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Bull. Ver. schweiz. Petroleum-Geol. u. -Ing., Vol. 41, Nr. 100, Mai 1975, S. 1-13

Thermische Fragen der Lagerung von radioaktiven Abfillen
in Anhydrit

mit 5 Figuren und 4 Tabellen
von LAapisLaus RyBacu™*

Abstract

Evaluation of suitable rock formations for underground storage and/or disposal of radioactive wastes
in Switzerland has been directed towards anhydrite occurrences because appropriate rock salt formations
are absent. The thermal and structural properties of anhydrite make it a more favourable depository than
rock salt: the considerably higher melting point and the higher onset tempetature of anhydrite for plastic
deformations are especially temarkable. The hydrologic behaviour of both rock types is comparable.
Model calculations have been made for spherical cavities of different sizes in anhydrite filled with high-
level waste. The melting point of anhydrite is reached in a cavity with 6 m diameter a few months after
deposition of the waste. This limits the cavity dimensions and also necessitates a2 minimum distance of
20 m between cavities. These calculations must be followed by detailed expetimental studies of the be-
haviour of anhydrite upon irradiation and high temperatures.

1. Radioaktive Abfille und ihre Klassifizierung

Die immer zahlreicheren Anwendungen von Radioisotopen in Medizin, Forschung
und Technologie sowie die rasch steigende Anzahl der Kernkraftwerke zur Erzeugung
von elektrischer Energie sind unvermeidlich mit zunehmenden Mengen radioaktiver
Abfallstoffe verbunden. Darunter finden sich auch sehr langlebige Isotope (mit Halb-
wertszeiten von einigen zehn bis einigen zehntausend Jahren), welche zum Schutze der
Umwelt von der Atmosphire, Biosphire und Hydrosphire isoliert werden miissen.

Die Angabe der Radioaktivitit erfolgt in Ci-Einheiten (1 Ci = 1 Curie = 3.7 - 10'°
Zerfille/sec); 1 Ci entspricht der Aktivitit von 1 Gramm Radium. Fiir die Einteilung
von radioaktiven Abfillen in die Kategorien schwach, mitte/ und hochaktiv ist die Aktivitit
pro Volumeneinheit (Ci/Liter bzw. mCi/l) massgebend.

Gegenwiirtig gibt es noch keine, international anerkannte und verbindliche Klassi-
fizierungskriterien. Die nachstehende Tabelle gibt die Grenzwerte wieder, welche von
der «Gesellschaft fiir Strahlen- und Umweltforschung mbH» (Miinchen) angegeben
werden.

Tabelle 1. Klassifizierung von radioaktiven Abfillen

Klasse schwach mittel hoch
Maximale
Aktivitit - 25 mCi/Liter 10 Ci/Liter 1000 Ci/Liter

*) Mitteilung Nr. 102, Institut fiir Geophysik, Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich, Postfach
266, CH-8049 Ziirich.



Hochaktive Abfille entstehen nur bei der Aufbereitung von ausgebrannten Brenn-
elementen aus Kernreaktoren. Diese verbrauchten Brennstibe enthalten einerseits §pa/z-
produkte (die Strahlungsenergie der gebildeten Radionuklide betrigt rund 69, det ge-
samten bei der Spaltung von 235U freigesetzten Energie), anderseits Transurane (Aktini-
den, welche durch Neutron-Einfangsreaktionen entstehen).

Von den Spaltprodukten besitzen St und '*’Cs die lingsten Halbwertszeiten (28 bzw.
30 Jahre); von den Transuranen muss insbesondere dem Plutoninm (***Pu) besondere
Aufmerksamkeit geschenkt werden, einerseits wegen der langen Halbwertszeit (25000
Jahre), anderseits wegen der extrem hohen Toxizitit (BAIR & TrompsonN 1974). Es ist
deshalb empfehlenswert, 2°Pu eigens abzutrennen, umsomehr da Plutonium dem Reak-
tortyp LMFBR («schnelle Briiter») als Brennstoff dient (Fig. 1). Die bei der Aufberei-
tung der Brennelemente anfallenden Spaltprodukt-Losungen werden zunichst ver-
festigt, wobei die besten Erfahrungen mit Einschmelzen in Borsilikat-Gliser gemacht
wurden (ScuNEIDER 1971). Uberhaupt ist man bestrebt, das Volumen der Abfille auf
ein Minimum zu reduzieren.

