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Vorwort

Im Rahmen des Projektes Entsorgung werden im EIR Arbeiten zur
Analyse der Ausbreitung radioaktiver Isotope aus einem Endlager
durchgefiihrt. Ein Teilbereich wird in Zusammenarbeit und mit
finanzieller Unterstilitzung der NAGRA untersucht. Dies trifft
insbesondere auf die Arbeiten lber Geosphdrentransport zu. Der
konvektive Transport von Radionukliden im tiefen Grundwasser

wird durch komplexe Phdnomene wie Sorption und Dispersion beein-
flusst, die relevanten Daten sind noch wenig bekannt. Aus diesem
Grunde empfiehlt es sich halbanalytische Modelle zur Beschreibung
des Radionuklidtransports heranzuziehen. Der vorliegende Bericht

" ist das Resultat eines NAGRA-Auftrages zur Beschreibung des ein-
dimensionalen Transports von Radionuklidketten in heterogenen
geologischen Schichtsystemen unter Beriicksichtigung von Sorption
und longitudinaler Dispersion. Der Einfluss der transversalen
Dispersion wird fiir spezielle Quellrandbedingungen im quasista-
tiondren Fall in einer parallel dazu entstandenen Arbeit (Ref. 36)
untersucht. Beide Arbeiten erscheinen gleichzeitig als EIR-Be-

richt und als Technischer Bericht der NAGRA.
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Zusammenfassung

Ein eindimensionales Modell flir Transport von Nuklidketten in
Grundwasser unter Berilicksichtigung von Sorption, Dispersion und
beliebigen Lagerrandbedingungen wird entwickelt. Flir stiickweise
konstante Parameter kann eine semianalytische L&sung der Trans-
portgleichung hingeschrieben werden, falls an den Schichtgren-
zen die Massenerhaltung exakt und die Flusserhaltung approxima-
tiv berilicksichtigt wird. Die semianalytische Lésuhg besteht aus
einer Superposition einfach interpretierbarer Terme. Sie ist in-
variant unter Schichtpermutation und gewissen Variablentrans-
portformationen. Zur numerischen Berechnung wurde das Rechen—
programm RANCH entwickelt. Seine Struktur und die Erfahrung mit
seiner Anwendung werden diskutiert. Eine Dreischichtrechnung des
Transports einer viergliedrigen Kette dient als numerisches Bei-

spiel und wird ausfihrlich dokumentiert.

Abstract

A onedimensional radionuclide chain transport model is developed
taking into account sorption, dispersion and arbitrary repository
concentrations. For piecewise constant parameters a semianalyti-
cal solution can be written down when mass conservation is con-
sidered rigorously and flux conservation to a good approximation
at the layer boundaries. The solution consists of a superposition
of terms which are easily interpreted and is invariant under

layer permutation and parameter scaling. A corresponding computer
code RANCH has been developed. It's structure and some‘experience
in numerical calculations are discussed. As an example the results

aof a three layer, four chain members calculation are given.
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1. Einleitung

Es ist geplant, radioaktive Abfdlle in tiefliegende
geologische Formationen zu verbringen mit dem Ziel,

eine unzumutbare Gefdhrdung von Mensch und Umwelt jeder-
zeit auszuschliessen. Allgemein wird ein Auslaugen der
verfestigten Abfdlle und Transport durch Grundwasser

als das kritische Ereignis fiir eine Riickkehr der Ra-
dionuklide an die Biosphéire angesehenl). Das geolo-
gische Medium wirkt dabei als Barriere, die den Trans-
port der Radionuklide verzdgert und sie dispergiert.
Infolgedessen kommt der Beschreibung des Radionuklid-
transports (RNT) in der Sicherheitsanalyse von End-

lagern eine entscheidende Bedeutung zu.

In der Literatur existieren* verschiedene Modelle und
zugehdrige Computerprogramme zur Beschreibung des RNT.
Generell kdnnen voll numerische und analytische Metho-

den unterschieden werden. In der ersten Kategorie gibt

es Modelle die das gekoppelte Hydrologie/RNT Problem

~ betrachten (siehe z.B. Ref. 3) und solche, die nur den
‘eigentlichen RNT behandeln (z.B. Ref. 4). Einfache ana-
lytische Modelle (als erstes Ref. 5) haben eine wei-

te = Verbreitung gefunden. In der vorliegenden Arbeit wird
ein semianalytisches Modell dargestellt, das die Beschrei-
bung des eindimensionalen RNT von maximal vier Gliedern
einer radioaktiven Zerfallskette erlaubt. Es stellt eine
natlirliche Erweiterung des in Ref. 6 entwickelten RNT-
Modells flir Spaltprodukte dar. Dabei k&nnen die Lager-
konzentrationen beliebig vorgegeben werden und die rele-
vanten Parameter brauchen-l&ngs des betrachteten Migra-
tionswegs nur stiickweise konstant zu sein. Besonders

diese beiden Erweiterungen existierender Modelle er-
scheinen uns wichtig zu sein in Anbetracht der Mdglich-

keit komplexer geologischer/geochemischer Situationen.

* P{ir eine Uebersicht siehe Ref. 2.
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In Kapitel 2 wird die vorgenommenen Trennung der hydro-
logischen Beschreibung und des RNT ausfihrlich begriin--
det. Im weiteren werden die Grilinde, die zur Entwicklung
eines semianalytischen Modells gefiihrt haben dargestellt.
In Kapitel 3 wird das semianalytische RNT-Modell dar-
gestellt und insbesondere auf seine M&glichkeiten und
Begrenzungen eingegangen. Kapitel 4 gibt eine Beschrei-
bung des Rechenprogramms RANCH. Dabei wurde dem Testen
der Numerik spezielles Gewicht beigemessen und die prak-
tiscﬁe Erfahrung aus einer im Gang befindlichen Para-
meterstudie mitberilicksichtigt. Kapitel 5 schliesslich
zeigt anhand konkreter Rechnungen einige numerische
Beispiele wobei im Anhang eine typische Papierausgabe

von RANCH gegeben ist.



NAGRA NTB 80-05 . -4 -

2. Begriindung eines semianalytischen Modells fiir den

Radionuklidtransport

Grundsdtzlich stellt die Ausbreitung der Radionuklide
in der Geosphdre ein gekoppeltes Hydrologie/Transport-
Problem dar. Es existieren denn auch Modelle und ent-
sprechende Computerprogramme, die die gekoppelten Glei-
chungssysteme behandeln (siehe z.B. die Ref. 1 und 7).
Im Einklang mit der weitaus Ulberwiegenden Anzahl uns
bekannter Arbeiten lber Radionuklidtransport haben wir
uns entschlossen, diese beiden Problemkreise getrennt
anzusehen. Der RNT wird semianalytisch behandelt. Dass
dies machbar ﬁnd auch verninftig ist, soll im folgenden

gezeigt werden.

2.1 Zur Trennung Hydrologie/Nuklidtransport

Um die Diskussion nicht unndtig zu'komplizie:en, ver-
nachldssigen wir im folgenden die Produktion innerer

- Energie (Warmetransport) und den Transpdrt inerter
Substanzen und betrachten nur den Transport einer
einzigen Spezies ohne radiocaktiven Zerfall.

Die Hydrologie wird flir por8se Medien durch die Fluss-
gleichung

3 —p—]-<- . — - 1 = a—.
v " (Vh=-pgVz) =g 8t(ED) (2.1)

beschrieben. Hierbei sind die Grdssen

Dichte der fllissigen Phase
Viskositdt
hydraulische Permabilitat

Druck

(Yoo M- = o}

Erdbeschleunigung:
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2 Hb6he des betrachteten Punktes {lber einer Referenz-
fl&dche
g' Quellterm fiir die Flissigkeit

e Porositdt

Mit der Wahl geeigneter Rand- und Anfangsbedingungen
definiert Gleichung (2.1) die Druckverteilung h.

Mit Hilfe der Darcy - Gleichung

$D =- X (yn-pgvz) (2.2)
M

ldsst sich nun ein Geschwindigkeitsfeld $D berechnen,

das in die Transportgleichung*

— * _). L] L] — i — a—
v (pCvD) + Vep E-VC g'cC 5t (peRC) (2.3)

eingeht. Hier ist

C Nuklidkonzentration, die zu berechnen ist
E Dispersionstensor

R  Retentionsfaktor

Flir isotrope Medien hat der Dispersionstensor nur zwei
Komponenten 8), eine longitudinale in Flussrichtung
und eine transversale senkrecht dazu. Es sei bemerkt,
dass im allgemeinen Fall, wo die Flussrichtung nicht
‘parallel zu einer‘Koordinatenachse l8uft, alle neun

Komponenten durch Drehung von E berechnet werden miissen.

* Um den Anschluss an Kapitel 3 zu erhalten, beachte man
folgende Notation

I

_).
Wassergeschwindigkeit v =
E
. ZZ
; i i i =D =g v= ———
longltudlpale Dispersion DZz Dz a, z

>
3 i = = = =t fiir v=(0,0,v
transversale Dispersion Dxx Dyy D =a v= | (0,0,v)




" finite-element Approximation

NAGRA NTB 80-05 -6 -

Im allgemeinen miissen die Gleichungen (2.1) bis (2.3)
selbstkonsistent berechnet werden, denn eine geniigend
grosse Wasserkontamination vermag Dichte und Viskosi-
tdt der flissigen Phase zu dndern. Im Falle eines
Wassereinbruchs in ein Endlager haben wir es jedoch
durchwegs mit Spurenkonzentrationen von Radionukliden
zu tun. Aus diesem Grunde ist es mbglich Gleichungen
(2.1) und (2.3) unabh&ngig zu l&sen. Dass eine strikte
Trennung der Problemkreise Hydrologie und Radionuklid-

transport auch vernilinftig ist, wird im folgenden gezeigt

werden.

Die Schwierigkeit der L&sung von Gleichung (2.1) im Zu-
sammenhang mit einem Endlager, liegt weniger in der Art

der numerischen Ldsung selbst, fiir die eine Reihe von Ver-

3)

fahren wie z.B. finite-difference Approximation-
9)10)

und
zur Verfigung stehen,
sondern in der geeigneten Wahl der Parameter und Rand-
bedingungen. Wie kritisch diese Wahl ist, zeigt beispiel-
haft die Mineralquelle Baden. Es ist trotz mehreren
Untersuchungen nicht klar, ob das Mineralwasser aus dem
Alpenraum oder dem Schwarzwald stammt. Ueber Tiefen-
wdsser der Schweiz und Medien geringster hydraulischer
Permeabilitédt, wie z.B. Tone, ist so gut wie nichts be-
kannt. Dies ist auch durchaus verstdndlich: Die Hydro-
logen haben sich vor allem mit Problemen der Wasserver-
sorgung und damit wasserfilhrenden Schichten beschidftigt.
Auf alle Félle stellt die hydrologische Rechnung fiir die
ldngerfristige Sicherheitsanalyse eines Endlagers einen
der wesentlichsten Teile dar: Fir den ungestdrten und
den gestdrten Fall gibt sie Wassergeschwindigkeiten und
mbgliche Migrationspfade an die Biocsph&dre. Damit legt

die hydrologische Rechnung die minimale Zeitskala der Kon-



NAGRA NTB 80-05 -7 -

sequenzen fest (flir solche Nuklide, die keine Reten-
tion zeigen). Es ist aus diesem Grunde gerechtfertigt
und auch ndtig, die hydrologische Rechnung drei- oder
mindestens zweidimensional durchzufihren, wie dies auch

1) 12)

, . 1 , , .
in der schwedischen und einer amerikanischen

Sicherheitsanalyse gemacht wurde.

Ganz andere Probleme stellen sich bei der Behandlung der-
Transportgleichung (2.3). Es sind hier vor allem die
Fragen der Lagerrandbedingung und der Retention durch
Sorption, die zu grossen Unsicherheiten flhren. Weiter
sind Fragestellungen chemischer Natur wie Speziierung
von grosser Bedeutung. In erster Néherung kbnnen die ent-
sprechenden Parameter unabhdngig von der konkreten hy-
drologischen Situation gewdhlt und in gewissem Masse .
durch Labormessungen bestimmt werden. Gesamthaft ge-
sehen sind die Parameter, die in die Transportrechnung
eingehen, zur Zeit noch derart unsicher, dass es - wenig-
stens 1in ndchster Zeit und von denkbaren Ausnahmen abge-
sehen - 'begriindet ist ,'die Transportgleichung (2.3)

mit weéeniger numerischem Aufwand wie die Wasserfluss-

gleichung (2.1) zu ldsen.

——— ———— T —— . o —— o S —— ——

Hydrologie und Transport k&nnen bei Spurenkonzentrationén
der kontaminierenden Radionuklide getrennt werden. Die
Parametersets (auch diejenigen der Randbedingungen), die
in beide Rechnungen eingehen, sind ganz verschiedener Na-
tur. Diese Parameter sind mit grossen Unsicherheiten be-
haftet. Aus diesem Grunde sind ausfihrliche Parameter-
studien unumgidnglich. Schon aus Griinden der Uebersicht-
lichkeit empfiehlt es sich beide Problemkreise getrennt

anzusehen. Aus der vorhergehenden Diskussion folgt, dass
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die Hydrologie mehrdimensional zu betrachten ist. Flir
den Radionuklidtransport ist eine anschliessende ein-
dimensionale Rechnung sinnvoll. Dies ist im {ibrigen auch
das Vorgehen in. der schwedischen Sicherheitsstudiell)

“und fiir die kritischen Szenarien der WIPP~Studie12).

2.2 Zur semianalytischen Behandlung des RNT

Bei der LOsung der RNT-Gleichungen k&nnen zwei verschie-

dene Wege eingeschlagen werden:

a) Numerische L&sungen in verschiedenen Dimensionen
(Ref. 3,4,7)

b) Analytische und semianalytische Methoden in ver-

schiedenen Dimensionen (Ref.* 6, 13 bis 15)

Numerische Methoden haben den Vorteil grdsserer Flexi-
bilitat. Bei Vorhandensein eines addquaten Datenmaterials
kSnnen sie komplexe Situationen in der ndtigen Verfei-
nerung’beschreiben. In n&dchster Zukunft ist die Datenba- .
sis sicher noch zu unsicher, um eine numerische Behand-
lung des RNT zu erzwingen. Abgesehen davon haben numeri-
sche Methoden ihre eigenen Probleme wie numerische Stabi-
1litdt und Wahl der Stiitzstellen zur numerischen Integra-
tion. Als Beispiele filir Einschré&nkungen, die in unserem
semianalytischen Modell nicht vorhanden sind, seien er-
wihnt: Im eindimensionalen Harwell-Modell (Ref. 4) muss
die Dispersionslédnge liber den gesamten Migrationspfad
konstant sein. Im amerikanischen RWM=Modell (Ref. 3) ist
die r&dumliche Schrittldnge mit der Dispersionsldnge
korreliert. Wegen dem endlichen Computerspeicherplatz

6)

. . . . 1
bedingt dies eine massive Einschrdnkung des zu be-

schreibenden geologischen Gebietes.

* Ref. 5 betrachtet als erste den RNT von Kettengliedern.
Die dort gegebenen analytischen Ausdriicke flir Bandfrei-
setzung sind falsch. Die Dimensionen einzelner GrSssen
sind nicht konsistent. Eine korrigierte Verxsion ist in
Ref. 15 gegeben.
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Analytische Methoden haben den Nachteil, dass sie eine

mehr oder weniger starke Idealisierung des realen Sach-
verhaltes erfordern. Es gilt fiir einen verniinftigen Kom=-
promiss zwischen Komplexitdt des Modells und analytischem
Aufwand zu finden. Der Vorteil analytischer Methoden
liegt in ihrer Durchsichtigkeit. Sie erlauben ein besse-
res Verstdndnis der Prozesse und sensitiver Parameter.
Dies ist besonders wichtig zu einem Zeitpunkt wo inten-
sive Parameterstudien im Vordergrund stehen. Fir den
Fernbereich des Lagers (Distanzen grdsser als einige
Kilometer) werden analytische Modelle wohl auf l&ngere
Frist im Vordergrund stehen: erstens weil das Datenmate-
rial hier nicht so umfangreich sein kann und zweitens
weil numerische Methoden zu Speicherplatzproblemen fiihren
k&nnen.

