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Nationales Vorwort

Der Text von ISO 12807:2020 wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 85 ,Nuclear energy, nuclear
technologies, and radiological protection” der Internationalen Organisation fiir Normung (ISO) erarbeitet
und als prEN ISO 12807:2020 durch das Technische Komitee CEN/TC 430 ,Kernenergie, Kerntechnik und
Strahlenschutz” ibernommen, dessen Sekretariat von AFNOR (Frankreich) gehalten wird.

Das zustdndige deutsche Normungsgremium ist der Arbeitsausschuss NA 062-07-41 AA ,Sicherheit von
Transportbehdltern fiir radioaktive Stoffe” im DIN-Normenausschuss Materialpriifung (NMP).

Um Zweifelsfille in der Ubersetzung auszuschliefien, ist die englische Originalfassung beigefiigt. Die
Nutzungsbedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermafien auch fiir den

englischen Text.

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument kénnen tiber die Internetseiten von DIN (www.din.de) durch
eine Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.
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Europaisches Vorwort

Der Text von ISO 12807:2020 wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 85 ,Nuclear energy, nuclear
technologies, and radiological protection” der Internationalen Organisation fiir Normung (ISO) erarbeitet
und vom Technischen Komitee CEN/TC 430 ,Kernenergie, Kerntechnik und Strahlenschutz“ als
EN ISO 12807:2020 iibernommen, dessen Sekretariat von AFNOR gehalten wird.

Dieses Dokument ist derzeit zur CEN-Umfrage vorgelegt.

Anerkennungsnotiz

Der Text von ISO 12807:2018 wurde von CEN als prENISO 12807:2020 ohne irgendeine Abdnderung
genehmigt.
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Vorwort

[SO (die Internationale Organisation fiir Normung) ist eine weltweite Vereinigung nationaler
Normungsinstitute (ISO-Mitgliedsorganisationen). Die Erstellung von Internationalen Normen wird
tiblicherweise von Technischen Komitees von ISO durchgefiihrt. Jede Mitgliedsorganisation, die Interesse an
einem Thema hat, flir welches ein Technisches Komitee gegriindet wurde, hat das Recht, in diesem Komitee
vertreten zu sein. Internationale staatliche und nichtstaatliche Organisationen, die in engem Kontakt mit ISO
stehen, nehmen ebenfalls an der Arbeit teil. ISO arbeitet bei allen elektrotechnischen Normungsthemen eng
mit der Internationalen Elektrotechnischen Kommission (IEC) zusammen.

Die Verfahren, die bei der Entwicklung dieses Dokuments angewendet wurden und die fiir die weitere Pflege
vorgesehen sind, werden in den ISO/IEC-Direktiven, Teil 1 beschrieben. Es sollten insbesondere die
unterschiedlichen Annahmekriterien fiir die verschiedenen ISO-Dokumentenarten beachtet werden. Dieses
Dokument wurde in Ubereinstimmung mit den Gestaltungsregeln der ISO/IEC-Direktiven, Teil 2 erarbeitet
(siehe www.iso.org/directives).

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
konnen. ISO ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.
Details zu allen wahrend der Entwicklung des Dokuments identifizierten Patentrechten finden sich in der
Einleitung und/oder in der ISO-Liste der erhaltenen Patenterklarungen (siehe www.iso.org/patents).

Jeder in diesem Dokument verwendete Handelsname dient nur zur Unterrichtung der Anwender und
bedeutet keine Anerkennung.

Fiir eine Erlauterung des freiwilligen Charakters von Normen, der Bedeutung I1SO-spezifischer Begriffe und
Ausdriicke in Bezug auf Konformitdtsbewertungen sowie Informationen dartiber, wie ISO die Grundséatze der
Welthandelsorganisation (WTO, en: World Trade Organization) hinsichtlich technischer Handelshemmnisse
(TBT, en: Technical Barriers to Trade) beriicksichtigt, siehe www.iso.org/iso/foreword.html.

Dieses Dokument wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 85, Nuclear energy, nuclear technologies, and
radiological protection, Unterkomitee SC 5, Nuclear installations, processes and technologies erarbeitet.

Diese zweite Ausgabe ersetzt die erste Ausgabe (ISO 12807:1996), die technisch tiberarbeitet wurde.

In diesem Dokument driickt das Wort ,muss“ eine Anforderung aus, das Wort ,sollte“ driickt eine
Empfehlung aus, und das Wort ,kann“ eine Erlaubnis, also weder eine Anforderung noch eine Empfehlung.
Imperative Aussagen driicken ebenfalls Anforderungen aus. Um dieses Dokument zu erfiillen, miissen alle
Abliufe in Ubereinstimmung mit seinen Anforderungen, aber nicht zwingend mit seinen Empfehlungen
ausgefiihrt werden.

Die Worter ,kann”, ,kénnte“ und ,durfte driicken Moglichkeiten, weniger eine Erlaubnis aus.

Das Wort ,wird“ driickt aus, dass ein Ereignis sicher eintreten wird, ist jedoch keine Anforderung.
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Einleitung

Das Dokument der Internationalen Atomenergiebehorde (IAEA) Regulations for the Safe Transport of
Radioactive  Material legt die zuldssige Freisetzung von Radioaktivitit unter normalen
Transportbedingungen sowie bei Unfédllen wahrend des Transports in Aktivitit pro Zeiteinheit fiir
Versandstiicke des Typs B(U), des Typs B(M) und des Typs C fiir den Transport radioaktiven Materials fest.
Im Allgemeinen ist es nicht praktikabel, die freigesetzte Aktivitat direkt zu messen. Das iibliche Verfahren
besteht darin, die Aktivitatsfreisetzung in Bezug zu nicht radioaktivem Fliissigkeitsaustritt zu setzen, flir den
mehrere Leckagepriufverfahren zur Verfiigung stehen. Das geeignete Verfahren hingt jeweils von seiner
Empfindlichkeit und seiner Anwendung fiir eine bestimmte Verpackung ab.

Die Vorschriften legen die zuldssige Aktivitatsfreisetzung unter normalen Transportbedingungen und bei
Unféllen wahrend des Transports fest. Die Freisetzungsgrenzen der Aktivitat konnen in maximal zulassigen
Aktivitatsfreisetzungsraten fiir das radioaktive Material, das in einem Umschlieffungssystem beférdert wird,
angegeben werden.

Im Allgemeinen ist es nicht machbar, durch direkte Messung der freigesetzten Aktivitdt nachzuweisen, dass
die Aktivitatsfreisetzungsgrenzen nicht tiberschritten werden. In der Praxis besteht die gingigste Methode
fiir den Nachweis, dass ein UmschliefSungssystem eine angemessene Umschliefdung sicherstellt, in der
Durchfiihrung einer Priifung der dquivalenten Gasleckagerate.
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1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument legt Priifkriterien und Priifverfahren fiir die Messung der Gasleckage fest, um
nachzuweisen, dass Versandstiicke flir den Transport radioaktiven Materials die Anforderungen an sichere
Verpackungen im Dokument Regulations for the Safe Transport of Radioactive Material der Internationalen
Atomenergiebehorde (IAEA) erfillen, fiir die

— Designverifizierung,

— Verifizierung bei der Fertigung,
— Verifizierung vor Versand,

— regelmafige Verifizierung, und
— Verifizierung bei Wartung.

Dieses Dokument beschreibt eine Methode, mit der die zuldssige Aktivitatsfreisetzung radioaktiven Inhalts
in einem Umschlieffungssystem unter vorgegebenen Priifbedingungen zu dquivalenten Gasleckageraten in
Bezug gesetzt werden kann. Dieser Ansatz wird als die Gasleckage-Priifmethodik bezeichnet. Jedoch wird in
diesem Dokument anerkannt, dass auch andere Methoden zuldssig sein konnten, sofern mit ihnen
nachgewiesen werden kann, dass eine Freisetzung des radioaktiven Inhalts die behordlichen Anforderungen
nicht iibersteigt und diese mit der zustandigen Behorde abgestimmt werden.

Dieses Dokument stellt sowohl eine allgemeine als auch eine detaillierte Anleitung zu den komplexen
Beziehungen zwischen einer Priiffung der aquivalenten Gasleckage und einer zuldssigen Aktivitdts-
freisetzungsrate bereit. Wahrend die allgemeine Anleitung allgemein anerkannt ist, muss die Anwendung
der detaillierten Anleitung mit der zustidndigen Behdrde wahrend der Zertifizierung von Versandstiicken
Typ B(U), Typ B(M) oder Typ C vereinbart werden.

Es wird darauf hingewiesen, dass der Nachweis der Erflillung der Anforderung nicht auf eine einzelne
Methodik beschrankt ist.

Dieses Dokument verlangt keine bestimmten Priifverfahren fiir Gasleckagen, legt jedoch
Mindestanforderungen fiir jede Priifung fest, die angewandt wird. Der Konstrukteur oder Lieferant des
Versandstiicks ist fiir die Schiatzung oder Bestimmung der maximal zuldssigen Freisetzungsrate von
Radioaktivitdt in die Umgebung und fiir die Wahl der geeigneten Leckage-Priifverfahren, die eine
angemessene Empfindlichkeit aufweisen, verantwortlich.

Dieses Dokument bezieht sich gezielt auf Versandstiicke Typ B(U), Typ B(M) oder TypC, fiir die die
behordlich festgesetzten Anforderungen an eine dichte UmschliefSung explizit festgelegt sind.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon
oder ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschliefilich aller Anderungen).

Internationale Atomenergiebehorde (IAEA), Regulations for the Safe Transport of Radioactive Material
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3 Begriffe

Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach International Atomic Energy Agency (IAEA),
Regulations for the Safe Transport of Radioactive Material und die folgenden Begriffe.

[SO und IEC stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— ISO Online Browsing Platform: verfligbar unter https://www.iso.org/obp
— IEC Electropedia: verfligbar unter http://www.electropedia.org/

31

Aktivitatsfreisetzungsrate

Verlust radioaktiven Inhalts pro Zeiteinheit durch Lecks oder durchldssige Wande eines UmschliefRungs-
systems

3.2

Sperrmechanismus

Mechanismus, mit dem radioaktives Material in einem Umschliefungssystem gesichert werden konnte,
indem mogliche Leckagewege durch festes oder fliissiges Material versperrt werden

3.3

zustandige Behorde

jede nationale oder internationale Behorde, die als solche fiir einen beliebigen Zweck im Zusammenhang den
Regulations for the Safe Transport of Radioactive Material der Internationalen Atomenergiebehorde (IAEA)
oder anderen anwendbaren Vorschriften eingesetzt oder anerkannt ist

3.4

UmschliefRungssystem

Gesamtheit der Komponenten eines Versandstiicks mit dem Zweck, das radioaktive Material wihrend des
Transports dicht einzuschliefien

3.5

Priifmethodik der Gasleckagerate

Methode fiir die Festlegung einer Gasleckagepriifung, die die zuldssigen Aktivitatsfreisetzungsraten des
radioaktiven Inhalts in einem Umschliefiungssystem zu dquivalenten Gasleckageraten unter bestimmten
Prifbedingungen in Bezug setzt

3.6

Leck

jede ungewollte Offnung oder Offnungen in einem UmschlieRungssystem, durch die Inhalt entweichen
konnte

3.7

Leckage

Ubertritt eines Materials aus dem UmschlieRungssystem in die Umwelt durch ein oder mehrere
Undichtheiten

Anmerkung 1 zum Begriff: ~ Siehe auch Permeation (3.14).
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3.8
Leckagerate
Menge fester Partikel, von Fliissigkeiten oder von Gasen, die durch Lecks stromt, pro Zeiteinheit

Anmerkung 1 zum Begriff:  Der Begriffe Leckagerate kann sich auf das radioaktive Material (gasformig, fliissig, fest
oder jedes Gemisch daraus) oder auf das Priffluid beziehen.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Die Leckagerate fester Stoffe wird in Masse geteilt durch die Zeit angegeben. Die
Leckagerate fliissiger Stoffe kann in Masse geteilt durch die Zeit oder in Volumen geteilt durch die Zeit angegeben
werden. Die Leckagerate von Gasen wird durch das Produkt aus Druck und Volumen (das ist eine massedhnliche
Einheit) geteilt durch die Zeit bei einer bekannten Temperatur angegeben.

3.9

dicht

allgemeiner Begriff, der angibt, dass ein UmschliefSungssystem den verlangten Dichtheitsgrad fiir einen
bestimmten Inhalt erfiillt

Anmerkung 1 zum Begriff:  Siehe Anhang E, Abschnitt 8.

3.10

Medium

jedes Fluid, das selbst radioaktiv sein kdénnte oder nicht, und das radioaktives Material durch ein oder
mehrere Lecks mitfiihren konnte

3.11

molekulare Stromung

Stromung von Gas durch ein Leck unter derartigen Bedingungen, dass die mittlere freie Weglange grofier als
die grofdte Abmessung eines Querschnitts des Lecks ist

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die molekulare Stromungsrate hangt vom Partialdruckgradienten ab.

3.12
Versandstiick
Verpackung zusammen mit ihrem radioaktiven Inhalt, die zum Transport bereitgestellt wird

3.13
Verpackung
Anordnung von Komponenten, die fiir die vollstdndige Umhiillung des radioaktiven Inhalts erforderlich ist

3.14

Permeation

Durchgang eines Fluids durch eine feste durchldssige Barriere (auch wenn dort keine Undichtheiten
vorhanden sind) durch einen Adsorptions-Diffusions-Desorptionsmechanismus

Anmerkung 1 zum Begriff:  Permeation ist nicht als eine Freisetzung von Aktivitdt zu betrachten, solange das Fluid
selbst nicht radioaktiv ist. In diesem Dokument wird Permeation nur fiir Gase angewandst.

3.15
Permeationsrate
Menge an Gasen, die durch durchldssige Wande dringt, pro Zeiteinheit

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Permeationsrate hangt vom Partialdruckgradienten ab.

3.16

qualitativ

bezieht sich auf Leckagepriifverfahren, die das Vorhandensein eines Lecks erkennen, jedoch nicht die
Leckagerate oder die Gesamtleckagemenge messen
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3.17

quantitativ

Leckagepriifverfahren, die die Gesamtleckagerate(n) eines Umschlief3ungssystems oder von Teilen davon
messen

3.18 Empfindlichkeit

3.18.1

Empfindlichkeit eines Leckdetektors

kleinste nutzbare Reaktion des Detektors auf das Austreten eines Priiffluids, das heifdt, die Leckagerate, die
eine wiederholbare Verdnderung der Detektoranzeige erzeugt

3.18.2
Empfindlichkeit eines Leckagepriifverfahrens
kleinste nachweisbare Leckagerate, die mit dem Priifverfahren erkannt werden kann

3.19

standardisierte Leckagerate

SLR

unter bekannten Bedingungen bewertete Leckagerate, normalisiert zur Stromung trockener Luft unter
Referenzbedingungen bei einem stromaufseitigen Druck von 1,013 X 105 Pa, einem stromabseitigen Druck
von 0,0 Pa und einer Temperatur von 298 K (25 °C)

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Einheiten fiir die standardisierte Leckagerate werden angegeben in Pa-m3-s~1 SLR.

3.20

standardisierte Helium-Leckagerate

SHeLR

unter bekannten Bedingungen bewertete Helium-Leckagerate, normalisiert zur Stromung trockenen
Heliums unter Referenzbedingungen bei einem stromaufseitigen Druck von 1,013 X 105Pa, einem
stromabseitigen Druck von 0,0 Pa und einer Temperatur von 298 K (25 °C)

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Einheiten fiir die standardisierte Helium-Leckagerate werden angegeben in Pa-m3-s—!
(SHeLR).