Ausgebrannte Brennelemente

|

[ Wiederaufbereitung I

l

[ Neuer BrennstoffJ—b Wiederverwendung

[ Hochaktive Flussigkeit |

[Verfestigung ] I Chemische TrennungJ

Spaltprodukte
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Fig. 1: Trennungsschema fiir dic Aufbercitung von ausgebrannten Brennelementen (nach Kuso & Rose
1973, vereinfacht).

2. Alternativen zur Beseitigung von radioaktiven Abfillen

Hier ist zunichst zu unterscheiden zwischen wartungsfreier Endlagerang («disposaly)
und einer Art bewachten Zwischenlagernng («storage») fir den Fall, dass eines Tages die
Technologie soweit sein wird, dass diese Stoffe durch kiinstliche Kernreaktionen in
kurzlebige Isotope umgewandelt werden kénnen (GREGORY & STEINBERG 1967).

Nachstehend sollen die wichtigsten der gegenwirtig diskutierten Alternativen zur
Endlagerung kurz erwihnt werden. Es wurden bereits einige Beseitigungsarten auspro-
biert; die meisten stehen jedoch erst im Projekt-Stadium. Von detr Versenkung der Abfille
im Meer ist man wieder abgekommen. Hietzu ist noch zu erwihnen, dass diese Variante
vom wirtschaftlichen Standpunkt aus ungiinstiger ist, als die Lagerung auf dem Festland.
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Die Sicherheit der Einlagerung im Polareis (ZELLER et al. 1973) ist noch nicht véllig ab-
geklirt. Das Hinausschiessen der Abfille in den Weltranm (PLATT & RaMsay 1973) scheitert
gegenwirtig an den hohen Kosten, doch kénnten diese eventuell durch die Verwendung
von Raumfihren, die zur Erde zuriickkehren, gesenkt werden.

Zur Lagerung in stabilen geologischen Formationen auf Kontinenten stehen verschiedene
Moglichkeiten offen:

— in situ-Schmelze, ausgelst durch eine unterirdische Kernexplosion (CoHEN et al. 1971,

BLOMEKE et al. 1973).

— Lagerraum im kristallinen Grundgebirge (Kuso & Rose 1973), in undurchlissigen

Tonformationen (GERA & Jacoss 1972), in Wistenformationen (WINOGRAD 1974)

— Lagerung in Evaporiten (Salzdome oder Salzschichten, siche z. B. BRapsuaw & Mc

CrAaiN 1971).

Die Diskussion der Vor- und Nachteile der obenerwihnten Alternativen wiirde den
Rahmen dieser Arbeit sprengen (es sei hier auf die umfassende Battelle-Studie «Advanced
Waste Management Studies, High Level Radiation Waste Disposal Alternativesy,
BNWL-1900, US Department of Commerce, Springfield, Virginia hingewiesen).

3. Die Situation in der Schweiz; die Lagerung in Anhydrit

Bei jeder Lagerungsart miissen die Kriterien und Vorschriften hinsichtlich Strahlen-
schutz, Gewisserschutz usw. etfiillt werden. Insbesondere diitfen die Abfille nicht mit
der Hpydrosphire (Oberflichengewisser, unterirdischer Wasserkreislauf) in Berithrung
kommen. Vom hydrogeologischen Standpunkt aus bieten Steinsalz (NaCl)- und Anhy-
drit (CaSO,)-Lager den bestmoglichen Schutz: allein die Existenz dieser Formationen
schliesst jegliche Wasserzirkulation aus, denn Steinsalz wire unter Wassereinwirkung
ausgelaugt und Anhydrit in Gips (CaSO, - 2H,0O) umgewandelt worden.