Es hat sich gezeigt,L3)’36)

dass analyvtische Methoden bei
eineressentieilem.Zeitébhéngigkeit der Problemstellung
hur fir die eindimensionale RNT=Gleichung zum Ziel fiihren.
Dies gilt insbesondere fiir den Transport von Radionuklid-
ketten. Im Einklang damit gehen wir nun an die Definition

des betrachteten RNT-Modells.
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3. Das Radionuklidtransportmodell

17)18) stellt eine Erwei-

Das hier betrachtete Modell
terung des in Ref. 6 fiir Spalt- und Aktivierungspro-

dukte vorgestellten RNT-Modells dar.

3.1 Begrenzung des Modells

In diesem Unterkapitel geben wir eine Umschreibung des
Anwendungsbereiches des betrachteten Modells*. Das re-
sultierende Rechenprogramm RANCH (Radionuclide Chains)

wird in einem folgenden Kapitel beschrieben.
Mit der inPig.l gegebenen Schichteinteilung betrachten

wir das Gleichungssystem

°C x ¢y x Ci x
—_—t = 4 - . —rr
3t 2 %,k G Uik 3z M Gk Y
Re-1
R, k-1 Cik-1. | (3.1)

Hierbei ist Ci k die orts- und zeitabhdngige Konzentra-
I

tion in fliissiger Phase (in Einheiten Masse/Volumen) des

Nuklids k in der Schicht i. Der Index k=0 bezeichnet das
Mutternuklid und Grdssen mit negativem Index mbgen iden-
tisch verschwinden. Weiter sind ay die schichtabhdngige

Dispersionslédnge und ui,k die mittlere Nuklidgeschwindig-

keit gegeben durch

Vi
u, = . : (3.2)
i,k Ri,k

* Unbeschadet seiner inhdrenten Fehler und Inkonsis-
tenzen (siehe z.B. Ref. 24) hat SETOUT (Ref. 5) eine
weite Verbreitung gefunden (siehe z.B. Ref. 11,

19 bis 23). Aus diesem Grunde werden wir immer
wieder einen Vergleich mit diesem Modell herbei-
ziehen.
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Hier ist vi die schichtabhédngige Grundwassergeschwin-

digkeit. Ri X der schicht- und nuklidabhdngige Reten-
14

tionsfaktor (Ri > 1) und A, die Zerfallskonstante.
14

k k
Folgende Prozesse und Annahmen liegen dem Gleichungs-

system (3.1) zugrunde:

(a) Eindimensionaler, konvektiver RNT im gesdttigten

porésem Medium.

Die MOglichkeit der Reduzierung des im allgemeinen

dreidimensionalen Transportproblems auf ein ein-

dimensionales kann nur durch die Hydrologie be-

griindet werden. Bisherige Studien 11)12)22)25)
zeigen, dass diese Reduktion (zumindest flir Be-

- reiche, die gross gegeniiber den Lagerdimensionen
sind) nicht unverniinftig ist.

Die Beschridnkung auf pordse Medien mag. eine

massive Einschrédnkung darstellen. Der Transport in Riss-

systemen ist ein im wesentlichen noch ungeldstes
""Problem. Erste Ansdtze zur Behandlung werden in

den Ref. 26 und 27 gemacht. Inwieweit die rele-

vanten Parameter in Risssystemen gemittelt und

als effektive Grdssen im Gleichungssystem (3.1)

angenommen werden kdnnen stellt eine offene Frage

dar. In diesem Zusammenhang siehe auch Ref. 21,

wo die Retentionsfaktoren fiir Risssysteme defi-

niert werden.

(b) Longitudinale Dispersion

Molekulare Diffusion wird nur bei sehr kleinen
Grundwassergeschwindigkeiten von Bedeutung. Der
Dispersionskoeffizient DL kann8) geschrieben wer-
den als DL = aivi. Die Beriicksichtigung der Diffu-
sion wilirde zu einer renormierten Dispersionsldnge

ai fiihren.
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A}

(c)

(d)

Vernachlédssigt wird die transversale Dispersion.

Flir einen vorgegebenen Migrationspfad fiihrt diese
Vernachl&ssigung immer zu einem konservativen Re-
sultat. Siehe jedoch in diesem Zusammenhang Ref.
13).

Radioaktiver Zerfall und Aufbau der Kettennuklide

in der Geosphdére.

Die Berlicksichtigung des Kettenzerfalls und -auf-
baus ist wichtig. Sie fiihrt zu den bekannten Re-
konzentrationseffekten. Eine Nichtberiicksichtigung
wirde ein v8llig falsches Bild geben. Aus prak-
tischen Ueberlegungen wird die Anzahl der Ketten-
glieder auf vier beschrinkt. Eine Inspektion.der
méglichen Zerfallsketten zeigt, dass dies aus-
reichen sollte, denn kurzlebige Isotope stehen

bei den betrachteten Zeitrdumen in sdkularem
Gleichgewicht mit dem langlebigen Vorl&dufer. Das

5)

Referenzmodell berlicksichtigt nur drei Ketten-

glieder.

Reversible Sorption gegeben durch den Retentions-

faktor Ri Das Verhdltnis von Retentionsfaktoren

"
14
der einzelnen Kettenglieder ist als schichtunab-

hdngig angenommen.

Vorausgesetzt wird eine lineare Sorptionsisotherme

und instantanes Gleichgewicht. Die Aufgabe der

ersten Voraussetzung wlirde eine nichtlineare Dif-
ferentialgleichung ergeben, die Aufgabe der zwei-
ten zeitabhdngige Parameter. Beides steht zur Zeit
nicht zur Diskussion. Zwar sind beide Voraussetzun-
gen im Zusammenhang mit dem RNT Standardannahmen,
man sollte jedoch im Auge behalten, dass eine um~

fangreiche experimentelle Literatur besteht, die
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(e)

ihnen zum Teil massiv widerspricht.

Nicht berlicksichtigt wird die Speziierung der

Radionuklide und somit chemische Reaktionen
zwischen verschiedenen Spezies und deren unter
Umstédnden differierendes Sorptionsverhalten.
Der Einfluss der Speziation auf Sorption und
infolgedessen den RNT kann beachtlich sein
(siehe Ref. 28).

Die Annahme Uber das Verhdltnis der Reten-

tionsfaktoren stellt flir eine praktische Rech-

nung keine Einschr@nkung dar, da die Randbedin-

gungen flir das Gieichungssystem (3.1) frei ge-

wdhlt werden k&nnen (siehe auch (f) weitér unten).

Die Parameter kdnnen schichtabhdngig sein. Inner-
halb einer Schicht sind sie als konstant anzu-

nehmen.

Dies stellt eine Erweiterung gegeniiber dem Modell GETOUT

{Ref. 5) dar, welches nur homogene geologische

Medien zuldsst. Insbesondere kann auch die Dis-

~ persionslénge ai von Schicht zu Schicht verschieden

sein. Diese Variation ist in den Modellen 3) und 4)

nicht zul&dssig. In Anbetracht der komplexen geolo-
gischen Situation in der Schweiz scheint uns die
Berlicksichtigung einer Schichtabfolge vital zu sein.

Nicht betrachtet werden k&nnen zeitabhingige Para-

meter. Aufgrund der Wdrmeproduktion im Endlager
kann das Grundwassergeschwindigkeitsfeld zeitab-

9)

hdngig sein. Natlirlich kdnnen langsame und
schnelle geologische Ereignisse Zeitabhdngigkeiten
aller Parameter generieren. Darliber Aussagen zu
machen erscheint umso fragwiirdiger als nicht ein-

mal der Ist-Zustand genligend genau bekannt ist.
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(f) Die Randbedingungen am Eingang der geologischen

Kolonne (also z.B. am Lagerrand) kann in Form
einer vorgegebenen zeitlichen Konzentrationsver-

teilung frei gewdhlt werden.

Dies stellt eine wichtige Erweiterung gegeniliber

Ref. 5 dar: einmal, weil der Zusammenhang zwischen

der durch ein Auslaugmodell gegebenen Injektions-

30)

rate und der Randkonzentration nicht trivial ist und

weil es erlaubt, chemische Prozesse (z.B. Aus-

-f&1lungen) in Lagerndhe 2zu berilicksichtigen. Zum

anderen wird durch eine m&gliche sukzessive Be-
rechnung die Restriktion des Retentionsfaktoren-

verhdltnisses (d) bedeutungslos.

Aus der Methode zur Ldsung des Gleichungssystems (3.1)

folgen zweil Einschrénkungen flir die Berechnung einer

heterogenen Schichtabfolge

(g)

(h)

Die Pecletzahl Q.i/ai muss gross sein. Hier ist zi

die Migrationslidnge in der Schicht i.

Flir pordse Medien scheint diese Bedingung gut er-
f{illt. Beil Medien mit Spaltsystemen kann sie
unter Umstd&nden nicht gegeben sein (Ref. 31 und
32). Flr gespaltene Medien ist jedoch der An-

satz (3.1) fraglich (siehe Bemerkung unter (a)).

Das Produkt v Ei aus Grundwassergeschwindigkeit
vi und Porositiat Ei muss l&8ngs der gesamten Mi-

grationsweges etwa konstant sein.

Diese Bedingung folgt aus den Randbedingungen fir
Konzentration und Nuklidfluss an den Zwischen-
schichtgrenzen (Flir eine ausfiihrliche Diskussion

siehe Appendix A der Ref. 6). Ist F ein typischer
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Querschnitt der Bodenkolonne, so ist veF der
Massentransport. Falls F nicht konstant ist,
wird eine eindimensionale Rechnung fraglich.
Somit sollte - unter der Bedingung dass der
betrachtete Migrationspfad keine Wasserquellen

besitzt - diese Bedingung erfiillt sein.

3.2 Ldsung des Differentialgleichungssystems

In diesem Unterabschnitt wird die L&sung des Gleichungs-
systems (3.1) gegeben. Wir folgen hier den Ref. 6, 17
und 18. Lidngs des Migrationspfades (in z-Richtung) £fih-
ren wir neue, schichtspezifische Koordinaten ein.

(Fig. 1).

Die Anfangsbedingungen sind gegeben durch

Ci,k(zi'o) =0 ¥ i,k (3.2)

Die Randbedingungen sind

C, L (=,t) =0 ¥ i,k (3.3)

C. (O,t) = C

ik i1,k g ®) ¥ i>1,k (3.4)

und am Lagerort eine beliebige Zeitfunktion C k(o,t).

1,

Wegen der Anfangsbedingung (3.2) ist die Laplace-
Transformation eine effiziente L&sungsmethode. Ausser-
dem erlaubt sie, wie wir noch sehen werden, eine durch-
sichtige Diskussion der Eigenschaften der LOsungen. Die
Randbedingung (3.3) ist eine Approximation fir die

Flusserhaltung. Im Anhang A der Ref. 6 wird gezeigt,
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dass diese Ndherung gut ist, wenn nur gilt ViEi Ay

constans ldngs des betrachteten Migrationsweges.

Wir machen also den Ansatz

_ -t
Ci’k(zi,t) = Gi’k(zi,t)e k (3.5)

und definieren die Laplacetransformierte

[oe]

G; x(23/P) =L 6, (zy,8)1= S-Gi’k(zi,t)e dt.

o]

Mit ihrer Hilfe geht die partielle Differentialgleichung

(3.1) iber in die normale Differentialgleichung

2—' —-—
p G (z,,p) = a,u : Gi’k(zi,p) - u : Gi’k(zi'p)
i,k i - i ilk dZ_2 i,k le
1 1
f kel g (z.;op + A - = A}  (3.6)
Rk k-1 7i,k-1'74i’Ff k-1 k :
mit den Randbedingungen
éi  (2rp) =0 ¥ i,k (3.7)
r
G, (0,p) = G,y (&P ¥ i>1,k (3.8)

Etwas kompakter l&dsst sich Gleichung (3.6) auch schreiben
— __ = . _ .
Li,k[Gi,k(zi’p)jl Fix-1arP Ay T ) (3.9)

mit dem Operator

- S | d __p
Lirk -~ az, a. dz. a.u, (3.10)
1 1 i ii,k
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und der Inhomogenitédt

_ DR A A
= =l
Fi,k(zi'p) a, v, Gi’k(zi,p). (3.11)

Die L&sung des homogenen Problems

= (o) -
Li,k[Gi,k (Zi'p)} - O (3»12)

ist unter Berilicksichtigung der Randbedingungen
(3.7) - (3.8) und

(o)

Gl,k (0,p) =1 (3.5a)
6)
gegeben durch#*
_ i a. (P2
g, p =1 e kT (3.13)
14 j=l
mit
4a k
1 j
aj’k(P) =55 (1= 1+-——p). (3.14)
3 jik

Flir die LOsung des inhomogenen Problems (3.9) machen

wir den Ansatz

k-1
- = _ s (o)
Gilk(zi,p) = {Gllk(O,p) I AL (P G % (z,,P)
k'=0
k-1
s ;oA e © =) (3.15)
kk' i, k! i’ k! v :
k'=0

* Zur Vereinfachung der Notation nehmen wir ohne Be-
schrdnkung der Allgemeinheit zi = Qi an.
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Dieser Ansatz genligt offensichtlich den Randbedingungen.
Eine langwierige aber geradlinige Rechnung zeigt, dass
die Differentialgleichung (3.9) in der Tat erfilillt wird,

wenn nur die Funktionen Akk’(p) folgenden Rekursions-

relationen gehorchen:

-1 ~
By k-1 = R 61 k-1 (OrPHA 172
k-2
I Ry ke PP TN (3.16)
k'=0
A
Ay (P) R R, Bpop,kr PHA_7A)
= pmg (PHA M)
Re-1 -1
k'<k-1. (3.17)
Mit der Definition einer Amplitude
MNE
B (t) = e L @)} (3.18)

und dem Faltungstheorem der Laplacetransformation kann nun

die Konzentration geschrieben werden

h k-1 o)
C; (2, t) = g' (€ (0t = T B0 o 2 (2,0 ar
N
(3.19)
k-1 © o .
+ 55— S Bkkv(t_T) Ci,k' (Zi,T) dt.
k'=0
0
Ci(z)(zi,t) ist die Impulsantwort* eines als unabhidngig,

d.h. nicht als Glied in der Zerfallskette, postulierten

Nuklides und berechnet sich rekursiv zu

* Wir bemerken, dass diese Gr&sse die Dimension (l/Zeit)
besitzt.
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t -
(o) - (o) -
Ci,k (zi,t) = g Ci—l,k(li-l'T) Ki,k(t T) dt . (3.20)
o
Die Rekursion beginnt mit
c OV ey = se) (3.21)
9,k 0 ’ .

woraus sich die Bezeichnung Impulsantwort erklé&rt.

Der Index i=0 bezeichnet hier den Lagerort.

Der "Kern" ist gegeben durch

R, (€)= exp - {r t + —=2K 1 3 (320
1y 2{ru, L a. t3 k 4u. .a.t

Die Amplituden Bkk'(t) kénnen als effektive Lagerampli-
tuden aufgefasst werden. Ihre Berechnung aus den Rekur-
sionsrelationen (3.16) und (3.17) ist geradlinig aber
milhsam. Insbesondere miissen auch alle Spezialfdlle

Rk/Rk' = 1 gesondert behandelt werden. Flir vier Ketten-
glieder werden die Ausdrlcke und die Anzahl der zu be-
trachtenden Spezialfdlle schon ausserordentlich umfang-
reich, sodass sich der Aufwand zu einer Berlicksichtigung
von flnf und mehr Kettenglieder nicht lohnen dirfte. Dies
ist umso mehr der Fall als der Grossteil der Kettenglieder
kurze Halbwertszeiten besitzt und in den relevanten Zeit-
rdumen in sdkularem Gleichgewicht mit dem Vorldufer

steht. Flir vier Kettenglieder sind die Amplituden B k,(t)

k
in Ref. 18 explizit angegeben.