3.21
Priifgas oder Tracergas
Gas, das fiir die Erkennung von Leckagen oder zur Messung der Leckagerate verwendet wird

3.22

viskose Stromung

kontinuierlicher Gasstrom durch ein Leck unter solchen Bedingungen, dass die mittlere freie Wegldnge sehr
klein im Vergleich mit den kleinsten Abmessungen eines Querschnitts des Lecks ist

Anmerkung 1 zum Begriff:  Diese Stromung kann laminar oder turbulent sein. Die viskose Stromung hdngt vom
Gesamtdruckgradienten ab.
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4 Symbole und Einheiten

In diesem Dokument werden die folgenden Symbole und Einheiten verwendet.

Full document details: E DIN EN ISO 12807:2020-10

Symbol Definition Einheit
Ai Aktivitat von Radionuklid i Bq
A2 Menge (Aktivitat) von radioaktivem Material, mit Ausnahme radioaktiver Bq

Stoffe in besonderer Form, gemaf3 Definition in den geltenden Dokumenten, die
in den Regulations for the Safe Transport of Radioactive Material der
Internationalen Atomenergiebehérde (IAEA) aufgefiihrt sind
Azi Az-Wert von Radionuklid i Bq
a Kapillarlange/Lecklange m
C Mittlere Aktivitat pro Volumeneinheit; das Symbol dient zur Vereinfachung in Bg-m—3
Bild 1 und steht fiir die Verwendung entweder von Ca oder von Cn
Ca Mittlere Aktivitat pro Volumeneinheit des Mediums, die aus dem Bg'm—3
Umschliefdungssystem bei einem Unfall wiahrend des Transports austreten
konnte
Cn Mittlere Aktivitat pro Volumeneinheit des Mediums, die aus dem Bg-m—3
Umschliefdungssystem unter normalen Transportbedingungen austreten
konnte
Kapillardurchmesser/Leckdurchmesser m
Maximal zuldssiger Durchmesser; das Symbol dient zur Vereinfachung in Bild 1 m
und steht fiir die Verwendung entweder von Da oder von Dy
Da Maximal zuldssiger dquivalenter Kapillarleckdurchmesser bei einem Unfall m
wahrend des Transports
Ds Blasendurchmesser m
Dx Maximal zuldssiger dquivalenter Kapillarleckdurchmesser unter normalen m
Transportbedingungen
FCia Freigesetzter Anteil des Radionuklids i aus dem radioaktiven Inhalt in das —
Umschliefdungssystem bei einem Unfall wahrend des Transports
FCin Freigesetzter Anteil des Radionuklids i aus dem radioaktiven Inhalt in das —
Umschlieffungssystem unter normalen Transportbedingungen
FEia Anteil des Radionuklids i, der fiir die Freisetzung aus dem —
Umschlieffungssystem in die Umgebung bei einem Unfall wahrend des
Transports verfligbar ist
FEin Anteil des Radionuklids i, der fiir die Freisetzung aus dem —
Umschlieffungssystem in die Umgebung unter normalen
Transportbedingungen verfiligbar ist
g Erdbeschleunigung g=981m=s2
go Konstante go=1kgmN-1.s2
H Priifdauer S
h Fliissigkeitshohe m
L Volumetrische Leckagerate m3-s~1
L Maximal zuldssige volumetrische Leckagerate; das Symbol dient zur m3.s~1
Vereinfachung in Bild 1 und steht fiir die Verwendung entweder von La oder
von Ly
Documents
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Symbol Definition Einheit

La Maximal zuldssige volumetrische Leckagerate des Mediums bei Druck pa bei m3-s~1
einem Unfall wiahrend des Transports

Ln Maximal zuldssige volumetrische Leckagerate des Mediums bei Druck pn, unter m3-s~1
normalen Transportbedingungen

M Relative Molekularmasse kg-mol~!

M;i Relative Molekularmasse der Komponente i kg-mol-!

Mmix Relative Molekularmasse des Gemischs kg-mol~!

DA Druck im Umschlief3ungssystem bei einem Unfall wahrend des Transports Pa

PN Druck im Umschlief3ungssystem unter normalen Transportbedingungen Pa

pd Stromabseitiger Druck Pa

Di Partialdruck einer Komponente i des Gasgemischs Pa

DPmix Gesamtdruck des Gasgemischs Pa

Ds Referenzdruck ps=1,013 x 10°Pa

pt Partialdruck des Priifgases Pa

Pu Stromaufseitiger Druck Pa

p1 Gasdruck bei Beginn der Priifung Pa

b2 Gasdruck am Ende der Priifung Pa

Q Leckagerate Pa:m3-s~!

Qsir Standardisierte Leckagerate; das Symbol dient zur Vereinfachung in Bild 1 und Pa-m3.s~1
steht fiir die Verwendung entweder von QasLr) oder von QnsLr)

Qa Zulassige Leckagerate des Mediums bei einem Unfall wahrend des Transports, Pa-m3-s-1t
sie wird berechnet aus La

Qa(sLr) Zulassige standardisierte Leckagerate (SLR) bei einem Unfall wahrend des Pa-m3.s~1
Transports

Qm Leckagerate bei molekularer Stromung Pa:m3-s~1

Qnmix Leckagerate bei einem Gasgemisch Pa:m3-s~1

Qn Zulassige Leckagerate des Mediums unter normalen Transportbedingungen, Pa:m3.s~1
sie wird berechnet aus L

Qn(sLr) Zulassige standardisierte Leckagerate (SLR) unter normalen Pa-m3-s—1
Transportbedingungen

O Permeationsrate Pa-m3-s—1

Qrpa Zulassige Priifleckagerate des Tracer- oder Priifgases bezogen auf einen Unfall Pa-m3.s~1
wiahrend des Transports bei der Designverifizierung; sie wird bestimmt aus
QaesLR)

Qron Zulassige Priifleckagerate des Tracer- oder Priifgases bezogen auf normale Pa:m3-s~1
Transportbedingungen bei der Designverifizierung; sie wird bestimmt aus
ON(sLR)

Qrr Zulassige Priifleckagerate des Tracergases bei der Verifizierung bei Fertigung Pa-m3.s~1

Qrm Zulassige Priifleckagerate des Tracergases bei der Verifizierung bei Wartung Pa:m3-s~1

Qrp Zulassige Priifleckagerate des Tracergases bei der regelmafdigen Verifizierung Pa-m3.s~1
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Symbol Definition Einheit

Qrs Zulassige Priifleckagerate des Tracergases bei der Verifizierung vor dem Pa:m3-s~1
Versand

Qv Leckagerate bei viskoser Strémung Pa:m3-s~1

R Allgemeine Gaskonstante R=8,31] mol-* K-*

R Maximal zuldssige Aktivititsfreisetzungsrate; das Symbol dient zur Bq:s—!
Vereinfachung in Bild 1 und steht fiir die Verwendung entweder von Ra oder
von Ry

Ra Maximal zuldssige Aktivitatsfreisetzungsrate des Inhalts bei einem Unfall Bq-s—!
wahrend des Transports

Rn Maximal zuldssige Aktivitatsfreisetzungsrate des Inhalts unter normalen Bq-s—?!
Transportbedingungen

RG Maximal zuldssige Aktivitatsfreisetzungsrate des gasformigen Inhalts; das Bq-s—?!
Symbol dient zur Vereinfachung in Bild 1 und steht fiir die Verwendung
entweder von RGa oder von RGn

RGa Maximale Aktivitatsfreisetzungsrate das gasformigen Inhalts bei einem Unfall Bq-s—!
wihrend des Transports nach einer méglichen Permeation

RGN Maximale Aktivitatsfreisetzungsrate das gasformigen Inhalts unter normalen Bq-s—!
Transportbedingungen nach einer méglichen Permeation

Rlia Freisetzbare Aktivitat von Radionuklid i bei einem Unfall wahrend des Bq
Transports

RIn Freisetzbare Aktivitdat von Radionuklid i unter normalen Bq
Transportbedingungen

RIr Freisetzbare Gesamtaktivitat aller Radionuklide; das Symbol dient zur Bq
Vereinfachung in Bild 1 und steht fiir die Verwendung entweder von Rlra oder
von RITN

Rlta Freisetzbare Gesamtaktivitat aller Radionuklide bei einem Unfall wihrend des Bq
Transports

RItN Freisetzbare Gesamtaktivitat aller Radionuklide unter normalen Bq
Transportbedingungen

RP Aktivitatsfreisetzungsrate durch Permeation; das Symbol dient zur Bq-s—?!
Vereinfachung in Bild 1 und steht fiir die Verwendung entweder von RPa oder
von RPx

RPa Aktivitdtsfreisetzungsrate durch Permeation bei einem Unfall wahrend des Bq:s—!
Transports

RPn Aktivitdtsfreisetzungsrate durch Permeation unter normalen Bq:s—!
Transportbedingungen

S Empfindlichkeit der Leckagerate Pa:m3-s1

SHeLR Standardisierte Helium-Leckagerate Pa-m3-s~t SHeLR

SLR Standardisierte Leckagerate Pa:m3-s~1 SLR

T Absolute Fluidtemperatur K

To Referenztemperatur To=298 K

T Gastemperatur zu Beginn der Priifung K

T2 Gastemperatur am Ende der Priifung K

u Geschwindigkeit m-s~!
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Symbol Definition Einheit
%4 Gasvolumen m?3
Va Volumen des Mediums bei einem Unfall wahrend des Transports m3
n Volumen des Mediums unter normalen Transportbedingungen m?3
u Dynamische Viskositat des Fluids Pa-s
Ui Viskositdt der Komponente i Pa-s
HUnmix Viskositit des Gemischs Pa-s
1% Blasenbildungsrate s1
p Dichte kg m=3
Pg Gasdichte kg m—3
Pl Fliissigkeitsdichte kg m=3
o Oberflachenspannung der Fliissigkeit Nm-!

5 Behordliche Anforderungen

5.1 Relevante Vorschriften

Weitere Angaben zu relevanten Vorschriften enthalt Anhang E, 5.1.
5.2 Behordliche Anforderungen an die Umschliefdung

Weitere Angaben zu den Anforderungen an die Umschlief3ung fiir Versandstiicke Typ B(U), Typ B(M) und
Typ C enthdlt Anhang E, 5.2.

6 Vorgehensweise zur Erfiilllung der Anforderungen dieses Dokuments

6.1 Allgemeines

Die Erfiillung der Anforderungen an die Umschliefung von Versandstiicken kann entweder durch Messung
der Freisetzungsrate des radioaktiven Inhalts oder durch andere Verfahren nachgewiesen werden. Dieses
Dokument zeigt, wie die Anforderungen an eine Umschliefung fiir Versandstiicke durch eine dquivalente
Gasleckagepriifung nachgewiesen werden konnen. Alle gemessenen Priifleckageraten miissen zur
potenziellen Freisetzung des umschlossenen Materials durch Priifungen an Prototypen oder Modellen,
Verweis auf frithere Nachweise, Berechnungen oder begriindete Argumentationen in Bezug gesetzt werden.

Dieses Dokument beruht auf den folgenden Annahmen:

a) Das radioaktive Material, das aus dem Versandstiick freigesetzt werden konnte, kénnte in jeder der
folgenden Formen oder einer Kombination davon vorliegen:

— flissig;

— gasformig;

— fest;

— Fliissigkeiten mit gelosten Feststoffen;

— Feststoffpartikel in einem Gas (Aerosole).
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Die maximal zuldssige Aktivitatsfreisetzungsrate kann als ein maximal zuldssiger Leckdurchmesser
ausgedriickt werden, wenn die physikalische Form und die Eigenschaften des radioaktiven Inhalts
berticksichtigt werden.

b) Die Annahme eines stationdren Zustands ist eine angemessene Naherung.

c) Fiir die Messung von Gasstromungsraten kann ein Priifverfahren fiir Gasleckagen angewandt werden.
Diese Raten konnen mathematisch auf den Durchmesser einer einzelnen geraden Kapillare bezogen
werden, was in den meisten Fillen als konservative Darstellung eines oder mehrerer Lecks betrachtet
wird.

d) Priifverfahren fiir Gasleckagen konnen fiir den Nachweis der Erfiillung der behoérdlichen Anforderungen
an UmschliefSungen verwendet werden, wenn der Durchmesser der einzelnen geraden Kapillaren, die
mit dem Leckagetest in 6.1 ¢) in Zusammenhang steht, gleich oder kleiner als der maximal zuléssige
Leckdurchmesser in 6.1 a) ist.

Fur Erwdgungen der Aktivitdtsfreisetzung oder Riickhaltung nach diesem Dokument sollten die Phdnomene
der viskosen Stromung, der molekularen Stromung, der Permeation und der Sperrung beriicksichtigt
werden.

6.2 Qualitaitsmanagementsystem

Ein Managementsystem nach internationalen, nationalen oder anderen Normen muss entwickelt und
angewandt werden. Um die konsistente Qualitdt der in diesem Dokument beschriebenen Tatigkeiten zu
gewadhrleisten, wird zur Anwendung von ISO 9001:2015 geraten.

Weitere Angaben zu den behdérdlichen Anforderungen an das Managementsystem enthalt Anhang E, 6.2.
6.3 Vorgehensweise
6.3.1 Allgemeines

Mit dem Flief}diagramm in Bild 1 als Anleitung muss die nachfolgend beschriebene Vorgehensweise
angewandt werden. Der Text in jedem Kasten im Flieffdiagramm gibt das Ergebnis des jeweiligen
Ablaufschritts an.

Schritt 1 bis Schritt8 in Bild 1 beziehen sich auf die Umschlieffung des radioaktiven Inhalts, wahrend
Schritt 10 bis Schritt 12 sich auf die Leckage eines Priifgases beziehen. Schritt 9 ist ein Referenzschritt, der
die Umschliefsung des radioaktiven Inhalts mit der Leckage eines Priifgases verkniipft.

Da das freisetzbare radioaktive Material sowohl gasférmig als auch fliissig oder fest oder eine Kombination
daraus sein konnte, muss der fiir die jeweilige Form des radioaktiven Materials geltende Teil der
nachfolgend beschriebenen Vorgehensweise eingehalten werden, um die zuldssigen standardisierten
Leckageraten zu erhalten.

Bild 1 ist fiir den allgemeinen Fall erstellt. In manchen Fallen miissen nicht alle Schritte ausgefiihrt werden,
zum Beispiel bei nur einem einzigen Radionuklid in fliissiger Form. In anderen Fillen, wie beispielsweise bei
einem Gemisch radioaktiver Materialien in verschiedenen Formen konnte es notwendig sein manche
Schritte in einem iterativen Ablauf zu wiederholen. In jedem Fall wird es aber erforderlich sein, die
entsprechenden Schritte in Bild 1 fiir normale Transportbedingungen sowie bei einem Unfall wahrend des
Transports auszufiihren.
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SCHRITT

1

Radioaktiver Inhalt

10

11

Priifgas

12

- Entwurf -

Radioktive Inhalte 4;

:

Freisetzbare Aktivitat RI;

!

Zuléssige Aktivitat - freisetzbare Rate R

Feststoff

Flussigkeit

Gas

Zuléssige Aktivitat - freisetzbare Rate RP

Zulassige Aktivitat - durch Leckage freisetzbare Rate
RG=R-RP

Aktivitdt pro Volumeneinheit C

Maximal zulassige volumetrische Leckagerate des Mediums L

Maximal zulassiger dquivalenter Kapillarleck-Durchmesser D

Zuléssige Priifleckagerate fiir jedes Verifizierungsstadium

Design

QTDA! QTDN

Fertigung Vor Versand Regelmaflig Wartung

QTF QTS QTP QTM

Geeignetes Priifverfahren auswahlen

!