Im Aunsland werden vor allem Steinsalz- 1 orkommen fir die Lagerung von radioaktiven
Abfillen bevorzugt. Es sei hiet auf die Lager in Kansas bzw. New Mexico (USA), ferner
auf das ehemalige Salzbergwerk Asse (BRD) hingewiesen*.

Die Situation 7# der Schweiz ist insofern giinstig, da sich hier zurzeit nur das Problem
der Lagetrung von schwach- bis mittelaktiven Abfillen stellt. Die Wiederaufbereitung
der ausgebrannten Brennstibe aus schweizerischen Leichtwasserreaktoren erfolgt ge-
genwirtig im Ausland. Es ist jedoch dutrchaus méglich, dass die dabei entstehenden,
hochaktiven Abfille eines Tages in der Schweiz eingelagert werden miissen.

Fiir die Lagerung von radioaktiven Abfillen aus Industrie, Forschung und Medizin
ist der Bund zustindig. Fiir die Beseitigung von Abfillen aus Kernkraftwerken sind
diese Betriebe selbst verantwortlich. Deswegen haben sich Elektrizititsgesellschaften
(welche Kernkraftwerke betreiben bzw. projektieten) und der Bund (vertreten durch das
Verkehrs- und Energiewirtschaftsdepartement, Eidg. Amt fiir Energiewirtschaft) zur
NAGRA (Nationale Genossenschaft fiir die Lagerung radioaktiver Abfille) zusammen-
geschlossen. Diese Genossenschaft bezweckt den Bau und Betrieb von Lagern fiir ra-
dioaktive Abfille und Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Beseitigung radioaktiver
Abfille.

Da gegenwirtig von Vertretern der Erdélindustrie umfangreiche Forschungsarbeiten
zum Aufsuchen von unterirdischen Speichern fiir Kohlenwasserstoffe in Auftrag gegeben
wurden, war es sinnvoll, diese beiden Unternehmungen zu koordinieren, was durch die

*) Eine eingehende Beschreibung dieser Anlagen findet man in «Disposal of Solid Radioactive Wastes
in Bedded Salt Deposits», 28 pp., National Academy of Sciences-National Reseatch Council, Washing-
ton D.C. (1970) bzw. in «Zur Sicherheit det Endlagerung radioaktiver Abfille im Salzbergwerk Assen,
48 S., Gesellschaft fiir Strahlen- und Umweltforschung mbH, Miinchen (1973).



Grindung des «Konsortium Untertagespeicher» erfolgte. Dieses Konsortium, zu welchem
nun auch die NAGRA gehort, bezweckt die Forschung nach geeigneten Schichten zur
unterirdischen Lagerung von gasférmigen und flissigen Kohlenwasserstoffe sowie von
radioaktiven Abfillen.

Aus den bisherigen Untersuchungen des Konsortiums geht hervor, dass in der Schweiz
geeignete Steinsaly-Vorkommen, wie sie andernorts fiir die Abfall-Lagerung bevorzugt
werden, feblen (THUT 1974). Hingegen gibt es verschiedene Awhydrit-Vorkommen, so-
wohl im Jura als auch in den Alpen (MiLNEs 1974). Ihre Eignung als Endlager wird im
Rahmen eines umfangreichen, kiirzlich in Angriff genommenen Forschungsprogram-
mes abgeklirt (Taur 1974).

Als Eignungskriterien von Anhydrit-Lager sind in erster Linie gentigende Ausdehnung,
ausreichende Uberdeckung und Standfestigkeit, ferner langzeitige geologische Stabilitit
(inkl. geringe seismische Gefihrdung) anzufithren. Selbstverstindlich miissen auch die
thermischen Aspekte gebuihrende Beachtung finden. Die nachstehenden Betrachtungen
sollen dazu einige Hinweise und Anregungen liefern.