3.3 Diskussion der Ldsungen

Die L&sung (3.19) hat eine einfache physikalische Bedeu-

g. ie K atio . z,,t) ist ei Superpositio
tun Die Konzentration C:L ( X ) i ine Superp ion

k
I
von Beitridgen einzelner Nuklide, die als unabhidngig - d.h.
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nicht Glieder einer Zerfallskette bildend - angesehen
werden kdnnen. Die Tatsache, dass es sich um Ketten=-
glieder handelt, wird durch die Einfihrung effektiver

Lagerrandamplituden B, ., (t) berilicksichtigt*.

Der erste Term der geﬁihweiften Klammer beschreibt die
Wanderung des betrachteten Nuklids aus dem Lager. Die
beiden Summen berilicksichtigen den Aufbau des Nuklids
aus den Vorl&dufern innerhalb der Geosphdre. Die Terme
der ersten Summe beschreiben die Migration der aus den
Vorl&dufern resultierenden Nuklide, die Terme der zwei-

ten Summe die Migration dieser Vorl&dufer.

Einige weitere Eigenschaften der Ldsung (3.19) sind von
Interesse. Aus der Struktur von Gleichung (3.13) folgt,

dass die Ldsung invariant unter einer Permutation der

Schichten ist. Dies hat zur Folge, dass eine komplexe
Schichtstruktur unter Umstdnden auf eine einfachere zu-
rlickgefiihrt werden kann, d.h. r&umlich getrennte Schich-
ten kdénnen bei gleichen Parametern zu einer einzigen
zusammengezogen werden. Dies erlaubt eine Reduzierung
des numerischen Aufwands. Auf der anderen Seite kann die
Permutationsinvarianz zur Optimierung des Rechenaufwands
und/oder der Rechengenauigkeit ausgeniitzt werden. Es ist
klar, dass auch diese Eigenschaft mit der Schichtunab-
hingigkeit des Verh&ltnisses R /R, Steht und fillt.

Zuletzt schliesslich ist die L&sung invariant unter ge-

‘wissen Paramtertransformationen (scaling). Aus Gleichung

(3.13) und (3.14)‘ist unmittelbar ersichtlich, dass eine

Transformation der schichtspezifischen Parameter

* Wdre das Verhdltnis /R, , schichtabhidngig, wiirde die
Definition schichtunabhdngiger Amplituden B. ., , (t) ver-
unmglicht. Die LOsung der Transportgleichung liesse
sich nicht iterativ in einer den Gleichungen (3.19) bis
(3.22) analogen Form hinschreiben. Wir betonen, dass die
Einschrinkung des Verhdltnisses von Retentionsfaktoren

fiir die numerische Anwendung des Modells relativ be-
deutungslos ist.
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a, - a! = Bia. , V., > v = BiV., L., - zi = Bizi, (3.23)

wO Bi>o, die LOsung invariant l&sst. Aequivalent dazu,
aber in der Bedeutung natlirlich nicht identisch, ist

die Transformation

- R
i i ii i,k i,k g1 Ti,k’ i i ii

(3.24)

fiir jede einzelne Schicht und alle Nuklide der Kette.

Diese Diskussion zeigt sehr schdén die Potenz analytischer

Methoden und insbesondere der Laplacetransformation.
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4. Das Rechenprogramm RANCH

Die L&sung (3.19) wird im Rechenprogramm RANCH numerisch
berechnet. Eine ausfihrliche Beschreibung wird in Ref. 33
gegeben. Die generelle Struktur ist im Blockschema (Fig. 2)
gezeigt. Dynamische Speicherplatzzuteilung und Abspeiche-
rung von Zwischenergebnissen auf SCRATCH-FILES erlaubt

die Minimalisierung des erforderlichen Speicherplatzes.

Es hat sich gezeigt, dass im allgemeinen ein Speicher-
platzbedarf von.160'000,Wértern ausreichend ist. Der
Zeitbedarf variiert stark mit der Parameterwahl und

liegt i.a. im Minutenbereich.

4,1 Die Programmteile

In den Programmteilen INPUT und OUTPA werden die Eingabe-
daten eingelesen, respektive ausgedruckt. Ein spezieller
Steuerparameter erlaubt eine Restart-Mdglichkeit. Dadurch
konnen z.B. schon friiher berechnete effektive Lagerampli-
tuden Bkk,(t),Gleidhung (3.18), itbernommen werden und
somit zusdtzliche geologische Schichten berilicksichtigt
werden. Die Verhdltnisse von Retentionsfaktoren der ein-
zelnen Kettennuklide haben schichtunabhdngig zu sein.
Falls diese Bedingung nicht erfiillt ist, erlaubt die freie
Wahl der Lagerkonzentrationen ein Hintereinanderschalten

sukzessiver Rechnungen.

In TEILA werden die effektiven Lageramplituden berechnet.
Dies ist eine sehr komplexe Aufgabe, da hier die gesamten
Spezialfdlle mit Rk/Rk' = 1 Dberlicksichtigt werden missen.
Die Faltungsintegrale werden in FALT berechnet, wobei fiir
die eigentliche Integration ein schnelles COMPASS-Unter-
programm FALTIN geschrieben wurde. Unter Umst&nden ist es
nitzlich die effektiven Lageramplituden und gewisse Kom=-
binationen davon zu kontrollieren. Zu diesem Zweck exis-

35)

tiert ein kléines Hilfsprogramm TESTA, welches das
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Ausdrucken dieser Grdssen erlaubt. Um Speicherplatz

zu sparen, werden nur die Amplituden, deren Betrag
grosser als 10-20 ist,zeitverschoben abgespeichert.

Im TEILB werden die Impulsantwortfunktionen, Glei-
chung (3.20), berechnet. Die Form &hnelt einer Gauss-
kurve deren Halbwertsbreite durch die Schichtparameter
gegeben ist. Da insbesondere die Retentionsfaktoren

der einzelnen Kettennuklide um Grdssenordnungen ver-
schieden sein kdnnen, hat es sich als nétig erwiesen,
die Zeitschritte fir die Faltung (3.20) nuklidabhdngig
zu wdhlen. Um genauere Resultate der im allgemeinen

liber einen Bereich von 20 Zehnerpotenzen sehr steil
ansteigenden und abfallenden Impulsantwortfunktionen

zu erhalten wird fiir die Berechnung der Faltung ein
Mittelwert des Kerns (3.22) benilitzt. Zu dessen Berechnung
dient das Unterprogramm FEHL. Wie die effektiven Lager-
amplituden werden auch die Impulsantwortfunktionen zeit-

verschoben abgespeichert.

In TEILC werden die letzten Faltungen und die Addition
der einzelnen Terme gemdss Gleichung (3.19) durchgefiihrt.
Falls die Zeitschritte der zu faltenden Funktionen gleich
sind, wird die COMPASS-Routine FALT benitzt. Im allge-
meinen werden jedoch die Impulsantwortfunktionen mit
kiirzeren Zeitschritten als die effektiven Lagerampli-
tuden (allgemeiner Zeitschritt) gegeben sein. In diesem
Falle wird die Integration unter linearer Interpolation
der Lageramplituden mit dem kiirzeren Intervall im Pro-
gramm FALTDT durchgefiihrt. Das Unterprogramm ADDITF sorgt
fliir eine saubere Addition der einzelnen Terme unter Be-
riicksichtigung der Zeitverschiebungen. Numerische Schwie-
rigkeiten kOnnen immer dann auftreten, wenn die Lager-
amplituden exponentiell mit der Zeit zunehmen, das Resul-
tat (3.19) der diversen Additionen jedoch Ulberexponen-

tiell abzunehmen hat. Das Unterprogramm GENAU nimmt eine
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Korrektur vor, die die Ueberwindung dieser Schwierig-
keiten erlaubt. Hierbei ist die grosse CDC-Maschinen-

genauigkeit von 48 Bits erforderlich.

Die Ausgabe der Zwischen- und Endresultate schliesslich
erfolgt im Unterprogramm OUTPB. Das Programm PLOTC er-
laubt die Zeichnung der Konzentrationen nach jeder

Schicht.

4.2 Das Testen von RANCH

Um die allgemeine Numerik und die Genauigkeit wvon RANCH
zu testen, wurden umfangreiche Serien von Rechnungen
durchgefiihrt. Wir haben dabei die zwei Ketten

243Am . 239Pu 5 235U . 231Pa (4.1)

und

24SCm N 241Am N 237Np N 233U | (4.2)

fiir ein Dreischichtproblem aus Granit, Tongesteinen und
Sandstein betrachtet. Die Lagerkonzentrationen wurden so
einfach gewdhlt (Bateman-Gleichungen mit "verschwindenden
Konzentrationen flr Zeiten t > T), dass im Prinzip* Glei-
chung (3.19) analytisch ausgewertet werden kann. Die Be-
rechnung der effektiven Lageramplituden - und insbesonde-
re auch diejenige aller Spezialfdlle Rk/Rk' = 1 konnte
auf diese Weise nachgepriift werden. Eine weitere direkte
Kontrolle mit dem Tischrechner war flilr das erste Ketten-

glied gut mdglich.

* Flir das zwelite und hdhere KetEE?glied werden die Ausdrilicke
allerdings derart umfangreich , dass an eine Auswertung
auf dem Tischrechner nicht gedacht werden kann.
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Neben diesen direkten Kontrollen gibt es eine Reihe
indirekter Kontrollm&glichkeiten*, die voll ausgeniitzt
wurden. Als erstes muss hier die Invarianz unter Auf-
teilung einer einzelnen in mehrere Schichten genannt
werden. Als zweites muss das Resultat invariant unter
Schichtvertauschungen sein. Drittens muss die Unitaritédt
erflillt sein, d.h. die Anzahl der Nuklide muss erhalten
bleiben. Fiir Transportzeiten, die sehr kurz gegen die
Halbwertszeit des letzten betrachteten Nuklids sind,
ldsst sich dies gut nachpriifen indem iiber die Konzen-
trationen am Lager und am Ausgang der geologischen Ko-
lonne integriert wird. Viertens schliesslich muss ein

Nuklid k, dess Halbwertszeit 1., sehr kurz gegen diejeni-

k

gen T des Vorldufers (k-1) ist, in sdkularem Gleich-

k-1
gewicht zum Vorldufer stehen, vorausgesetzt, der Beitrag
der Lagerkonzentration kann vernachldssigt werden. Die

Konzentrationsverhdltnisse sind dann gegeben durch

Cix f2i® R T

Ci x-1(24®) R Ty

. ~ (4.3)

Gleichung (4.3) bietet im Ubrigen die Md&glichkeit die Kon-
zentrationen relativ kurzlebiger Nuklide zu berechnen und
die Behandlung langer Nuklidketten auf eine maximal vier-
gliedrige zu reduzieren.

Zusdtzlich zu den oben erwdhnten Tests wurde eine Ver-

34)

gleichsrechnung mit Resultaten des von KEMAKTA,

Stockholm, betriebenen23> Programms GETOUT gemacht.

Auch dieser Vergleich hat gezeigt, dass die Numerik in
RANCH richtig ist. Im weiteren k&nnen mit RANCH Situa-
tionen berechnet werden, bei denen GETOUT seridse Probleme

-zu haben scheint.

* Ein Vorteil des semianalytischen Modells ist natilirlich
die Durchschaubarkeit von Gleichung (3.19) und die Fal-
tungsintegrale kdnnen grob abgeschdtzt werden. Zusdtz-
lich bietet das physikalische Verstdndnis des Endresul-
tats immer eine MOglichkeit gr&bere Fehler zu finden und
zUu korrigieren.
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4.3 Spezielle Bemerkungen zum optimalen Einsatz wvon RANCH

Im Rahmen einer geplanten Parameter—- und Sensivitdtsstudie
fir die Ketten (4.1) und (4.2) konnten wertvolle Informa-
tionen fir das Rechnen mit RANCH gesammelt werden.

Ein erster Block von Bemerkungen betrifft die Eingabedaten.

Anzahl NMAX und Ldnge der Zeitschritte fir die Faltungs-
integrale stellen die kritischen Daten dar. Der allgemeine
Zeitschritt DT(l) hat ein ganzzahliges Vielfaches der
Zeitschritte DT (K+1l) zur Berechnung der K-ten Impulsant-
wort zu sein. NMAX* DT(J), J = 1,5, sind die Zeitbereiche
in deneh die Funktionen berechnet werden. Es hat sich
gezeigt, dass diese Grdssen so gewdhlt werden sollen,
dass die Impulsantworten erstens im gesamten Zeitbereich,
in dem sie nicht verschwinden, berechnet werden und sie
zweitens an mindestens 50 Stiltzstellen von null verschie-
den sind. Ein spezielles Hilfsprogramm 35), das . auf den geo-
logischen Eingabedaten von RANCH basiert, erlaubt eine
saubere Wahl der zu betrachtenden Zeitspannen und Zeit-
schritte.

Die Faltungen zur Berechnung der effektiven Lagerampli-
tuden werden gemdss der Trapezregel durchgefliihrt, d.h.

es wird zwischen den Stiitzstellen ein linearer Verlauf
der Lagerkonzentrationen angenommen.'Diese sind - ab-
hidngig von den betrachteten Parametern - unter Unmst&nden
nur an wenigen Stiitzstellen definiert. In solchen F&llen
sollte im Bereiche von Unstetigkeiten der Lagerkonzen-

trationen geeignet interpoliert werden.

Im Unterprogramm GENAU wird der verwendete Korrektur-
faktor (siehe Ref. 33 ) ausgeschrieben. Falls der Ab-
solutbetrag dieses Faktors grdsser als lO_2 ist, stellt
dies ein caveat dar und die Eingabedaten, insbesondere

NMAX' und DT (K), sollten lberpriift werden.
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Um die Rechenzeit minimal zu halten, sollte die Schicht-
abfolge so gewdhlt werden, dass die Impulsfunktionen

der einzelnen Kettenglieder mit aufsteigender Schicht-
nummer breiter werden. Zur Vermeidung von Rechenun-
genauigkeiten, empfiehlt es sich, Nuklide, die in einer
geologischen Schicht vollstédndig zerfallen fiir die
Rechnung der ndchstfolgenden Schicht zu eliminieren.
Unter‘Umsténden ist es sogar vorteilhaft, die entsprech-

ende Schicht noch zu unterteilen.

4.4 Schlussfolgerungen

Das Programm RANCH stellt ein sehr leistungsfdhiges
Mittel dar, die Migration von Radionuklidketten in hete-
rogenen geologischen Schichten zu berechnen. Bei Uber-
legter Wahl der Eingabedaten kdnnen auch Situationen mit
extremen Parametersets behandelt werden. Auf die Krite-
rien dieser Wahl haben wir im vorhergehenden Unterkapitel
hingewiesen. Da fast alle Parameter im Gleichungssystem
(3.1) Variationsbreiten von vielen Zehnerpotenzen be-
sitzen, glauben wir dass es unsinnig ist, die Wahl der
Eingabeparameter flir RANCH automatisieren zu wollen. Im
Ubrigen zeigt die im Gange befindliche Parameterstudie,
dass es oft wichtig ist, die Resultate einer Rechnung |
einer kritischen Prifung zu unterziehen, um gegebenen-
falls Schichteinteilung und Wahl der Zeitschritte zu

dndern.
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5. Numerisches Beispiel

Als numerisches Beispiel greifen wir einen Fall aus

der schon erwdhnten Parameterstudie heraus. Es handelt
sich hier um die Berechnung der Migration der Nuklid-
kette (4.2) durch ein Schichtsystem aus Granit, Tonge-
stein und Sandstein. Die Schichtdaten sind in Tabelle 1
gegeben. Die Lagerkonzentrationen zur Zeit t = o sind

in Tabelle 2 aufgefiihrt. TIhre Zeitabhdngigkeit sei -
nicht unbedingt realistisch - durch die Bateman-Glei-
chﬁngen gegeben. Flir t > T = 1000 Jahre mégen die Lager-
konzentrationen verschwinden. Das so definierte Beispiel
zeigt recht schén die Komplexitdt* von Physik und Mathe-
matik des RNT-Modells.