Priifung durchfithren

Bild 1 — FlieRdiagramm fiir die Priiffmethodik von Gasleckagen

6.3.2 Bestimmung der zulissigen Aktivititsfreisetzungsraten

Ein Verzeichnis des freisetzbaren radioaktiven Inhalts muss erstellt und der freisetzbare Inhalt muss mit den
behordlichen Anforderungen an eine dichte Umschliefsung verglichen werden. Siehe Schritt 1 bis Schritt 3 in

Bild 1 und Abschnitt 7.
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6.3.3 Bestimmung der standardisierten Leckageraten

Die zuldssigen Aktivitatsfreisetzungsraten miissen in dquivalente standardisierte Leckageraten umgerechnet
werden. Siehe Schritt 4 bis Schritt 9 in Bild 1 und Abschnitt 8.

6.3.4 Bestimmung der zuldssigen Priifleckageraten fiir jedes Verifizierungsstadium

Die angemessenen Gasleckageraten sind flir die Verifizierung des Designs, bei der Fertigung, vor Versand,
die regelméafdige Verifizierung und die Verifizierung bei Wartung zu bestimmen. Siehe Schritt 10 in Bild 1
und 9.2.

6.3.5 Auswahl der geeigneten Priifverfahren

Die angemessenen Gasleckage-Priifverfahren sind fiir die Verifizierung des Designs, bei der Fertigung, vor
Versand, die regelmaf3ige Verifizierung und die Verifizierung bei Wartung auszuwahlen. Siehe Schritt 11 in
Bild 1 und 9.2.

6.3.6  Durchfiihrung der Priifungen und Aufzeichnung der Ergebnisse

Die erforderlichen Priifungen sind durchzufiihren und die Ergebnisse sind aufzuzeichnen. Siehe Schritt 12 in
Bild 1 und Abschnitt 10.

7 Bestimmung der zuldssigen Aktivititsfreisetzungsraten

Die zuldssigen Aktivitdtsfreisetzungsraten sind anhand Schritt1 bis Schritt3 fiir normale Transport-
bedingungen und fiir einen Unfall wahrend des Transports zu bestimmen.

7.1 Schritt 1: Erstellen einer Liste des radioaktiven Inhalts 4;

Diese liefert ein Verzeichnis des radioaktiven Inhalts und umfasst die Aktivitit und die physikalischen
Merkmale jedes Radionuklids. Mdglicherweise kann es erforderlich sein, den Inhalt als separate Phasen zu
betrachten, also Flissigkeiten, Gase und Feststoffe. Aerosole konnen als Gase betrachtet werden. Geloste
Feinpartikel konnen als Fliissigkeit betrachtet werden.

Ist es nicht moglich, den tatsdchlichen radioaktiven Inhalt zu bestimmen, muss der Benutzer den
radioaktiven Inhalt verbindlich schatzen und dieser muss von der zustandigen Behorde akzeptiert werden.

7.2 Schritt 2: Bestimmung der insgesamt freisetzbaren Aktivitat Rir

In manchen Fallen kann der radioaktive Inhalt sich in mehr als einem Behalter im Umschlief3ungssystem
befinden. Ein Beispiel fiir einen solchen Fall ist ein verstrahlter Brennstab in einer Transportverpackung. In
diesem Fall kdnnte bei normalen Transportbedingungen oder bei einem Unfall wahrend des Transports nur
ein Bruchteil des radioaktiven Inhalts aus dem innersten Behalter in das UmschliefRungssystem freigesetzt
werden, also FCi, FCia und von diesem Bruchteil kann lediglich ein weiterer Bruchteil fiir die Freisetzung aus
dem Umschlieffungssystem in die Umwelt zur Verfligung stehen, also FEi, FEia. Der numerische Wert jedes
Freisetzungsanteils hangt vom jeweiligen Radionuklid ab und wenn der radioaktive Inhalt aus einem
Gemisch von Radionukliden besteht, konnten sich viele anteilige Freisetzungswerte ergeben. Ferner konnten
sich die anteiligen Freisetzungswerte fiir normale Transportbedingungen von jenen bei einem Unfall
wahrend des Transports unterscheiden, auch fiir das gleiche Radionuklid.

Die freisetzbaren Anteile hangen ab von Faktoren wie

a) der chemischen und physikalischen Form des Materials innerhalb des Umschliefdungssystems bei
normalen Transportbedingungen und bei Unfallen wahrend des Transports,
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b) den moglichen Freisetzungsarten, wie beispielsweise Permeation von Gasen, Mobilitdt von Aerosolen
oder Partikeln, Reaktionen mit Wasser oder anderen Stoffen im System sowie der Loslichkeit, oder

c) den maximalen Temperaturen, Driicken, Vibrationen, mechanischen Beanspruchungen oder Ver-
formungen und &dhnlichen, denen das umschlossene Material unter normalen Transportbedingungen
und bei Unféllen wahrend des Transports ausgesetzt werden wiirde. Diese sind mittels Priifungen an
Prototypen oder Modellen in Bezug auf frithere Nachweise, Berechnungen oder eine begriindete
Argumentation zu bestimmen.

Kann ein Freisetzungsanteil nicht quantifiziert werden, ist ein Wert von 1,0 anzunehmen. Die Werte der
Freisetzungsanteile erfordern normalerweise eine Abstimmung mit der zustandigen Behorde.

Flir normale Transportbedingungen ist die freisetzbare Aktivitdt des Radionuklids i, Rl;x in Becquerel:
Rl = FCiy X FEy X 4;

und fiir den gesamten Inhalt
RItn = ZiRIy

Bei Unfillen wahrend des Transports ist die freisetzbare Aktivitat des Radionuklids i, Rl;a in Becquerel:
Rl;p = FCip X FEjp X 4;

und fiir den gesamten Inhalt
Rltp = Z;iRlip

7.3 Schritt 3: Bestimmung der maximal zuldssigen Aktivititsfreisetzungsraten R

Mit den Daten aus Schritt 1 und Schritt 2 werden die Radionuklide identifiziert, die aus dem Versandstiick
freigesetzt werden koénnten und ihre physikalische Form. Dann ist fiir jedes Radionuklid der Wert A, zu
ermitteln bzw. bei Gemischen ist ein dquivalenter Wert fiir A2 zu verwenden (siehe Absatz 405 in der
Ausgabe 2012 der Regulations for the Safe Transport of Radioactive Material) der Internationalen
Atomenergiebehorde (IAEA). Anschlieffend sind die behodrdlichen Anforderungen an die Umschliefiung
gemaf$ E.5.2 zu berechnen. In diesem Stadium werden die Anforderungen an die Umschlief3ung in Einheiten
Aktivitat pro Stunde oder Aktivitdt in einem Zeitraum von einer Woche angegeben. Da Gasleckagepriifraten
normalerweise in Stromungseinheiten pro Sekunde angegeben werden, miissen die Zeiteinheiten der
behordlichen Anforderungen an die Umschliefdung zwecks Kompatibilitat in Sekunden umgerechnet werden.
In diesem Dokument wird angenommen, dass eine Leckage mit einer gleichmafiigen Rate wahrend des
behordlichen Zeitraums (1 h bei normalen Transportbedingungen/1 Woche bei einem Unfall wiahrend des
Transports) erfolgt. Andere Zeitmittelungsverfahren kénnen verwendet werden, sofern sie von der
zustdndigen Behorde akzeptiert werden. Wenn alle obigen Faktoren beriicksichtigt sind, sind die zuldssigen
Aktivitatsfreisetzungsraten bestimmt.

8 Bestimmung der standardisierten Leckageraten

8.1 Allgemeines

Standardisierte Leckageraten sind mit Schritt 4 bis Schritt 9 sowohl fiir normale Transportbedingungen als
auch fiir Unfalle wahrend des Transports zu bestimmen.

Wenn die standardisierten Leckageraten relativ niedrig sind, kann die zustindige Behorde in manchen
Fillen die Verwendung eines spezifizierten an Stelle eines berechneten Wertes fiir die standardisierte
Leckagerate erlauben. Auch wenn die standardisierten Leckageraten relativ hoch sind, kann die zustandige
Behorde zustimmen, dass Leckagepriifungen unangemessen oder unnétig sind oder die Verwendung eines
spezifizierten an Stelle eines berechneten Wertes fiir die standardisierte Leckagerate erlauben. Siehe
Anhang E, Abschnitt 8.
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In diesem Abschnitt wird die Methode fiir die Bestimmung der standardisierten Leckagerate (aus der die
Priifleckagerate bestimmt werden kann) fiir alle Leckagemechanismen beschrieben. Mit der Vorgehensweise
in Schritt4 bis Schritt9 miissen maximal zuldssige standardisierte Leckageraten festgelegt werden, die
zahlenmaf3ig dquivalent mit den entsprechenden behoérdlichen Anforderungen an die Umschlief3ung sind.

Die Kenntnis des radioaktiven Inhalts, seiner Eigenschaften und des UmschliefRungssystems der Verpackung
ist wesentlich, um die Anforderungen in Schritt 4 bis Schritt 9 zu erfiillen.

8.2 Schritt 4: Bestimmen der Aktivititsfreisetzungsrate durch Permeation RP
Flir radioaktives Gas ist die Aktivitatsfreisetzungsrate durch Permeation zu bestimmen. Siehe B.13.

8.3 Schritt 5: Bestimmen der maximal zuldssigen Aktivititsfreisetzungsrate durch
Lecks RG

Wenn der Inhalt ein radioaktives Gas enthdlt, ist die Freisetzungsrate durch Permeation, wie in Schritt 4
bestimmt, von der behoérdlichen Anforderung an die Umschliefdung, die in Schritt 3 bestimmt wurde,
abzuziehen.

Ist RG < 0, so erfiillt das Versandstiick nicht die behordliche Anforderung.

Bleibt der Druck im Umschliefdungssystem wéhrend des gesamten Transports niedriger als der Auf3endruck,
kann Aktivitdit nur durch Permeation und molekulare Stromung (falls diese gegeniiber der laminaren
Stromung vorherrscht), die durch die Partialdriicke der radioaktiven Stoffe verursacht wird, freigesetzt
werden.

8.4 Schritt 6: Bestimmen der Aktivitit pro Volumeneinheit des Mediums im
Umschlief3ungssystem C

Die Aktivitat pro Volumeneinheit im Medium, die aus dem Umschliefdungssystem in die Umgebung austreten
konnte, ist als Cn bzw. Ca fiir normale Transportbedingungen bzw. bei einem Unfall wahrend des Transports
zu bezeichnen. Die Werte fiir Cy und Ca hdngen von der Aktivitdt jedes Radionuklids und dem Anteil des
Gesamtinhalts, der fiir die Freisetzung in den Umschlieffungsraum und dann fiir die Freisetzung in die
Umgebung verfiigbar ist, ab.

Flir ein Mediumvolumen von Vy wird Cy, in Becquerel pro Kubikmeter (Bq-m~3) wie folgt bestimmt:

Rl
Cy = —=
N

Flir ein Mediumvolumen von Va wird Ca, in Becquerel pro Kubikmeter (Bq-m—3) wie folgt bestimmt:

Rl
Cp=—2
A VA

8.5 Schritt 7: Bestimmen der maximal zuldssigen volumetrischen Leckagerate des
Mediums L

Wenn die Daten aus Schritt 3 bzw. Schritt 5, wenn Permeation zu berticksichtigen ist, durch die Daten aus
Schritt 6 geteilt werden, erhdlt man die Daten fiir Schritt 7. Dies ergibt die maximal zuldssige volumetrische
Stromungsrate des Mediums, die aus dem Versandstiick durch ein Leck entweichen kénnte. In diesem Schritt
ist das Medium auf Betriebsdruck- und -temperaturbedingungen.

Unter normalen Transportbedingungen ist die maximal zuldssige volumetrische Leckagerate flir das Medium
Ly in Kubikmetern pro Sekunde (m3-s—1) mit der folgenden Gleichung zu bestimmen:

Ly =
N CN
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Bei einem Unfall wahrend des Transports ist die maximal zuldssige volumetrische Leckagerate fiir das
Medium La in Kubikmetern pro Sekunde (m3-s—1) mit der folgenden Gleichung zu bestimmen:

Ry
Ly=—2

8.6 Schritt 8: Bestimmen des maximal zuldssigen dquivalenten Kapillarleckdurch-
messers D

Fir Flissigkeiten kann die volumetrische Stromungsrate aus Schritt 7 mit dem Poiseuille-Gesetz in einen
Durchmesser eines einzelnen Lecks umgerechnet werden [Gleichung (B.7)].

Flir Gase und Aerosole sind die volumetrischen Leckageraten Ly und La aus Schritt 7 mit den folgenden
Gleichungen in zuldssige LeckageratenQn und Qa in Pascal Kubikmeter pro Sekunde (Pa-m3-s—1)

umzurechnen:
Qn = Ly X py
Qa = LaXpa

Fiir Leckageraten von Gasen und Aerosolen kann ein Durchmesser fiir ein einzelnes Leck mit dem Knudsen-
Gesetz berechnet werden [Gleichung (B.1)].

Flir Feststoffe, einschliefdlich Partikel, und einige Fliissigkeiten konnte es durch Bewertung der Merkmale
des radioaktiven Materials wie Partikelgrofie oder Fluid-Viskositdt unter Umstidnden moglich sein, einen
Grenzdurchmesser festzulegen, durch den das radioaktive Material nicht stréomt, sodass durch diesen
Sperrmechanismus [siehe Anhang E, 6.1 C b)] keine Freisetzung von Aktivitat erfolgt. Die Verwendung eines
solchen Sperrmechanismus muss von der zustdndigen Behorde akzeptiert werden.

8.7 Schritt 9: Bestimmen der zuldssigen standardisierten Leckagerate Qsi.r

Wenn der maximal zuldssige dquivalente Kapillarleckdurchmesser in Schritt 8 bestimmt wurde, kann der
Wert dieses Durchmessers in Gleichung (B.1) fiir die Bestimmung der zuldssigen standardisierten
Leckagerate verwendet werden (siehe Beispiele in D.3, D.10, D.11 und D.13).

Wenn der Gesamtdruck im UmschliefSungssystem niedriger als der Auflendruck ist, zum Beispiel, wenn der
Anfangsdruck im Umschliefdungssystem niedriger als der Aufdendruck und Qsir so ist, dass der Innendruck
wahrend des gesamten Transports niedriger als der Aufiendruck bleibt (siehe Beispiel in D.15) und eine
molekulare Stromung vorherrschend ist, muss nur die durch die Partialdriicke der radioaktiven Stoffe
veranlasste molekulare Stromung betrachtet werden. Hierfiir sollte der erste Summand in Gleichung (B.1)
auf Null gesetzt werden. Im zweiten Summanden sind die Eigenschaften der radioaktiven Stoffe
(Molekularmasse, Partialdruck) zu verwenden. Diese Bewertung ist fiir jeden relevanten radioaktiven Stoff
vorzunehmen und die Ergebnisse sind miteinander zu verkniipfen.

Standardisierte Leckageraten sind fiir normale Transportbedingungen sowie fiir einen Unfall wihrend des
Transports zu bestimmen, mit Dy wird Qaisiry bestimmt und mit Dy wird Qnesir) bestimmt. Liegt das
radioaktive Material in mehr als einer Form vor, sind die Werte fiir Da, QacsLr), Dn und Qn(siy) fiir jede Form zu
bestimmen.

Es ist der strengste Wert fiir QacsLr) zu ermitteln, um zu bestimmen, ob dieser Wert noch strenger gefasst
werden muss, um die Aktivitdtsfreisetzungen in den anderen Formen zu berticksichtigen.

Ebenso ist der strengste Wert fiir Qnsir) zu ermitteln, um zu bestimmen, ob dieser Wert noch strenger
gefasst werden muss, um die Aktivitatsfreisetzungen in den anderen Formen zu berticksichtigen.

Obige Bestimmungen und Bewertungen ergeben die Werte flir Qaisr) und Qnesir), die in Schritt 10 zu
verwenden sind.
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9 Anforderungen an die Verifizierung des UmschliefRungssystems

9.1 Verifizierungsstadien des Umschliefdungssystems

9.1.1 Allgemeines

Die Einhaltung der Anforderungen an die Umschliefung von Versandstiicken muss durch Verifizierung des
Designs, bei der Fertigung, vor Versand, regelméfdige Verifizierung und Verifizierung bei der Wartung
nachgewiesen werden. Fiir jedes Priifungsstadium muss ein Satz Priifanforderungen festgelegt werden.