4. Thermische Fragen

Sind die obenerwihnten Lagerungsprobleme restlos geldst, so ist noch die szarke
Warmeentwicklung — insbesondere von hochaktiven Abfillen — zu meistern: die im Abfall
durch den radioaktiven Zerfall freigesetzte Strahlungsenergie wandelt sich in Wirme
um. Dadurch wird sowohl das Abfallvolumen selbst als auch die Umgebung des Lagers
aufgeheizt. Wird durch diese Aufheizung gar die Schmelztemperatur des umgebenden
Gesteins erreicht, so sind strukturelle Instabilititen unvermeidlich.

In diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, dass vom thermischen Standpunkt
aus gesehen die Lagerung in Anhydrit einige Vorseile gegeniiber dem andernorts ver-
wendeten Steinsalz bietet. Bei vergleichbarer Wirmeleitfihigkeit ist der Schmely punkt
des Anhydrits etwa doppelt so hoch wie detjenige vom Steinsalz (iiber die thermischen
Konstanten des Anhydrits orientiert Tabelle 2). Daneben ist auch das strukturelle Ver-
halten von Anhydrit bei Temperaturerthbhung wesentlich giinstiger als dasjenige von
Steinsalz: wihrend Anhydrit unter thermischer Beanspruchung briichig und sprod wird
(wodurch eine Abnahme der Wirmeleitfihigkeit erfolgt), ist Steinsalz schon bei relativ
niedrigen Temperaturen plastisch deformierbar und damit strukturell instabil.

Tabelle 2. Thermische Konstanten von Anhydrit (nach CrREUTZBURG 1965)

Wirmeleitfihigkeit, K 13.0 - 10-3 cal/cm,sec, °C
Wirmekapazitit, c 0.215 cal/g, °C
Schmelzpunkt, & 1430 °C

Dichte, ¢ 2.96 g/cm3

Bei den nachstehenden Berechnungen soll die Temperaturerbihung um und in einer mit
radioaktiven Abfillen lickenlos gefiillten Kaverne in Anhydrit-Gestein behandelt werden. Dabei
interessiert sowohl der zeitliche Ablauf der Aufheizung als auch der Zusammenhang
zwischen der gelagerten Abfallmenge und den zu erwartenden Maximaltemperaturen,
was tir die Wabl der optimalen Kavernengrisse entscheidend ist.
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Sicherheitshalber soll hier der ungtinstigste Fall betrachtet werden, nimlich die Ein-
lagerung von hochaktiven Abfillen. Ferner wird angenommen, dass die Lagerkaverne in
einem Arbeitsgang liickenlos aufgefullt wird. Es sind somit sehr vorsichtige Annahmen
gemacht worden, da einerseits das Einbringen der Abfille aus Herstellungs- und Trans-
portgrinden nur in kleinen Raten erfolgen kann, und anderseits wegen der Verfestigung
flissiger Abfille und den fiir die Handhabung und Transport der Abfallstoffe erforder-
lichen «Verpackungen» sehr viel inaktives Material eingelagert werden muss.

4.1. Wirmeentwicklung von radioaktiven Abfillen

Bei der Umwandlung der Zerfallsenergie in Wirme summieren sich die Beitrige der
einzelnen Radioisotope. Die Berechnungen in dieser Studie wurden fir das sog. PUREX-
Gemisch (sieche z. B. KappELMEYER & Murr1 1967) durchgefiihrt, welche bei der Auf-
bereitung von ausgebrannten Brennstiben anfillt. Uber die Radioisotope in diesem Ab-
fall orientiert Tabelle 3.

Tabelle 3. Spaltprodukte * in 90 Tage altem PUREX-Abfall (nach Bruce 1960)

Isotop Halbwertszeit Konzentration

[Jahre] [4Ci/cm3]
89Sr 0.148 1.6 - 104
08t 28.0 23104
sy 0.159 2.3 - 105
%57z 0.178 2.7 105
103Ry 0.11 3.5-104
106Ru 1.0 | 7.2 - 104
19T 0.09 3.1-108
1370 30.0 2.0 - 104
e 0.035 52-108
L 0.088 9.8 - 104
143D 0.038 5.5-103
144Ce 0.78 6.9 - 105
17Nd 0.032 1.6 - 108
P 2.6 9.0 - 104
1618em 93.0 5.6 - 102

*) Die Wirmeproduktion der Aktiniden (z. B. 239Pu) ist etwa zwanzigmal kleiner als diejenige der Spalt-
produkte und wird bei den nachfolgenden thermischen Berechnungen vernachlissigt.



