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gnitudenkorrelationen (M-Héufigkeits-
gesetz, Beschleunigungs-Abminde-
rungsgesetz); sie liefert die maximale
Bodenbeschleunigung, womit Norm-
spektren bzw. Accelerogramme skaliert
werden koénnen. Das Bemessungsbe-
ben, sei es in Form eines Antwortspek-
trums oder eines Accelerogrammes,
wird schliesslich als Synthese der Er-
gebnisse aus der Intensitdts- und der
Magnitudenberechnung gebildet.
Durch die zweiteilige Berechnung ist
eine sehr gute Kontrolle des berechne-
ten Bemessungsbebens gewéhrleistet.
Diese Berechnung wurde fiir vier wich-
tige Standorte im Wallis angewendet.
Dabei hat sich eine gute Ubereinstim-
mung zwischen den Ergebnissen der I-
und der M-Berechnung ergeben.

Ein wesentlicher Bestandteil innerhalb
der I-Berechnung bilden die intensitéts-
normierten Antwortspektren. Diese
Spektren sind nicht, wie allgemein iib-
lich, beziiglich maximaler Beschleuni-
gung normiert, sondern es werden Ant-
wortspektren von Stationen mit glei-
cher Intensitdt zusammengefasst, wor-
aus durch Mittelwertbildung ein sog.
intensitdtsnormiertes Antwortspek-
trum berechnet wird. In Bild 3 sind die
in dieser Studie aufgrund der Erdbe-
benaufzeichnungen von Friaul (1976)
bestimmten I-Antwortspektren darge-
stellt. Die intensitdtsnormierten Ant-
wortspektren fiir die vertikale Boden-
bewegung liegen etwa 50% tiefer als fiir
die horizontale Bodenbewegung.

Idealerweise werden fiir die Berech-
nung eines Bemessungsbebens nur Da-
ten verwendet, die aus der interessie-
renden Region selbst stammen. Dies ist
fiir die Schweiz (und zahlreiche andere

Regionen) jedoch nicht moglich, da bis
jetzt keine Beschleunigungs-Aufzeich-
nungen von stirkeren Erdbeben vorlie-
gen. Bei beiden Berechnungen, d.h. bei
der Berechnung aufgrund von I-Daten
und bei der Berechnung aufgrund von
M-Daten, miissen in der einen oder an-
deren Form Erdbebenaufzeichnungen
aus anderen Regionen verwendet wer-
den. In der [-Berechnung sind es die in-
tensitdtsnormierten Antwortspektren,
bei der M-Berechnung die Beschleuni-
gungs-Abminderungsfunktionen und
die Antwortspektren, die aus «frem-
den» Regionen iibernommen werden
miissen. Selbstverstdndlich werden die
Daten so ausgewéhlt, dass sie den in der
Schweiz moglichen Erdbeben entspre-
chen, doch bleibt immer eine gewisse
Unsicherheit beziiglich der Ubertrag-
barkeit dieser Daten bestehen.

Nicht nur die oben erwdhnten Daten,
sondern alle in der Berechnung des Be-
messungsbebens verwendeten Korrela-
tionen weisen eine bestimmte Streuung
auf. Fir die Beurteilung des Berech-

nungsverfahrens und fiir die weitere
Verwendung des Bemessungsbebens ist
die Kenntnis der Streubandbreite in
den einzelnen Korrelationen und der
Gesamtstreubandbreite beim Bemes-
sungsbeben selbst von grosster Bedeu-
tung. In Bild 4 ist der Beitrag der einzel-
nen Korrelationen an die Streuung im
Bemessungsspektrum dargestellt. Die
Werte gelten fiir eine Wiederkehrperio-
de von T = 100 Jahren. Interessanter-
weise ergibt sich trotz grosserer Unter-
schiede in der Streuung der einzelnen
Korrelationen bei beiden Berechnungs-
verfahren praktisch die gleiche Streu-
ung im Bemessungsbeben. Die einfache

Entsorgung: Neue bodenmechanische und
tonmineralogische Problemstellungen

Von Felix Bucher und Max Miiller-Vonmoos, Ziirich

Umweltschutz und Entsorgung stellen
der Bodenmechanik und Tonmineralo-
gie in bedeutendem Umfang neue Auf-
gaben. Beispiele dazu, etwa im Zusam-
menhang mit der Lésung von Deponie-
problemen, der Verwendung von Ab-
fallprodukten als Baustoffe usw., fin-
den sich z.B. in den Beitrigen zur letz-
ten internationalen Konferenz fiir
Grundbau und Bodenmechanik, wel-
che 1981 in Stockholm stattfand [1, 2].