Im Anhang 1 ist die Papierausgabe fiir die Berechnung der
Granitschicht mit NMAX = 500 gegeben. Die entsprechende
Zeichnung ist in Fig. 3 dargestellt. Cm und’Np besitzen
dieselben Retentionsfaktoren. Die Konzentrationsmaximum
befinden sich aus diesem Grunde an derselben Stelle und
zeigen die Breite der Lagerkonzentrationen von 1000
Jahren. Da die Disperionsldngen sehr klein sind, ergeben
sich die steilen Flanken der Verteilungen. Das Isotop
241Am wandert langsamer. Sein Maximum ist bei 3500 Jahren
zentriert und zeigt den Abfall der Lagerkonzentration
durch radioaktiven Zerfall. Der Anstieg bei 1200 Jahren
und das erste Plateau werden durch Beitrdge des schneller
wandernden 245Cm produziert. Analog ist die Flanke des
Neptunium bei t > 2800 Jahren durch die Beitrdge des
langsam wandernden 241Am gegeben. Das Isotop 233U hat mit
Abstand den grdssten Retentionsfaktor. Das von der Lager-

konzentration herrithrende Maximum zeigt aus diesem Grunde

* Es ist dies ein komplexes  Beispiel im Rahmen der be-
trachteten Parametervariationen. Um mdglichst exakte
Resultate zu erzielen, haben wir die Ton- und die Sand-
steinschicht in je zwei Teile (100 m, 400 m und 1000 m,
7000 m) unterteilt und sukzessive fiinf Rechnungen mit
entsprechend angepassten Zeitschritten durchgefihrt.



NAGRA NTB 80-05 - 29 -

einen verstdrkten Einfluss der Dispersion. Der scharfe
Anstieg und das langgestreckte Plateau der Verteilung
riihren von den Vorldufern her. Flir t > 4100 Jahre zeigt
die Neptuniumverteilung einen artifiziellen schwéche-

ren Abfall. Dieser Effekt rlihrt von Additions/Subtrak-
tionsungenauigkeiten her. Man bedenke jedoch, dass in
diesem Bereich die Verteilung schon mehr als neun Zeh-
nerpotenzen abgesunken ist.

Fig. 4 zeigt die Rechnung flir dieselbe Granitschicht

mit einer auf NMAX = 2340 erhShten Anzahl maximaler Zeit-
schritte (Die Rechenkosten erhdhen sich iberproportional
von 40 Fr. auf 1800 Fr.). Im wesentlichen lohnt sich die
ErhShung der Stilitzstellenanzahl nicht. Am auffdlligsten
ist das fast gidnzliche Verschwinden der numerischen
Probleme mit 237Np fir t > 4100 Jahre. Ein genaueres
Inspizieren der Resultate ergibt, dass die Flanken pr&-
ziser gerechnet werden (was zu erwarten war). Tabellen 3
~und 4 zeigen, dass diese Differenzen aber nicht sehr
wesentlich sind, da der Bereich der Maxima {ibereinstimmend
wiedergegeben wird. Um im Rahmen dieser Arbeit mdglichst
genaue Daten zu erhalten, haben wir die Tonschicht in

zwel Teile zerlegt- (Migrationsldngen 100 m und 400 m)

und auch die Sandsteinschicht unterteilt (Migrationsl&ngen
1000 m und 7000 m). Flir diese vier Schichten wurden an-
schliessend separate Rechnungen* mit der grossen Anzahl
Stiitzstellen (NMAX = 2340) durchgeflihrt.

Fig. 5 zeigt die Konzentrationen nach dem ersten Teil der
gut adsorbierenden Tonschicht. Es ergibt sich im wesent-
lichen dasselbe Bild, wie bei Fig. 4 mit dem Unterschied,
dass filr 241Am die Beitrdge des zerfallenden 245Cm und

der Lagerkonzentration gut getrennt sind, wobei der Beitrag
des Vorldufers dominant und der Lagerbeitrag auf lO-ll
abgesﬁnken ist. Am Ende der zweiten Schichti(Fig. 6) steht

241Am in sdkularem Gleichgewicht zum Vorldufer und wird in

* Wir mSchten betonen, dass diese Prozedur nur in seltenen
Fdllen notwendig ist.



NAGRA NTB 80-05 - 30 -

der Rechnung nicht mehr beriicksichtigt. Fig. 7 gibt die
Konzentrationen nach 1000 m der dritten Schicht. Da die
Halbwertszeit wvon 245Cm wesentlich kleiner als die Migra-
tionszeit ist, ergibt sich eine Redﬁktion des Maximums um
vier Grdssenordnungen. Dieses Isotop wird folglich nicht
mehr weiter berilicksichtigt. Die grdssere Dispersion macht
sich in einer v&lligen Verschmierung des Lagerbeitrags
flir 233U bemerkbar, der sich nun nicht mehr von demjeni-
gen des Vorldufers abhebt. Fig. 8 schliesslich zeigt die
Konzentrationen der am Ende der dritten Schicht iberleben-
den Nuklide. Verglichen mit der Lagerkonzentration ist

- das Maximum der Neptuniumverteilung am Ende der dritten
Schicht um einen Faktor 13 reduziert. Diese Verdiinnung
ist auf die Dispersion zurlickzufihren, da der radiocaktive
Zerfall nur etwa 25 % Reduzierung erbringt. Der Lager-
beitrag fir 2330 ist nicht mehr sichtbar. Der
wesentliche Beitrag von Uran ist durch den zerfallenden
Vorldufer gegeben.

Zusammenfassende Information liber die Konzentrationswerte
in den Maxima und die Zeiten, zu denen die H&lfte des

maximalen Wertes erreicht wird, findet sich in. Tabelle 5.
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sionalen Transportweg in einem Medium mit

stiickweise konstanten Parametern.
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Ton und Sandstein

Parameter flr die Schichtfolge aus Granit,

Schicht |Migrations-| Wassergeschwin-| Porosit&dt | Dispersions-
lange digkeit ldnge
%, (m) v, (m/d) €y a; (m
Granit 2000 0,2 0,10 1
Ton 500 0,4 0,05 0,001
Sandstein 8000 0,133 0,15 0,1
Retentionsfaktoren R,
; i,k

Schicht cm am Np U
Granit 50 100 50 200
Ton 8000 16000 8000 32000
Sandstein 5000 10000 5000 20000
Tabelle 2: Normierte Lagerkonzentrationen zur Zeit

t = o0 in beliebigen Einheiten der Dimension

(Masse/Volumen) und Halbwertszeiten.
Nuklid Cl;k (O(O) Tl/z (a)
2450y 2,552 - 3 8,532 + 3
4ZlAm 5,992 - 2 4,326 + 2
237Np 1,000 + 0 2,14 + 6
233y 2,851 - 4 1,59 + 5
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Unterschiede in der Berechnung der Flanken
fiir NMAX = 500 (Fig. 3) und NMAX = 2340

(Fig. 4). Die Maxima stimmen bei beiden Rech-
nungen Uberein.

Fiir tr < t < t_ differieren beide Rechnungen

£
weniger als 10 %. Zur Illustration ist das
Verhdltnis der Konzentrationen zu diesen

Zeiten relativ zum Maximalwert ebenfalls gegeben.

| o], [
Kk (a) 1,k "1 max (d) 71,k I max
245Cm 1060 2.7 - 16 | 2440 5.1 - 2
241 nm 1380 6.8 - 3 4060 | 3.4 - 5
237\ 1040 1.4 - 18 3820 3.5 - 6
233U 1380 5.0 - 3 7240 2.1 -5
Tabelle 4: Dasselbe wie Tabelle 3 filir Zeitbereiche tr’<
t < tf'lin denen die Resultate weniger als einen
Faktor 2 differieren
Cp Py th) Cp xyrte’)
Isotop k t ! t.!

’ (53 Cl,k(zl'tmax) (aﬁ Cl,k(ll’tmax)
245Cm | 1060 2.7 - 16 2620 4,5 - 8
2410 1280 - 7.4 - 5 4120 2.1 - 6
2370 1040 1.4 - 18 3900 3.0 - 7
233U 1260 1.1 - 5 7300 4.9 - 6
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Tabelle 5: Konzentrationsmaxima und ihre Zeiten t,am
Ende der drei betrachteten Schichten. Gegeben
ist ferner die Zeit zu der die HElfte dieses
Maximums erreicht wird.

Nuklid
245Cm 241Am 237Np 233U
Cl k(Zl,t) .2255-2 .5731-3 .1064+1 .4969-3
7

t (a) 1500 2866 2188 6148

tl/2 (a) 1370 2702 1372 5460

C2 k(lz,t) .2418-3 .6130-5(*) .1054+1 .2789-3

t (a) 28992 28992 (%) 29472 115632

tl/2 (a) 28765 28765 _(*) 28776 115000

C3 k(52,3,t) ——— - .7774-1 .8209-4

t (a) —-—— - 850800 861600

tl/2 (a) —-—= — 846300 851000

*) perechnet nach Gleichung (4.3)
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Anhang

Papierausgabe filir das in Fig. 3 gezeigte Beispiel der
Berechnung der Nuklidmigration in der ersten Schicht
(Granit). Die Schichtdaten sind auch in der Tabelle

1 gegeben.
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«10151C€040E+01.

«1019490108€+01
«1023893109E+C1
«1028315127E+01
«10327£€242E401
«103721¢538E+01
«1041656097E+0Q1
«1046195002E+01
0.

«297605€¢002E-03
«3271217754€-03
«3527469949E-03
+3803838900E-03
+4101837449E-03
+44231E1660E-03
W47697CC468¢~03
«51433¢6058E-03
W 5546305243603
.596808112676-03
00

.2539379183E-02
«2518446979€-02
02497663480E-02
+24T7T0514986€E-02
«24566C9613E~02
+2436336426E-02
42616230544E-02
+2396290568¢6€-02
«2376515183E-02
«23569062976E-02
0.

«54646126859E-01
«4€31756409E-01
¢3635912786E~-01
+3344607983E~-01
«2862136797E~-01
«24151534€9E-01
«2092317216E-01
«1743961017E-C1
21461985652E-01
«1259342194E-01
O

.1005360321E+01
«1C11612364E+01
<1C15961343E+01
+1020369191E+01
+10247759689E+01
.1029201819€+01
«1C33646764E+01L
+1036110906E+01
.1042594327€+01
«1C47097112E+01
0.

.3C40626249E-03
+3320937641€-03
.3561104968E-03
.3861654201E-03
«4164162090E-03
+44904104756-03
¢ 4842196090E-03
W5221561128E-03
«9€306C4636E-03
«6071714803E-03
0.

.2535186130E-02
«251427¢49CE-02
«24935274G7€-02
$2472949556E-02
.24925415264€-02
0243230191CE=-02
02412229323€-02
«23923223865€E-02
+2372579729€-02
+23530C00CCE-02

0.

-5272869i95€—01
+4483381157€-01
2380G826424E-01

«3237465679€-01 -

+275109C825E-01

«2337785625£-01

«1986572592E~-01

«1686123419E-01

«1434511223E-01

«1219000000£-01
0,

+10071939%43E+01
«10126684654E¢01
»101¢857400E¢0Q1
«1021249032E+01
«102565963CE+01
«103C089277E+01
+1034538054E+01
«1039006045E+01
«1063493333€+01
«1048000000E+01
0.

<310659745CE-03
+337141323CE-03
+3635534892E~03
+39203462496-03
c42276743196-03
+4558661114E-03
+4915793589E-03
+53009043¢67€~03
«5716189312E-03
«6164000000E~03
0.
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chGEpNIStc FJer DIt

Ic 1}

162040
JRN N
1euda O
1tbuel
11udeC
1120.0
114040
1lbu.(
liod.C
120C.C
122340
12404C
1260t
1283G.C
1300.0
1320.0C
134040
1360.0
1380.0
14C0.C
1423940
1440.C
1460.0
1430.C
1v00.C
1L2v.et
1v40.¢C
15070
1580.C
leQu.C
1¢2C.C
le4qual
166040
leBue
1700.C
172J.¢
17454t
170040
17830.C
loGuel
1620.C

SCHICHT
ZELTe ZolTe
C.0 2.0
0. G. :

»335675-14 «3725E~186
f248Yc=16 +4904E-]0
«H653L—-14 «3771E-14
W3/71e-12 095 -12
fltb7:-10 «2303E-10
cH994c-(9 «b873E-C9
eludae=-G7 s 1373e-07
«15%50ec—0Cb «19IVE-LE
«1576c-CY el950bL-CY
+1200E=C4 clb4sE-(4
sb7H9c=04 AT ATy
«2050k~-C3 «3251E~-(3
«91%ic-012 J101BE-C2
W2217E-02 W2659E-02
s4398E~02 «4t35e-C2
bbY0r -2 WHEISE-C2
.81207-02 SB1T9E~C2
«7323:z-(2 «1613E-02
«t273E-02 sbCtEE~C2
«4075e-02 e3tolE=-(2
J21l8%r=-L2 »2l32E-C2
«9754:0-C3 s%llit~03
«3653€E-C3 «32HCc-C3
wilHYc=C3 «102uE-03
«3198c-C4 $2102E-C4
o« 1133e-GH «b124c=CH
s lalle~05 s 1196E-05
2432500 «2023E~06
«3631c-(7 «29BCE~CGT
s4745c~08 «3844E~-008
eH4228=-L9 «4361E~0Y
«95%33¢-10 L4373E-10
«49d3:c-11 «38Y92c-11
e3999c~12 s3IVt f=~12
«287dr=-13 «2193E-13
elo51le-14 «1399E~-14
«ldMoi-1y WBLaTE=lb
«9653L-17 ch4lMnE~1T7
2679lE-19 1Y T79E-18

w1172c-19 0.

1 UND D4&S [sCvaP

ZEIT+
440

0.
L96RTE~-18
«143BE~15
.1355€-13
LBI0RE-12
+3393€-10
. 9424F-09
1814607
L24T4E~06
. 2424E-05

173604

«9223F-04
.3638F-03
.11258-G2
+2649(-02
JAHT4E =02
JTIAGE-D2
L8220E-02
JT688F~02
JEBAQE-Q2
+3652F~-02
LIHBREE =02
JR1260-03
.2940€-03
+BIIIF =0k
W 23145E=04
«5236F-05
.1228:-05%
L16H1E=06
L2443E-07
.3110F~-08
+36494F =09
»3451E-10
.30366-11
L2332E~-12
L1473E-13
.10568-14
LEI14E-16
.3100E-17
<16516-18
0.

TELIT+
6.0

0.
«16316-17
.2311E-15
L2084E-13
+1226E-11
J4BI2E-10
L1267E-08
+23956~G7
.3154E-06
.2993E-05
L2079 =04
.10730-03
.4173£~03
.1239£-02
L2846E~02
+5113E=02
.7263E-02
LH243E-02
LT549E~02
L5€29E-02
+3447E£=02
Li746E-02
.7398E-03

.2631t-03.

«71923E-04
«2032E-04
«44T70L-05
SuwTTE-06
.1394c-06
«1999E-07
«2513tL-08
«276CE-09
«2721E-10
«2366L~11
«ib3YE-12
«127%E-13
«T7967L-15
v44GLE~-L106
«2292E-117
«1063E~18
O

EIT+
ko0

«1257E-19
W2T34E-17
+3698E~15
«3192€-13
" .18C1E~-11
«6798t-10
«17%3E-08
«3147E~-C?
«»008E-06
«3683E~-05
2 2482E~C4
+1244E£-03
+4709E-03
»1362E=02
»3051€~02
+5351E-G2
« T429E-02
HB249E-02
«7398E-C2
«H4CTE-C2
+3245E-02
«16178~C2
«6723E~03
+23L1E-03
2 69¢4E-C4
«1759E~04
«3ELCE-05
.7122c-0¢
+1155E-06
«lE34E-CT
«2027E-086
«2216E-09
«2142E-10C
«1641E-11
«1413E-12
»9710E-14
«6003E~15
«334%0€E~-1¢
«1693E-17
«TT78E-19
0.

