0E+14 1.7E+14 5.8E+14 |6.4E+14 1.4E+15 1.2E+15 1.6E+15 8.2E+14
Pd 107 5.4E+14 |2.7E+13 3.0E+13 6.3E+13 | 1.7E+13 3.0E+13 2.7E+13 2.3E+13 8.1E+13 |8.9E+1) 1.9E+14 1.6E+14 2.3E+14 1.1E+14
Pm 147 2.5E+15 [1.3E+14 1.4E+14 2.9E+14 | 8.0E+13 1.4E+14 1.3E+14 1.1E+14 3.7E+14 [4.1E+14 9.0E+14 7.S5E+14 1.0E+1S 5.2E+14
Po 210 5.8E+1) [2.9E+12 3.2E+12 6.7E+12| 1.8E+12 3.2E+12 2.9E+12 2.SE+12 8.6E+12 |9.4E+12 2.1E+13 1.7E+13 2.4E+1] 1.2E+13
Pu 236 2.4E+13 |1.2E+12 1.3E+12 2.8E+12| 7.7E+11 1.3E+12 1.2E+12 1.0E+12 3.6E+12 | 4.0E+12 8.7E+12 7.2E+12 1.0E+13 S5.1E+12
Pu 239 1.4E+12 |7.2E+10 7.8E+10 1.7E+11| 4.SE+10 7.8E+10 7.2E+10 6.1E+10 2.1E+11 {2.3E+11 S5.1E+11 4.2E+11 S5.9E+l1l J3.0E+ll
Pu 240 1.8E+12 [9.1E+10 9.9E+10 2.1E+11| 5.8E+10 9.9E+10 9.1E+10 7.8E+10 2.7E+1l | 2.9E+11 6.SE+11 S.4E+11 7.6E+1l J3.8E+ll
Pu 241 1.2E+14 |6.0E+12 6.SE+12 1.4E+13| 3.8E+12 6.5E+12 6.0E+12 S5.1E+12 1.8E+13 |1.9E+13 4.2E+13 3.SE+13 4.9E+13 2.5E+13
Pu 242 1.1E+12 [S.7E+10 6.2E+10 1.3E+11| 3.6E+10 6.2E+10 S.7E+10 4.8E+10 1.7E+11 | 1.8E+11 4.0E+11 3.4E+11 4.7E+1l1 2.3E+1l
Ra 223 8.2E+13 [4.1E+12 4.SE+12 9.6E+12| 2.6E+12 4.5E+12 4.1E+12 3.5E+12 1.2E+13 { 1.JE+13 2.9E+13 2.S5E+13 3.4E+1) 1.7E+13
Ra 224 2.0E+14 |1.0E+1) 1.1E+13 2.3E+13| 6.4E+12 1.1E+13 1.0E+13 8.6E+12 3.0E+13 ] 3.3E+13 7.1E+13 6.0E+13 8.3E+13 4.2E+13
Rn 222 2.7E+14 |[1.4E+13 1.SE+1) 3.2E+13| 8.7E+12 1.SE+13 1.4E+13 1.2E+1) 4.0E+13 | 4.4E+13 9.7E+13 8.1E+1) 1.1E+14 5.7E+13
Ru 103 9.9E+14 |5.0E+13 S.SE+13 1.2E+14| 3.2E+13 S.SE+13 S5.0E+13 4.3E+13 1.SE+14 { 1.6E+14 3.6E+14 3.0E+14 4.2E+14 2.1E+14
Ru 106 1.3E+14 |6.4E+12 7.0E+12 1.S5E+13| 4.1E+12 7.0E+12 6.4E+12 S.SE+12 1.9E+13 | 2.1E+13 4.6E+13 3.8E+13 S5.3E+13 2.7E+13
s 35 2.3E+15 |1.1E+14 1.3E+14 2.7E+14| 7.3E+13 1.3E+14 1.1E+14 9.8E+13 3.4E+14 | 3.7E+14 8.2E+14 6.8E+14 9.SE+14 4.8E+14
Sb 125 2.2E+14 |1.1E+13 1.2E+13 2.6E+13| 7.1E+12 1.2E+13 1.1E+13 9.6E+12 3.3E+13 | 3.6E+1] 8.0E+13 6.7E+13 9.3E+13 4.7E+13
S¢ 46 1.8E+14 |9.3E+12 1.0E+13 2.1E+13| 5.9E+12 1.0E+13 9.3E+12 7.9E+12 2.7E+13 |3.0E+13 6.6E+13 5.SE+13 7.7E+13 3.8E+13
