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1 EINLEITUNG 

Im Rahmen der Sicherheitsanalysen für den bestimmungsgemäßen Betrieb des 

Endlagers Konrad werden Aktivitätsbegrenzungen auf verschiedenen Wegen abgelei­

tet. Zum einen werden in den Unterlagen Garantiewerte der Aktivität pro Abfall­

gebinde angegeben, bei deren Einhaltung keine weiteren Bedingungen an die 

Annahme derartiger Abfälle aus der Sicht des bestimmungsgemäßen Betriebes 

gestellt werden. Diese Werte basieren auf einem Modellszenario, dessen Randbe­

dingungen den heutigen Planungsstand widerspiegeln. 

In /MÜL 90/ wird zum anderen ein Verfahren zur Ab.leitung betrieblicher Aktivi­

tätsgrenzwerte beschrieben, die die einlagerbare Aktivität pro Längeneinheit der

Einlagerungskammern begrenzen. Diese Grenzwerte werden erstmals unmittelbar vor 

Aufnahme des Einlagerungsbetriebes anhand der konkreten Randbedingungen festge­

legt. 

 

Im vorliegenden Bericht werden zunächst die Grundlagen und Randbedingungen der 

Ableitung von Aktivitätbegrenzungen dargestellt. Danach wird zusammenfassend 

erläutert, wie auf dieser Basis Garantiewerte bzw. betriebliche Aktivitätsgrenz­

werte ermittelt werden. 

OJ 
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2 RANDBEDINGUNGEN FÜR DIE SICHERHEITSANAL VSEN 

2.1 Geologische Randbedingungen 

Unter geologischen Randbedingungen werden hier die Eigenschaften des Wirts­

gesteins verstanden, soweit sie bei der Ermittlung der Garantiewerte und betriebli­

cher Aktivitätsgrenzwerte berücksichtigt wurden. Bei zukünftigen Sicherheitsbetrach­

tungen werden für diese Größen keine Veränderungen erwartet, die zu neuen 

Ergebnissen führen würden. 

Als geologische Randbedingungen werden unter diesen Voraussetzungen verwendet: 

Temperatur in den gefüllten Einlagerungskammern 

Ohne Bewetterung wird eine! Temperatur in den gefüllten Einlagerungskammern 

unterstellt, die der Gleichgewichtstemperatur im Wirtsgestein entspricht. Die 

eingelagerten Abfälle liefern hierzu definitionsgemäß einen vernachlässig­

baren Beitrag. Ein Wert von 50° C wird dabei herangezogen für 

• die Ableitung von Freisetzungsraten aus den Abfallprodukten für ver­

schiedene Radionuklide bzw. Radionuklidgruppen,

• die Ableitung des Durchlässigkeitsanteils bei Abtallgebinden mit spezifizierter

Dichtigkeit und

• die Ermittlung der Diffusionskoeffizienten für die Beschreibung der Diffu­

sion von gasförmigHn Aktivitäten durch den Kammerversatz und den

Kammerabschlu ß.

2.2 Bauliche Auslegung des Endlagers 

Von den mit der Herrichtung des Bergwerks geschaffenen Randbedingungen des 

Endlagers interessieren für diE3 Ableitung von Aktivitätsbegrenzungen: 

007 

die gesamte Länge aller Einlagerungskammer 

Für die Ermittlung der betrieblichen Aktivitätsgrenzwerte kann nicht von 

Abmessungen einer mittleren Einlagerungskammer 
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sondern es müssen die realen Verhältnisse des Einlagerungsbetriebs zugrunde 

gelegt werden. Dies geschieht durch die Festlegung der maximalen Länge aller 

Einlagerungskammern. Hierfür wird nach dem heutigen Planungsstand ein Wert 

von 26.000 m verwendet. 

die Eigenschaften des Kammerversatzes und des Kammerabschlusses 

(Ausmaße, Porosität, Permeabilität) 

Sofern eine oder mehrere Einlagerungskammern mit einem Kammerab­

schlu ßbauwerk verschlossen werden, bestimmen auch dessen Eigenschaften die 

Rückhalteeigenschaften für die Freisetzung radioaktiver Stoffe aus den versetz­

ten Kammern. 

2.3 Betriebsweise des Endlagers 

Die Betriebsweise des Endlagers bestimmt die Ableitung von Aktivitätsgrenzwerten in 

folgenden Punkten: 

Die Aktivität der Abfälle in unversetzten Einlagerungsbereichen wird durch die 

maximale Länge der mit Abfällen befüllten unversetzten Bereiche beeinflußt. 

Diese Größe wird spätestens mit Beginn der Einlagerung erstmals festgelegt. 

Bei der Ableitung der einlagerbaren Ra 226--Aktivität wird ein mittlerer Wetter­

strom von etwa 34 m3/s in Hinblick auf die Radon-lnhalationsbelastung des Be­

triebspersonals zugrundegelegt. Der Anteil der Arbeitszeit in kontaminierten 

Abwettern beträgt .s. 12 °/::, (siehe Anhang). 

Bei der Ableitung der Garantiewerte wird unter Berücksichtigung der maximalen 

Förderspiele und des Abfallgebindeartenspektrums von einem zu erwartenden oberen 

Wert von 10.000 Abfallgebinden, die pro Jahr einlagerbar sind, ausgegangen. 

3 
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2.4 Eigenschaften der eingelagerten Abfälle 

Die in den Sicherheitsanalysen zugrunde gelegten Eigenschaften der eingelagerten 
Abfälle sind in Anforderungen an diese Abfälle umgesetzt worden. Die Einhaltung die-
ser Anforderungen an die Abfallprodukte und an die Verpackungen ist daher not-
wendige Voraussetzung für die Gültigkeit der Garantiewerte und der betrieblichen 
Aktivitätsgrenzwerte. 

009 
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2.5 Mechanismen der Freisetzung aus den Einlagerungskammern 

Solange die Abfälle unversetzt sind, wird für die aus den Abfallgebinden freigesetzten 
radioaktiven Stoffe bei ihrem Transport mit den Abwettern zum Diffusor keine Rück­
haltung, Verzögerung oder Ablagerung unterstellt. Die freigesetzte Aktivität wird _als 
vollständig luftgetragen angenommen. 