ZEIT
1640

22231E-19
s 4561E-17
«5E90E~-15
.4867E-13
«2636E-11
«95686E-10
.2377E-08
«4120E-07
«5076E=-00
«4519E-05
«2954E-C4
«1439E-03
«9299E~03
»1693E-C2
«3262E-02
«5587E-02
«7582E-02
JE237E~C2
«1235E-02
«5183E-02
+3054E-02
s 1493E-02
s 6GI9E-03
«2C97E~-03
«b112E-04
21920€=-04
03243E-05
2 H9THE~06
«9558E-07
«1334E-07
s1634E-08
o 1764E-09
«1685E-10
«1432E-11
+1086E-12
«7385E~14
«4919E-15
«249¢E-16
«1250£-17
«5646E-19
O.

ZELIT+
12.C

+3EILE~-LS
LT5726-17
.9341E-15
LT392E-13
Z3642E-11
.1342L-09
«3212E-08
.53776-07
c6408E~06
e5527E~05
«35GEE=04
+166CE-03
«59476-03
(16330-02
«3480E-02
WHE1GE-02
T720E-02
L82CRE-02
«TCE1E~02
« 4555t ~02
C286TE-02
W1376E-02
+5523E-03
<1E6BE-02
«53556~0¢4
«1311E-06
«2756E-09
+5CCEE=OE
< TESTE-OT
W 1C8EE=07F
«1315€=08
«14026-09
21324E-1C
¢1112E=11
«6341E-13
«S5E11E-14
«339BE~15
JlESEE-16
.92136-18
C4153E-19
0'

ZEIT+
14.0

«6651E-19
s1251€-16
«1675E~14
«1118E-12
«5578E-11
«1B74E-09
«4326E-08
£ 6993E-07
+B063E=-06
.6T40E-05
«4150E-04
+1909€-03
«665TE=-03
«1781E-02
«3703£-02
«6048E=-02
< TB44E-02
+8162€-02
«6877E-02
~4T35E-02
«26B6E-02
«1266E-02
c4994E-03
«166CE~03
«4685E-04
+1129€E-04
+2339E-0S
. 4188E-06
+6516E-07
+B8SBE-08
«1C57E-08
«1113E-09
+1039E-10
+B8624E-12
+6399E-13
«4259E-14
.2952E=15
+1382E-16
+678TE-16
«3031€~-19
0.

LEIT+
16.0

«1148E-18
«2C58E-1¢€
«2318E-14
«1683E-12
«B06TE-11
«2608E-C9
«5804E-08
+9065E-07
+1G11E=-05
«8193E~C5
«4897t-04
«2190E£-013
«7432t-03
«1938E-02
+3931E-02
«6271€E-02
«7953E-02
«8098E~-02
»6685E-02
«4512E~02
«2512E~02
+1163E-02
«4507E-03
«1474E-03
«4092E-C4
«9713€-05
«1982E-CH
«3499E-06

«5370E-0T "

«7204£-08
«U4B9E~09
«8829E~-10
«8141€-11
«6683E-12
 «4904E-13
«3229E-14
«1915E-15
«1027€-1¢
s 4994E~-18
«2210E~19
0.

LEIT+
1840

.1971E~-18
233¢9E~16
+3628E-14
«2525E-12
«1162E-10
«3616E-09
«7TH0E-08
+1171E-CE
+1264E-05
+«9930E-05
+5761E=04
«2505€-03
J8276E-03
«2103E-02
»4163E-02
«648TE-02
.806456-02
+.8019E~02
s6484E-02
«h292E-02
L 2345€-02
«1066€-02
«4061E-03
+1306E-C3
+3569E-04
+8341E~05
J167T7E-05
+2919E-0C6
«4419E-07
«5850E-08
«6B07E-09
«6994E-10
«6373E-11
«5172E-12
«3754E-13
24kbE-14
«1436E-15
e T624E-17
«3672E~18
.1610E-19
o.
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ceKGLBNISSe FUER DIt SCHICHAT 1 UND DAS ISOTOP

IclT

2U8J.0
2i20.0
216u.C
220u.0C
2244 C
2200.C
232u.C
236u.C
2400.¢
2440.0
2480.¢C
252).C
2562,C
26C0.C
264),0
26h).C
2120.¢C
276d.¢
2800.C
2640, 0
2buol.C
2G92u.C
296J.C
30000
3040.0
3C8J.0
3120.¢
3160.¢
32UJaL
3i4i.C
328J.C
3323.¢C
3300.0
3400.C
3440.C
390040
3£22.¢C
356040

ZelT+
[V

O
edou2e-17
«96G3c-16
s00T2E-14
e2922c-12
1097 c=-11
eldnuk=-u9
slavle-Uz
«1357c-C7
«1323c~0C6
«7028E-Co
«2T492E-02
«8435c-0C5
«19h83i-C4
23562c-0U%
«90952-C4
« 58058 -04
e532Le—-Ch
edvb6le=CY
22413:-Ch
e1217c-0C4
«3102:z-03
«l795c-C3
e9333c-0Lb
sl34%z-0b
e231458-017
eb4252-03
«87432-09
ed227E-0L9
«l236c~1v
«lb25E-11
«155%8-12
»1311E8-13
«98d4c—-15
sbbbbE-Lb
+4337c=17
»2204c-18
«10BdL-19

IEIT»
4.0

«ll05E-19
eloibu=-17
«lba9sE—-1Y
HIToc~14
3502:-12
«9700E~1s
elo2li=-uy
«2411e=-C4d
e 2292t~07
el59CL-0o
»3171E-Go
«3LELE=LS
«9285€E-C5
«21075-0C4
«3731E-C4
e92l4t-C4o
« 58 10E-( 4
«9214E-04
«38030-C4%
2274504
ell26t-04
c4632L~0%
»1602E=05
evtddL=26
«l164E-Co
e2660E~CT
«4Y49c-038
«1229¢-C9
o lCULE-U9
«12128-19
«1292E-11
«l217E-12
«l0JbE~13
e 15852~15
«5060E-16
«3033c-17
«1639E-18
C.

TEIT+
ReC

C1AGRF-19
L2591E-17
.22936-15
L 13216-13
W 506RE-12
1323€=10
. 2395E-09
L3065E-08
L23216-07
L1898E-06
J94T2E-06
LI55RE-05
C1019E-04
W2255E-04
.31899E-C4
e 53248 =04
+5903F-04
5099E-04
+3644E-04
L2138E-04
C1037F-04
L4198E-05
L1427E-05
WA1D3E-08
. 1004E-06
L21076-07
.3409E-08
«534RE-09
.B8149E=10
«9746E~11
.1026E-11
«9544E=11
LT889E~14
CEA15E-15
L383ITE-16
L2275F~117
L1217E-18
0.

IELTe

12.0.

«3109E-19
«4138E-17
+3505%E-15
21937E-13
WT144E-12
+1790E-10
.3138£-09
.3883L-08
«3461L-07
$225BE-26
+2099E-05
9J0LE=DY
W1116E-04
«2404E~04
+4064E-04
s5424E-04
W3TB3E-04
L49T5E-04
+3485E-J4
+.2005€E-04
«9553E-05
.3798E-05
. 1269£-05
.3590€-0¢
.B8651E-07
«1l787E-07
«3184£-08
1 4921E-09
26629E~10
S7825E-11
.B134L-12
«T479E-13
«6l09E-14
P44 52E-15
«2906E-16
«1706E-17
+9033E-19
0.

IeIT+
1¢.0

5179619
6580€-17
«9335E-15%
" 2829E-13
«10C3E-11
«2429E-1C
c4OGTE~CS
.4903E-08
«4233€-07
W26T9E~LE
W1262E=C5
c4HWBHE~CS
«1219E-C4

e 2565E~-C4

e 4227E-04
¢5513c-04
«5T51E-C4
chB45E-C4
«3327€-04
+1ETBE-G4

WB7BLE-GS

+3430E-05
,11276-05
.3136E-00
«7439E~C7
W1514E-07
+26596-C8
< 4CHLE=09
«9385E-1C
L6275€-11
Cb442E-12
$5653E-13
4T26E-14
+3406E-15
«2199E~16
J1277E-17
s 6696E-19

0.

ZEIT+
20.0

Wb535E=19
«1642E-16
+BCBOE~15
«4114€-13
+1603E-11
«32T4E=-10
«5332E-09
CELTOE-08
+5161E-07
«3LTOE-06
«1451E-05

«5017E-05 -

«1328¢-04
«2T26E-04
«4386E-04
«95928-04
«S5TIOTE-O4
«4T709€-04

«3169E-04"

+1795E-04
<605 TE-05
.3092E-05
+9988E-06
«2735€-06
«638EE-07
$1281E-CT
$2217€-06
+3331£-09
+4369E~10
+5026€-11
«5096E-12
c4574E-13
W3651E-14

- «2602E-15

«1662E-16

«9554€E~18

«4959E-19
0.

IEITe
24.0

L161EE-18
.1642E-16
<122CE-14

«5956E-13 .

«1955E-11
$4397¢~10
W6915E-09
JT741€6-08
«6273E-07
«3739E-0¢
«1663E-05
W559€E=05
e 1444E=04
+289CE-04%
e 454CE-04
$5658E-04
«5t52E-04
C456TE=04
+3C13E-0%
«1e3TE-04
«T380E-05
.2763E-05
.8639E~06
W23081E-0¢
«5476E-07
.1C62E-07

W1645E~08

«27356-09
«354CE-1C
«4C20E-11
«4C26E-12
«3b71E-13
J2BlEE-14
“e19B¢E-15
«1255€=16
+«T14CE-18
«3669E-19
0. :

ZEIT+
28,0

«2326€-18
e 2576E-16
.153§E-16
«8598€-13
«2713E-11
«5884E-1C
«8937E-09
2 9679€-08
«7T602E-07
«4397E-00
«1901E-05
«6225E-05
«1565E-04
"e3056E-0¢
c4b669E-04
«5T713E-04
«95585E-04
«4421E-04
«2859E~04
e 1524E-04
«6747E-05
«250CE-05
+ 71610E-06
- «207CE~-0C
s 4688E-07
«9122E~08
«1534E-08
«2243E-09
«2864E-10
«3212£-11
«3177€~-12
«2785€~13
«2172E-14
«1514E-15
«9467E-17

«95330€-18

«2712E-19
O.

TEIT
32.0

«3601E-18
«4024E~16
L 2745E-14
1236E-12
«3753€6-11
LTH46E-10
+1151E-08
«1206E~-CT7
«9183E-07
W 5156E-06
«2166E-G5
4 6907E-05
«1692E-04
v 3224E-C4
W4 EI2E-04

© «5756E~04

+9507E-C4
«42T70E-04
.2708E-04
ulﬁlbﬁfoﬁ
+6158E-05
02243E-05
«6889€E-C6
«1797E-06
+4COTE-CT
+7682£-08
«1274€-0CH
«1637E-09
+2315E~1C
«2563E-11
«2504E-12
»2169€-13
«1€673E-14

«1153E-15"

«T133E-17

«39T5E-18

«2002€-19
0.

ZELT+
36.C

+61856-18
«6258E-16
+4091€~-14
J1769E-12
«5170€-11
<1043E-09
«1478E-08
«1499€=-C7
+1106E-06
+6028E-06
«2463E-05
L T643E-05
«1825€-04
+3393E-04
496 TE~04
.578TE-04
+5419E-04
«4117E-04
«2560E-04
«1314E-04
+5610E-05
'+20C8E-05
+6066E-C6
«155TE-C6
«3420E-07
«6460E-08
.1056E-08
+1502E-09
«1868E-10
.2042€-11
«1971E-12
«1687E-13

«1286E~14"

«BTT2E-16

«5369E~-17

«2961E-18

«1477€-19
O
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EFGEBNISSE Fdew Die SCHICAT 1 UND DAS ISOYCP -3
I=11 Iclli+ 217y TEIT+ el ZEITH LEIT+ 2elTe ZEIT+ TEIT TEIT
Gt 2.0 4.0 6.0 E.C 16.0 12.C 14.0 16.0 1€,0
1200 D C, C. [ «1366E-19 «2392E~19 s41TCE~1Y «T232E-19 «1248E-18 +2143E~-18

VNP e 35062013 «0l28L-1k «1354F-17 «1775E-17 «2%976E-17 «6365E-17 «B8244E-17 «1363E-10¢ «2241E-16  .3670E-16
100J.0 Lyle-16 «3703E-1¢ .15676-15 «2519E-15 «4032c-15 e €423E-15 «1C19E-14 +1609E-14 0 2529E-14 +«3959E~14
lekoed etlbYr~14b e 95730 -14 «1479c-113 «2275k-13 «3485t~13 «5316E-13 +H0UTEE-13 «1221E~-12 . 1440E~12 «275%E-12
110a.0 Phl22c-12 etl3ce-12 «93485€-12 L1341E-11 «1970£-11 «2884E~11 v4204E-11 «6105€-11 «8€30E-11 «1272E-10
1120.¢L $la2bL~10 200412 «3716E~-10 «927T1E-10 e T448c-10 «1048E-09 «147CE~09 «2054E-09 «2859€-09 «3964E-09
L14U.C «O477e-09 s 1L 3cE~-09 .1034E-08 +1413E-08 «1923E~-CE +2609E-06 «352¢€E-08 e h749E-08 «6373:~C8 +8523E-08
1160.C vil3oe—-C7 £ 12060-07 «1996F~-07 «2632¢-07 «3459E-07 «4530E~07 +5912€-07 «7690E~0T7 «9970E-07 .1288€-06
118040 «16590 006 «21292-06 «2723E-06 +3472E-06 «4412E-06 +5589E-06 . JT05¢E-08 +8880E-06 «1114E-05 «1393E-05
120u.¢C «1735c-05 $21LTE-CL .2672E-05 «3306GE-05 «4Ce2e-05 s 49B84E-05 «6097¢~-05 + 714636E~-05 «9C40E-05 «1096E-04
1220.C e 1324r-0C4 «1596c-C4 «1317E-04 «2295E-04 2274104 «3263E-C4 «3ET74E-04 e4585E~04 «5412€-04 «6368E-04
124040 1472:-=Ch «87432-04 .1020£-03 «1187c-03 «1377€-G3 «15928-03 «1837E-03 «2113E-03 2 2424£-03 «27174E~03
1260l W 3164c=C3 s3LULE-C3 +4JA5F=03 «4623(-03 «52178~-03 «5872E-03 «6592:-03 «»7380E-03 «8241E-0C3 «9177€~03
l1es0.t L10i9c=C2 «ll2vt=C2 e124tE~-02 «1375k-02 «1512E-02 «1658E-02 «1813E-02 2 1978E-02 «2152E-0C2 «2336E-02
13uded 23002 «2732E-02 +2944F-02 «3163E-02 +3392E-C2 «3627E-02 «387CE~-02 +4118E-02 +4373E-02 «4631E-02
132).¢ ebh3ybr -2 e21t9c-C2 «5425E-02 «5692E-92 «5958E~-C2 «6221E~02 «b482E-02 «6737E-02 +6987t=02 «1229€~-02
1342.C e 7462c-02 «76H62-02 +7398E-02 «H809bL-02 «B2BHE-C2 +86457E-02 «8613€-02 «8753E-02 «2875¢-02 «8979€-02
13604t «504658-02 «9132:-~C2 «9179¢-02 «9207¢£-02 «9215c-02 «9203E-C2 « 9172802 «9121E-02 «9052E~02 «8965E-02
138y.C b0359c=02 f8737L~02 +8599£-02 «B8445E~-02 «B27TE-L2 +BOI6E-02 «7T902E-02 + T698E-02 «T4B4E-C2 «T261E-02
laGu.C ~T03Llz-C2 «6794E-C2 .65530-02 «6307C-02 L6CH9E-C2 «5809E-C2 «595L9E-02 e %309E~02 «5060E-02 14814E-02
1420.¢ s4oT1e-C2 e322t=-C2 «4098E-02 +3869E-02 s3t46k-02 +3429E-02 «3219k-02 +3017E-02 «2822E-02 2 2¢34E-02

l440.C e2450c~(¢ 22841 -(2 2120c=-02 «1965t =02 «181HE-02 s1676E-C2 »1548E-02 e1424E-02 «1308E-02 s1199E-02
146040 «1lu9de-02 slud3e-02 914803 «8329E-03 «7571c-03 «€869E-GC3 «6222E-03 «95626E£-03 +5079E-03 «4577€-03
l144u.( s41)7c-0C3 «3690E-03 »3315%¢€-03 2468E-03 265203 +2366E-03 «21C7E-03 «1874E-C3 +1663E~-03 «1474E-03