Die Verifizierungsverfahren missen nachweisen, dass alle behordlichen Anforderungen an die
Umschliefiung sowohl unter normalen Transportbedingungen als auch bei einem Unfall wahrend des
Transports erfiillt werden. Daher sind Leckagepriifungen nur ein Teil der Verifizierungsverfahren. Es muss
ein Satz Verfahren fiir die verschiedenen Verifizierungsstadien festgelegt werden, die fiir die zustandige
Behorde akzeptabel sind.

Der Zusammenbau muss nach einem schriftlichen Qualitdtssicherungsverfahren erfolgen, das eine Checkliste
fiir die Uberpriifung umfasst, ob alle Teile des UmschlieRungssystems die geltenden Anforderungen erfiillen,
vorhanden und vorschriftsméafiig gesichert sind.

9.1.2 Designverifizierung

Die Designverifizierungsverfahren miissen nachweisen, dass das Design des Versandstiicks alle behordlichen
Anforderungen an die Umschliefung sowohl unter normalen Transportbedingungen als auch bei einem
Unfall wahrend des Transports erfiillt

Mit der Priifung der Verpackung muss nachgewiesen werden, dass ihre Leckagerate kleiner oder gleich der
maximal zuldssigen Priifleckagerate Qrpn bzw. Qrpa ist.

Die maximal zuldssigen Priifleckageraten sind Qrpn bzw. Qrpa fiir Priifungen unter normalen Transport-
bedingungen bzw. bei einem Unfall wiahrend des Transports. Werden die Priifungen unter Bedingungen (wie
Temperatur und Druck) ausgefiihrt, die sich von den normalen und unfallspezifischen Bedingungen
unterschieden, muss nachgewiesen werden, dass die gemessenen Leckageraten aussagekraftig und
reprasentativ sind.

Weitere Informationen zu den behordlichen Vorgaben enthalt Anhang E, 9.1.2.
9.1.3  Verifizierung bei der Fertigung

Die Verifizierungsverfahren bei der Fertigung miissen nachweisen, dass jede Verpackung eines bestimmten
Designs so hergestellt wird, dass die behoérdlichen Anforderungen an die Umschlieffung bei normalen
Transportbedingungen und bei einem Unfall wihrend des Transports erfiillt werden, unter der Annahme,
dass das Versandstiick vor dem Versand richtig zusammengebaut und die Verpackung ordnungsgemafd
instand gehalten wird.

Mit der Priifung der Verpackung muss nachgewiesen werden, dass ihre Leckagerate kleiner oder gleich der
maximal zuldssigen Priifleckagerate Qrr ist. Die gesamte UmschliefSung mit Grundmaterial, Schweifdnihten,
Dichtungen, Verschliissen, Ventilen, Berstscheiben oder anderen Begrenzungselementen muss gepriift
werden, mit Ausnahme solcher Teile, deren Leckagerate nachweislich vernachldssigbar ist.

Die maximal zuldssige Priifleckagerate Qrr muss der strengere der Werte Qrpn und Qrpa sein. Wenn die
Priifbedingungen von den Bedingungen des unglinstigsten Falles bei normalen Transportbedingungen bzw.
bei einem Unfall wihrend des Transports abweichen, miissen die Priifleckageraten so ausgewahlt werden,
dass mit den Prifungen nachgewiesen werden kann, dass das Versandstiick keine hoheren als die maximal
zuldssigen Leckageraten bei normalen Transportbedingungen und bei einem Unfall wahrend des Transports
aufweist.

Weitere Informationen zu den behordlichen Vorgaben enthalt Anhang E, 9.1.3.
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9.1.4 Verifizierung vor Versand

Die Verifizierungsverfahren vor dem Versand miissen nachweisen, dass vor jedem Versand und nach dem
Einladen des Inhalts das Versandstiick so zusammengebaut und die Verpackung so instand gehalten wird,
dass die behordlichen Anforderungen an die Umschlieffung wahrend des Transports unter allen
Bedingungen (normaler Transport und Unfall) erfiillt werden. Die Verfahren miissen zu diesem Zweck
belegen, dass das Versandstiick ordnungsgemafd zusammengebaut und die Verpackung korrekt instand
gehalten wird und dass die Umschliefdungsfunktion hergestellt ist.

Mit der Verifizierung vor dem Versand muss nachgewiesen werden, dass die Leckagerate der Verpackung
kleiner oder gleich der maximal zulédssigen Priifleckagerate Qrs ist.

Die maximal zuldssige Priifleckagerate Qrs muss der jeweils strengere der Werte fiir Qrpn und Qrpa sein.
Wenn die Prifbedingungen von den Bedingungen des ungiinstigsten Falles bei normalen Transport-
bedingungen bzw. bei einem Unfall wahrend des Transports abweichen, miissen die Priifleckageraten so
ausgewahlt werden, dass mit den Prifungen nachgewiesen werden kann, dass das Versandstiick keine
hoéheren als die maximal zuldssigen Leckageraten bei normalen Transportbedingungen und bei einem Unfall
wahrend des Transports aufweist.

Weitere Informationen zu Ausnahmen enthalt Anhang E, Abschnitt 8.

Weitere Informationen zu den behérdlichen Vorgaben enthalt Anhang E, 9.1.4.

9.1.5 Regelmiflige Verifizierung

Mit regelmafdigen Verifizierungen ist nachzuweisen, dass Versandstiicke, die nach einem zugelassenen
Design hergestellt wurden, auch nach wiederholter Verwendung weiterhin die behérdlichen Anforderungen
an die Umschlief3ung erfiillen.

Das Versandstiick ist zu priifen, um nachzuweisen, dass seine Leckagerate kleiner oder gleich der maximal
zuldssigen Priifleckagerate Qrp ist. Auf Grund der moéglichen Schwierigkeiten durch die Demontage von
Komponententeilen, den Umfang der Umschlief3ung und die Anzahl der Dichtungen, die gepriift werden
sollen, muss der numerische Wert fiir Qrp von der zustdndigen Behdrde akzeptiert werden.

Die Zeit zwischen regelmafigen Priifungen muss fiir die zustandige Beh6rde annehmbar sein.

Weitere Informationen zu den behoérdlichen Vorgaben enthalt Anhang E, 9.1.5.

9.1.6 Verifizierung bei Wartung

Mit den Verifizierungsverfahren bei der Wartung muss nachgewiesen werden, dass das
UmschliefSungssystem durch Wartung, Reparatur oder Austausch von Komponenten nicht beschadigt wurde

Die Verifizierung bei Wartung ist durchzufiihren, bevor ein Versandstiick wieder in Gebrauch geht, um
nachzuweisen, dass seine Leckagerate kleiner oder gleich der maximal zuldssigen Rate Qu ist.

Verifizierungspriifungen bei der Wartung miissen nur fiir die betroffenen Bereiche oder Dichtungen
durchgefiihrt werden und kdnnen mit der Verifizierung vor dem Versand kombiniert werden.

Weitere Informationen zu den behérdlichen Vorgaben enthalt Anhang E, 9.1.6.
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9.2 Anforderungen an die Verifizierung

9.2.1 Allgemeines

Die angemessene zuldssige Priifleckagerate fiir jedes Verifizierungsstadium wie in 9.1 beschrieben muss
bestimmt werden, um nachzuweisen, dass das Umschliefungssystem die behoérdlichen Anforderungen an

Umschliefdungen erfiillt und es miissen geeignete Priifverfahren ausgewdahlt werden.

9.2.2  Schritt 10: Bestimmen der zulidssigen Priifleckagerate fiir jedes Verifizierungsstadium Qrpa,
Qron, Qrr, Qrs, @rp und Qrm

Die Ergebnisse aus Schritt 9 sind fiir die Festlegung der zuldssigen Priifleckageraten zu beriicksichtigen.

Qacsiry sollte fiir die Bestimmung von Qrpa und Qnsir) fiir die Bestimmung von Qrpn berticksichtigt werden.
Flir Qrr, Qrs, Qre und Qrum sollte jeweils der strengere der Werte fiir QacsLr) bzw. Qnsiry beriicksichtigt werden.

Ebenso muss der strengere der Werte flr die zuldssigen standardisierten Leckageraten, die fiir normale
Transportbedingungen und fiir einen Unfall wahrend des Transports berechnet wurden, fiir die Bestimmung
der angemessenen zuldssigen Priifleckagerate in Schritt 10 ermittelt werden.

Weitere Informationen zur Bestimmung der standardisierten Leckageraten und zur Berticksichtigung
verschiedener Priifbedingungen (d. h. verschiedene Priifgase, Betriebstemperaturen und -driicke wahrend
der Messung) sind B.2 und Anhang E, Abschnitt 8 zu entnehmen.

9.2.3  Schritt 11: Auswahl der geeigneten Priifverfahren

Fiir jede zuldssige Prifleckagerate, die in Schritt 10 (Design, Fertigung, vor Versand, regelmafdig oder
Wartung) festgelegt wurde, ist ein geeignetes Priifverfahren zu wahlen und geeignete Priifanweisungen sind

festzulegen.

Tabelle A.1 fiihrt einige geeignete Priifverfahren auf.

10 Anforderungen an Leckagepriifverfahren
10.1 Allgemeines

Alle Leckagepriifungen miissen nach einem schriftlichen Qualitdtssicherungsprogramm ausgefiihrt werden.
Mit Prifungen muss sichergestellt werden, dass die Anforderungen an Leckagepriifungen erfiillt werden.
Wenn sich bei einer Priifung bei der Fertigung, vor dem Versand oder einer Verifizierung zeigt, dass die
tatsachliche Leckagerate hoher als der maximal zuldssige Wert ist, sind Mafdnahmen zu ergreifen, um die
Leckagerate auf den zuldssigen Wert zu senken.

10.2 Schritt 12: Durchfiihren der Priifung und Aufzeichnen der Ergebnisse

Die erfolgreiche Durchfiihrung dieses Schritts weist nach, dass die behordlichen Anforderungen an die
Umschliefdung erfiillt werden. Die Minimalanforderungen an Gasleckage-Priifverfahren, die anzuwenden
sind, sind in 10.3 und 10.4 beschrieben.

10.3 Prifempfindlichkeit

Die Empfindlichkeit jedes Leckagepriifverfahrens, die durch Verweis auf geltende Literatur oder durch Tests

bestimmt wird, muss als angemessen gelten, wenn sie kleiner oder gleich der halben zuldssigen
Priifleckagerate fiir das Tracergas laut Bestimmung in Schritt 10 in 9.2.2 ist.
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Die Leckagepriifverfahren, die fiir den Priifling angewandt werden, miissen sorgfaltig betrachtet werden.
Beispielsweise sind die Priifung des Gasdruckabfalls (A.3.1, Tabelle A.2) und die Priifung des
Gasdruckanstiegs (A.3.2, Tabelle A.2) abhdngig vom gepriiften Gasvolumen und daher muss die Empfind-
lichkeit dieser Prifungen angepasst werden (sowohl fiir das Volumen als auch fiir die Zeit). In vielen Fallen
kann die Empfindlichkeit eines Leckage-Priifverfahrens deutlich verdndert werden, indem Volumen, Druck,
Temperatur, Gemischzusammensetzung oder Zeit verdndert werden. Leckage-Priifverfahren, die unter
kontrollierten Laborbedingungen durchgefiihrt werden, sind normalerweise empfindlicher als die gleichen
Verfahren unter Feldbedingungen.

10.4 Anforderungen an Priifverfahren

10.4.1 Allgemeines

Leckagepriifverfahren miissen mit dem Priifling kompatibel sein und, wenn sie fiir das
Umschliefungssystem angewandt werden, miissen sie eine ausreichende Empfindlichkeit aufweisen, um die

Einhaltung der Priifanforderungen fiir die Verifizierung von Umschliefiungssystemen nachzuweisen.

Zulassige Prifleckageraten und Priifempfindlichkeiten miissen anhand der Aktivitdtsfreisetzungsraten
bestimmt werden, um die Anforderungen an die Verifizierung von Umschliefdungssystemen zu erfiillen.

Die Priifungen miissen so ausgefiithrt werden, dass falsch-positive Ergebnisse ausgeschlossen sind. Dies
konnte beinhalten, dass das Vorhandensein eines Tracergases und einer Treibkraft (Druckdifferenz)
gewahrleistet werden muss.

Alle erforderlichen Sicherheitsvorkehrungen miissen getroffen werden.

Es miissen Leckagepriifverfahren erstellt und von Personal, das nach ISO 9712 oder einer gleichwertigen
Norm qualifiziert ist, liberpriift werden. Alle Leckagepriifungen miissen von qualifizierten Bedienern
durchgefiihrt werden. Bediener sollten nach ISO 9712 oder einer gleichwertigen Norm qualifiziert sein.

10.4.2 Priifung

Der Benutzer muss sicherstellen, dass das ausgewahlte Verfahren fiir die jeweilige Situation relevant ist und
die Priifung richtig ausgefiihrt wird.

Die Priifungen sind nach 10.4.1 durchzufiihren und miissen dokumentiert werden.
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Anhang A
(informativ)

Bevorzugte Leckagepriifverfahren

A.1 Allgemeines

Zum komplexen Thema der Leckagepriifverfahren existieren zahlreiche Biicher und eingereichte
Dokumente. Einige davon sind in den Literaturhinweisen aufgelistet. Zweck dieses Anhangs ist es, dem
Benutzer bei der Auswahl der geeigneten Priifverfahren zu helfen. Daher enthdlt dieser Anhang eine
Kurzbeschreibung geeigneter Leckagepriifverfahren, ihren Empfindlichkeitsbereich, ihre Vorteile und
Einschrankungen sowie Informationen zu sicherheitsrelevanten Erwéagungen.

Der Benutzer ist fiir die Festlegung eines detaillierten Priifverfahrens verantwortlich, das fiir die jeweilige
Situation geeignet ist. Dieser Anhang ist in vielen Fallen nicht detailliert genug und der Benutzer sollte sich
daher weitere Informationen aus anderen Quellen beschaffen. Der Benutzer ist ferner dafiir verantwortlich,
dass das Priifverfahren richtig angewandt wird.

Leckagepriifverfahren, die nicht in diesem Dokument aufgefiihrt werden, kénnen verwendet werden, wenn
sie die Minimalanforderungen dieses Dokuments erfiillen und von der zustindigen Behorde akzeptiert
werden.

Praktische Leckagepriiftechniken fiir die Messung der Dichtheit von Verpackungen wurden iiberarbeitet und
geeignete Priifungen fiir Verpackungen radioaktiver Stoffe identifiziert und fiir den Gebrauch empfohlen.

Es wurden detaillierte Ablaufe fiir die empfohlenen Verfahren entwickelt, bei denen die relevanten Faktoren
fiir die jeweiligen Behaltertypen besonders betrachtet wurden.

Diese Verfahren und ihre Nennempfindlichkeit sind in Tabelle A.1 aufgefiihrt. Fiir die meisten Verfahren
muss die tatsdchliche Empfindlichkeit fiir jede Anwendung berechnet werden, da sie von Druck, Zeit,
Volumen, Temperatur und den Gaseigenschaften abhdngt. Die Verfahren sind in Tabelle A.1 und im Text
nach quantitativen und quantitativen Verfahren eingestuft. Quantitative Verfahren liefern Messungen der
Gesamtleckage. Qualitative Verfahren ermdglichen die Lokalisierung einzelner Lecks. Falls moglich sollten
die qualitativen Verfahren anhand von Priiflecks iiberpriift werden.