Aus versetzten. Einlagerungsbereichen wird die Freisetzung luftgetragener Aktivi­
tät bewirkt durch 

Austreiben der Restluft oder Gase in bewetterte Strecken infolge Gasbildung (z.B. 
durch Korrosion, RadiolysE?) 

Druckschwankungen in den untertägigen Wettern und Temperaturerhöhungen in 
den Einlagerungskammern 

ggf. Diffusion durch den Kammerversatz und den Kammerabschluß. 

2.6 Antragswerte 

Als Basis für die Ableitung von Aktivitätsbegrenzungen dienen die Antragswerte für 
die Ableitung radioaktiver Stoffe mit den Abwettern: 

H3 1.5 · 10 13 Bq/a 

C14 3.7 · 10 11 Bq/a 

1129 7.4 · 106 Bq/a 
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Rn 222 l.9·10 12 Bq/a

ß/r/'-Aerosole 7.4•10 7 13q/ a 

«-Aerosole 3. 7 • 106 Bq/a

Wendet man die zuvor beschr·iebenen Randbedingungen auf die derzeit spezifizier­

ten Abfalldaten und das hierfür erwartete Mengengerüst (siehe Anhang 1) an, 

erhält man Erwartung�werte der Ableitung radioaktiver Stoffe mit den Abwettern. 

Die nachfolgende Tabelle stellt diese Erwartungswerte den o.g. Antragswerten 

gegnüber /EU 300/: 

Erwartungs-

wert 

Anteil Antrags-

von werte 

Antrags-

Bq/a wert Bq/a 

H 3 2.3El2 12 % l.SE13

C 14 4.9El0 13 % 3.7Ell 

I 129 2.1E04 0.3 % 7.4E06 

Rn 222 3.2El0 1 . 7 % l.9E12

Sonstige ß/')j -Strahler 

2.4E06 .3 . 2 % 7.4E07 

Sonstige a-Strahler 

1. SE03 0.04 % 3.7E06 

010 
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Es zeigi sich, daß die beantragten Aktivitätsableitungswerte z.T. deutlich 
.unterschritten werden. 

3 ABLEITUNG DER GARANTIEWERTE. 

Zur Ableitung der Garantiewerte wird auf. der Basis der zuvor beschriebenen Rand­
bedingungen von folgendem Modellszenario ausgegangen: 

Die Einlagerung erfolgt über eine Betriebszeit von 40 a in 52 Einlagerungskam­
mern mit der mittleren Längei von 500 m. 

Es sind 400 m Kammerlänge1 im Jahresmittel unversetzt. 

Die Maximalzahl der pro Jahr eingelagerten Abfallgebinde beträgt 10.000. 

Wegen des relativ hohen Luftaustausches durch Druckschwankungen und Gas-

011 

bildung wird praktisch die gesamte pro Jahr aus den Abfallgebinden freigesetzte gas-
förmige Aktivität auch im gleichen .Jahr in die Abwetter gelangen. Die Gleichung für 

die Freisetzungsrate F lautet dann (vgl. /MÜL 90/): 

f 03 

/ 03

• 
F = A2 · A2 = A1 • A 10 • e-CA 1+AH 

mit 

A.1 = Ratenkonstante der Freisetzung aus den .Abfallgebinden 

= Ratenkonstante der Freisetzung in die wetteriührenden Strecken 

A = physikalische Zerfallskonstante 

(1) 

A
10 = Aktivität im Abfall beim Abschluß der Einlagerungskammer, d. h. zum Zeit-

punkt t = 0 

A
2 = luft- oder gasgetragene Aktivität innerhalb versetzter Einlagerungsbereiche 

6 



012 

Die Freisetzung aus versetzten Einlagerungsbereichen beträgt dann bis zum Zeit­

punkt t = T: 

(2) = 

Normiert auf die Freisetzung aus den Abfällen im ersten .Jahr i • 
1 

A
10 

ergibt dies einen 

Gewichtsfaktor w a mit 

W =_1_ . (1-e-(i�.+A.,)T) a A+A1 ' (3) 

der den Beitrag der Freisetzung aus versetzten Einlagerungsbereichen in dem be­

trachteten Zeitraum charakterisiert. Im letzten, dem 40. Betriebsjahr liefern alle in 

den vorangegangenen Jahren sukzessiv befüllten Einlagerungskammern einen ent­

sprechenden Beitrag, der in der Summe dem Wert F bei Integration über 40 Jahre 

entspricht. 

Um bei der Ermittlung der Aktivitätsableitung und nachfolgend der Garantiewerte zu 

konservativen Ergebnissen zu gelangen, ist es erforderlich, den Beitrag unversetzter 

Einlagerungsbereiche zu berücksichtigen. Hierzu wird der Anteil der maximal 10 000

Abfallgebinde pro Jahr abgeschätzt, der gleichzeitig zur Freisetzung von Aktivität aus 

unversetzten Bereichen beiträgt. Die 10 000 Gebinde entsprechen etwa zwei Ein­

lagerungskammern mittlerer Größe oder 1 000 m befüllter Kammerlänge. Für die 

400 m im Jahresmittel unversetzten Abfälle beträgt dann der Gewichtsfaktor w
0 

= 0.4.

D. h. es wird unterstellt, daß permanent 4 000 Abfallgebinde zur Freisetzung aus un­

versetzten Bereichen beitragen. 

Mit den so berechneten Freisetzungsdaten werden die Garantiewerte nach folgender 

Beziehung abgeleitet: 

n·A ·f ·w +n·A ·f ·w ==G 
G O O G a a 

n = Maximalzahl der pro Jahr eingelagerten Abfallgebinde = 104

A
G 

= Garantiewert der Aktivität pro Abfallgebinde 

(4)



f
0 /f = 

a
relative Freisetzungsrate aus dem Abfall in unversetzten bzw. versetzten 

Ein lagerungsbereichen 

w
0,w = 

a
Gewichtsfaktoren �wr Charakterisierung des Beitrages zur Freisetzung aus 

unversetzten bzw. versetzten Einlagerungsbereichen normiert auf die Frei­

setzung aus den Abfällen im ersten Jahr 

G = Antragswerte für die Ableitung von Aktivität mit den Abwettern. 