156040 «1304c-C3 «lib2c~-03 «1016E-03 +8950E-04 STELEE-CAK »t906E-C4 «6C52E-0% «5296E-04 4 E26E-04 +4035€E-04
Wb 20 ARV JILEsE-LA «2553E-GC4 «230CE-D4 » 1990E~C4 «1720E-04 «1484E~04 21279E-04 +110CE-04 +944T7E-05
1v40.¢C «bl02c-C35 «0938c-05 +5933E-05 «5065E-095 «4318E-0% «3676E-05 «31258-0% «2652E~05 s 2248E-05 «1903€E-05
126040 elodoe—=3> 13578-C8 «11440-CH «9622L-26 «HCBGE-CE s ETU4E-0C «5¢ELF-0¢€ «4757E~-0¢ +3974E~0C6 «3316E~06
t60.0 .2763:-06 »229GE-06 +1910E-C6 «1%85E-06 «1314c-06 .1087E-06 «8983E-07 «1413E~-07 «6110£-07 «5029E-07
160V.0 $4133:-07 e3393:-07 L2TRLE-CT «2217E-07 +1B8¢2E-07 «15208-07 «1236E-07 +«1009€~-07 «B210E~C8 «+6669£-08
le2u.0 «241Cc—0Uh s 43E3E-08 «3546E-08 «2860LE-0QY «2313E-08 «1664E~08 «1501L-08 «1207E~08 +9691£~-09 «7772€-09
Teaoal e 226009 e49BlE~CY . 3982F-C9 «3i76E-09 «2532E-09 «20156-09 «1¢C3F-C9 «1273E-09 +1010E-09 +7998€-10
1€¢60.0 «6329E-10 «5002t-10 +3949£-10 «3114E-10 «2452E-10 «1929t-10 «1216E-10 «1189E-10 29323E~-11 +7300E-11
lewv0.C «2709c¢-11 f4459E~11 «3479F~11 «2712E-11 «2111E~11 «l641E~11 $12756-11 +9892E-12 «TEHOE-12 «5934€E-12
1700.0 «4OB5T~12 e3lb4E-12 s 2734E-12 $21C7E-12 «1622E-12 «1247E-12 «9581£-13 «7351£~-13 «5634E-13 24314E-13
1720.¢C +3239:-13 »2920E-13 «19264E-13 «l4tbE-13 «1117C-123 «6L9I5E-14 s O4EEE-14 «4901€-14 «3716E~-14 «2815E-14
L7404¢C «2130E~1w Jlelic-14 J1216E-14 «9179E~-15 «6915c-15 «5206E~15 «391%LE~15 «2942E-15 «2208E~15% +1656E-15
17ce0.U «1242:-15 +9250L=1% «6937F =16 «5181E-16 «3E6%E-10 w2B81E~16 «2142E~16 «1596E-16 «1186E-1¢ «BH803E~-17
178040 «0229c-17 sav3of-17 »3541E~-17 J2649E-17 «19ETE-1T7 «1444E-17 «1C6%E~17 «7847E-18 «5776E~18 «h247E~-18
183340 e3120t-17 e229ut=-18 «1673E~18 .1230E~18 «9C03E-19 «£583E-19 «4HCGE-19 «3510E~-19 «2260E-19 «1865E-19
12540 .13%7e-19  C. D Qe Ge 0. O ) 0. 0. Q.

JIoMm3URS TNAWT
G0-08 9IN YIDEYN

€S



Y

iTE
i3 3
19
0

21

SN

I

LI IR

ERGEBNILSE FJER Dlc

1o X7

4120.C
4220t
432040
4420.0C
4523 .0
4629 .0
4720.C
42040
4592040
5029 (
5120.C
5220.C
9320.C
5420.¢C
552J0.¢C
S6204C
572d.v
5820 .0
2929.C
6C20.(
6i2).L
2yl
63290.0
642040
6520,C
6623.C
6720.C
662J.¢C
692vu .0
7029040
7120.C
7220.L

SCHICAT
2ell+ e ITs
VIRt 1640
aq. «1lbd4E=-19
e4317c-1i1 «dC13E-17
el521ltE~14 «2032E-14
s271nc-12 «4490bE-12
e2570k-12 «3931E~1C
.135%2c-CH $1947E-CY
«4070E-C7 e2556E=-C7
W71292e-L0 P8540 -C6
«7994c-05 «996LE~(5
«5543-04 LHLEOE=-CY
e 2494:—-(C3 »2033E-03
e 146303 «31508=-C3
«1920E-C2 «1600E-02
«2133c-(2 L21876-02
«2163E~02 «2125%E-C2
e lbb9c-C2 W 1494c=(2
sb8360E-C3 «1729c-03
»3329t-C3 «2990E=-03
«1604¢c~03 «dTT4E-C4
«2325c-C4 «1981c-04
«41l9le=-U5 edbating~Lt
« 9949 =L0o eub33t-C6
«6729c~C7 «H34hE-CT
«b6127c-(4 s4T66E~-0H
s &Y 33E-CY «J459E-C9
«279dE-10 «2063E-10
«1389e=-11 «L02UE~-11L
«9038E-13 «4211c-13
«2069E-14% s1665E~14
LblIvE=106 W 43256-16
«1587c-17 «10691E-17
«3492¢c~1v $2365E-19

1 UND DAS [50T0OP

ZEIT+
20.0

.2351E~-19
W1676F=16
W4523E-14
L7997€E-12
.5959€~10
L2739€-98
W 7546E~07
W1222F=05
+1220€-04
LTT45E-04
+3205E6-03
L ER6TE-0)
216776-02
L22145-02
«2381E-02
J1418E-02
LT119€-03
W2677E-03
JTH4BE-04
«1533F-04
+2890F-05
J3917F-C6
«42386-07
.3700F-08
$25326-09
W15606-10
JT473E-12
+30336-13
W1938E~14
«3014E~16
LT435E-18
.1599€-19

-4

LelTe
3(’00

«4631E-19
.2701e-16
«T723E~14
o1136E~-11
«8982E~-10
«3973E-08
«1020t-06
«15T1E~05
«1498E-04
«9096E~-04
«3612E-03
«961CE-03
«1752E-02
«2234£-02
+2031¢£-02
el341E-32
»6539:-03
«2391€-23
«6650E~-04
«1427t-04
«2391E-05
«3167E-06
«3353:-07
«2867E-04

«1999€-09

J1167E-10
546712
$2181E-13

W73376-15

+2097¢8~-16
«5129E~18
«1080E-19

LEIT+
4C. 0

«9053E~19
+4905%€E-106
«1310E-13
«1807c~-11
«1346E~C9
«5628E-C8
«1371E-C6
2+2010E~CS
«1E30E-04
+10¢4E-03
«4C55E-03
«1C3BE-C2
«1823E-0C2
«2246E-C2
«1976E£-02
«1265E-02
«5989E~-G3
«2129€-C3

«STETE-04

.1206E-C4
.1974E-05
$2555E-06
L2647E-07
W2216E-08
W1515E-09

«8532¢€~11 -

«3993E-12

«1265E-13

«H179E-15

«1457E-16

«3510E-18
O

TEIT+
50.0

«1757€-18
sB847E-16
«2207E-13
«28%7€-11
«200%5E~-09
«7932c-08

«1833E-06

+2560E~05
«2225€E-04
«1239E-03
«4533E-03
+1116E-02
«1891€E~02
«2250E~-02
«1917€-02
«1190E-02
«9469E-03
«1891E-03
«4989E~04
«1018€-C4
«1626E-05
«2057E-06
«2045€6-07
«1710€-08
21146£-09
«¢333E~-11
«2911€-12
«1121€-13
«3650€E-15
«10L1E~-16
.2398E-18
00

LEIT+
60+ 0

«33826-18
e1584E-19%
«3£94E-113
24450t~11
«297CE-09
«1112t-07
«2440E-06
03245E-05
«2695E-04
«14376-03
«50648E-03
«119€E-02
«1994€-02
«2247E~02
«1853€-02
«1115E-02
«498CE-03
«1675E-03
«43C4E-04
«B8L63E-05
«133¢E-05

+1652E-06
«1639E-07

«1317e-08
+8653E-10
«40693E-11
«2118€-12
28022E~14
«25¢8E-19
«T001E=17
«163¢E-18
0.

ZEITe
70.0

«b465E-18
«2818E-1%
«6142E-13
«7013€-11
«4375€-09
«1550€E-07
«3231€E-006
«4094E-09
«324BE-04
«1659E-03
«5599€-03
«1277E-02
«2013€-02
«2237€-CG2
+1786E-02

«1043€-02-

«4522€-03
.1480£-03
+3704E-04
«7T18BE-0%,
«10956-05
«1324E-06
+1286E-07
.1012E-08
«6520E~10
«3470E-11
.1539E-12
W5T29E-14
«1804E-15
«4842E-17
J1114E-18

0.

ZEITe
80,0

W 1226E-17
$49TTE-15
«10156-12
+1089E-10
.6408E-09
«21506-C7
L 425TE-0¢
+5140t=05
+3899E~04
+1909€~03
«6186E-03
«1358E-02
+2066E-02
$2219E-02
«1716E-02
«9717E-03
«40956-03
.1304E-03
«3179E-04
«6019E-05
+B9I55E~08
+1059E-06
+1006E-07
JTT61E-09
«4904E=1C
W 2562E-11
W1116E-12
+h0B4E-14
«1265€=15
«3343E-17
«7580E-19
0«

LElT+
90.0

.2310E~17
«8730E-15
c1666E-12
+1680E-10
+9333E-09
$29656-07
+5581€-0¢
«6425€-05
«4659E-04
+2186E-03
+6B0BE=03
«1440E-02
+2113E-02
«2195€-02
+1644E~-02
+9030€-03
+3697€-03
- 1145€6-03
22722E-04
+5028E-05
.7307E-06
«B451€-07
.7860E-08
«5940€-09
+3681E-10
+1888E~-11
.8078E-13
«2907E~14
+8861E-16
«2305E-17
«5148E-19
0.

:r,xozvx:v,ué sTnduy

G0=-08 €EIN YIDVYN

12°]



1 I~

HENTE TR

cRGEENLSS:

=11

1Ced.C
12¢ 0
146040
leoUs b
1660.C
2060.0C
226040
24€6J)4C
2060.0

FUtk Dlc 3CHICHT

Zejle
wed

SLT58c-13
LIBEGLE-05
«2218c-02
«2229c~02
«21328-02
209602
voluge-G2
oL ITE~(CHh
22349c—11

1cl¥+

20.¢C

«0503c-16
e3216:-CY
2247002
$2225E-02
«21b9k-C2
«2153e-C2
22070 E~L2
«17%4t=C4
«22CUE=-12

1 UND DAS T1SOTOP

ZEITw
40.0

Jal6TF-14
«11618-03
«2254E£~02
$2222E-02
J2185E-02
«2149E-02
.1993¢E-02
+5211F-C5
.1811E~-13

IelTe
6040

«2328E-12
«283¢£-23
«2254E-32
«2216E-02
«2182E-02
«2146E-02
«1632E-02
«1345c-05
«1337E-14

TEIT+
8C.C

«7740E-11
LHeT4E-C3
«2251E-C2
£2214€6-02
.2178E-02
$2142E-C2
o« 15T0E-C2
<3012E-06
.887TE-16

LELTe
10C.0

«1790€E-0C9
2 9501E-03
2 2248E-02
«2211E-02
«2174E-02
. 2139E-02
+1224E-02
«5877E-07
«5322E~-17

1EIT+
120.0

+293¢£-08
«13¢5E~02
«2244F-02
«22C7E-02
«2171E~02
»2135E-02
«8Z17E-03
«10C3E-07
«2887E-18

LEITe
140.0

«3482£-07
a1729E-02
s 2240E-02
«2203E-02
«2167E-02
«2131E-02
©5209E-03
+1502E-08
2 1410E-19

ZEIT+
160, 0

«3039E-C6
+1991E-02
22236E-02
«2200E~-0C2
«2164E-C2
22127£~02
«2774E-03
«1980E-C9
0.

CLETTe
18C.0

«1986E-05
«2144E-02
«2233€-02
«2196E£-02
«2160E-02
02122E-C2
+»12798-03
«2309€~-10
0‘

b

UCOTIRIJUDSZUOY

G0-08 dIN YIDUN

SS



3
~

1=

TRUN

(&
i

ERGERNLISSE FJeR Jic SCHICHT 1 UND NDAS [ISOTOP

el

1100.¢C
1300.¢C
1500.C
1700.¢
190040
2100.¢C
2300.C
2500.¢C
2700.C
2900,C
31300.0C
3300.0
350440
3700.L
39CJ.t
4l0Jet
4300.0
4Ludet
47GJ.G
490U.C
5160.C
236J.¢0
HLU.C
S57uden
590Vt
6100(
63000
65C0aC
67CU.LC
69GI L
7109.C
7300.0
T200.C
7700.C
7900.C
Bl0v.l
8300.C
BoOUJ el
8700.¢C
BYOU.C
G100
93C0.0C
9509.C
970J.¢C
99GC0.C
10100.0
10300.¢
106530044
16Tuuet
1C9395.¢

Lelle

Cad

«1226t-id
«9993c-07
«1939E-04
«3742c-C4
«sabbIE-US
«SLLI5E-04
e9293E~U4
«381le-04
2 217d9:-~03
«e264C:=-03
sb4 L9603
.3CL72-C3
«2146c-33
«i023c-0u)
eb4li3-05
»40442-C3
«1398c-11
s0793c-12
«3637k-12
el947c-12
«1043c-12
«9203c-113
«lI985-113
«l631cz=-13
«8571E-14
e4933c-14
«2457c-14
»1315c-14
JTUavc-15
«3722--15
«2223k-12
«1081lcz=15
HT9se-1h
+3100c-16
«1660c-16
«d88Yc—-17
«al59c-17
2242z~ 17
«1365c-17
«7300c—-13
«3912€~}09
«2095%5E~-14
«1122e-14
$ 500519
«321bc—-19
e1722u-1%
$9213c-20
«4936c-20
«2643c-20
ei4l5e=-22