Die entsprechenden Beitrdge machen
vor allem auch deutlich, dass die her-
kémmlichen rechnerischen und experi-
mentellen Methoden der Bodenmecha-
nik zum Teil nicht geniigen und auf die
neuen Problemstellungen auszurichten
sind.

Das Institut fiir Grundbau und Boden-
mechanik an der ETH Zirich (IGB)
wurde schon verschiedentlich bei der

Standardabweichung im logarithmi-
schen Massstab betrédgt 0,38 bzw. 0,36,
was einem Streufaktor von 2,4 bzw. 2,3
entspricht. Dies bedeutet, dass ein als
Mittelwertspektrum berechnetes Be-
messungsbeben mit einem Faktor von
2,4 bzw. 2,3 zu multiplizieren ist, um
den Wert fiir die 84-Percentile zu be-
stimmen.

Diese Streubandbreite ist wesentlich
grosser, als man bei Lastannahmen fiir
Bauwerke gewohnt ist. Es stellt sich da-
bei sogleich die Frage, ob diese Streu-
bandbreite durch Verfeinerung der
Messsysteme oder durch eine umfang-
reichere Datenbasis reduziert werden
kann. Eine diesbeziigliche Untersu-
chung hat gezeigt, dass eine gewisse
Verbesserung, insbesondere bei den Be-
schleunigungs- Abminderungsfunktio-
nen, moglich ist. Dies setzt allerdings
das Vorhandensein von Starkbeben-
Aufzeichnungen in der Schweiz voraus.
Der grossere Teil der Streuung ist aber
durch den Zufilligkeitscharakter des
Erdbebens bedingt.
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Bearbeitung von Entsorgungsproble-
men beigezogen. Ein besonders bedeu-
tungs- und anspruchsvoller Auftrag
stellt sich dem IGB im Zusammenhang
mit der Endlagerung hochradioaktiver
Abfille.

Das schwedische Konzept zur Endlage-
rung hochradioaktiver Abfille sieht die
Verwendung von Bentonit bzw. Bento-
nit-Quarzmischungen als Verfiill- und
Versiegelungsmaterial vor. Eine im
Auftrag der Nationalen Gesellschaft
fiir die Lagerung radioaktiver Abfille
(Nagra) durchgefiihrte Projektstudie
fiir die Endlagerung hochaktiver Abfil-
le in tiefen geologischen Formationen
sowie Literaturstudien haben gezeigt,
dass sich Bentonit auch fiir das von der
Nagra vorgesehene Endlagerkonzept
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Bild 2. Schnitt der Quelldruckapparatur

Bild 3. Aufnahme der am IGB entwickelten Quelldruck-
apparatur. Rechts im Bild der Temperaturregler

und schweizerische Verhiltnisse als
Verfiill- und Versiegelungsmaterial eig-
nen konnte.

In der Folge wurde im Maérz 1981 das
Institut fiir Grundbau und Bodenme-
chanik mit der Untersuchung von ver-
schiedenen Bentoniten durch die Nagra
beauftragt. Die Untersuchungen be-
zweckten, die insbesondere in Schwe-
den erarbeiteten, konzeptbeeinflussen-
den Ergebnisse bzw. Parameter durch
eigene Methoden bzw. Versuche unter
Beriicksichtigung der in der Schweiz zu
erwartenden Endlagerbedingungen zu
verifizieren und noch ausstehende in-
genieurtechnische und nuklearspezifi-
sche Parameter zu bestimmen.

Die Untersuchungen konzentrierten
sich auf den im schwedischen Konzept
vorgesehenen Natrium-Bentonit
MX-80 aus Wyoming und den geogra-
phisch giinstiger gelegenen Calcium-
Bentonit Montigel aus Bayern.