Die radioaktive Wirmeproduktion .4 kann fiir ein bestimmtes Radioisotop wie folgt

berechnet werden:
Anzahl Atome . Zerfille

cm3 sec

A [cal/cm3 sec] =

cal
- Zerfall i :
erfallsenergie [ Atom] :

C [Ci/ecm3]: Aktivitit pro Volumeneinheit
A=Cu+E, (1)

wo E die Zerfallsenergie des Isotopes in MeV und u den Umrechnungsfaktor 1 MeV =

"~ 3.83 - 1014 cal bedeuten.

Nach 1 Jahr Zwischenlagerung sind die kurzlebigen Isotope im Abfall (vgl. Tab. 3)
soweit zerfallen, dass sie thermisch nicht mehr wirksam sind. Fiir die verbleibenden
Isotope wird die Berechnung der Wirmeproduktion nach (1) durchgefiihrt; die Resul-
tate sind in der Tabelle 4 zusammengestellt.

Tabelle 4. Thermisch wirksame Radioisotope im PUREX-Abfall nach 1 Jahr

Zwischenlagerung
Isotop + Halbwertszeit | Aktivitit nach | Warmeproduktion | Aoj nach 1 Jahr
Tochterelement [Jahre] 1 Jahr per Ci

[Cifcm3] [cal/sec] [cal/cm3 sec]
0Sr» Y 28.0 2.26 - 10-2 1.32 - 10-3 2,97 - 103
19%Ru—» '%Rh 1.0 4.28 - 10-2 1.86 - 10-3 7.96 - 10-3
137Cs » 137Ba 30.0 1.97 - 10-2 1.20 - 10-3 237 «10-%
144Ce » 144Pr 0.78 3.54 - 101 1.67 - 10-3 5.92 = 10-¢
147Pm 2.6 7.36 - 10-2 1.05 - 104 7.71 - 10-¢

4.2. Modellrechnungen fiir Anbydrit

Die Berechnungen wurden einfachheitshalber fiir eine £uge/formige Kaverne (Radius: R)
durchgetiihrt, welche sich in einem unendlich ausgedehnten Anhydritlager befindet. In
diesem Fall kann die Temperatur in Abhingigkeit einer einzigen Raumkoordinate (,
Abstand vom Kavernenmittelpunkt) betrachtet werden. Wie schon erwihnt, wird an-
genommen, dass die Kaverne vollstindig mit radioaktiven Abfillen gefiillt sei, wie sie
bei der Aufbereitung von Brennelementen entstehen. Ferner werden fiir Abfille und
Anhydrit die gleichen thermischen Konstanten (sieche Tab. 2) angenommen.

Den Aufheiz-Effekt bzw. die Temperaturerh6hung erhilt man als Funktion der Zeit,
welche seit der Einlagerung verstrichen ist, durch Losung der Differentialgleichung der
Wirmeleitung (2) bzw. (3):



Warmegleichung bei Kugelsymmetrie

~ ~
~ Lagerraum

g ~
~ e s
Anhydrit
e -~
~ —~ P
4
~ o~ P ~
[
21 _ K | 241 +28T +A im Lagerraum  0=<r<R (2)
t Gec | Or2 r r K
21 _ K |3 +£ 27T | ausserhalb des Lagerraums r>R (3)
Dt Owc| 312 r 3r ( keine Warmequellen )

Hierin bedeuten T die Temperatur, t die Zeit seit der Einlagerung, K die Wirmeleit-
fahigkeit, ¢ die Dichte, ¢ die Wirmekapazitit und A die radioaktive Wirmeproduktion
(Tab. 4).