Die empfohlenen Verfahren fiir die Leckagepriifung werden mit schematischen Darstellungen in Tabelle A.2
aufgefithrt. Die Tabelle enthdlt eine Kurzfassung des Priifverfahrens, die Nennempfindlichkeit und
Anwendbarkeit jedes Verfahrens und soll als Anleitung fiir die Auswahl eines Priifverfahrens fiir einen
bestimmten Behalter dienen.

A.2 Kommentare und Vorsichtsmafdénahmen
A.2.1 Explosionsrisiken

Fiir Priiflinge mit hohem Auslegungsdruck oder groffem Gasvolumen oder beiden sind Vorkehrungen gegen
Explosionsgefahren zu treffen. Bei einem grofden Gasvolumen kénnen auch mafdige Gasdriicke gefahrlich
sein. Verringern Sie den Druck auf einen bekanntermafien sicheren Wert oder fiillen Sie den Priifling mit
einer Flissigkeit oder einem Feststoff, sodass nur ein kleines Gasvolumen fiir die Priifung verbleibt. Aus
Sicherheitserwdgungen konnte es besser sein, den Priifling einer hydrostatischen Druckpriifung
auszusetzen. Wird eine Fliissigkeit verwendet, ist sicherzustellen, dass sie die Leckagepriifung nicht
beeintrachtigen kann.
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Die Prifungen konnen bei anderen Driicken und Temperaturen als den im Betrieb verwendeten
durchgefiihrt werden, wenn der Einfluss der Differenzen auf die Geometrie und Leistung des
Umschliefungssystems vernachldssigbar ist oder wenn die Betriebsbedingungen keine ausreichende
Druckdifferenz flir aussagekraftige Ergebnisse liefern. Die Stromungsrichtung aus dem Leck wahrend der
Priifung sollte die gleiche wie im Betrieb sein; eine Stromung in Gegenrichtung muss begriindet werden.

Tabelle A.1 — Priifempfindlichkeiten fiir Leckagepriifungen

Nennempfindlichkeit des
Unterabschnitt Priifverfahren Priifverfahrens
Pa-m3-s~1SLR

Quantitative Verfahren

A3.1 Gasdruckabfall 10-2 bis 10-62
A3.2 Gasdruckanstieg 10-2 bis 10-62
A33 Gasgefiillte Hiille (Gasdetektor) 10—*bis 10-10
A3.4 Evakuierte Hiille (Gasdetektor) 104 bis 10-°
A3.5 Evakuierte Hiille (mit Gegendruck) 104 bis 10-°

Qualitative Verfahren

A4.1 Gasblasenverfahren 10-4b.c
A4.2 Blasentest 10-4b
A43 Tracergas (Schniiffelmethode) 10—*bis 10-7
A4.4 Tracergas (Sprithverfahren) 10-*bis 10-7

Die Empfindlichkeit hdngt von Volumen, Druck, Zeit, Gaseigenschaften und Temperaturstabilitét ab.

Eine hohere zuverldssige Empfindlichkeit kann durch Verwendung von Priiflecks zur Uberpriifung der verwendeten
Priifausriistung und -technik erzielt werden.

¢ Gasblasenverfahren umfassen HeiRwasserblasen-, Vakuumblasen- und Uberdruckblasenverfahren.

Tabelle A.2 — Ubersicht Leckagepriifungen

Entsprechender Unterabschnitt Abbildung

A.3 Quantitative Verfahren

A3.1 Gasdruckabfall

Bei diesem Verfahren wird der Priifling oder der Zwischenraum unter
Druck gesetzt und der Druckabfall gemessen. Die Empfindlichkeit des Druck
Verfahrens ist umgekehrt proportional zum Priifvolumen. N

Dieses Verfahren ist besonders hilfreich fiir Priifungen von doppelten
0-Ring-Dichtungen, bei denen durch das kleine Zwischenraumvolumen
das Verfahren sehr empfindlich ist und die primdre Dichtung nicht
brechen darf.

Nennempfindlichkeit des Priifverfahrens: 10-2 Pa-m3.s~! bis 10—
Pa:m3-s~1 SLR.
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Entsprechender Unterabschnitt

Abbildung

A.3.2 Gasdruckanstieg

Bei diesem Verfahren wird der Druck im Priifraum auf 103 Pa oder
weniger gesenkt und der Druckanstieg wahrend eines festgelegten
Priifzeitraums gemessen.

Das Verfahren ist fiir Priflinge mit Druckanschliissen geeignet, kann
aber auch fiir die Priifung von doppelten O-Ring-Dichtungen eingesetzt
werden. Die Priifempfindlichkeit ist umgekehrt proportional zum
Priifvolumen.

Nennempfindlichkeit des Priifverfahrens: 10-2 Pa-m3.s~! bis 10-°¢
Pa-m3-s~1 SLR.

M Vakuum

|

A3.3 Gasgefiillte Hiille (Gasdetektor)

Bei diesem Verfahren wird der an einen Gasdetektor angeschlossene
Priifling evakuiert und der Priifling in eine mit einem Priifgas (meist
Helium oder ein Halogen-Gemisch) gefiillte Hiille gelegt.

Das Verfahren ist fiir grofde Priiflinge mit einer wiederherstellbaren
Dichtung geeignet. Werden mehrere Dichtungen verwendet (z.B. eine
doppelte O-Ring-Dichtung), kann das Verfahren fiir jede Dichtung
angewandt werden.

Nennempfindlichkeit des Priifverfahrens: 10-* Pa-m3-s~! bis 10-10
Pa-m3-s~1 SLR.

Vakuum

Detektor

iy

A3.4 Evakuierte Hiille (Gasdetektor)

Bei diesem Verfahren wird der Priifling mit Priifgas (meist Helium oder
Halogen) beaufschlagt, wahrend er sich in einer an einen Gasdetektor
angeschlossenen Vakuumkammer befindet.

Das Verfahren ist fiir grofde Priiflinge mit einer wiederherstellbaren
Dichtung geeignet. Werden mehrere Dichtungen verwendet (z. B. eine
doppelte O-Ring-Dichtung), kann das Verfahren fiir jede Dichtung
angewandt werden.

Nennempfindlichkeit des Priifverfahrens: 10—* Pa-m3.s~! bis 10-°
Pa-m3-s~1 SLR.

Vakuum

| Detektor

|

Tracergas

A.3.5 Evakuierte Hiille (mit Gegendruckbeaufschlagung)

Bei diesem Verfahren wird der Priifling von aufden iiber eine bestimmte
Zeit in einer Hiille mit dem Priifgas (meist Helium) beaufschlagt und
anschlieflend in eine an einen Gasdetektor angeschlossene evakuierte
Hiille verlegt.

Das Verfahren ist ideal fiir geschweifdte Kapselungen von sehr kleiner
Grofie bis zur Grenze der Druckkammer.

Das interne Hohlraumvolumen des Priiflings sollte mindestens 10 mm?
betragen.

Dieses Verfahren kann im Labor ebenso wie in der Fertigung angewandt
werden. Das Verfahren sollte sorgfiltig validiert und durchgefiihrt
werden.

Nennempfindlichkeit des Priifverfahrens: 10—* Pa-m3.s~! bis 10~
Pa-m3-s~1 SLR.

Vakuum

| Detektor

|

Tracergas
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Entsprechender Unterabschnitt Abbildung

A.4 Qualitative Verfahren

A4.1.4.1 Heiflwasserblase
Bei diesem Verfahren wird der Prifling in Heifdwasser eingetaucht,

wodurch der Innendruck steigt. Ein Leck wird durch einen Blasenstrom
angezeigt.

Dieses Verfahren ist fiir geschweifdte Kapselungen und kleine Priiflinge
geeignet, die in der Regel nicht tiber Druckanschliisse verfiigen. Es kann
ohne aufwéndige Ausriistung im Feld verwendet werden.

Maximale Nennempfindlichkeit des Prifverfahrens: 10-# Pa-m3-s—1 SLR.

ANMERKUNG Dieses Verfahren ist auch ein quantitatives Verfahren,
sollte aber nicht als solches verwendet werden.

A.4.1.4.2 Vakuumblase Vakuum
——

Bei diesem Verfahren wird ein Vakuum tiber der Flissigkeit, in die der
Priifling eingetaucht ist, erzeugt. Ein Leck wird durch einen Blasenstrom

angezeigt.

Das Verfahren ist fiir geschweifdte Kapselungen und kleine wieder
abdichtbare Priiflinge geeignet. Es kann fiir Quellen oder Behalter mit
einem Volumen von mehr als 10 mm?3 eingesetzt werden. Die Grofde des
Priflings ist nur durch die Grofse des Vakuumbehalters beschrankt.
Nennempfindlichkeit des Priifverfahrens: 10-* Pa-m3-s— SLR.

A4.1.4.3 Blasentest bei druckbeaufschlagtem Priifkérper

Bei diesem Verfahren wird der Priifling mit Druck beaufschlagt und in
Wasser, Glykol oder Isopropylalkohol eingetaucht. Ein Leck wird durch

einen Blasenstrom angezeigt. Druck

X@

Dieses Verfahren wird angewandt fiir geschweifste Kapselungen
Behalter mit Druckanschliissen oder wenn der erforderliche Druck im
Hohlraum durch Verdampfung von festem Kohlendioxid hergestellt
werden kann.

Nennempfindlichkeit des Priifverfahrens: 10-* Pa-m3-s—! SLR.

ANMERKUNG Dieses Verfahren ist auch ein quantitatives Verfahren,
sollte aber nicht als solches verwendet werden.

A4.2 Blasentest

Bei diesem Verfahren wird der Priifling mit Druck beaufschlagt und die
Oberflache mit einem fliissigen Leckerkennungsfilm beschichtet. Ein
Leck wird durch eine Blase an der Oberfldache angezeigt.

@

Druck

Dieses Verfahren wird fiir Behédlter mit Druckanschliissen angewandt.
Die erforderliche Druck im Hohlraum kann durch Verdampfung von
festem Kohlendioxid hergestellt werden.

Nennempfindlichkeit des Priifverfahrens: 10-* Pa-m3-s—! SLR.
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Entsprechender Unterabschnitt Abbildung

A4.3 Tracergas (Schniiffelmethode)

Bei diesem Verfahren wird der Priifling mit dem Priifgas (meist Helium
oder Halogen-Gemisch) beaufschlagt. Ein Leck wird erkannt, indem eine
(mit einem Gasdetektor verbundene) Sonde iiber Bereiche gefiihrt wird,
in denen mit einem Leck zu rechnen ist.

Dieses Verfahren ist vor allem bei grofRen Priiflingen geeignet, wo der
Bereich eines moglichen Lecks (z.B. eine Schweifdnaht oder eine
Dichtung) deutlich sichtbar ist. Es muss eine Vorrichtung vorhanden
sein, um die Innenseite der Schweifdnaht oder der Dichtung (mit Gas) zu
beaufschlagen.

Nennempfindlichkeit des Priifverfahrens: 10—* Pa-m3.s~! bis 107
Pa-m3-s~1 SLR.

A4.4 Tracergas (Spriihverfahren)

Vakuum

Bei diesem Verfahren wird ein mit einem Gasdetektor verbundener
Priifling evakuiert und das Priifgas (meist Helium oder ein Halogen-
Gemisch) auf die Oberflache gespriiht.

Das Verfahren kann fiir die Priifung teilweise fertiger Behalter
eingesetzt werden, wenn eine Seite eines potenziellen Lecks evakuiert
werden kann und die andere Seite fiir die Priifgaszuleitung gut
erreichbar ist.

Nennempfindlichkeit des Priifverfahrens: 10—* Pa-m3.s~! bis 107
Pa-m3-s~1 SLR.

A.2.2 Tracerstoffe

Tracerstoffe miissen sauber und frei von Verunreinigungen sein, die die Priifergebnisse beeintrachtigen
konnten. Es muss sorgfaltig darauf geachtet werden, dass ein bekanntes reprasentatives Tracer-Gemisch die
Grenzbedingung erreicht, die geprift wird. Es muss sichergestellt werden, dass keine gegenteiligen
Reaktionen erfolgen, die entweder den Inhalt des Umschliefdungssystems oder die Eigenschaften des Tracers
fiir die Leckagepriifung beeintrachtigen.

A.2.3 Leckageraten

Bei einigen Blasentests kdnnen unter gilinstigen Laborbedingungen einzelne Leckageraten bis hinunter auf
10-7 Pa-m3-s~1 SLR bei einer Druckdifferenz von 105Pa nachgewiesen werden. Die Prifméglichkeiten
werden jedoch durch Probleme wie schlechte Sicht, aufgrund unzureichender Beleuchtung, die Anordnung
des Priifobjekts, Badverwirbelungen, Gasloslichkeit, Unachtsamkeit des Bedieners, Zusetzen von Lecks durch
Flissigkeiten, begrenzte Anwendungszeit und die Moglichkeit, dass es eine Vielzahl von Lecks geben konnte,
die zu klein sind, um erkannt zu werden, und die zusammengenommen die maximal zuldssige Leckrate
iiberschreiten, eingeschrankt. Der Druck des Tracergases muss die hydrostatische Hohe des Fliissigkeitsbads
und Effekte der Oberflachenspannung liberwinden.

Beim Blasentest gibt es zusitzliche Probleme, zum Beispiel muss sichergestellt werden, dass die gesamte
Priifflache bedeckt wird und Effekte der relativen Feuchtigkeit und der Temperatur erkannt werden miissen.
Blasentests sollten nicht fiir quantitative Messungen verwendet werden.

Aus diesen Griinden wird die Gesamtleckagerate mit 10—* Pa-m3-s—1 SLR angenommen, wenn keine Blasen

beobachtet werden, solange nicht verifiziert werden kann, dass in der jeweiligen Situation eine hoéhere
Empfindlichkeit vorliegt.
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A.2.4 Priifling nicht benetzen

Bei Lecks, die voraussichtlich kleiner als 10-7 Pa-m3-s~1 SLR sind, sollte eine Benetzung des Priiflings vor der
Leckagepriifung vermieden werden, falls dies moglich ist. Kann eine Benetzung nicht vermieden werden,
muss der Priifling vor der Priifung sorgfaltig getrocknet werden.

A.2.5 Partialdruck

Der Partialdruck des Tracergases im Priifgemisch sollte mindestens 10 % des Gesamtdrucks betragen und
muss bekannt sein. Ein Korrekturfaktor fiir den prozentualen Partialdruck muss angewandt werden. Siehe
Gleichung (B.13).

A.2.6 Vakuumbedingungen

Liegt im normalen Betrieb ein positiver Druck an, muss das Verhalten der Begrenzung, des Verschlusses und
der Dichtung der Umschliefdung bei der Priifung unter Vakuumbedingungen beachtet werden.

A.2.7 Durchfiihrung der Leckagepriifung

Alle Leckagepriifungen sind von qualifizierten Bedienern durchzufiihren.

A.3 Quantitative Verfahren
A.3.1 Gasdruckabfall
A.3.1.1 Anwendbarkeit des Verfahrens

Dieses Verfahren wird fiir Priiflinge mit Druckanschliissen verwendet. Das Priifvolumen kann das Volumen
des Behalters oder das kleine Zwischenraumvolumen bei einer doppelten O-Ring-Dichtung sein.

A.3.1.2 Anzeige der Leckagerate

Die Gesamtleckagerate wird durch einen Druckabfall von einem bekannten Anfangsdruck aus iiber einen
bestimmten Zeitraum angezeigt. Ist die Priifdauer zu lang, konnen Korrekturen erforderlich sein, um
Veranderungen von Umgebungstemperatur und -druck zu berticksichtigen.

A.3.1.3 Priifempfindlichkeit

Die Empfindlichkeit hdngt hauptsdchlich vom Priifvolumen, der Priifdauer und der Genauigkeit, mit der
Druck und Temperatur gemessen werden konnen, ab. Bei einem grofden Volumen ist das Verfahren relativ
unempfindlich, wéihrend bei einem kleinen Zwischenraumvolumen und genauen Messgerdten
Empfindlichkeiten von 10-¢Pa:m3.s~1SLR erreicht werden konnen. Zu beachten ist, dass das
Gesamtvolumen das Volumen des Behalters plus das Volumen im Zusammenhang mit dem Messungsaufbau
umfasst.