Für f
0 

gelten die in Tab. 3.1 angegebenen Werte außer im Falle von Abfallgebinden 

mit spezifizierter Dichtigkeit, bei denen der Wert f() mit dem Durchlässigkeitsfaktor der 

Verpackung zu multiplizieren ist. Die spezifizierte Dichtigkeit wird nach dem Einbrin­

gen des Versatzes als nicht mehr gegeben unterstellt. Für f
a 

ergibt sich der Wert O 

(vollständige Rückhaltung im Kammerversatz und Kammerabschluß) außer im Falle 

von H-3- und C-14-haltigen Abfällen. Bei den H-3-haltigen Abfällen wird keine Rück­

haltung für das aus den Abfallgebinden ausgetretene H3 in der Form HT und voll­

ständige Rückhaltung für den als HTO freigesetzten Anteil unterstellt. Bei den 

flüchtigen bzw. unspezifizierten C-14-haltigen Abfällen wird ein um den Faktor 10 re­

duzierter Frei- setzungsfaktor zur Ermittlung der luftgetragenen C-14-Aktivität aus ver­

setzten Bereichen der Einlagerungskammern unterstellt, da von einer Freisetzung aus 

den Abfallgebinden zu 90 % in der Form als C0:
2 

ausgegangen wird, das in der 

Feuchte des Versatzes vollständig gelöst wird. 

Die obige Gleichung ist für jedes Radionuklid bzw„ für jede Radionuklidgruppe in jeder 

spezifizierten chemischen Form und in jeder spezifizierten Verpackung einzeln zu be­

trachten. Die Werte für A
G 

ergeben sich dann aus 

(5) 
G 

AG = -n--( fi-o --W-o+_f_s· -Ws-) 

· Die Aktivitätswerte A
G 

für die eiinzelnen Radionuklide und Radionuklidgruppen können

für ·eine· gegebene Verpackung und eine gegebene Abfallproduktgruppe gleichzeitig

ausgeschöpft werden. Dabei ist zu beachten, daß bei gleichzeitigem Vorliegen eines

Radionuklids oder einer Radionuklidgruppe in mehreren Spezifikationen in einem Ab-

CJ 1 3 
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Für Ra 226 bzw. Rn 222 erfolgt die Begrenzung nicht aufgrund des beantragten 

Abgabewertes, sondern durch die Limitierung der Inhalationsdosis des 

untertägigen Personals. Hierfür gilt, daß die Strahlenexposition des Personals 

durch Inhalation ca. 1 % des Grenzwertes für die effektive Äquivalentdosis nach 

§ 49 StrlSchV für beruflich strahlenexponierte Personen der Kategorie A nicht

überschreiten soll. Mit dem im Anhang 2 beschriebenen Verfahren ergeben sich aus

diesem Planungsrichtwert die Garantiewerte A
G 

für Ra 226 .

... l 



Tab. 3-1: Relative Freisetzungsraten radioaktiver Stoffe aus Abfallprodukten; Ge­

samtaktivität im Abfallprodukt ohne Tritiumaktivität: a) < 1010 Bq, 

b) � 1 0 10 q 1 0 1B bis 2· Bq, c) � 10 12 Bq;

Massenanteil des Wassers bzw. der Restfeuchte im Abfallprodukt:

d) < 1 %, e) � 1 %.

Radionuklid/ 
Radionuklidgruppe 

Metallische Feststoffe 2) Sonstige 
1 a- Abfallproduktgruppen 

a-1

unspezifiziert � 0.1 

als HTO a) 5·10-2 (HTO) + 10-5 (HT)
b) 5-10-2 (HTO) + 10-3 (HT)
c) 5·10-2 (HTO) + 5·10-2 (HT)

als HT · 10-4 5 

unspezifiziert oder · 10-6 1 5 . 10-2 

in flüchtiger Form 

als Feststoff 5 . 10-10 

unspezifiziert 10-4 

auf silberhaltigen Filtern der 10-6 
Abgasreinigung von Wie­
deraufarbeitungsanlagen 

-?? 2: 1)

Behälter ohne Dichtig�keits­
spezifikation 

• unfixierte Abfälle 53 

• fixierte Arbfälle 3.3 
Behälter mit spezifizierter 
Dichtigkeit 1.0 

Leicht lösliche Feststoffe d) 5 · 10-12 

. 
(Ra-226 und ß/y-Aerosole außer 
Pu-241) 

e) 5 · 10-10 �\ 

i�d
Schwer lösliche Feststoffe 5 12 · 1 o- � 

� 
(ex-Aerosole und Pu-241 außer 

,::. -;:, --

L.
R_a_-2_2 _6�)--------------------------�� 

015 

mit Ort: 

i 
.:90o)�, 

i?.
.:::, -

-�rchiv �e, 1 J Die für Rn hier angegebenen Freisetzungsanteile sind auf die1 entsprechende Ra-226-Aktivität in den
Abfällen bezogen. 

2) i\hfallprnduklf!ruppc umfaBt auch Ahsorhcrst;ihc und St1_•unck111c11tc aus Lcichlwasscr-Rcaklon:11
j03 

10 
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Mit den dargestellten Verfahren und Randbedingungen erhält man die in Tabelle 3-

2 zusammengestellten Garantiewerte. 

Die Garantiewerte für die sonstigen ß/1[ - und a-Strahler in Verpackungen mit 

spezifizierter Dichtigkeit liegen so hoch, daß sie vermutlich nie von prakti­

scher Bedeutung sind. Daher wird bei den Annahmebedingungen die Steigerung der 

Garantiewerte mit steigender spezifizierter Dichtigkeit bei den genannten Radio­

nuklidgruppen nicht übernommen. 

Aus den so gewonnenen Garantiewerten läßt sich durch Multiplikation mit der 

maximalen Gebindeanzahl (= 104 ) ein Maximalwert der pro Jahr einlagerbaren Akti­

vität für die Schachtanlage Konrad ermitteln. Diese Aktivitätswerte pro Jahr 

werden für die einzelnen Radionuklide und Radionuklidgruppen als Richtwerte 

verstanden. Bei geänderten Randbedingungen können sich diese Richtwerte ändern. 

Eine entsprechende Festlegung ist erstmals spätestens vor Aufnahme des Einlage­

rungsbetriebes erforderlich .. 