Se 19 1.5E+14 |7.8E+12 8.5E+12 1.8E+13| 4.9E+12 8.S5E+12 7.8E+12 6.7E+12 2.3E+13 | 2.5E+13 S.SE+13 4.6E+13 6.5E+13 3.2E+13
Sm 151 2.JE+15 |1.2E+14 1.3E+14 2.7E+14| 7.3E+13 1.3E+14 1.2E+14 9.9E+1) 3.4E+14 {3.8E+14 8.2E+14 6.9E+14 9.6E+14 4.8E+14
sr 89 8.SE+14 |4.3E+13 4.7E+13 9.9E+13| 2.7E+13 4.7E+13 4.3E+13 3.7E+13 1.3E+14 | 1.4E+14 3.0E+14 2.5E+14 3.6E+14 1.8E+14
Sr 90 S.9E+13 [3.0E+12 3.2E+12 6.9E+12| 1.9E+12 3.2E+12 3.0E+12 2.5E+12 8.8E+12 | 9.6E+12 2.1E+13 1.8E+1) 2.SE+13 1,2E+13
Ta 182 2.2E+14 |1.1E+13 1.2E+1) 2.6E+13| 7.2E+12 1.2E+13 1.1E+13 9.7E+12 3.4E+13 | 3.7E+13 8.1E+13 6.7E+1] 9.4E+13 4.7E+13
Te 99 6.8E+13 |3.5E+12 3.8E+12 8.0E+12| 2.2E+12 3.8E+12 3.5E+12 2.9E+12 1.0E+13 | 1.1E+13 2.SE+13 2.0E+13 2.9E+13 1.4E+13
Te 1254 3.2E+15 [1.6E+14 1.8E+14 3.8E+14| 1.0E+14 1.8E+14 1.6E+14 1.4E+14 4.9E+14 {S.3E+14 1.2E+15 9.7E+14 1.4E+15 6.8E+14
Th 227 4.5E+13 |2.3E+12 2.SE+12 S5.2E+12| 1.4E+12 2.5E+12 2.3E+12 1.9E+12 6.7E+12 | 7.3E+12 1.6E+13 1.3E+13 1.9E+13 9.4E+12
Th 228 4.7E+12 [2.4E+11 2.6E+11 S.SE+11| 1.SE+11 2.6E+11 2.4E+11 2.0E+11 7.1E+11 |7.7E+11 1.7E+12 1.4E+12 2.0E+12 9.9E+ll
Th 231 2.2E+16 |1.1E+15 1.2E+15 2.6E+1S5| 7.1E+14 1.2E+15 1.1E+15 9.5E+14 3.3E+15 | 3.6E+15 7.9E+15 6.6E+15 9.3E+15 4.6E+1S
Th 234 4.9E+14 |2.5E+13 2.7E+13 S.8E+13| 1.6E+13 2.7E+13 2.SE+13 2.1E+13 7:4E+13 }8.1E+13 1.8E+14 1.SE+14 2.1E+14 1.0E+14
U 232 1.1E+12 |5.8E+10 6.3E+10 1.3E+11| 3.6E+10 6.JE+10 5.8E+10 4.9E+10 1.7E+11 |1.9E+11 4.1E+1l1 3.4E+11 4.8E+1l 2.4E+1l
U238 1.1E+12 |5.S5E+10 6.0E+10 1.3E+11| 3.SE+10 6.0E+10 S5.SE+10 4.7E+10 1.6E+11 [1.8E+11 3.9E+11 3.3E+l1l 4.6E+11 2.3E+1l
v o4 S.1E+16 |2.6E+15 2.8E+15 6.0E+15| 1.6E+15 2.8E+15 2.6E+15 2.2E+15 7.7E+15 |8.4E+15 1.8E+16 1.SE+16 2.2E+16 1.1E+16
Zn 65 4.2E+14 [2.1E+13 2.3E+13 4.9E+13| 1.3E+13 2.3E+13 2.1E+!3 1.8E+13 6.3E+13 |[6.9E+13 1.5E+14 1.JE+14 1.8E+14 8.8E+l1)
2r 93 1.1E+14 |5.5E+12 6.0E+12 1.3E+13| 3.SE+12 6.0E+12 S5.S5E+12 4.7E+12 1.6E+13 {1.8E+13 3.9E+1] 3.3E+13 4.6E+13 2.3E+13
Zr 95 5.1E+14 |2.6E+13 2.8E+1) 6.0E+13| 1.6E+13 2.8E+13 2.6E+13 2.2E+13 7.7E+13 { 8.4E+1) 1.8E+14 1.5E+14 2.2E+14 1.1E+14