Die Wahl von Bentonit fiir eine techni-
sche Barriere um die Behélter mit den
verglasten, hochradioaktiven Abfillen
héngt insbesondere von den folgenden
bodenmechanischen Eigenschaften des
Bentonits ab: Verdichtbarkeit, Dichtig-
keit, Quell, Deformations- und
Schrumpfverhalten, Wirmeleitfahig-
keit, Kationenaustauschkapazitat,
Sorptionsvermégen, — Langzeitverhal-
ten. Zur Abkldrung dieser Eigenschaf-
ten wurden am IGB umfangreiche Un-
tersuchungen durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse, welche in verschiedenen Berich-
ten der Nagra [4-11] veroffentlicht wur-
den, koénnen im Rahmen dieses Arti-
kels keinesfalls in ihrer ganzen Breite
dargestellt werden. Als ein Beispiel dar-
aus seien daher bloss die Quelluntersu-
chungen und deren Ergebnisse kurz
vorgestellt.

Bentonite enthalten hauptsdchlich
Montmorillonit, ein sehr feinkorniges,
hochquellfihiges Tonmineral. Jedes
Montmorillonit-Teilchen besteht aus
etwa 10 bis 20 parallel angeordneten
Schichten. Jede Schicht ist etwa 10 A
(1A = 1077 mm) dick und besteht aus
einer Oktaeder- und zwei Tetraeder-
schichten (Bild 1). Die Oktaeder beste-
hen aus Aluminium im Zentrum und
Sauerstoff bzw. Hydroxyl-Gruppen an
den Ecken. Die Tetraeder sind aus Sili-
zium und Sauerstoff aufgebaut. Durch
den teilweisen Ersatz des Aluminiums
durch Magnesium erhalten die Schich-
ten eine negative Ladung, die durch
Anlagerung austauschbarer Kationen
ausgeglichen wird. Der Zusammenhalt
der Schichten ist im Montmorillonit so
schwach, dass Wasser zwischen die
Schichten dringen kann.

Die Quellung des Bentonits, wie ihr der
Bauingenieur normalerweise begegnet,
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ist die osmotische Quellung [3]. Sie be-
ruht auf der unterschiedlichen Ionen-
konzentration im Zwischenschicht-
raum und im Porenwasser. Gewohn-
lich ist die Kationenkonzentration im
Zwischenschichtraum und an der Teil-
chenoberfliche wesentlich grdsser als
im umgebenden Porenwasser. Da die
Kationen den Zwischenschichtraum
aus elektrostatischen Griinden nicht
verlassen konnen, diffundiert Wasser
zum Konzentrationsausgleich in den
Zwischenschichtraum und driickt die
Schichten bzw. die Teilchenoberfli-
chen benachbarter Teilchen auseinan-
der. Dabei wandern die Kationen von
der Mittelebene zu den Schichtoberfla-
chen und bilden mit ihnen elektrische
Doppelschichten. In den Doppelschich-
ten nimmt die Konzentration der Ka-
tionen mit zunehmender Entfernung
von der Schichtoberfliche ab. Es ent-
steht also ein mit zunehmender Entfer-
nung von der Oberfliche abnehmen-
des, negatives Potential. Uberschneiden
sich die Potentiale benachbarter
Schichten oder Teilchenoberflichen,
stossen sie sich ab. Diese Doppel-
schichtabstossung entspricht dem os-
motischen Quelldruck.
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Demgegeniiber spielt sich bei sehr klei-
nem Wassergehalt die Quellung inner-
kristallin ab, und man spricht daher
von der innerkristallinen Quellung auf
kurze Entfernung, welche auf die Anla-
gerung von vier Wasserschichten
(Schichtdicke etwa 2,5A), d.h. eine
Aufweitung auf 10 A, beschrinkt ist.
Massgebend ist dabei die Adsorptions-
energie der Oberfldche, vor allem die
Hydratationsenergie der Kationen. Im
ofentrockenen Montmorillonit liegen
die Schichten dicht aufeinander, und
die Kationen sitzen in den hexagonalen
Vertiefungen der Tetraederschicht. Die
Schichten werden durch die verhéltnis-
miissig schwache Van-der-Waals-Anzie-
hung zusammengehalten, die noch
durch die Abstossung der in die Schich-
ten eingelassenen Kationen geschwécht
wird. Zur Bildung der ersten Wasser-
schicht ordnen sich vier Wassermole-
kiile planar um die Kationen an. Die
Vierer-Koordination geht dann zur Bil-
dung der Zweifachschicht in eine Sech-
ser-Koordination iiber, d. h. jedes Ka-
tion ist dann oktaedrisch von sechs
Wassermolekiilen umgeben. Die Katio-
nen heben sich aus den hexagonalen
Vertiefungen und ordnen sich auf der
Mittelebene zwischen den Schichten
an. Die Schichten werden nun neben
der Van-der-Waals-Anziehung durch
die auf der Mittelebene zwischen den
Schichten liegenden Kationen zusam-
mengehalten. Die hohen Quelldriicke
der ersten und zweiten Wasserschicht
entsprechen weitgehend der Differenz
der Hydratationsenergie der Kationen
und der Anziehung der Schichten. Mit
der Bildung der zweiten Wasserschicht
ist die Hydratation abgeschlossen. Nach
Auffillung der Zwischenrdume wird je
eine Wasserschicht durch Wasserstoff-
briicken an die Sauerstoffebene der Te-
traederschichten angelagert. Mit der
Bildung der dritten und vierten Wasser-
schicht wird die Osmose zur treibenden
Kraft.