Die Garantiewerte werden u.a. mit der Randbedingung ermittelt,daß die eingela­

gerten Abfallgebinde in Pumpversatztechnik versetzt werden und die Einlagerungs­

kammern nicht mit einem zusätzlichen Abschlußbauwerk verschlossen werden. Für 

spezielle Abfälle, z.B. hoch Tritium- oder C 14-haltige Abfälle, kann es erfor­

derlich sein, ein quasi-dichtes zusätzliches Abschlußbauwerk zu errichten. 

Dieses Abschlußbauwerk setzt gleichzeitig voraus, daß die Gasbildungsrate und 

die Konvergenz in den betreffenden Einlagerungskammernbegrenzt werden, um einen 

unzulässigen Druckaufbau in der Einlagerungskammer oder eine unzulässige 

Freisetzung zu verhindern. 



Tabelle 3-2: Aktivitätswerte (Garantiewerte) für Radionuklide und Radionuklidgruppen pro Abfallgebinde, die aus der Sicherheitsana­

lyse für den bestimmungsgemäßen Betrieb resultieren (Angaben in Bq/Abfallgebinde) 

.

Verpackung ohne Verpackung mit spezifizierter Dichtigkeit 
spezifizierte Dichtigkeit jährlicher Durchlässlgkeltsantell 

Radionuklid/ s_ 0.01 �- 0.001 s 0.0001 
Radionuklid- Metallische Sonstige Metallische Sonstige Metallische Sonstige Metallische Sonstige 
gruppe Feststoffe*) Abfallprodukt- Feststoffe Abfallprodukt- Feststoffe Abfallprodukt- Feststoffe Abfallprodukt-

gruppen gruppen gruppen gruppen 
Tritium 

10 9 • 109 109 
- 3.0. 10 9 3.3 3.3. unspezifiziert 3.3. 

10 10 10 12 · 10 12 
- a) 7.4 · a) 4.2 · a) 8.4 a) 9.3 · 10 12 als HTO

· 10 10 .4 · 10 10 · 10 10 b) 4.2 b) 9 b) 9.5 b) 9.5·10 10 

10 9 10 9 c) 3.0 · c) 3.3 · 10 9 c) 3.3 · 10 9 c) 3.3 · 
1.9.10 11 1.9.10 11 1.9.10 11 .9. 1011 

-
1als HT

C14 
- 8.4.10 12 9.2. 10 12 2.0 · 10 8 9.2 . 10 12 . 10 12 unspezifiziert 1 .8 · 10 8 2 .0. 10 8 9.2 2 .0 · 10 8 

oder in flüchti-
ger Form 

- 109 Anteil in flüchti- 1 ,8 . 2.0·10 9 2.0 . 10 9 2.0 - 10 9 

ger Form

s 10%
- 1.8.10 10 2.0. 10 10 2.0·10 10 Anteil in flOchti- 2 .0·10 10 

ger Form
s 1 %

Gesamtaktivität im Abfallprodukt ohne Tritiumaktivität: a) < 1010 Bq, b) � 1010 Bq bis < 1012 Bq, c) � 1012 Bq; 

Massenanteil des Wassers bzw. der Restfeuchte im Abfallprodukt: d) < 1 %, e) � 1 %; 

umfaßt auch Absorberstäbe und Steuerelemente aus Leichtwasser-

- - - -- ---- ------- -- ------

12 
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Tabelle 3-2: (Fortsetzung) 

Aktivitätswerte (Garantiewerte) für Radionuklide und Radionuklidgruppen pro Abfalfgebinde, die aus der Sicherheitsanalyse für den bes-

timmungsgemäßen Betrieb resultieren (Angaben in Bq/Abfallgebinde) 

Verpackung ohne tl 
spezifizierte Dichtigkeit 

Verpackung mit spezifi2ierter Dichtigkeit 
jährlicher Durchlässigkeitsanteil 

1 

Radionuklid/ .s. 0.01 � 0.001 .s. 0.0001 
Radionuklid-
gruppe 

Metallische 
Feststoffe -:K} 

1 
Sonstige Metallische 
Abfallprodukt- Feststoffe 

Sonstige 
Abfallprodukt-

Metallische 
Feststoffe 

Sonstige Metallische Sonstige 
Abfallprodukt· Feststoffe Abfallprodukt -

gruppen gruppen gruppen gruppen 
! 129
- unspezifiziert 1.9. 107 1.9. 109 1010 1.9 · 10 1 ! 1.9 · 

- auf silberhaltl- 1.9. 109 1.9.1011 1.9.1012 1.9·1013 

gen Filtern aus
der Abgasreini-
gung von Wie-

deraufarbei-
tungsanlagen

Ra 226 
1 ' 

- unfixiert 106 9.0. 10 10 4.8. 4.8.1011 10 12 4.8. 

- fixiert
1 

1.4 . 108 4.8.10 10 

4.8.1011 

4.8. 10 12 

sonstige 
ß/y-Strahler 
außer Pu 241

10 15 d) 3.7 · 
e) 3.7 · 1013 

d)3.7·10'7 

e)3.7· 1015 

d) 3.7 · 1017 · 10 17 d) 3.7 
8)3.7·1015 e)3.7· 1015 

sonstige 
a-Strahler 1.9·1014 1.9 . 1016 1.9 . 1018 1.9. 1016 

sowie Pu 241 

Gesamtaktivität im Abfallprodukt ohne Tritiumaktivität: a) < 1010 Bq, b) � 1010 Bq bis < 1012 Bq, c) � 1012 Bq; 

taUi ssenanteil des Wassers bzw. der Restfeuchte im Abfallprodukt: d) < 1 %, e) � 1 %; 
.r ... 

�\\ter
'�

{ llf!li&Or) l fall produktgruppe umfaßt auch Ahsorberstäbe und Steuerelemente aus Leichtwasser-

�� j aktoren
�v· 

________ 
13 
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4 ABLEITUNG BETRIEBLICHER GRENZWERTE 

Da die spätere Einlagerung sicher nicht in allen Details dem Modellszenario für die 
Ableitung der Garantiewerte folgt, ergibt sich die Notwendigkeit, ein Verbindungsglied 
zwischen den beantragten Ableitungen mit den Abwettern und der betrieblichen 
Praxis zu schaffen. Es gilt also, ein praktisch handhabbares Kriterium zu entwickeln, 
dessen Anwendung die Einhaltung der Antragswerte sicherstellt und trotzdem die 
Flexibilität des Einlagerungsbetriebes nicht unnöti�� einschränkt. 