Die tatsachliche Empfindlichkeit des Priifverfahrens sollte unter Beriicksichtigung von Gleichung (B.12)
berechnet werden.

A.3.1.4 Priifverfahren
Das Priifvolumen mit dem festgelegten Priifdruck beaufschlagen und die Veranderung von Druck und
Temperatur im Priifvolumen iiber einen festgelegten Zeitraum messen. Um die Gesamtleckagerate zu

berechnen, muss das maximale Priifvolumen genau festgelegt werden, einschlieflich des Volumens der
Prifausriistung und der extremen Positionen der Dichtungen in ihrer Nut.
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Druckmessungen sollten bis auf maximal 1 % des Messbereichs der Messgerdte genau sein. Diese Gerate
miissen einen Messbereich zwischen dem 1,5- und dem 4-fachen des festgelegten Priifdrucks haben. Die
Prifobjekte sollten am oder nahe am thermischen Gleichgewicht sein, bevor die Messung erfolgt, sonst
konnten Leckageeffekte durch Fehler bei der Bestimmung der Durchschnittstemperaturen verdeckt werden.

A.3.1.5 Vor- und Nachteile

Die Ausriistung fiir die Durchfiihrung der Priifung kénnte auch ausbaubare Dichtungen aufweisen, daher
bilden die Ergebnisse der Priifung die Leckagerate unter Berticksichtigung aller Dichtungen (Priifausriistung
plus Behélter) ab. Das Verfahren konnte daher die Leckage des Behdlters zu hoch angeben. Wird eine
Priiffempfindlichkeit in der Gréfdenordnung von 10-¢Pa-m3-s—!SLR verlangt, konnte die Dichtheit der
Dichtungen und Anschliisse der Priifausriistung einen Einfluss auf die Empfindlichkeit der Priifung haben.

Wird das Verfahren bei Priifungen (z. B. Priifung vor und nach Fallversuchen) angewandt, muss mindestens
ein Anschluss der Priifausriistung ge6ffnet und spater wieder abgedichtet werden.

Ein hoher Druck erhoht die Priifempfindlichkeit, jedoch gibt es auch Nachteile. Die O-Ringe kénnten sich
wahrend der Priifung bewegen und zu unzuverlassigen Ergebnissen fithren. Ein hoher Druck kénnte die
Dichtungen iberwinden, wodurch eine Gefdhrdung entsteht.

Die Prifungen sollten, falls moglich, unter isothermen Bedingungen stattfinden, da Temperatur-
verdnderungen entsprechende Druckveranderungen bewirken.

A.3.1.6 Gefahren

Bei der Druckbeaufschlagung des Priifvolumens muss sorgfiltig darauf geachtet werden, dass der Behélter
keiner gefiahrlichen Belastung ausgesetzt wird, da ein Versagen durch Gasdruck ,explosiv und extrem
gefahrlich werden kann.

A.3.2 Gasdruckanstieg

A.3.2.1 Anwendbarkeit des Verfahrens

Das Verfahren ist dhnlich wie das Gasdruckabfallverfahren und wird bei Priiflingen mit Druckanschliissen
eingesetzt. Es hat den Vorteil, dass es durch Temperaturveranderungen weniger stark beeinflusst wird als
das Druckabfallverfahren.

A.3.2.2 Anzeige der Leckagerate

Die Gesamtleckagerate wird durch einen Druckanstieg von einem bekannten Anfangsdruck aus iiber einen
bestimmten Zeitraum angezeigt. Ist die Prifdauer zu lang, konnen Korrekturen erforderlich sein, um
Verdanderungen von Umgebungstemperatur und -druck zu berticksichtigen.

A.3.2.3 Priifempfindlichkeit

Die Empfindlichkeit hdngt hauptsédchlich vom Priifvolumen, der Priifdauer und der Genauigkeit, mit der
Druck und Temperatur gemessen werden konnen, ab. Das Verfahren kann fiir die Messung von Leckageraten

bis herunter auf 10-6 Pa-m3:s—1 SLR verwendet werden.

Die tatsdchliche Empfindlichkeit des Priifverfahrens kann unter Beriicksichtigung von Gleichung (B.12)
berechnet werden. Zu beachten ist jedoch, dass die tiefgestellten Zeichen 1 und 2 vertauscht werden miissen.
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A.3.2.4 Priifverfahren

Den Priifling bis auf einen geeigneten Druck von 103 Pa oder weniger (typischerweise 102 Pa) evakuieren
und die Veranderung von Druck und Temperatur im Priifvolumen wahrend eines festgelegten Zeitraums
messen. Besonders zu beachten ist, dass die Gefahr einer Eisbildung bei niedrigem Druck vermieden wird, da
diese zu einer Verstopfung des Druckgerats fliihrt. Um die Gesamtleckagerate zu berechnen, muss das
maximale Priifvolumen genau festgelegt werden, einschlief3lich des Volumens der Priifausriistung und der
extremen Positionen der Dichtungen in ihrer Nut.

Druckmessungen sollten bis auf maximal 1 % des Messbereichs der Messgerdte genau sein. Diese Gerate
miissen einen Messbereich zwischen dem 1,5- und dem 4-fachen des festgelegten Priifdrucks haben. Die
Prifungen sollten moglichst unter isothermen Bedingungen erfolgen. Geringe Temperaturschwankungen
koénnen zu grofden Druckschwankungen fiihren.

A.3.2.5 Vor- und Nachteile

Ein Problem dieses Verfahrens ist das Ausgasen (Freisetzung von Gasen an den Oberfldchen des Priiflings,
wenn der Priifling evakuiert wird). Das Ausgasen, das die Messungen der Leckagerate verfalscht, kann
minimiert werden, indem der Priifling sauber und trocken gehalten wird.

Die verwendete Priifausriistung erfordert normalerweise weitere Dichtungen neben den Dichtungen, die
gepriift werden. Die Ergebnisse der Priifung bilden die Leckagerate unter Beriicksichtigung aller Dichtungen
ab. Bei dem Verfahren konnte daher die Leckagerate der Behalterdichtungen zu hoch eingeschatzt werden.
Bei hoherer Empfindlichkeit konnte die Dichtheit der Dichtungen der Priifausriistung die Empfindlichkeit
der Priifung beeinflussen.

A.3.2.6 Gefahren

Die Gefahren sind die iiblichen Gefahren von Vakuumeinrichtungen.
A.3.3 Gasgefiillte Hiille (Gasdetektor)

A.3.3.1 Anwendbarkeit des Verfahrens

Das Verfahren wird in Behdltern angewandt, die von einer mit Tracergas gefiillten Hiille umgeben werden
konnen. Wird nur eine Flanschdichtung gepriift, konnte die Grofie der Hiille moglicherweise so verringert
werden, dass sie nur den Flanschbereich umschlie3t. Ubliche Tracergase sind Helium und Halogen-
Gasgemische.

A.3.3.2 Anzeige der Leckagerate
Die Gesamtleckagerate wird mit einem Gasdetektor gemessen, der die Gaskonzentration im Behalter misst.
A.3.3.3 Priifempfindlichkeit

Die Empfindlichkeit hangt vom verwendeten Gas, von der Druckdifferenz und von der Nachweismethode ab.
Bei Halogengassystemen konnen bei Einsatz von Gasen wie Schwefelhexafluorid (SFs) Empfindlichkeiten
von 10-*4Pa-m3-s~1 bis 10-7 Pa-m3-s~1 SLR erreicht werden. Bei Helium konnte ein Massenspektrometer
typischerweise Lecks mit einer Leckagerate von 10—* Pa:m3-s—1 bis 1010 Pa-m3-s—! SLR erkennen.

A.3.3.4 Priifverfahren

Ein Vakuumsystem mit einem Gasdetektorkopf am Behélter- oder am Zwischenraumanschluss anbringen.
Die Ansprechzeit mit einem Priifleck oder indem eine kleine Menge des Tracers in den/das geldste(n)
Anschluss oder Ventil eingefiihrt wird bestimmen.

Die Hiille mit dem Tracergas fiillen und die Reaktion des Detektors beobachten.
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A.3.3.5 Vor- und Nachteile

Der Partialdruck des Tracergases in der Hiille sollte mindestens 10 % des Gesamtgasdrucks entsprechen und
sollte bekannt sein.

Ein Halogen-Gasgemisch sollte bei Edelstahlsystemen nur verwendet werden, wenn festgestellt wurde, dass
das ausgewahlte Halogen keine schidliche Korrosion des Edelstahls durch intergranularen Angriff
verursacht.

Die Halogen-Leckagepriifung erfordert einen Arbeitsraum, der frei von Rauch (zum Beispiel Tabakrauch)
und anderen moglichen Quellen von Halogendampf (zum Beispiel ein Leck in einem Gebaudekiihlsystem) ist.

A.3.3.6 Gefahren

Es sind keine positiven lonen in Halogenleckdetektoren in einer brennbaren oder explosiven Atmosphare zu
verwenden.

Halogen-Gasgemische konnten in der Ndhe hoher Temperaturen in hochtoxische Gemische zerfallen. Einige
Halogen-Gasgemische kdnnten selbst toxisch sein, sodass die Priifbereiche gut beliiftet sein miissen.

Besonders bei der Arbeit mit Hochdruck-Gasflaschen ist mit gréfter Vorsicht vorzugehen.
A.3.4 Evakuierte Hiille (Gasdetektor)
A.3.4.1 Anwendbarkeit des Verfahrens

Bei diesem Verfahren wird der Behdlter mit Tracergas beaufschlagt und anschliefend in eine evakuierte
Hiille gebracht, die an einen Tracergas-Detektor angeschlossen ist. Wird nur eine Flanschdichtung gepriift,
konnte die Grofle der Hiille moglicherweise so verringert werden, dass sie nur den Flanschbereich
umschliefst. Wird eine doppelte O-Ring-Dichtung verwendet, kann der Tracergas-Detektor in ein
Vakuumsystem integriert sein, das an den Raum zwischen den beiden O-Ringen angeschlossen ist.

Ubliche Tracergase sind Helium und Halogen-Gasgemische.
A.3.4.2 Anzeige der Leckagerate

Die Leckagerate wird mit einem Gasdetektor gemessen, der die Gaskonzentration in der evakuierten Hiille
oder im Zwischenraum misst.

A.3.4.3 Priiffempfindlichkeit

Die Empfindlichkeit hangt vom verwendeten Gas, von der Druckdifferenz und von der Nachweismethode ab.
Bei Halogengassystemen konnen bei Einsatz von Gasen wie Schwefelhexafluorid (SFs) Empfindlichkeiten
von 10-* Pa-m3-s—1 bis 10-7 Pa-m3-s~1 SLR erreicht werden. Bei Helium kénnte ein Massenspektrometer
typischerweise Lecks mit einer Leckagerate von 10—* Pa-m3-s—1 bis 102 Pa-m3-s~! SLR erkennen.

A.3.4.4 Priifverfahren

Den Behalter mit dem Tracergas bis zum Priifdruck beaufschlagen. Die den Behélter umgebende Hiille oder,
bei der Priifung eines Flanschs mit doppelten O-Ringen, den Zwischenraum evakuieren und die Reaktion des
Uberwachungssystems im Vakuumsystem iiberwachen.

Kann der Behélter nicht mit Tracergas gefiillt werden, kann der Priifling in eine geeignete Priifkammer
gelegt und iiber eine bestimmte Zeit von aufden mit dem Tracergas beaufschlagt werden. Der Aufdendruck
sollte dann verringert und der Priifling vor Beginn der Evakuierung in die Hiille verlagert werden.

ANMERKUNG 1 Dieses Verfahren wird nur fiir Priiflinge angewandt, die dem hohen Aufiendruck widerstehen kénnen.
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A.3.4.5 Vor-und Nachteile

Der Partialdruck des Tracergases im Behilter sollte mindestens 10 % des Gesamtdrucks betragen.

Ein Halogen-Gasgemisch sollte bei Edelstahlsystemen nur verwendet werden, wenn festgestellt wurde, dass
das ausgewadhlte Halogen keine schadliche Korrosion des Edelstahls durch intergranularen Angriff

verursacht.

Die Halogen-Leckagepriifung erfordert einen Arbeitsraum, der frei von Rauch (zum Beispiel Tabakrauch)
und anderen moglichen Quellen von Halogendampf (zum Beispiel ein Leck in einem Gebaudekiihlsystem) ist.

Permeation kann die Ergebnisse beeinflussen und sollte in der nachfolgenden Analyse beriicksichtigt
werden.

A.3.4.6 Gefahren

Es sind keine positiven Ionen in Halogenleckdetektoren in einer brennbaren oder explosiven Atmosphare zu
verwenden.

Halogen-Gasgemische konnten in der Nahe hoher Temperaturen in hochtoxische Gemische zerfallen. Einige
Halogen-Gasgemische konnten selbst toxisch sein, sodass die Priifbereiche gut beliiftet sein mussen.

Besonders bei der Arbeit mit Hochdruck-Gasflaschen ist mit grofdter Vorsicht vorzugehen.

A.3.5 Evakuierte Hiille mit Helium-Gegendruck

A.3.5.1 Anwendbarkeit des Verfahrens

Dieses Verfahren gilt fiir Priiflinge ohne Druckanschliisse und umschlossene radioaktive Quellen, die beim
endgiiltigen Verschliefen nicht mit Helium gefiillt werden konnen. Die Priiflinge miissen in der Lage sein,
dem gewadhlten Aufdendruck ohne Schaden standzuhalten. Werden aufwindige Massenspektrometer
verwendet, konnen andere Gase als Helium verwendet werden.

A.3.5.2 Anzeige der Leckagerate

Ein Massenspektrometerleckdetektor (MSLD) misst Leckageraten.

A.3.5.3 Priifempfindlichkeit

Die Empfindlichkeit (10-7 Pa-m3-s—1 bis 10-2 Pa-m3-s~1 SLR) hdngt von der Maschine ab. Ferner hdngt sie ab
von der Ausgasungsrate des Heliums aus der dufderen Oberflache des Priiflings.

A.3.5.4 Priifverfahren

Der Priifling wird in eine geeignete Priifkammer gelegt und fiir eine bestimmte Zeit von aufden mit Helium
beaufschlagt. Ein typischer Wert ist 3 X 10¢ Pa iiber 1 h. Dann den Druck 16sen und den Priifling sofort in
eine mit einem MSLD verbundene Vakuumkammer bringen und dann auf den Betriebsdruck bringen. Das
MSLD entsprechend den Herstelleranweisungen bedienen. Bei diesem Verfahren tritt das Helium durch ein
vorhandenes Leck in den Priifling ein und wird anschliefRend nachgewiesen, wenn der Priifling in ein
Vakuum gelegt wird und das Helium aus dem Leck ausstromt.

A.3.5.5 Vor- und Nachteile

Dieses Verfahren ist sehr gut geeignet fiir die Priifung mehrerer kleiner Proben gleichzeitig, sofern diese alle
schnell in der Vakuumkammer auf Undichtheit gepriift werden kénnen.
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Bei empfindlichen Proben kann ein niedrigerer Gasdruck iiber eine ldngere Zeit angewandt werden.

Permeation kann die Ergebnisse beeinflussen und sollte in der nachfolgenden Analyse beriicksichtigt
werden.

A.3.5.6 Gefahren

Da die Gegendruckkammer unter sehr hohem Druck steht, muss eine speziell entwickelte Ausriistung
verwendet werden. Die Bediener miissen ausfiihrlich geschult sein und die mit dem Verfahren verbundenen
Gefahren kennen.