LEITe
2C.0

«IlelE-17
«3857e=-C0
«21T4E-Ch
«3BESE-CA
4T206L-C4
¢2144E-04
W32T9E-04
«3831E~Cx
«3370c-03
«5533E~C3
+4060c=C3
£2%9208=-03
«2091E~-03
JBET4LE-CG
«2432C-09
e lnbiaE-CH
«1231E-11
«5381c~-12
»3417E~12
+1829E-12
»9796c-13
e3245c-13
«2b0kBE~-13
«1504£-13
«30%52c-14
e4311E~-14
«2308c-14
«1236E-14
s6616E-15
EFITTED §]
«1897E-19
«10lbc-1Y
WB44UE-LE
«2913==16
«19%6Cc—-186
«d351c-17
shaTli=-17
239417
«1282c-17
s HUbH4—14d
«3075%E~138
«196bE-1Y
sluv%4E-10
«50642E-19
«3021L-19
w1817c-19
«3661E-20
«4637E-20
e 24A3 =20

elsdbc=20

TEIT+
40,0

L 45506~15
LBH2HE=06
«2398E-04
. 3980E-04
W eTBIE-04
«5170E-04
V5223E-C4
C60E4E-04
«3940E-03
«5400€-03

«392RE=03

.2925€-03
.2014E-013
sT257E-04%
.1334E~-05
WEH296-09
+1131E-11
«5995€~-12
«3210E-12
«1719€-12
+9203E~-13
«6927E-13
+2638€E-113
«1413E~-13
L 7564E~-14
L4050E~-14
+2169F~14
«1161€-14
«6217E-15
«3329€~15
. 1782F-15
.9544F 16
«5110E-16
s 2736E~-16
«1465E~16
W TB45F-17
«4200E-17
W 2249E~-17
S 1224E-17
P6948E-18
.3453€E-1A8
. 1849E-18
.9398E~19
.5300E-19
«2834F =19
.152%€-19
.8136E-20
«4156F-20
.2333F =20
21249620

IeITe
6G.0C

«lY46E-13
«lbY99E~05
«2607E-04
«408YE-04
«4837E~04
«519%94c=J4
e9126t-0%
«4625E=04%
«4463E~-D3
«5253E-03
«3801€-03
+2733g-03
«1933E-03

«9T4TE=04

«7580E~06
«2561E-09
L1055E-11
«H632E-12
.3016E-12
«lbl5E~]12
JB645E-13
c4629€-13
+2479€-13
01327L-13
JT106E-14
.3805E~14
.2037€~14
«1U91E-14
+H841E-15
«3127E-15
D16756-15
«8966E=16
+4d01E-16
«2571E-16
J13706E-16
s 137CE-17
«3946E-17
W2113E-17
«1131E~17
«b0SEE-18
$3244E~13B
.1737e-18
S9299E-19
“49T9E~19
s26b6E~19
.1427€-19
JT643E~20
«4093t-20
.2191€-20
«1173E-20

ZEIT+
8C.0

«3tERE-]2
$3559E=C5
<26C3E-C4
<4188E-C4
4 BBOE~C4
«5216E-C4
C4979E-Ch
+56ELE=Ch
+4910E-03
+5C98E-03
<3677E-03
W2645E-03
+1645€-03
«4399E-0C4
«4C01E-CO
«9€42E-10
«9890E=12
.5291E~12
.2833E-12
J1517E-12
«8122E-13
+4349E~13
£2329E-13
J1247E-13
<66T6E-14
L35T4E-14
«1914E-14
J1025E-14
«94BTE~1Y
+2938E-15
«1573E-15
«8423E-16
«4510E-16
«2415E-1¢
«1293E-16
W 6924E-17
$37076-17
<1985E-17
«1063E-17
+56G1E-18
.30476-16
.1632E-18
LB736E-19
S4ETBE-19
$25C5E-19
«1341E-16
L7181E-20
23845E-20
«2059E-20
«1102E-20

ZEIT+
100.0

«€179€-11
e 4T97E-CS
«2986E-04
«4282E-04
«4932€E~Ca
e5236E~04
«4TB6E~-04
«7331E~C4
2 5261E-03
+6941£-03
«3558E-03
+2559E-03
+1747€-03
2 3291E-04
2+2035E-06
+3581€-10
«9285E~-12
«4970E-12
«2661E-12
216425E-12
e 7630€-13
«+4085€E-13
«2188E-13
«1171€~-13
«6272¢-14
+3358E~-14
«1798E-14
«962TE-15
+51955E=~15
+2760E-15
«1478BE~15
«7913t-16
2 423TE-16
e2269E-16
21215€~-16
«6504E-17
«3483E-17
L 1865E-17
«9989%E~-18
+5346E-18
+2B63E-18
«1533E~18
+8207E-19
+4394€-19
+2353E~-19
«1260€-19
«ET4HE-20
«3612€=-20
«1934£-20

ZEIT+
12C.C

«75¢63E-1C
«B45CE-0Y
«3158E-04
«437CE-04
«49T4E~04
«5255E-04
<45€26-04
«9782E-04
«551CE-03
«4785E-023
+3443E-03
«24T€E-03

«1636E-03

«2316E-04
+9983E-07
L1352E~10
+B721E-12
«4¢69E-12
«25CCE~12
<133GE-12
s 7166E-13
«3t38E~-13
«2055E-13
+11GCE-13
«5892E~14
«3155E-14
v168B9E=14
<9044E-15
<4843E-15
$2593E-15
«1388E-15
eT434E=1¢
«398CE~16
<2131E-1¢
c1141E-16
2611CE-1T
$3272E-11
C1752E~17
+9380£-18
«5022E-18
L2685€-18
2146CE-18
<T710E-19
W412€E-19
«221CE-19
+1184E-19
«6337E-2¢C
+3393E-2C
C1817E-20

«1036E-20 -0,

LEIT+
140.C

«684TE~-09
+1128E-04
«3319E-04
c4451E-04
«5014E~04
«5271E-04
<4328E-0%
+1311€-03
+5659E€-03
«46326-03
.3331€-03
«2396E-03
L1511E-03
.1592E-04
«4T22E-07
.5554€-11
.8193E-12
L4387E-12
«2349€-12
W1258E~12
L6734E-13
«3606E-13
«1931€-13
.1034E-13
05535E-14
2 2964E-14
L 1587E-14
«849TE-15
«4549E=15
V2436E-15
«1304E~15
W 6984E-16
.3739E-16
«2002E-16
.1C72E=-16
W5T40E-17
<30T4E-1T
e 1646E-17
.8812€~18
L471BE-18
.2526E-18
+1353E~18
«T243E-19
«3878E-19
«2077E~19
«1112E-19
«5953E-20
«3188€6-20
+17076-20
-0.

-0

LELIT+
160.0

4669E-08
o 1410E-C4
«34T70E-0C4
W 4528E-C4
«5050E-04
«5289E-0¢6
+4105E-04
«17328-03
«5720€-03
vh482E-C3
+3223E~-C3
«2318E~03
«1370E~C3
«1CH53E~C4
+2156E~-07
«2757€-11
«TE97E-12
s4121E-12
«2207€-12
«1181E-12
«6326E-13
233687€-13
«1814E-13
«9711E~14
+9200E-14

«2784E-14

«1491E~14
«7982E-15
«4274E-15
«2288E-15
«1225E~15
«6561E-16
«3513€-16
s 1881E~-16
«1007E-16
«5393E-17
«288BE-17
«1546E-17
«8278E-18
«4433E-18
«2373E-18
«1271E-18

w6804E-19

«3643E-19
«1951E-19
«1C45E~19
+9593E-20
«2995€-20
«1603E-20

-

LEIT+
18C.0

¢ 2443E-C7
«1681E-04
«3610E-04
«4599E~-04
+5084E~-04
«529%E-C4
«3921E-C4
«2232€-03
+5708E-03
e4337E~03
«3118€-03
«2241E-03
«1216E-03
«6T12E-05
+9500€-08
»1770E-11
«T230E-12
«3871E-12
+2073E~12
«1110E~12
+5943E-13
+3182E-13
«1704E-13
«9123E-14
«4885€E~14
«2616E-14
«1400E~-14
« T499€-195
«4015€E-15
«2150E~15
+1151€~-15
«6164E-16€
«3300€~16
«1767E-106
«94b2E-1T7
«5066E-17
«2713€-17
«1652E-17
«T777E-18
s4164E-18
-«2230E-18
«1194E-18
«6392€-19
«3423E-19
«1833€-19
«9813E-20
+5254E-20
+2913E~2C
«1506E-20
-0

UOT3BI3USZUOY

S0-08 dIN VYIDU¥N

9¢



356

14
a0

-

o

s
i1

P

RN I ,“ .

THENT:

Rt

i

HENZLEHNTRUNM

eRGEONLSSE

=17

1C40.0
1240val
l44Jd.0
1640.C
lb4u.C
FAVE SO

2240,0
2449.C
264040
2E40.¢
3C04Jen
324000
3q40.(
3640.0
3p40.u
4u4d. L
424040
4440,C
bo4huet
4E4u.C
5040.0C
5240.C
544J.C
Se60,C
£b4hULL

Fuer Dlec SCHICHT

elTs

Ve

e l349c-17
«HB629c~C3
«9613c+id
«loadeeil
«lUdbce(]
edubibell
+1066E+01
«7949c=Cl
sBl62E=(2
sl 00r=-C2
«191ic-L2
«8230E-(3
e30i7c-03
f66T0c-04
e 25205-09
eD163c-0y
«4926c—-09
e 2539209
«l3olb-Uv
«lid6e~-1J
«3762c~10
elylnc-10
«lU4lc-1)
046011
«2673c—-11

LelT+
2040

«2465E=1Y
s430tc—-02
s 994400
llasel]
«10Y5E+0C1
slutlre+(l
LlU59ECCL
L40ude-Cl
T628E~(2
2+ 351CE=02
e l764k~-02
T516E=C3
«2083E~03
«9363E-Ch
elbalt=-(%
«2733€~C3
edtlyE=-LY
W24 2FE =09
»1276E-C9
ehTLIOE=10
«3526€-1C
«165%E~10
«I3T49E~11
«21258-11
W2b%4r=11

1 UND DAS TISOYQP

IETTs
40,0

L27868-13
W16657-01
L1017E¢01
10452401
.1054E 401
L151E401
«104%E+01
L 2264E-01
«T142E-02
«3512E=02
S15278-02
L6A53F-03
$2375E-03
“4229E-04
«9195E-06
< 1511608
+4330E-09
$2276E-00
.11975-09
£ 6292510
«3308E~-1C
<17396-10
L9142E-11
<4308E-11
$25268-11

IEITs
0.0

«2045E-11
«5077E~-31
«1025E+91
«1047L+01
«1057E+01
«il&2c401
«1006E+01
«1561E-01)
«b684E-02
«3283€~02
e1649GE~02
»6237e~03
«2091E-03
«3263E-04
«5288E-06
+1096E-08
«4060E=-29
«2135£-09
«1122€-09
«9901E-10
«3102€E-10
«1631E-1C
«8573E~11
«4506E-11
«2369E-11

LEITY
8C.0

«10G0E-CY

«1243E+CC
«1030E*C)
«1049€+01
«1C57E+CL
«10¢2E+C]
«9277E+00
W126TE-C1
«6250E-C2
$3C44E-C2
«1381E-02
«5666E~G3
«1829E-C3
«2460E~-C4
«2943E-CH
«8523E6-09
«3607£-09
«2C02E-CS
+1052E~-09
«5533E-10
«29C9E-10
«1529€~1C
«8CG39E~-11
e9226c-11
0 2221E-11

LEIT+
10c.0

«3331€E-08
«2494E+CC
«1C33E+01

«1050E+C1 -

«1098E+01
.1063E+01
. 79688E+00
»114C0E-C1L
«5839E-02
.2821E-02
«1270€-02
«5136E-03
,1588E-03
L1BOBE-G4
«1986E~C8
s 7286E~09
«3570E-05
£1877€-09
«9869(-10
L5189€E-10
«2728E-10
+1434E-1C
L7536E-11
.3962€~-11
.2083E-11

IEIT+
120.0

«77T17E-07
«4189L+0C
«1C35E+01
«1G51E+¢01
+1059€+01
+1C€3E+01
«62T7BE+00
«1C57E=~-01
«5451E-02
«2613E-02
«11¢7E~02
«SELGE-0T
«1367€-03
21293E~C4
«82B4E-0Q7
«6553E~-09
«3348€E-09
+1T€CE-0S
e 9255E=-10
«4BL5E-10
«2558E-10
+1345€E-10

"« 7069E-11

e3716E-11
«1953E~11

ZEITe
140.0

«1268E-05
«€C3IGE+QC
«1C38E+01
«1052€+01
+1059E+01
«1064E+01
«4425E¢0C
«9891E-02
«5083E-02
+2419E-02
«1072€E-02
»4189E-03
«1165€-03
«B992E-09
«%209E-07
«603BE-09
«3139€E-09
«1651E-09

+86T8E-10

«4562E-10
«2399E-10
«1261€-10
«6628E-11
«3484E~11
«1831E~-11

IEIT
160.¢C

«1507€-C4
«7681E+00
«1C40E¢01

«1C53E+C1.

«106CE+OL
«1064E¢CL
«2773E+00
«9269E-C2
«4736E-02
«2237E-C2
«9B2TE-03
«3768E-03

"+ 9810E-04

«6CTCE-CS
«2093€E-07
«5623€-09
«2944E-09
«1548E-CS
«8138E-1C
«4278E~10
02249E-10
01182€~10C
«6215€-11

.3267E-11

«1717E~11

LEITs
18¢.¢C

«1318E-03
«8381E+00
«1041£+01
«1054E+01
«1060E£+01
«1064E+01
«1550E+00
«BEABE-02
«4408E-02
+2068E-02
«8999E~-03
«3377€E~03
«8152E-04
«3973E~09
«1032€-07
«5259€-09
«2761€-09
«1451E-C9
«T631E-10
«4012€E-10
«2109€-10
«1109€-10
«58268E-11
«3064E~11
«1610E-11

UOT3IBIJUSZUOH

G0-08 9IN VIDVUN

LS



Y

t I

"

f i

ERGEBNISSE

2

AN

11004¢
1300.¢C
15C0.C
17050
1900.0C
210C.C
2300.C
2500,
2700.C
2900.0
3100.¢C
3306040
3500.C
3700.0
3906V 0
4100.¢
4300640
4500.0
4700.0
4900, C
5.0l
530U.C
55C0.C
S100at
SG9Cu.C
61CJ.et
6300.C
[NV
[N
65040
71CJ.¢C
73CJ.C
Tuuuel
170Ut
7900.C
Bl
63000
BELual
67CUC
650U
widJel
Yilual
950u.C
Y7uoet
Gy uuai
1C1uad.0
1€3C.¢
100y
107Cu.t
109t

FUER DlE SCHICA

IclT+
JeD

«72336-19
Lb1B0E-C?
1427804
«dobdr—-G4
«59358-04
fE215e-04
«1049c-C3
ei131c=-03
el132c-uld
«1132:-03
«1131E~03
«1130E-G3
«1128£-C3
D1127E-03
«1125%E-C3
«1123t-03
+1121t-C3
114i9e-03
«11l6E-C3
«1113c~C3
ol143c-03
«1945E-C3
«2782£-C3
e3wBb=-(3
«45902-C3
sadbre=~(C3
f4€llc~-0C3
e2539:-~03
Lt021u—-u4
«9537c=-05
e 1955 =00
«23b4c~(3
~.9b58c=C9
-.5420E-CY
-el290c-0C4d
~elTB22-04
—.2431t-03
-e337.i:z-04
-.403bc~0n
- t377¢~L4
—stlld)c={3
=.120cc=07
~el65%9c-07
—e22028-01
-+3138E-01
- 431lbc-7
- 533t ~-07
—sz2lecac-Cf
=s1123c-lo
—.l546:—-(»