Zu diesem Zweck wird zunächst unterschieden .zwischen szenarienunabhängigen 
Parametern und solchen, diB nur zu Charakterisierung des Modellszenarios (z.B. 
jährlich einlagerbare Gebindezahl) dienen. Da die betrieblichen Aktivitätsgrenzwerte 
unabhängig von dem ursprünglichen Modell gelten, haben die Parameter der zweiten 
Gruppe keine weitere Bedeutung. Hierauf wurde im Kapitel 2 bereits hingewiesen. 

019 

Auf der Basis der betrieblich relevanten Grundlagen und Randbedingungen wird in 
(/MÜL90/) ein Verfahren abgeleitet, mit dem unter den aktuellen Vorgaben für die be-
triebliche Praxis betriebliche Aktivitätsgrenzwerte bestimmt werden können, die die 
Einhaltung der Antragswerte für die Ableitung radioaktiver Stoffe mit den Abwettern 
gewährleisten. Kennzeichnend für dieses Verfahren ist die Ermittlung eines im Mittel 
einzuhaltenden längenbezogenen Aktivitätsgrenzwertes. 

1 03 

Hierbei wird die Menge der Abfälle in unversetzten und versetzten Bereichen in verall­
gemeinerter Form bei der Ableitung längenbezogener Aktivitätsgrenzwerte berück­
sichtigt. 

Mit den genannten Parametern wird ein längenbezo!�ener Aktivitätsgrenzwert R nach 
folgender Beziehung ermittelt (IMÜL90/): f 03 

wobei 

R= 
G 

lornax · f o + / · f,. · ks 

G · = Antragswert für die Ableitung radioaktiver Stoffe mit den Abwettern 

1 't 

(6)



= relative Freisetzungsrate der Aktivität aus dem Abfall in unversetzten bzw. 

versetzten Einlagerungsbereichen (siehe Kapitel 3) 

l
omax 

= maximale Länge der mit Abfällen befüllten unversetzten Einlage-

rungsbereiche (siehe Kapitel 2.3 und 3) 

= Gesamtlänge aller vorgesehenen Einlagerungskammern (siehe 

Kapitel 2.2) 

k
a 

= Gewichtsfaktor der Freisetzung aus versetzten Einlagerungsbereichen un-

ter Berücksichtigung des zeitlichen Einlagerungsablaufs und des radioak­

tiven Zerfalls, normiert auf die Freisetzung aus den Abfällen im ersten Jahr. 

Die längenbezogenen Aktivitätsgrenzwerte sind für jedes Radionuklid bzw. für jede 

Radionuklidgruppe in jeder spezifizierten chemischen Form und jeder spezifizierten 

Verpackung einzeln zu ermitteln. Hinsichtlich ihrer Ausnutzung gelten dieselben Sum­

mationsregeln wie bei den Garantiewerten (vgl. Kap. 3). 

Da die Antragswerte (= 
A 

G) und die Freisetzungseigenschatten (= 
A 

f
0

, f
8

) bereits festste-
hen, folgt aus der obigen Gleichung, daß spätestens bis zur Aufnahme des Ein-

lagerungsbetriebes die Grö Ben 1, l
omax 

und k
a 

festgelegt werden müssen. Eine spätere 

Änderung ist dann möglich, wenn erkennbar ist, daß R nicht ausgeschöpft wird. Hier­

für können verschiedene Gründe vorliegen, z.B .. 

die mittlere Aktivitätskonzentration der Abfälle ist geringer als durch R vorgege­

ben oder 

die Dauer der Betriebszeit des Endlagers ändert sich. 

Das Verfahren zur Bestimmung betrieblicher Aktivitätsgrenzwerte gestattet somit nicht 

nur eine flexible Anpassung der Aktivitätsbegrenz:ung an die betriebliche Praxis bei 

Aufnahme der Einlagerung. Es erlaubt auch eine n?chträgliche Berücksichtigung be­

trieblicher Gegebenheiten, diE:! bei Aufnahme der E:inlagerung u. U. noch nicht ab­

sehbar sind. 

Die Grenzwerte für die betriHbliche Praxis resultieren damit aus: 

den Antragswerten für die .Ableitung radioaktiver Stoffe mit den Abwettern, 

15 
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den Freisetzungsraten und den Durchlässigkeitsfaktoren bei Abfallgebinden mit 

spezifizierter Dichtigkeit, 

der maximalen Länge offenstehender, unversetzter Einlagerungsbereiche und 

der maximalen Länge der zu befüllenden Einlagerungskammern sowie der dafür 

vorgesehenen Betriebsdauer. 

Sie stellen sicher, daß auch im ungünstigsten Betriebsjahr des Endlagers die Antrags­

werte für die Ableitung radioaktiver Stoffe mit den Abwettern eingehalten werden. 

Beispielhaft werden derartige betriebliche Grenzwerte für folgende Randbedingungen 

berechnet: 

l
omax 

= 400 m 

1=26000 m 

Die Gesamtlänge ergibt sich aus 52 Einlagerungskammern mittlerer Länge . 

(500 m). 

t
a 

= 40 a 

Die geplante Betriebszeit des Endlagers beträgt 40 Jahre. 

Mit diesen Randbedingungen erhält man die in Tabelle 4--1 dargestellten betrieblichen 

Aktivitätsgrenzwerte. 

Die Freisetzungsraten für versetzte und unversetzte E1nlagerungsbereiche werden 

dabei den Ausführungen des l<ap. 3 und der Tabelle 3-·1 entnommen. Die Gewichts­

faktoren w
a 

bzw. � = w/t
a 

werden nach der Formel {�3) (siehe Kapitel 3) ermittelt. 