A.4 Qualitative Verfahren
A.4.1 Gasblasenverfahren

A4.1.1 Anwendbarkeit des Verfahrens

Dieses Verfahren wird bei kleinen Priiflingen, meist ohne Druckanschliisse, angewandt, die durch ihre Gréfde
problemlos in einen Behdlter gehoben und herausgehoben werden konnen, in dem die Fliissigkeit genau
beobachtet werden kann.

Das Verfahren kann fiir Priiflinge mit Druckanschliissen verwendet werden oder wenn die erforderliche
Druckdifferenz hergestellt werden kann durch

a) Verdampfung von CO;-Feststoffkristallen, fliissiger N, oder Kaltemittelfliissigkeit,

b) Verwendung eines Vakuums iiber der Fliissigkeit im Behalter, oder

c¢) Verwendung heifder Fliissigkeit im Behalter.

A.4.1.2 Anzeige von Lecks

Einzelne Lecks werden durch Gasblasen, die durch die Priiffliissigkeit stromen, angezeigt.
A.4.1.3 Priiffempfindlichkeit

Die Priifung liefert ein qualitatives Ergebnis, wenn keine Blasen in der Priiffliissigkeit auf eine Leckagerate
im Bereich von 10—4 Pa-m3-s—1 SLR hinweisen.

Verschiedene Fliissigkeiten wie Wasser, verschiedene Alkohole, Mineraldl, Silikondl, Glykol kénnen in
Verbindung mit verschiedenen Tracergasen verwendet werden, um eine erhdhte Empfindlichkeit zu
erhalten.

A.4.1.4 Priifverfahren
A.4.1.4.1 HeifRwasserblasen

Den Priifling bei Raumtemperatur in Wasser mit 90 °C eintauchen. Den Priifling oder das zu priifende Teil in
einen geeigneten Behdlter eintauchen, sodass er mit mindestens 50 mm Wasser bedeckt ist und nach Blasen
suchen.

Die Dauer der Priifung muss ausreichend lang sein, damit der Priifling und sein Gasvolumen durch das
Wasser erhitzt werden konnen. Wie lange der Priifling im Wasser bleiben sollte, ist durch Berechnung oder
Priifung zu bestimmen.

Luftblasen kénnten wenige Sekunden lang stromen und dann aufthdren. Solche Blasenstrome konnten durch
Gas, das auf der Aufdenseite des Priiflings eingeschlossen ist, verursacht werden, und zeigen nicht
notwendigerweise ein Leck an.
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A4.1.4.2 Vakuumblasen

Der Priifling wird in ein Fliissigkeitsbad getaucht. Den Raum iiber der Fliissigkeit bis auf einen geeigneten
Druck, typischerweise 10%Pa evakuieren und nach Blasen suchen. Die Eintauchfliissigkeit sollte eine
niedrige Oberflaichenspannung und einen niedrigen Dampfdruck aufweisen und nach der Priifung auf
einfache Weise vom Priifling entfernt werden kdnnen.

An der Oberflache des Priiflings haftet Umgebungsluft, die bei der Evakuierung Luftblasen bilden kdnnte, die
einige Sekunde lang stromen und dann aufhoren. Solche Blasenstrome zeigen nicht notwendigerweise ein
Leck an.

A.4.1.4.3 Blasenverfahren bei druckbeaufschlagtem Priifkérper

Der Priifling wird fiir mindestens 15 Minuten mit Tracergas bis zum angegebenen Priifdruck beaufschlagt.
Dieser Druck kann tiiber einen Druckanschluss oder durch Verwendung fester CO.-Kristalle hergestellt
werden. Muss ein Innendruck erzeugt werden, filhrt die Verdampfung von beispielsweise 2 kg fester
COz-Kristalle pro Kubikmeter Hohlraumvolumen zu einem Druckanstieg von 105 Pa.

Den potenziellen Leckbereich am nach wie vor druckbeaufschlagten Prifling in ein Fliissigkeitsbad
eintauchen und auf Blasenstréme achten. Luftblasen kdnnten wenige Sekunden lang stréomen und dann

aufhodren. Solche Blasenstrome konnten durch Gas, das auf der Aufdenseite des Priiflings eingeschlossen ist,
verursacht werden, und zeigen nicht notwendigerweise ein Leck an.

A.4.1.5 Vor-und Nachteile

Dieses Verfahren wird allgemein fiir kleine Behdlter und geschweifdte Kapselungen angewandt, die
problemlos in einen geeigneten Behdlter gehoben und herausgehoben werden kénnen.

In Dichtungen und an Oberfldchen konnte Luft eingeschlossen werden, die Blasen bilden kdnnte, die mit
echten Lecks verwechselt werden kdnnten.

Beim Vakuumblasenverfahren konnte Luft in der Priffliissigkeit mitgefiihrt werden und es konnte
notwendig werden, die Fliissigkeit eine bestimmte Zeit vor der Leckagepriifung zu entliiften. Die Dauer der
Entliiftung hangt vom Fliissigkeitsvolumen ab.

Wird die Priifung wiederholt, konnte es moglich sein, dass die Leckoéffnungen mit Fliissigkeit verschlossen
worden sind.

A.4.1.6 Gefahren
Es ist auf die Gefahr eines Uberdrucks zu achten, der zum Bruch des Priiflings fiithren kann.

Wenn Druck durch CO-Kristalle erzeugt wird, muss darauf geachtet werden, dass die richtige CO2-Menge fiir
die Erzeugung des bendtigten Innendrucks nicht tiberschritten wird.

Beim Umgang mit CO»-Kristallen ist Vorsicht geboten, da diese zu Erfrierungen fithren konnten.
Bei Verwendung von Alkohol besteht Brandgefahr.

Der Bediener und andere Personen sind durch Schutzbrillen oder einen Schutzschirm vor Gefahren beim
Bruch des Fliissigkeitsbehalters zu schiitzen.
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A.4.2 Blasentest
A4.2.1 Anwendbarkeit des Verfahrens

Dieses Verfahren wird bei Behdltern mit Druckanschliissen oder bei denen der erforderliche Druck im
Hohlraum durch Verdampfung fester CO,-Kristalle erreicht werden kénnte angewandt.

A.4.2.2 Anzeige von Lecks

Einzelne Lecks werden durch Gasblasen in einer Lecknachweisfliissigkeit angezeigt, die auf die Auf3enflache
des Priiflings gebiirstet wird.

A.4.2.3 Priiffempfindlichkeit

Die Priifung liefert ein qualitatives Ergebnis, wenn keine Blasen durch den Lecknachweisfilm austreten,
wodurch eine Leckagerate von weniger als 10-* Pa-m3-s—1 SLR angezeigt wird. Die Empfindlichkeit kdnnte
durch einen hoéheren Priifdruck erhoht werden. Das Verfahren sollte moglichst durch Verwendung eines
Priiflecks, das der erforderlichen Empfindlichkeit fiir die Umschliefdung entspricht, tiberpriift werden.

A4.2.4 Priifverfahren

Den Priifling mindestens 15 min mit dem angegebenen Priifdruck beaufschlagen. Dann sind alle moglichen
Leckagebereiche am immer noch druckbeaufschlagten Priifling mit einer fliissigen Lecknachweislésung zu
beschichten oder zu biirsten und auf Blasen zu achten.

Um effektiv zu sein, muss die Losung alle moglichen Leckagebereiche oder Dichtungen bedecken. Es sind
kommerzielle Lecknachweislosungen mit niedrigen Oberflachenspannungen erhaltlich. Die betroffenen
Bereiche sollten nach der Priifung gereinigt werden.

Wenn ein Innendruck erzeugt werden muss, erzeugt die Verdampfung von beispielsweise 2 kg fester
COz-Kristalle pro Kubikmeter Hohlraumvolumen einen Druckanstieg von 10> Pa.

A.4.2.5 Vor-und Nachteile

Dieses Verfahren dhnelt dem Blasentest am druckbeaufschlagten Priifkdrper, ist jedoch nicht durch die
Grofie oder Masse des Behalters beschrankt.

Sind Dichtungen nicht gut erreichbar oder Fugen dergestalt, dass sie nicht tiberbriickt oder geflutet werden
konnen, ist dieses Verfahren unzuverlassig.

A.4.2.6 Gefahren
Es ist auf die Gefahr eines Uberdrucks zu achten, der zum Bruch des Priiflings fithren kann.

Wenn Druck durch CO;-Kristalle erzeugt wird, muss darauf geachtet werden, dass die richtige Menge an
CO»-Kristallen fiir die Erzeugung des benétigten Innendrucks nicht iiberschritten wird.

Beim Umgang mit CO»-Kristallen ist Vorsicht geboten, da diese zu Erfrierungen fiithren konnten.
A.4.3 Tracergas (Schniiffelmethode)
A.4.3.1 Anwendbarkeit des Verfahrens

Dieses Verfahren ist am besten geeignet fiir grofie Behélter oder Quellen, bei denen der potenzielle Bereich
eines Lecks, zum Beispiel eine Schweifinaht oder eine Dichtung, deutlich sichtbar ist. Es muss eine
Vorrichtung flir die Zufuhr des Tracergases zu den offenen Seiten der Dichtung vorhanden sein und ein
Detektor ist auf der anderen Seite anzubringen.

Typische Tracergase sind Helium und Halogengase.
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A.4.3.2 Anzeige von Lecks

Ein Leck wird durch einen Detektor angezeigt, der die Konzentration eines freigesetzten Tracergases misst.
A.4.3.3 Priiffempfindlichkeit

Die Empfindlichkeit hangt vom verwendeten Tracergas, der Druckdifferenz und dem Detektor ab. Bei
Halogengasgemischen konnen bei Einsatz von Gasen wie Schwefelhexafluorid (SFs) Empfindlichkeiten von
10-*Pa-m3-s—! bis 10-7Pa-m3:s—1SLR erreicht werden. Bei Helium koénnte ein Massenspektrometer
typischerweise Lecks mit einer Leckagerate von 10—* Pa:m3-s—1 bis 10— Pa-m3-s—! SLR erkennen.

A.4.3.4 Priifverfahren

Den Detektor entsprechend den Herstelleranweisungen bedienen. Den Priifling bzw. den Flansch mit
Tracergas bis zum Priifdruck fiillen und die moglichen Leckbereiche ,erschniiffeln. Der ,Sniffer” sollte
moglichst dicht an der Oberfliche (<1 mm entfernt) gehalten und nicht schneller als 20 mm-s-1 bewegt
werden.

Vor Beginn der Priifung sollte der ,Sniffer“ anhand eines Priiflecks iberpriift werden.

A.4.3.5 Vor-und Nachteile

Da der ,Sniffer” einzelne Lecks erkennt, kann er nicht fiir die Quantifizierung der Gesamtleckagerate eines
Behalters eingesetzt werden.

Ein Halogen-Gasgemisch sollte bei Edelstahlsystemen nur verwendet werden, wenn festgestellt wurde, dass
das ausgewahlte Halogen keine schadliche Korrosion des Edelstahls durch intergranularen Angriff

verursacht.

Die Halogen-Leckagepriifung erfordert einen Arbeitsraum, der frei von Rauch (zum Beispiel Tabakrauch)
und anderen moglichen Quellen von Halogendampf (zum Beispiel ein Leck in einem Gebaudekiihlsystem) ist.

Der Partialdruck des Tracergases im Priifgemisch sollte mindestens 10 % des Gesamtdrucks betragen und
muss bekannt sein.

A.4.3.6 Gefahren

Es sind keine positiven lonen in Halidfackel-Lecksuchern in einer brennbaren oder explosiven Atmosphare
zu verwenden.

Halogen-Gasgemische kénnten in der Nahe hoher Temperaturen in hochtoxische Gemische zerfallen. Einige
Halogen-Gasgemische konnten selbst toxisch sein, sodass die Priifbereiche gut beliiftet sein mussen.

Besonders bei der Arbeit mit Hochdruck-Gasflaschen ist mit grofdter Vorsicht vorzugehen.

A.4.4 Tracergas (Sprithverfahren)

A.4.4.1 Anwendbarkeit des Verfahrens

Dieses Verfahren ist am besten geeignet fiir grofde Behalter, bei denen der Bereich eines moglichen Lecks,
zum Beispiel eine Schweifdnaht oder eine Dichtung, gut sichtbar ist. Es miissen Vorrichtungen fiir die Zufuhr
des Tracergases zum Bereich vorhanden sein, sowie ein Detektor an der entfernten Seite der Schweifdnaht

oder des Flanschs.

Typische Tracergase sind Helium und Halogengase.
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A.4.4.2 Anzeige der Leckagerate
Die Leckagerate wird mit einem Gasdetektor gemessen, der die Konzentration des Tracergases misst.
A.4.4.3 Prifempfindlichkeit

Die Empfindlichkeit hangt vom verwendeten Tracergas, der Druckdifferenz und dem Detektor ab. Bei
Halogen-Gasgemischen wie Schwefelhexafluorid (SFs) konnen Empfindlichkeiten von 10-*Pa-m3-s—! bis
10-7 Pa-m3-s—1 SLR gemessen werden. Bei Helium kdnnte ein Massenspektrometer typischerweise Lecks mit
einer Leckagerate von 10—# Pa-m3-s—1 bis 10-2 Pa-m3-s—1 SLR erkennen.

A.4.4.4 Priifverfahren

Den Priifling oder den Dichtungszwischenraum mit einer Vakuumpumpe evakuieren und den Gasdetektor
nach Herstelleranweisungen bedienen. Die Ansprechzeit bestimmen, indem eine kleine Menge Tracergas in
ein bekanntes Leck wie z. B. ein teilweise gedffnetes Ventil oder eine lose Befestigung gespriiht wird, und die

Zeit notieren, bis der Detektor anspricht.

Das bekannte Leck isolieren und die mdglichen Leckagebereiche mit Tracergas bespriihen. Jeden Bereich fiir
eine Dauer, die langer als die Ansprechzeit ist, besprithen und die Reaktion des Gasdetektors iiberwachen.

A.4.4.5 Vor-und Nachteile

Da das Spriihverfahren einzelne Lecks erkennt, kann es nicht fiir die Quantifizierung der Gesamtleckagerate
eines Behalters eingesetzt werden.

Ein Halogen-Gasgemisch sollte bei Edelstahlsystemen nur verwendet werden, wenn festgestellt wurde, dass
das ausgewadhlte Halogen keine schadliche Korrosion des Edelstahls durch intergranularen Angriff

verursacht.

Die Halogen-Leckagepriifung erfordert einen Arbeitsraum, der frei von Rauch (zum Beispiel Tabakrauch)
und anderen moglichen Quellen von Halogendampf (zum Beispiel ein Leck in einem Gebaudekiihlsystem) ist.

A4.4.6 Gefahren

Besonders bei der Arbeit mit Hochdruck-Gasflaschen ist mit gréfiter Vorsicht vorzugehen.
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Anhang B
(informativ)

Berechnungsverfahren

B.1 Allgemeines

Dieser Anhang gibt eine kurze Ubersicht iiber die Grunddaten und Gleichungen fiir die Berechnungs-
verfahren.

Die Arbeitsbeispiele in Anhang D veranschaulichen, wie die Berechnungsverfahren auf dieses Dokument
anwendbar sind.

B.2 Gasleckage

Gasleckagen konnen durch Gasstromung, die in diesem Abschnitt beschrieben wird, oder durch Permeation
auftreten, die in B.13 beschrieben wird.

Die Gasstromungsrate durch kleine Lecks hdngt vom Fluid und den thermodynamischen Eigenschaften des
Gases, den Merkmalen des Leckagewegs und dem Stromungsverhalten ab. Druck ist eine Fluid-Eigenschaft;
die Druckdifferenz ist die treibende Kraft fiir Leckagen. Fiir diesen Anhang wird ein einzelnes gerades
Rundrohr (Kapillare) fiir die Modellierung des Leckagewegs bzw. der Leckagewege verwendet. Fiir den in
diesem Dokument betrachteten Leckagebereich (d.h. 10-% Pam3-s-1 bis 1Pa-m3-s-1) wird die
Stromungsrate @, in Pascal Kubikmetern pro Sekunde (Pa-m3-s—1) mit der modifizierten Knudsen-Gleichung
fiir eine Transitionsstromung [Gleichung (B.1)] angemessen berechnet.