Die Losung von (2) mit entsprechenden Anfangs- und Randbedingungen ist in Birca
(1958) gegeben. Nach Einfithrung der folgenden dimensionslosen Parameter

A-R% r,
Q K [ C] ol ) ]
—— dimensionslos

a
aT=T-T, [°C]
= 1L
PR
” dimensionslos,
L G cR2 !

wo To [°C] die ungestérte Temperatur des Anhydrits bedeutet, lautet die Losung fiir
e <1 (im Lagerraum):

AT(p, 1) Nt . + . 1-p |
SO . )y A e (192) g (122)]

a TP 2T 2\T

+ —r2)— :izerfc(gv%)—izerfc(iz——v%)_% (4)

Die Lésung von (3) liefert einen dhnlichen Ausdruck fiir ¢ >1 (ausserhalb des Lager-
raums).




In (4) gilt
i"erfcx = g " erfcE dE (5)
(n=1,2,3) und
iI°erfcx = erfcx = 1-erfx = I--Z—S e'12 dt (6)
VT

[+]

Fir die Losung von BircH (1958) wird zeitlich konstante Warmeproduktion voraus-
gesetzt. Die Radioaktivitit und damit auch die Wirmeproduktion der Isotope im Abfall
klingt jedoch exponentiell ab. Fiir das j-te Isotop gilt deshalb

A1) = Age it (7)

wo 4 die Zerfallskonstante des j-ten Isotopes bedeutet mit Aj (t) = Aoj fiir t = O. Die
Wirmeproduktion simtlicher n Radioisotope ethilt man durch Aufsummieren der ein-
zelnen Beitrige:

5 A
A(f)= ‘ZiAOje J't (8)
]:
oder durch Einfithrung des dimensionslosen Parameters 4'j = 4j acR?/K,
n -R'
A) = 3 Ag e hiT (9)
l=

Die Lésung fiir diese exponentiell abklingende Wirmequelle beliebiger Zusammen-
setzung hat Murrr (1971) gegeben (mit n = t — t'):

aT(p1) = Z Ao [aT'(p1) -2 S e AT MW AT (p,m) d ] (10)

Hierin ist AT’ (g, 7) aus (4) mit « = 1 zu berechnen.



Durch ein numerisches Beispiel soll zunichst die Temperaturerh6hung im Abfall selbst
betrachtet werden und zwar im Zentrum einer Kaverne mit 2 m Radius. Fiir die Berechnung
wurden die Konstanten des Anhydrits (Tab. 2) eingesetzt sowie das Nomogtramm
AT[a = f(z, ) fiir o = o in Murr1 (1971) verwendet. Fig. 2 zeigt den Aufheiz-Effekt der
thermisch wirksamen Radioisotope * im Abfall: Zuerst tritt eine Aufheizung auf, gefolgt
von einer Abkiihlung, wobei die Aufheizung rasch, die Abkiiblung sehr langsam erfolgt. Die
maximale Temperatur wird rund 2 Monate nach der Einlagerung erreicht (ausgezogene

Kurve).
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Fig. 2: Aufheiz-Effekt der thermisch wirksamen Radioisotope (vgl. Tab. 4) im Abfall, gelagert in einer
Kaverne mit 2 m Radius in Anhydrit, im Laufe der Zeit. Die ausgezogene Kurve ist die Summe der
Einzel-Effekte der angegebenen Isotope. Die Aufheizung etfolgt rasch, die Abkiihlung sehr langsam.

*) Wegen der nahezu gleichen Wirmeproduktion von (137Cs 4 137Ba) und (908t + 90Y) werden diese
Isotope gemeinsam behandelt.



Im weitern wurde der Temperaturverlauf in verschiedenen Abstinden vom Kavernen-Zen-
trum untersucht, diesmal unter Verwendung der Nomogramme AT/[e = f (z, 4") fiir
e = 1, 2, 4 und 10 (MurFrt 1971). Die Resultate sind in Fig. 3 dargestellt. Die hochste
Temperatur wird sinngemiss im Kavernen-Zentrum erreicht. Mit zunehmender Ent-
fernung von der Kaverne treffen Aufheizung und Abkiithlung («Temperaturwelle») im-
mer spiter ein, wobei die jeweilige Spitzentemperatur immer mehr abnimmt.