16 
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Tabelle 4-1: Beispielhafte betriebliche Aktivitätsgrenzwerte für Radionuklide und Radionuklidgruppen, die aus der Sicherheitsanalyse 

für den bestimmungsgemäßen Betrieb resultieren (Angaben in Bq/m) 

1 1 Verpackung ohne 1 Verpackung mit spezifizierter Dichtigkeit ' 

spezifizierte Dichtigkeit jährlicher Durchlässigkeitsantell 
Radionuklid/ .s, 0.01 �0.001 s 0.0001 

1 Radionuklid- Metallische Sonstige Metallische Sonstige Metallische Sonstige Metallische Sonstige 
gruppe Feststoffe 1<) Abfallprodukt- Feststoffe Abfallprodukt- Feststoffe Abfallprodukt- Feststoffe Abfallprodukt-

gruppen gruppen gruppen gruppen 
Tritium 

'u '" 1010 0. 5.0·10 10 
- 4,4•jQunspezifiziert 5. s.o · ;o:o

- a) 7.5 · 1011 a) 4.9 · 1013 a) 1.4 · 10 14 als HTO a) 1.2 · 1014 

· 1011 b) 4.9 b) 1.4 · 1012 b) 1.5 · 1012 b) 1.5 · 1012 

c)4.4·1010 c) 5.0 · 1010 c) 5.0 · 1010 c) 5.0 · 1010 

2.8. 1012 2.9. 1012 2.9.1012 2.9.1012 - als HT

C 14
- unspezifiziert

◄ n 14 w 10 14 1 A • 1 n 14 ri ◄ . ◄ nG oder in flüchtiger 2.7 · rn 1.4 · 3 1 • rny ! .--+ !'.J ..:>.: - 1U 1.4. 10 14 
. i 09 1 .2 :u 3. i 

Form
- Anteil in flüchti-

10 10 10 10 . '1010 gar Form 2.7 1 . 10 10 3. 3.1 3.1 . 
,:;, 10%

- Anteil in flüchti-
2.7 · 1011 1 . 1011 1 · 1011 1 . 1011 ger Form,:;, 1 % 3. 3.

1 1 _( l l - 3.1 l J 

Gesamtaktivität im Abfallprodukt ohne Tritiumaktivität: a) < 1010 Bq, b) � 1010 Bq bis < 1012 Bq, c) � 1012 Bq; 

Massenanteil des Wassers bzw. der Restfeuchte im Abfallprodukt: d) < 1 %, e) � 1 %; 

*) Abfallproduktgruppe 

�en 

;�.m. '\) -:;· � 3 
c:P �,ß- .::;_. 

� 
<i-..,"> 
�v

-

i�19Jaq� \'<t
-v.

. 

umfaßt auch Absorberstäbe und Steuerelemente aus Leichtwasser-

17 0 



Tabelle 4-1: (Fortsetzung) 

Beispielhafte betriebliche Aktivitätsgrenzwerte für Radionuklide und Radionuklidgruppen, die aus der Sicherheitsanalyse 

für den bestimmungsgemäßen Betrieb resultieren (Angaben in Bq/m) 

Verpackung ohne Verpackung mit spezifizierter Dichtigkeit 
spezifizierte Dichtigkeit jährlicher Durchlässigkeitsanteil 

Radionuklid/ 5. 0.01 � 0.001 5. 0.0001

Radionuklid- Metallische Sonstige Metallische Sonstige Metallische Sonstige MetaJllsche Sonstige 
gruppe Feststoffe*) Abfallprodukt- Feststoffe Abfallprodukt- Feststoffe Abfallprodukt- Feststoffe Abfallprodukt-

gruppen gruppen gruppen gruppen 
i 129 

1.9.10 10 1.9.10 11 1.9·10 12 
- 1.9 . 10 8 

unspezifiziert

- auf silberhalti-
gen Filtern aus

1.9·10 10 1.9·1012 der Abgasreini- 1.9·10 13 

1.9·10 14 

gung von Wie-
darauf arbeitungs-
anlagen

Ra 226 
◄ n? 4.8· 10" 10';;- 9.0 iV 4.8 · 

unfixien 4.8. 10 13 

1 

· 10 9 4.8.1011 

4.8·10 12 

4.8. 10 13 
- 1.4 fixiert

d) 3. 7 · 1018 d) 3. 7 · 10 16 

sonstige ß/y-Strahler 
e) 3.7 · 10 14 e) 3.7 · 10 16 

außer Pu 241 

1.9·10 15 sonstige a-Strahler 1.9·10 17 

sowie Pu 241 

Gesamtaktivität im Abfallprodukt ohne Tritiumaktivität: a) < 1010 Bq, b) � 10 10 Bq bis < 1012 Bq, c) � 1012 Bq; 

Massenanteil des Wassers bzw. der Restfeuchte im Abfallprodukt: d) < 1 %, e) � 1 %; 

umfaßt auch Absorberstäbe und Steuerelemente aus Leichtwasser-

1c? 

/ 03 \Jn er/a. fal lproduktgruppe 

·A @:ff~ toren 
~ ;;, 

i am. i " g= 3 (1) -. 

~ ~ 
<!) ~ 

~-S· 
IIJt&ia~t:\'-
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ANHANG 1 

Tabelle A-1: 

Mittleres jährliches Abfa.llaufkommen (gernittelt über 19 Jahre) 

F24060KF 0.3 

F24080KF 4.0 

F42040KF 10.0 

F4204AKF 58.0 

F4204BKF 1575.0 

F42070KF 20.0 

F4208AKF so.o 
F4:?08BKF 43.0 

F4:?08CKF 15.0 

.F52020KF 100.0 

F54?030KF 320.0 

F54!040KF 2.0 

F5208AKF 2250.0 

FS:2:0SBKF 230.0 

F54070KF 400.0 

F54080KF 200.0 

F62020KF 8.0 

F6204AKF :31. 0 

F6204BKF 100.0 

F6208AKF 10.0 

F6208BKF 10.0 

F6208CKF 30.0 

F6208DKF 11.0 

F6208EKF 10.0 

F6208FKF 5.0 

F6208GKF 13. 0

F62iQ8HKF 6.0 

F6304AKF 40.0 

F6304BKF 126.0 

F64080KF 8.0 

I22090KW 2.0 

I42050AL 75.0 

I42070UR 35.4 

I42080KW 1. 0

I52010EX 0.1 

I52010NU 30.0 

I52010RB 6.0 

I52030NU 20.0 

I52050AL 75.0 

I52070EX J.O

I52Ct90KW 60.0 

I54020EX 25.0 

I54020RB 25.0 

I54020UR 2:3.6 

I54040NU 10.0 

I54060AL 10 „ 0 

I54 l00.KW 40.0 

J52Cl90KW 60 „ 0 

K23<:HODW 133 „ 6 

K24CtlODW 89.0 

K24Ci20SW 34 ,, 5 

K24030DW 22.J

K24040DW 138.5 

K24050SW 414.5 

K24060SN 14.8 

K24080SW 5.2 

K24090SW 86.4 

K24100SW 103.6 

K24ll00S 32.6 

K24ll0SN 8.9 

K24l;?0AV 0.9 

K24D0AV 1.4 

K42020SW 859.0 

K420300W J. 78. 2

K42040DW ,.:,93 .. 0 

A-1 nr--L' h 
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Tabelle A-1 (Fortsetzung): 