- ~al%UsiLe=0%

0 UND DAS ISCTOP

ZEIT+ TEIT+

206D 40,0

w2454 -47 $27226-15
202906 L5424E-06
1650c~04 .1872E-04
3G E-04 .4120E-04
Jb1lE3c-C4 +5391E-06
sou4bi-Ch 86720 -04
L1070E-C3 .1788F-03
Sii32E-(3 L1132F=-03
.1132L-03 .1132£-02
.l132c-03 .1132E£-02
W1131£-03 .11316-03
fi13CE=-03 .1130E-03
$1123c¢=-03 +1128£-03
L1i27E-G3 L11276-03
Pil2E-(3 .1125E-03
L1i238-03 .11236~03
S11215-C3 «1121£-03
«ll11dE=-03 .1118E~03
.111¢2-03 w1115E-03
.1113:-03 «1113F-03
WDl1bec-03 .1172¢-03
«l0320-03 .1730€E-03
s2926E-03 +30686-03
W4U69E-C3 .4144E-C3
LHE34E-03 L46TRE-03
L4980E-U3 .5000E£-03
s4a7de-(3 . 43240-03
W2291E=-03 222497 -03
4950 -04 L4031E-04
L41131-C5 . 3044E=-05
Li33lc-Cb WROT&E-OT
e 2b69T=04d LST51E~09
—.cYL7E=LY =.7240GF-09
-.97252-C9 ~,1704t-08
-.1338E-08 -.13910-08
—elzbir=id =, 1RI9F =06
-.2530k=-(t  -,2412€-08
—¢34308=0d  =,3593(-08
~.a7dbc=08 =,4941(-D8
- 6533E=04 ~,(7965=-08
—ev ibc=0¢  =.9347(-06
—.12458-07 =-,12865-07
-.17135-C1  =-.17680-07
~el22YnE-L?  -.2432F=07
~.3240E~L7 =.3345¢-07
“s4abber—C71 ~—,4K30E-07
~.6129E-07 =-.6327£-07
~en425i=0LT7 - B701F-07
—eli29c-C6 =-.1197F-06
—1594E=06 ~,14646E-06

ZETITe
ECe0

«9275E~14
«1207E=-0%
«2U9LE=-D4
c4346L-04
«b6616E-04

8901t -04

.11C3E-03
J11328-03
«1132E-03
.1132£~03
.1131E-03
<1129€-03
<1128E-03
.1126E-03
+1125E-03
+2123E-03
«1120E-23
<11161-03
<11156-03
V1114E-03
«1194£-03
<1836£-03
+3206E~03
c4214E-03
+4720£~03
+5004£-03
<4150E-03
«iH1LE-O3
«3251E-04
.22316-05
+59Y3E-07
(13226-39

-.7503€6-09

-.1037£-08

- 1426L-08

-4 1561E-28

~.2697E-08

-.37G9i-98

-.5101t=08

=.7016L-08

- 9650E-08

-.13276-37

-.1525E-07

-.2511E-37

-.3453E~07

~e4749¢-07

- 6532E-07

~.d8G8483E-07

-e1l236E-006

~.i699E=20

IEIT+
aC.0

.2205€-12
$2269E-05
02319E-04
4573604
L6E4BE-04

«9129E-04

+1115£-C3
$1132E-03
«1132€-03
L11328-03
<11316~03
+1129£-03
«1128E=C3
.1126£-03
+1124E-03
«1122E-03
+1120£-03
«1118E-03
+1115€-03
«11156-C3
+1220E~03
+1655£=03
.3338E-03
42T5E-C3
L4T€1E-C3
< 4966E-03
+3956£-03
L1596E-C3
L2596E~C4
«16208~05
«3962E-C7
=a1509E-09
-.7762E-09
-.1CT0E-CE
-414726-06
- 2024E-CE
-.2784£-086
-, 3629E~C8
~.5261E~0€
-~ 1244E~08
«9962E-08
«1370E-C7
L1EB4E-0T
— 25928-C7
-.3565E-07
~.49C3E-CT
- tT43E-CT
-~ 9274E-C7
- 1276E-0¢
- 1754E-C8

TELT+
100,0

»3731E-11
3T95E=CH
«2543E-04
«4800€-04
«7074E-04
«9358E-0¢4
+1123€-03
«1132€-03
«1132E-013
«1132€E-03
+«1131g-03
«1129-03
+1128E-03
21126€-03
e1124c-03
.1122£-03
«1120£~03
+1117€-03
.1114E-03
«1116E-03
+1253E-03
.2080E~-03
«3465E-03
+4338E-03
«4802E~03
L49T75E6~-03
+3746E-03
«1389E-C3
«2054E-04
«1165E-05%
+2590E-07
~+3329E~0US
-.8022£-09
-.110%E-08
-+1%20E-08
-+2090E-C8
~.2874E-08
~+3453E-08
~.5437E-08
~.T478E-08
~+1029€E-07
-sl415E~07
~.1946E-07
~.2676E=-C7
-+3660E=-07
- 5062E-07
~.6961E=CT
- 9574E=-07
-+1317E-C6

TELT+

12C.C

J4SB4E=10
W56376~05
J2T6TE-04
W5027E-04
+7302E~04
«95EEE-D4
«11276-03
.11326-03
+1132€-03
+11326-03
«113CE-03
+1129£-03
«1126E-03
.1126€-03
«1124E-03
«1122€-03
+112CE-03
.1117€-03
«1114E-03
.1116€-03
«1254E-03
$22126-03
¢35E4E=03
«4394E-03
«4841E-03
+4939E-03
+352CE=-013

«119€6E-03"

«1609E-04

.B307E-0¢

«1673E-07
~e4522E-09
-.82ETE-09
-.1141E-08
-.15%6GE-08
~«215€E-06
~-,2967E-08
-.4CE1L-08
-.5613E-08
-o772CE=06
-.1C62€-07
-,14€¢CE~C7
~.2CC9E-07
-.27€2E-07
~.3799E~07
-e5225£-07
- T1ETE~-OT
~e9BE4E~QT
-a1356E-0¢

~+1d11E-C8 =0,

LEITe
14C,.C

. 4166E-09
. T693E-05
«2992E~04
0525‘!5—0§
+7530E-04
«9815E-04
».1130E-03
.1132€-03
.1132E-03
.1131€-03
+1130E-03
«1129€-03
.1127€-03

«1126E~-03.

«1124E-03
«1122E-03
«1119€-03
.1117€-03
«1114E-03
«1122E-03
+1343E-03
+235CE-013
«3696E-03
ch446E-03
«4B77E-03
«4BBHE-03
«3284E-03
+1023E-03
«1248E-04
«586TE~006
+10656-07
-+5321E-09
~.8558E-09
-21178E-08
-.1620€E-08
-.2227E-08
-+3064E-08
-.4213E-08
-e5795€~-086
-+ 7970E-08
~«1096E-07
-.1508€=-C7
-.2CT4E-07
-.28526-01
~.3922E-07
~+5395E-07
- 7420€-07
-+1C20E~06
-.1403E-06
‘0.

ZELT+
160.0

«2854E-08
«9855E-05
«3217E-04
25481E-04
«TT59E-04
«1004t-03
«1131€-03
«1132E-03
«1132€-03

«1131E-03

»1130£-03
«1129E-03
«1127€-03
»1125€E-03
«1124€-03
°«1122E-03
«1119€~03
«1116E~-03
+1113E-03
»1127¢€-03
«1400€~0C3
C W 2492E-C3
«3800E-03
e 4496E-03
«49126-03
«4B614E-03
. «3039E-03
«BESSE-04
«9595€-05
«4105€6-C6
+6650E-08
-e5896£-09
-.8837t-09
-o1216E-08
-.1672€-08
'=.2300E-08
~+3163E-08
-+ 4350E-08
~«5983E-08
~4822BE=CB
~+1132E-07
-e1556E-C7
-«2141E-07
~e2944t~C7
~e4049E-07
~e5969E~-07
-.T£60E~-07
~+1054E~06
-«1449E-06
=0

LELIT
180.C

" +1502E-07
«1206E-04
+3442E-04
«5T0BE~G4
+T798TE-04
«1027E=-03
«1131E-03
«1132€-03
«1132€-03
«1131E-03
+1130E-03
«1129E-03
.11276-03
«11256-03
«1123E-03
«1121€-03
«1119€-03
L1116€-03
+1113€-03
«1134E-03
+1468E-03
+2636E-03
+3897€6-03
«4544E-03
«4942E-03
4723E-03
.2789E-03
«T254E-04
«T304E-05
«2846E~06
«4042E-08
-.6323E~09
- 9124E-09
~.1255€-08
-.1726E-08
~.2374€-08
~.3265€-08
=.4491E-08
~.6176E-08
- B495E-08
~.1168E~07
-.1607E-C7
-.2210€-07
~.3040E=C7
-.4181E-07
~.5750€-07
~.7908E-07
~.1088E-06
-.1496E-06
-0, '

AVYNED ydanp
T UOT3RI3USZUOY

TA IT

IN3yoXI10y JA0A dO3OSI S23Id

G0-08 €IN YIDVUN

89



ERGES3NISSC

1220

llvva.l
13CJ.¢
1%30.C
1700.¢
19C0.C
21¢).t
2302.C
25050
270J.0
24Ul C
3100.¢C
3300.0
35C0.C
371J0J.0
ECTVIVIN S
410240
«304.C
45C00C.
4700.0
493536
51C00
530040
S50 aaL
V70U L
59000
£102.C
t30J.C
€530
€10v.C
690J.C
T160.C
7300.0

FUcik DIz SCHICHT

leclTe
Led

1293 -19
s 130 =/
«i42t-(4
«3c0nc=Ch
«e9335:-C4
J82Ll5L =Ly
JUeYz-L3
ell3lc-3
«1132c-C3
«1132+--03
«1l13le-0l
«1130:-C3
«112dc-C3
eil2lc=-03
wll2u2-C4
«1123c-vu3
«1i21c-03
«1119c-03
elllbz-C3
21113e=(3
l1a3e-C3
elbboE=03
W27825-03
«3980z-03
e 4993 —-03
sG49brE~03
vab12c-03
«2539~(3
st 32in-L4
e H5008=C2
«1943€E-10n
«13G2z-08

1 uan

LElTe
2G.0

e J454b-17
s 2029600
s 1650E-04
«3894-(4
6163504
eda44 =Gy
S L7003
«1132c-03
«..32E8-C3
«1132t-03
«i131E-C3
«1130F=-C3
«1128c¢-03
«1127E-C3
«11258-0C3
ell23E-C5
«1121z-C3
«1lilpe=-L3
«lllez=93
«1113:-C3
«llbec~C3
«l032E-03
«2926c-(3
WALL9E-03
et 34E-C1
«498nc=-u3
s TBE~C]
«22318-03
c4950E=0h
«4112c-05
«13196-C5
+2329E~-LY

Nas 1SQTee

TEIT+
40.0

WAT220-1F
942606
«1372E-G4
«4120E-CH
«h391E~04
CHHT2E =04
.1088€-013
«1132:-03
«1132E-03
«1132¢-03
<1131E-C3
«1130£-C3
«1128e-03
«11275~C3
«1125F-03
«1123F~013
L1121€~03
ell11¥E=~r3
«1115F-C3
«1113E-03
«1172¢-C1
«17302-23
«326AE-0n3
sh144E-23
WHbHTHE-03
WEN0DLF=-C3
«4324E-03
220698 -03
«4031E-04
«3042E-0Y
«RRSTE-QT
-.46435-799

Telfl+
€G.0

«F275E~14
«2207E-05
L2U95E-04
e4346c=0¢
«Ob18E-D4
«3901~-G4
«1103:-03
.11328-23
«lid¢E=-03
«1132€-03
L1i31E-03
«1129c-03
«1128£~03
W1l2€E-03

© «112HE-03

«1123t-03
«+1120L-03
«1118E~03
elllbb=-u3d
«1114E-03
.1196£-03
o« 183ng~-03
«32C6L—-03
24214-33
«4720t-03
«5004E=-03
«9150£-03
«1816c-03
+3290E=-04
«2230E-05
«5dTTE-O7
Q.

LEIT+
0.6

«22C%E—-12
«2284E~CS
+2319E-C4
s 4573~-Co
6846 -Ch
2 9129E-C4
«1113E-03
.1132£-03
«1132€E-03
«1132c-C3
L1131c-C3
«1129E-C3
«1128E-03
+1126€£~03
«1124E~-C3
«1122E-C3
.1120£-03
«1118E-03
«111%E-03
s1115E-C3
«1220E-03
«1959€-C3
.3338€-03
«42TBE-C3
«4761E~C3
2 4995E-C3
. 36%6£-03
«1596c~-C3
s 2596E-04
s 1619E-C5
«384BE-CT
G

ZelTe
100.¢C

$3731E-11
$37958-G5
«2543E-04
<4800E-0%
LT074E-G4
+S358E-L4
.1123€-03
.1132E-03
$1132E-03
¢1132€6-C3
L1131E-03
«1129£-03
«1128E-03
«1126E-03
«1124E-03
«1122€-03
.1120E-03
$11176-03
«1114E-C3
SI116E~L3
.1293E=03
«2640£-03
<34656-03
<4338E-(3
«4802¢-013
$49T5E~03
+3746E-C3
+1339¢-03
+2054E-04
«1164E-05
$24THE-GT
0.

ZelTe
120.¢C

«4584E~-1C
«5€3TE~05
276TE-04
«5027E-04
«T302E~04
«9SEOE-04
«1127e-03
«1132F-03
«1132E-03
e11326~G3
«113CE-03
«1129€-03
«1128€-03
«112¢€€-03
«1124E-03
«1122€~-03
«112CE~0C3
«1117t-03
«1114€-03
«1116E-03
«1294t-03
«2212€~03
«3EB4E-03
e%394E-C3
W4EG1E-03
«4939E-03
+322CE-03
«1198€6-03
«1609E-04
«6295t-0¢
«1%62E-07
0.

ZEIT+
140.C

+4166E~09
«T693E=-05
«2992E-04
«5254E-04
+7530€-04
«9B15E-G4
.1130£-03
.1132€-03
L1132E-03
.1131€-03
«1130€-03
+1129€-03
«1127€-03
«1126E-03
«1124€-03
«1122E-03
.1119E-023
.11176-03
«1114E€-03
.1122€-03
«1343€-03
+2350E-03
-230696E-03
W 4446E-03
W HBTTE=-C3
+s4BB6E-0]
.3284E-03
.1023£-03
«1248E-0%
«5854E=06
.9950E-08
0.

ZELIT+
166.0

«2854E-C8
«9B655E-C5
«3217€-04
«9481E-C4
« 1759€-04
«1G04E-03
+1131E~-0C3
«1132E-03
«1132¢-C3
«1131£-03
«1130E-013
«1129€£-03
+1127E-03
«1125E-013
v1124E-03
«1122E-G3
«1119E-C3
+1116€-03

«1113E-C3°

«1127€-C3
«1400E-03
«2492E-C3
+3600E-03
+4496£-03
«4912E-03
«HE14E-C3

«3039E-03

«B655E~-04
«9593E-0C5
«4093E-C6
9L 66E-CE
0.

ZEITY
18¢C.0

«1502E-07
«1206E-04
+«3442E-04
+5708E-04
«T98TE~04
21027€-03
«1131E-03
«1132E6-03
«1132€-03
211316203
«1130€E-03
+1129€-03
«1127€-03
«1125E-03
«1123E~03
+1121E-03
«1119E-03
«1116E-C3
«1113€-03
+1134€-03
«1468E-C3
«26346E-03
«3897E-C3
«4544E-03
e 4942€-C3
«4T23E-C3
»2T89E-C3
eT254E~-04
«7303E-05
«2834E-06
«2974E-C8
O.

UOT3BI3USzZuUo)y

'G0-08 LN VIDVYN

6S



	NTB 80-05 Cover
	Titelseite innen
	Vorwort
	Inhaltsverzeichnis:
	Zusammenfassung
	Abstract
	1. Einleitung
	2. Begründung eines semianalytischen Modells für den Radionuklidtransport
	2.1 Zur Trennung Hydrologie/Nuklidtransport
	2.1.1 Die Hydrologie
	2.1.2 Der Transport
	2.1.3 Schlussfolgerung

	2.2 Zur semianalytischen Behandlung des RNT

	3. Das Radionuklidtransportmodell
	3.1 Begrenzung des Modells
	3.2 Lösung des Differentialgleichungssystems
	3.3 Diskussion der Lösungen

	4. Das Rechenprograrnm RANCH
	4.1 Die Programmteile
	4.2 Das Testen von RANCH
	4.3 Spezielle Bemerkungen zum optimalen Einsatz von RANCH
	4.4 Schlussfolgerungen

	5. Numerisches Beispiel
	Verdankungen
	Referenzen
	Figuren
	Tabellen
	Anhang