VERLAUF DER TEMPERATURWELLE
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Fig. 3: Die Temperaturerhohung in verschiedenen Abstinden vom Kavernen-Zentrum. Mit zunehmen-
der Entfernung trifft die Temperaturwelle immer spiter ein, wobei die Spitzentemperatur immer mehr
abnimmt. In 20 m Entfernung betrigt die Temperaturerththung nur noch 10°C.
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Zwischen der hochsten zu erwartenden Temperatur und der Grosse der Lagerkaverne
besteht naturgemiss ein Zusammenhang. Fihrt man die oben beschriebenen Berech-
nungen fiir verschiedene Kavernengrissen durch, so zeigt sich, dass die Maximaltemperatur
den Schmely punkt von Anhydrit bei einem Kavernen-Radius von 3 m #berschreitet (Fig. 4).

IO'OOOOC T T T TTTT T LI

LRI

Schmelze
o /

([[ul1111[[[[LZLILZZZZJIIL!'_I/,’L(/JZ[/[/[/[//?(Z{.A’_A

~,
lelll

1000°C

IR

L1 1111

100°C
{

>

I
1

10°C L1 1 11111 | I B
10™ i 2 4 10m
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Fig. 4: Maximaltemperaturen bei verschiedenen Kavernengréssen. Der Schmelzpunkt von Anhydrit
wird beteits bei einem Kavernen-Radius von 3 m erreicht.
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5. Schlussfolgerungen, Empfehlungen fiir die Lagerung in Anhydrit

Auf die Besonderheiten des .Anhydrits, im Hinblick auf die Lagerung von radioaktiven
Abfillen in diesem Gesteinstyp, wurde beteits eingegangen. Gegentiber Steinsalz ist der
fast doppelt so hohe Schmelzpunkt bedeutungsvoll, ferner der Umstand, dass plastisches
Fliessen — und damit auch strukturelle Instabilitit — beim Steinsalz bereits bei wesentlich
niedrigeren Temperaturen auftritt als beim Anhydrit (BRADSHAW et al. 1963, MULLER &
SiEMES 1974).

Vom thermischen Standpunkt aus gesehen sind bei einer Lagerung in Anhydrit, ge-
stiitzt auf die Resultate der vorliegenden Modellrechnungen, die folgenden Punkte zu
beachten:

1. Die Schichtmichtigkeit des Anhydrits soll im Minimum 20 m betragen.

2. Statt alle Abfille in einer Kaverne zu lagern, sollten diese auf mehrere kleinere Hohl-
rdume mit 2-3 m Durchmesser verteilt werden.

3. Der Abstand dieser Kavernen soll im Minimum 20 m betragen.

Diese rein theoretisch gewonnenen Erkenntnisse sollten sinnvollerweise durch expe-
rimentelle Untersuchungen, insbesondere iiber den Einfluss von Wirme und radioaktiver
Strahlung auf die thermischen und mechanischen Eigenschaften des .Ankydrits erginzt
werden. Wohl sind diesbeziigliche Studien und Resultate fiir Szeinsaly seit lingerer Zeit
bekannt (siche z. B. PARKER et al. 1960, BRapsHAW et al. 1963), doch sind diese Resultate
nicht auf Anhydrit tibertragbar.

Die Anregung zur Durchfiihrung dieser Studie kam von Herrn Dr. A. Feng, Eidg.
Amt fiir Energiewirtschaft (Bern). Herr Prof. Dr. W. EppRECHT (Ziirich) trug Wesent-
liches zur Formulierung des Manuskriptes bei, Herr Prof. Dr. H. JAckvr (Ziirich) und
Herr Dr. U. P. Bticur (Forch) interessante Diskussionen. Allen diesen Herren dankt der
Verfasser herzlich.
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