Mittleres jährliches Abfa.llaufkomrnen (gE::!mittelt über 19 Jahre) 

K42050SW 425.5 

K42060SN :355.0 

1<421100S 326 .4 

K421.20AV 1.4 

1<42120OS :39.2 

l<42130AV 3.2 

K52030AV 0.4 

K520400W 928.0 

K52050SW 1381.0 

K52070AV 1.8 

K521100S 481.4 

K52110HT 75.0 

K52120AV 1.4 

K5:H200S 70.8 

K52120HT 4.8 

K52140AV 5.4 

Ks:nsoAv 0.4 

KS;?i60HT 327.0 

K541 30AV 9.1 

l<541J 00S 544.0 

KS41JOHT 8.9 

KS�'ilJOSN 59.1 

K621JODS 27.2 

L52010NR 150.0 

L52:06ALH 0.2 

L5206BLH 0.1 

L54020NR 20.0 

S24010AV 1.8 

S24010FJ 1.2 

S24010FR 5.1 

S240100H 9.5 

S2401AVA J.9

S2�01BVA 1.6

S2401CVA 0.2

S2401DVA 0.2

S2401EVA 0.1

S24020AV. 1.8

S24020FJ 2.0

S24030FR 5.0

S42.021'.>FR 6.8

S42020KK :14.1 

S42030FR 9.1 

S4204008 0.2 

S52020FR 7.7 

S52020HD 64.5 

' S52030FR 40.0 

S520400H 2. 3

S540300H 14. 5

S62020AV O. 1

S6202AAV 0.1

S6202BAV l. 0

S6202CAV 2.6

S6204AVA l. 0

S6204BVA a. J

S6204CVA 0. 1

S62D4DVA 0.4

S6402AVA O. l

S6402BVA 0.4

S6402CVA 1.1

S640200H 0.9

S64CJAVA 1. 9

S640JBVA 0.4

S6403CVA 0.4

S640JOKK 3. 0

A-2
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Tabelle A-1 (Fortsetzung): 

Mittleres jährliches Abfall.aufkommen (gemittelt über 19 Jahre) 

U4 :,!020HO 2.0 

US�'.0100B 120.0 

us�:0200B 5.0 

U5�:040HO 3. 0

U540300B JO.O 

U540S0HO 26.0 

U54060HO .3. 0 

W32200WA 103.0 

W420SAWA 982.6 

W4205BWA 1.4 

W42060WA 49.5 

W42070WA 62.5 

W42080WA 862.0 

W42100WA l.6

W42110CB 650.0 

W42:130WA 4.4 

W42150CB 614.5 

W4J080CB 293.2 

W52080WA SJO.O 

W52090WA 68.0 

W52100WA 3:1.5 

W52110WA 130.0 

W52140WA 36.4 

W52l50WA 12�'. 0 

Tabelle A-2: Abfallaufkommen für das Jahr 2000 

F24060KF O.J

F24080KF 4 ,, 1) 

F42040KF 10 „ 0 

F4204AKF 58„0 

F4204BKF J.575„0

F42070KF 20 „ 0

F4208.�KF 50 ,, 0 

F4208BKF 43.0 

F4208CKF 15.0 

F52020KF 100.0 

F520J0KF 320.0 

F52040KF 2.0 

F5208AKF 2250.0 

F5208BKF 2.30.0 

F54070KF 400.0 

F54080KF 200.(1 

F62020KF 8.(1 

F6204,\KF 31.C,

F620413KF 100.C

F6208J\KF' 10.C

F6208BKF' 10.C

F6208CKF' 30.0

F6208DKF' 11. O

F6208E:KF' 10.0 

F6208 f'KF 5.0 

F6208GKF 13. 0 

F6208HKF 6.0 

F6304AKF 40.0 

F6304EIKF 126.0 

F64080KF 8.0 

I22090KW 2.0 

I42050AL 75.0 

I4 2070UR 60.0 

A-3
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Tabelle A-2 (Fortsetzung-): Abfallaufkommen für das Jahr 2000 

I42080KW 1. 0 

I52010EX 0.1 

I52010NU 30.0 

I52010RB 6.0 

I52030NU 20.0 
I52050AL 7 5. 0 
I52070EX 3. 0

I52090KW 60.0 
I54020EX 25.0 
I54Cl20RB 25 „ 0 
I54020UR 40.0 
I54040NU 10.0 
I54060AL 10,0 
I54100KW 40 ,,, 0 
J520'90KW 60,0 
K2J010DW 204,0 
K24010DW 136.0 
K240:20SW 40.0 
K240:300W 34.0 
K24040DW 214.2 
K24050SW 480.0 
K24060SN 25.0 
K24080SW 6.0 
K24090SW 100.0 
K241C>OSW 120.0 
K2411 00S 46.0 
K24HOSN 15.0 
K241.;?0AV o.o
K241:30AV o.o
K4204!0SW 1050.0 
K420�10DW :302.0 
K42040DW 736.0 
K420SOSW 520.0 
K42060SN 600.0 
K42ll.ODS 460.0 
K421:2:0AV o.o
K42120DS 39.2 
K421JOAV o.o
K520JOAV o.o
K52040DW 1416.0 
K52050SW 1600.0 
K52070AV o.o
K52110DS 690.0 
K52110HT 110. 0
K52120AV o.o
K52120DS 102.0 
K521�iOHT 7. J
K52140AV 0. ,'J 

K521:iOAV 0.0 
K52160HT 480.0 
·KS41J OAV o .. 0 

K541J ODS 766 .. () 

K54130HT 1J „ 0 

K54130SN 100 „ O 
K62130DS 38 ,, 0 
L52010NR 150.0 
L5206ALH o. ::'.