. D* (p?—p?) +2m |RT D3
Q- D ipd) o R (8.1)
128u-a 2 6 M a

Gleichung (B.1) gilt fiir ein einzelnes Gas. Bei einem Gasgemisch werden dquivalente Eigenschaften benotigt,
siehe B.4.

Der erste Teil dieser Gleichung stellt die viskose laminare Stromungskomponente Qv dar, die aus dem
Poiseuille-Gesetz fiir laminare Stromung abgeleitet wird, der zweite Teil stellt die molekulare
Stromungskomponente Qmn dar, die aus dem Knudsen-Gesetz fiir die freie molekulare Stromung abgeleitet
wird.

Gleichung (B.1) kann nur fiir ein viskoses laminares Strémungverhalten, ein molekulares
Stromungsverhalten oder ein Transitionsstromungsverhalten angewandt werden. Bei einer
vorherrschenden laminaren Stromung wird der berechnete Anteil der molekularen Strémung
vernachlassigbar und umgekehrt wird bei einer vorherrschenden molekularen Strémung der berechnete
Anteil der laminaren Stromung vernachlassigbar.

E.Anhang B zeigt die Ableitung aus der Gleichung (B.1), die Begriindung ihrer Anwendung und die Grenzen
ihrer Anwendung.
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B.3 Korrelation zwischen Gas-Leckageraten unter verschiedenen Bedingungen

Die Korrelationen zwischen unterschiedlichen Bedingungen kénnen mit Gleichung (B.1) hergestellt werden.
Der Kapillardurchmesser kann aus den bekannten Bedingungen berechnet werden. Die Leckagerate fiir
andere Bedingungen erhalt man anhand des berechneten Durchmessers.

Fiir den besonderen Fall, dass die verschiedenen Bedingungen beide ein rein laminares Stromungsverhalten
aufweisen, ist die Beziehung zwischen den Leckageraten Qx und @, in Pascal Kubikmeter pro Sekunde
(Pa-m3-s~1) flir Gase x bzw. y wie folgt:

oy (Ed),
Qx - Qy I X (p&—pg)y (BZ)

Ebenso gilt bei einem rein molekularen Stromungsverhalten:

VIMy  (py—Pd)x
T, by 53

szQy

B.4 Gasgemisch

Fiir ein perfektes Gasgemisch aus n Komponenten kénnen die Gemischeigenschaften fiir den Gesamtdruck p
in Pascal (Pa) und die Viskositat ¢ in Pascal-Sekunden (Pa-s) [im ersten Teil der Gleichung (B.1)] wie folgt

abgeleitet werden:
n
Pmix = Z Di (B.4)
i=1
n
Hmix = é — (B.5)
Pmix
i=1

Der Ausdruck\%7 [im zweiten Teil der Gleichung (B.1)], in Pascal Kilogramm hoch —0,5 Mol hoch 0,5
(Pa-kg=04-mol%>) kann wie folgt aussehen:

n

(_ _ _bi (B.6)

B.5 Korrelation auf Standardbedingungen

Damit Leckageraten, die unter verschiedenen Bedingungen gemessen wurden, verglichen werden konnen,
ist es hilfreich, sich auf die Leckageraten unter Standardbedingungen zu beziehen.

Die iiblichen Standardbedingungen sind trockene Luft mit 298 K (25 °C) bei einem stromaufseitigen Druck
von 1,013 X 105 Pa und einen stromabseitigen Druck von 0,0 Pa. Die Standardeinheit der Leckagerate ist
Pa-m3:s~1 SLR. Jede Leckagerate kann in Bezug auf die Standardbedingungen mit Gleichung (B.2) oder (B.3)
angegeben werden. Die Leckagerate bei diesen Standardbedingungen wird in diesem Dokument als
standardisierte Leckagerate (SLR) bezeichnet.
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B.6 Fliissigkeitsleckage

Fliissigkeitsleckagen sind laminar bei niedrigen Stromungsraten und turbulent bei hohen Strémungsraten.
Aufgrund der betroffenen OffnungsgrofRen wird nur eine laminare Strémung beriicksichtigt. Die Fliissig-
keitsleckage L, in Kubikmetern pro Sekunde (m3:s—1) wird aus dem Poiseuille-Gesetz abgeleitet und mit der
folgenden Gleichung bestimmt:

4

D
=— X — (pu— B.7
L=175 M,a(pu Pd) (B.7)

B.7 Korrelation zwischen Fliissigkeitsleckageraten bei unterschiedlichen
Bedingungen

Die Korrelation zwischen einer gemessenen Leckagerate Ly und einer dquivalenten Leckagerate Ly, in Kubik-

metern pro Sekunde (m3-+s-1) zeigt die folgende Gleichung:
uy) (Pu—Pa)x

L, = (— — B.8

Y e/ (Pu—pady (86)

B.8 Korrelation zwischen Gas- und Fliissigkeitsleckageraten

Flir ein System, das radioaktive Flissigkeiten umschlief3t, wird der maximal zuldssige &dquivalente
Kapillarleckdurchmesser D in Metern (m) mit Gleichung (B.7) bestimmt. Dieser Wert fiir D wird dann in
Gleichung (B.1) ersetzt, um die dquivalente Gasleckagerate zu bestimmen.

B.9 Aerosol-Leckage

Ein Aerosol ist eine Suspension von Partikeln wie z. B. ein festes Pulver in einem gasformigen Medium. Die
Art eines Aerosols, das sich in einem Versandstiick bildet, ist wahrscheinlich in Raum und Zeit nicht
gleichmaflig. Die Partikelsuspension ist ein Ergebnis von Kréften, die in zufalliger Verteilung auf das System
einwirken; das Absetzen ist ein kontinuierlicher Prozess, durch den Partikel aus dem Aerosol entfernt und
die fiir die Freisetzung verfiigbare Menge verringert wird. Die Freisetzung (Entfernung) der Partikel in der
Suspension erfolgt durch das Mitfiihren von Partikeln im austretenden Fluid. Eine analytische Vorhersage
der Aerosol-Freisetzung ist schwierig auf Grund der Unsicherheiten in Bezug auf Aerosol-Merkmale,
Mitfiihren und Absetzen, sowohl im System als auch beim Austritt durch einen Leckageweg. Daher kann
keine Gleichung fiir die Beschreibung einer Aerosol-Leckagerate bereitgestellt werden.

B.10 Korrelation zwischen Gas- und Aerosol-Leckageraten

Die Verwendung der folgenden Beziehung setzt voraus, dass die partielle Verteilung als Massenanteil zum
geometrischen Partikeldurchmesser bekannt ist.

Die Korrelation setzt einen maximal zuldssigen dquivalenten Kapillardurchmesser D in Metern (m) zu einem
geometrischen Grenzdurchmesser fiir die Partikel in Bezug. Ein geometrischer Grenzdurchmesser muss
bestimmt werden, sodass die Gesamtaktivitdt aller Partikel, die freigesetzt werden konnen, auf zuldssige
Werte begrenzt wird.

Der Wert des geometrischen Grenzdurchmessers wird dann in Gleichung (B.1) ersetzt, um die dquivalente
Gas-Leckagerate zu bestimmen.
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B.11 Vorsicht bei der Verwendung von Korrelationen

Die Korrelationen in B.3, B.5, B.7, B.8 und B.10 sind mit Vorsicht zu verwenden. Die Korrelationen gelten
erstens nur, wenn der Einfluss des Stromungsverhaltens angemessen beriicksichtigt wird. Auflerdem
beriicksichtigen sie den Einfluss von Temperatur und Druck auf die austretenden Fluids, jedoch nicht auf die
Geometrie des Leckagewegs. Beispiel: Wenn ein System iiblicherweise mit einem Druck p betrieben wird,
wdre das Ergebnis einer Luftleckagepriifung bei 0,1p zweifelhaft, da das System unter Priifungsbedingungen
einer geringeren Belastung ausgesetzt ware.

B.12 Oberflachenspannung

Bei Blasentests werden nur Blasen freigesetzt, wenn der Innendruck der Blase die Summe des
Atmosphdrendrucks tiber der Fliissigkeit, den Schwerkraftdruck der Fliissigkeit und den Druck durch die
Oberflachenspannung ilibersteigt. Der Innendruck der Blase p,, in Pascal (Pa), der erforderlich ist, um die
Oberflachenspannung zu iiberwinden, kann mit der folgenden Gleichung (B.9) geschatzt werden:

20
Pu>Pat o (B9)

D
Bei Blasentests sind zwei weitere Parameter zu berticksichtigen: der Blasendurchmesser Dg in Metern (m)
und die Blasenbildungsrate v in Sekunden hoch minus eins (s—1). Diese Parameter konnen wie folgt geschatzt

werden:
1/3
9(pi—pg)
6L

B.13 Permeation

Permeation ist das Durchdringen eines Fluids durch eine feste Barriere (ohne Undichtheiten) durch
Adsorptions-Diffusions-Desorptions-Prozesse. Sie sollte nicht als Leckage oder Freisetzung betrachtet
werden, sofern das Fluid selbst nicht radioaktiv ist. Ist dies der Fall, muss die Behalterbegrenzung die
Permeation auf ein zuldssiges Mafd reduzieren. In diesem Dokument wird Permeation nur fiir Gase
angewandt.

Enthalt eine dichte UmschliefSung organisches Material wie O-Ringe aus Elastomer, kann Permeation ein
Problem sein, wenn ein Leckagepriifverfahren als Nachweis fiir die Dichtheit des Systems verwendet wird.
Helium hat normalerweise einen Nennpermeationskoeffizienten von 5 X 10~7 m3-s—1 pro cm des betroffenen
O-Rings fiir jeden 1,0x 105Pa der Druckdifferenz. Einige Methoden zur Verringerung der
Permeabilitatseffekte als ein Faktor in Leckageraten sind

a) Durchfiilhrung der Leckagepriifung, bevor die Permeation ein signifikantes Niveau erreicht,

b) Verwendung einer Tracer-/Dichtungsmaterialkombination, die die Permeation verringert oder
verzogert, und

c) wenn die stabile Nennpermeationsrate (vom Hersteller erhaltlich) fiir die
Tracer-/Material-Kombination, Temperatur und Druckdifferenz 50 % oder weniger der maximal
zuldssigen Leckagerate betrdgt, kann der Nennwert von der gemessenen Leckagerate abgezogen
werden, wenn eine ausreichende Zeit vorhanden war, damit der Wert einen stabilen Zustand erreichen
konnte, bevor die Messungen erfolgten.

Die Beispiele in D.8 liefern weitere Anleitungen fiir die Berechnung der Gaspermeation.
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B.14 Leckagepriifung fiir Druckabfall und Druckanstieg

Die Leckagerate Q in Pascal Kubikmeter pro Sekunde (Pa-m3-s—1) fiir die Priifung des Druckabfalls wird aus
den Beziehungen des idealen Gasgesetzes abgeleitet.

Wenn sich die Temperatur des Gasvolumens V wahrend einer Leckagepriifung von T1 auf T> dndert, ist die
Leckagerate Q, normalisiert zur Gasreferenztemperatur To wie folgt:

_ o (&—&) (B.12)

0= T, T,
Gleichung (B.12) gilt, wenn die laminare Stromung als vorherrschend angenommen wird.

Gleichung (B.12) gilt fiir die Priifung des Druckanstiegs, wenn die tiefgestellten Zeichen 1 und 2 vertauscht
werden.

B.15 Korrektur fiir den Partialdruck des Tracergases

Ist in einem Gemisch ein Tracergas enthalten, muss die gemessene Leckagerate Q in Pascal Kubikmeter pro
Sekunde (Pa:m3:s—1), die das Ergebnis eines Verfahrens ist, das nur den Tracer misst (zum Beispiel ein
Massenspektrometerleckdetektor), korrigiert werden:

Q = Omix (P%SX) (B.13)

B.16 Empfindlichkeit des Leckagepriifverfahrens

In Ubereinstimmung mit 10.3 muss die Empfindlichkeit des angewandten Leckagepriifverfahrens gleich
oder niedriger als die halbe maximal zuldssige Leckagerate fiir das Tracer-Fluid sein.
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Umrechnungstabellen

Die Umrechnungskoeffizienten fiir die verschiedenen Einheiten sind in Tabelle C.1 bis Tabelle C.3

angegeben.
Tabelle C.1 — Druckeinheiten
bar2 Pa atm torr? inH20 [bf-in—2 kgf-cm~2
N-m—2 (standard)
1 bar = 1 1,00 x 105 | 9,87 x10~* | 7,50x10% | 4,01 x10% | 1,45x 10! 1,02
1Pa =| 1,00 x10-° 1 9,87 x 106 | 7,50 x 106 | 4,01 x 103 | 1,45 x 105 | 1,02 x10-5
1 atm = 1,01 1,01 x 105 1 7,60 x 102 | 4,07 x 102 | 1,47 x 10! 1,03
1 torr =| 1,33x10-3 | 1,33x102 | 1,32 %103 1 535x 101 | 1,93 x 102 | 1,36 x 103
1inH-0 =| 2,49x1073 | 2,49x102 | 2,46 x 1073 1,87 1 3,61x10-2% | 2,54x 103
1 Ibf-in—2 =| 689%x10-2 | 689x103% | 680x10-2 | 517x10' | 2,77 x 101 1 7,03 x 102
1kgf-em=2 =| 9,81 x10~' | 9,81x10* | 968 x10~' | 7,36 x10% | 3,94x10% | 1,42x 10! 1
@  1dyne-cm-2=10-6Dbar.
b g mmHg = 1 torr.
Tabelle C.2 — Volumenstromeinheiten

cm3-s~1 m3-s~1 m3-min~! m3-h—1 litre-s—! ft3-min-!
1 cm3-s—1 = 1 1,00 x 10-° 6,00 X 10— 3,60 X 103 1,00 x 103 2,12 x 103
1 m3.s—1 = 1,00 x 106 1 6,00 x 10! 3,60 x 103 1,00 x 103 2,12 x 103
1 m3min~! = 1,67 x 10* 1,67 x 10-2 1 6,00 x 10! 1,67 x 101 3,53 x 101
1 m3-h-? = 2,78 x 102 2,78 x 10—+ 1,67 x 102 1 2,78 x 101 5,89 x 101
1ls1t = 1,00 x 103 1,00 x 103 6,00 X 102 3,60 1 2,12
1ft3min! = | 4,72x102 4,72 x 10+ 2,83 x 1072 1,60 4,72 x 101 1

Documents

Full document details: E DIN EN ISO 12807:2020-10

Document Shariqg7Hub


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iso-12807-2020-10
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iso-12807-2020-10

E DIN EN ISO 12807:2020-10
prEN ISO 12807:2020 (D)

- Entwurf -

Tabelle C.3 — Einheiten der Stromungsrate

bar-cm?3-s-1 Pa-m3-s-t torr-litre-s—1 Lusec atm-cm3-s~1 atm-ft3-h1
bar-cm3-s~1 1 1,00 x 10! 7,50 x 101 7,50 x 102 9,87 x 101 1,25 x 101
1 Parm3-s—1! 1,00 x 10! 1 7,50 7,50 x 103 9,87 1,25
(watt)
1 torr-litre-s—! 1,33 1,33 x 10! 1 1,00 x 103 1,32 1,67 x 101
1 Lusec 1,33 x10-3 1,33 x 10~* 1,00 x 10-3 1 1,32 x10-3 1,67 x 10~*
1 atm-cm3-s~1 1,01 1,01 x 10! 7,60 x 101 7,60 x 102 1 1,27 x 101
atm-ft3-h-1 7,97 7,97 x 101 5,98 5,98 x 103 7,87 1
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