Die vom Verfiill- und Versiegelungsma-
terial gewiinschten hohen Quelldriicke
ergeben sich im Bereich der innerkri-
stallinen Quellung des Bentonits, d. h.
bei kleinen Wassergehalten und hohen
Dichten. Zur Messung der Quelldriik-
ke, die den etwa iiblichen Quelldruck
eines Molassemergels um den Faktor
100 tibertreffen, mussten am 1GB neue

Versuchsapparaturen (Bilder 2 und 3)
entwickelt und gebaut werden, die den
folgenden Anforderungen zu geniigen
hatten:

- Nur sehr geringe vertikale Deforma-
tionen (Grossenordnung wenige
Zehntelmillimeter). Durch einen
Stiitzzylinder weitgehend verhinder-
te radiale Deformationen.

- Wasserzugabe oben und unten an der
Probe mit Driicken bis 10 N/mm?.

- Probentemperaturen bis 150 °C reali-
sierbar.

- Krifte bis 150 kN messbar.

Insgesamt sind heute am IGB zwolf die-
ser Gerite fiir Quelldruckmessungen,
vier fiir Diffusionsmessungen und bei
Sulzer in Winterthur funf fiir Korro-
sionsstudien im Einsatz.

In den bisherigen Untersuchungen
wurden flr die beiden erwédhnten Ben-
tonite, insbesondere der Einfluss der
Einbautrockendichte, der zugelassenen
Volumendeformation, der Temperatur
und des Wassers auf den Quelldruck
untersucht. Der Verlauf dreier typi-
scher Versuche ist in Bild 4 gezeigt. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Trocken-
dichte @,y im aufgequollenen Zustand
der Probe von ausschlaggebender Be-
deutung fiir den Quelldruck ist. g,.4, die
sogenannte reduzierte Trockendichte,
kann aus der Einbautrockendichte des
Bentonits und der zugelassenen Volu-
mendeformation bei der Quellung er-
mittelt werden. In Bild 5 sind die Quell-
driicke in Abhédngigkeit von der redu-
zierten Trockendichte dargestellt. Wie
ersichtlich, erreichen die Quelldriicke
sehr hohe Werte bis 40 N/mm? d.h.
400 kg/cm? Die Untersuchungen be-
ziglich Wasserdruck, Ionenkonzentra-
tion im angebotenen Wasser und Tem-
peratur ergaben nur geringe Einfluss-
faktoren auf den Quelldruck, die hier
nicht im einzelnen dargestellt werden
konnen. Um das Langzeitverhalten des
Bentonits schliesslich beurteilen zu
konnen, wurden Metabentonit von
Kinnekulle (Schweden) und Illit aus
dem Massif central (Frankreich) als na-
tiirliche Umwandlungsprodukte von
Bentonit beziiglich Quellung gepriift
(Bild 6). Die Ergebnisse zeigen, dass
diese Umwandlungsprodukte beachtli-
che Quelldriicke entwickeln, wobei
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Bild 4. Verlauf typischer Quellversuche mit variablem
Wasserdruck (u) und variabler Temperatur (T)
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ten Trockendichte 0,4 fiir Montigel (---) und
MX-80 (— bei einem Wasserdruck von 0,6 N/mm?

Bild 6. Quelldruck q in Abhdngigkeit der reduzier-
ten Trockendichte fiir Metabentonit (---) und Illit
(). Bei + handelt es sich um beschallte Metabento-
nitproben.
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eine Behandlung des Metabentonits mit
Ultraschall noch eine Erhéhung der
Werte bewirkte.
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