L5206:SLH 0. : ...
L54020NR 20.0 
S24010AV 0. : ...
S24010F�T 1. 8 

S24010FR 5. l

S24010 0H o.o
S2401AVA 0. (1 

S240ll3VA 0. (1

S2401CVA 0.(1

S2401D VA 0.(1 

S2401EVA 0.0 

S24020AV 1. a

S24020FJ 0. l

S240JOFR 0.0

A-4
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Tabelle A-2 (Fortsetzung): Abfallaufkommen für das Jahr 2000 

S420:20KK o.o
S420:30FR o.o
S42040OH o.o
ss20:rnFR 0.0 

ss20:rnHD o.o
ss20:soFR o.o
S52040OH o.o
S54030OH o.o
S620�?0AV 1. 0

S6202AAV 2.6 

S6202BAV 1.2 

S6202CAV 2.0 

S6204AVA o.o
S6204BVA o.o
S6204CVA o.o
S6204DVA o.o
S6402AVA o.o
S6402BVA o.o

S6402CVA o.o

564020OH o.o
S6403AVA 0. ,:) 

S6403BVA 0 ·• 0 

S6403CVA 0" 1) 

S64030KK 0.1) 

U42020HO 2 "() 

U520100B 120,,() 

U520200B 5.0 

U52040HO 3.0 

U540300B 30.0 

U54050HO 26.0 

U54060HO 3.0 

W32200WA 103.0 

W4205AWA 2702.(1 

W4205BWA 4.0 

W42060WA 136.0 

W42070WA 172.C

W42080WA 2370.C 

W42100WA 10.0 

W42110CE, 0.0 

W421J0WA 12.0 

W42150CB 614. 5

W43080CB 0.0 

W52080WA 14:58.0 

W52090WA 187.0 

W52100WA 92. O

W52110WA 357.0 

W52140WA 100.0 

W52150WA ::350.0 
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ANHANG 2: 

Ermittlung der Aktivitätsgrenzwerte für Radium aufgrund der Begrenzung der 

Inhalationsdosis des Personals 

030 

Die Inhalationsdosis des Personals der Schachtanlage Konrad wird bestimmt durch 

die flüchtigen Radionuklide H 3, C 14 und Rn 222. Will man die beantragten 

Abgaberaten für H 3 (l,5•10 13 Bq/a) und C 14 (3,7· L0 11 Bq) ausschöpfen, so ergibt 

sich die zulässige Rn 222-Emission aus den übrigen Randbedingungen. 

Die Jahresaktivitätszufuhr (JAZ) von H 3 und C 14 bei dauerndem Aufenthalt in 

kontaminierten Abwettern läßt sich aus den beantragten Abgaberaten nach 

folgender Gleichung ermitteln: 

Gi • AR
JAZ = -----

LR • n
0

wobei 

G·= 
1 

pro Jahr mit den Abwettern abgeleitete Aktivität von H 3 und 

C 14 (Antragswerte) 

AR= Atemrate (2500 m3/a) 

LR= Wetterstrom (23 m3/s = 7.25 • 108 m3/a) 

n 
0 
= maximale Anzahl der Einlagerungskammern, die gleichzeitig Abfälle 

in unversetzten Einlagerungsbereichen enthalten (= 4) 

Hiermit erhält man 

JAZ (H 3) = 1.3 · 107 Bq 

JAZ (C 14) = 3.2 · 105 Bq 

Die Grenzwerte der JAZ über Inhalation betragen gemäß Anlage IV, StrlSchV 

(konservativ wurde der jeweils restriktivste Wert �nterstellt): 
OJ 



JAZ
max 

(H-3) = 3 · 109 Bq/a 

JAZ
max 

(C-14) = 9 · 107 Bq/a. 

Drückt man die JAZ als Vielfaches des Planungsrichtwertes des BfS (1 % § 49 

StrlSchV, Kat. A) aus (= 
/\ 

0.011 · J�
ax

) so ergibt sich 

. JAZ. 
J = JAZmax . 0_01 = 0.43 für H-3/0.:35 für C-14

Folglich beträgt die JAZ an C--14 und H-3 bei dauerndem Aufenthalt in kontaminierten 

Abwettern das 0. 8-fache des BfS-Planungsrichtwer1es. 

Für die tatsächliche JAZ ist zum einen zu berücksichtigen, daß gegenüber den unter­

stellten bisher 2 000 h Aufenthaltsdauer die tatsächliche Arbeitszeit unter Tage 

1200 h beträgt (200 SchichtHn a' 6 h). Zum anderen macht die Arbeitszeit in kon­

taminierten Abwettern wiederum nur einen Bruchteil der Jahresarbeitszeit aus. Legt 

man einen Anteil von 12 % der ,Jahresarbeitszeit zugrunde, so ergibt sich eine JAZ, 

die das 0.06-fache des Planungsrichtwertes beträgt Der Anteil von 12 % deckt alle 

derzeit absehbaren Arbeiten in kontaminierten Abwettern ab. 

Die zulässige Aktivitätsabgaberate für Rn-222 errnchnet sich daraus mit Hilfe der 

Gleichungen (1) und (2) nach 

G _ LR · A
1 

· JAZmar. · 0.01 · no 
-

AR· a 1 · aw 

A-+ 

mit 

A = verbleibender Anteil der JAZ, bezogen auf den Planungsrichtwert i
(= 0.94) 

JAZ
m
ax · == Grenzwert der JAZ unter Berücksichtigu 11g eines Gleichgewichtsfaktors 

von 0.3 (= 1.3 · 107 Bq/a) 

= maximale Arbeitszeit untertage (1 200 h), bezogen auf die der JAZ zu­

grunde gelegten Aufenthaltsdauer von 2 000 h (= 0.6) 

= Anteil der Arbeitszeiit in kontaminierten Abwettern (= 0.12) 

(3) 
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A-J'

Die zulässige Aktivitätsableitung für Rn-222 mit den Abwettern errechnet sich daraus 

zu 

GRn-222 = 1.9 . 10 12 Bq/a 

Die für Abfallgebinde ohne Dichtigkeitsspezifikationen einlagerbare Aktivität pro Jahr 

bei unfixierten Abfällen beträgt damit 9· 10 10 Bq oder g· 106 Bq pro Abfallgebinde, 

wenn man die Einlagerung von maximal 10 000 Abfallgebinden pro Jahr unterstellt. 
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