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Mangelware geworden. Hohe spezifi-
sche Anforderungen sind aber hiufig
und héufiger. Es gehort ganz speziell
zum Ristzeug des Grundbauers, die
Anforderungen an sein Material voll-
umfinglich zu erfassen, auf diese ein-
zugehen und die Eigenschaften des Ma-
terials auszunutzen. Die Verbesserung,
die «Brauchbarmachung» bestehender
Materialien mit mechanischen Mitteln,
durch Verdichten, Stabilisieren, Ent-
wissern, Verfestigen erspart - richtig
eingesetzt - Kosten und bewahrt vor
Schiden. Die zweckmissigen Laborun-
tersuchungen, ausgekliigelte Fundie-
rungen und ergebnistrichtige Messun-
gen richtig einzusetzen, verlangt viel
Wissen und «Gespiir», - in vielen Fil-
len auch Kreativitiat, wenn beispiels-
weise weder Instrumente noch Metho-
den bekannt sind und solche erst ent-
wickelt werden miissen. Alle diese Teil-
elemente sind Mittel und Werkzeuge
des Grundbauers.

Die Probleme sind natiirlich nie alle ge-
16st. Die Natur bewegt sich, die Berge
und Héinge - so schon sie auch sind -
bewegen sich, fallen, gleiten, rutschen
zu Tal und mit ihnen die Verkehrsanla-
gen. Wir kdnnen uns an der Natur nicht
nur freuen, so gern wir das heute fast
alle tun; wir miissen uns auch gegen sie
wehren. Es ist eine Frage der Bodenme-
chanik und der Kunst des Grundbaues,
die natiirliche Zerstorung der Anlagen
zu verhindern oder wenigstens so lange
als moglich hinauszuschieben. Die Ver-

kehrslasten nehmen zu, nicht ihre spe-
zifische Grosse - die Achslast wollen
wir nicht verdndern -, aber ihre Anzahl
und Haufigkeit, ihre Dynamik und ihre
Verteilung iiber Tages- und Jahres-
ablauf bei Sommer- und Winterwetter.
Erschiitterungen und deren Ausbrei-
tungen lassen die Boéden und Erdmate-
rialien nicht mehr unberiihrt.

Die beinahe krankhafte Forderung
nach unterirdischen Strassen- und
Bahnfiihrungen, Park- und Lagerriu-
men, auch fiir wirklich sinnvolle und
notige Verkehrsanlagen - andere wol-
len wir ja gar nicht mehr bauen - be-
schert uns Millionen von Kubikmetern
Schiittmaterial. Es ist eine Aufgabe fiir
die Bodenmechanik und den Grundbau
herauszufinden, wozu und wie diese
Ausbruchmaterialien verwendet wer-
den kdnnten, auch wenn sie beispiels-
weise vom maschinellen Tunnelbau
herstammen.

Auf der Kehrseite unserer Zivilisations-
medaille werden Tausende von Kubik-
metern Abfall produziert. Diese Berge
sind so zu versorgen, dass sie niemals
das Grundwasser, die Umwelt, den
Menschen, die Pflanzen und die Tiere
gefahrden. Es sind wiederum die Fach-
leute der Bodenmechanik und des
Grundbaus, die uns sagen sollten, was
der Untergrund vertragt, was wir tun
konnen und was nicht, und wie man
Deponien «baut» - wahrlich Neuland
fiir herausfordernde Forschungsgebiete
und Neuentwicklungen.

Entsorgung radioaktiver Abfdlle
Ausgewdhlte Aspekte der Projektarbeiten der Nagra

Die umweltgerechte Entsorgung unserer Abfille ist ein bedeutendes
umweltpolitisches Anliegen. Von den in der Schweiz jahrlich anfallen-
den rund 300 000 Tonnen an gefédhrlichen Sonderabféllen machen die
radioaktiven Abfille weniger als 1 Prozent aus. Dennoch nehmen sie
eine Sonderstellung ein: lhre Entsorgung wird durch Bundesgesetze
geregelt und untersteht den strengen Sicherheitsanforderungen der

Kernenergietechnik.

Im folgenden werden die bisherigen Arbeiten der Nagra und ihre heuti-
gen Aufgaben auf dem Gebiet der Endlagerung radioaktiver Abfiille
zusammengefasst. Eingebettet in dieser Ubersicht sind detailliertere
Angaben iiber die Untersuchungen von Bentonit als Verfiill- und Ver-
siegelungsmaterial, welche am Institut fir Grundbau und Bodenme-
chanik (IBG) der ETH Ziirich unter Leitung von Professor H.J. Lang durch-
gefilhrt wurden bzw. noch in Bearbeitung sind.

Das Projekt Gewdhr 1985

Anfang 1985 hat die Nagra bei den Bun-
desbehorden das Projekt Gewihr (PG
85) [1] eingereicht, welches ein Endla-

32

ger (EL) fir schwach-/mittelaktive
(SMA) sowie eines fiir hochradioaktive
Abfille (HAA) umfasst. Aus der
Wiederaufarbeitung stammende langle-
bige a-haltige Abfille (LMA) wurden
aus Konservativititsgrinden sowohl im

Fiir jeden Betreiber oder Besitzer einer
Verkehrsanlage gibt es einen wichtigen
Wunsch oder auch einen Alptraum.
Man sollte rechtzeitig, frithzeitig, zum
voraus an kleinen, aber klaren Zeichen
erkennen koénnen, wenn ein Schaden
am Bauwerk bevorsteht. Der Grund-
bau, die Erdbaumechanik, die Mess-
technik oder die Uberwachung sollte es
moglich machen, das Kommen, das
Eintreffen eines Ereignisses, eines Rut-
sches, eines Einbruchs, eines Einsturzes
frihzeitig festzustellen. Keine unvor-
hersehbare Verdnderung, keine
«Sprodbriiche», kein Grundbruch an
den vom Menschen hergestellten Bau-
werken - Damm, Bdschungen, Baugru-
ben, Fundation - sollten mehr iiberra-
schend eintreten. Der Grundbau und
die Bodenmechanik bilden hierzu ein
unerschopfliches, dusserst spannendes
und interessantes Arbeitsgebiet.

Ich wiinsche Herrn Professor Lang viel
Gesundheit und Tatendrang, um auch
weiterhin seinem Institut mit Freude
und Lust vorzustehen und noch viele
junge Bauingenieure in seiner packen-
den menschlichen Art in die Geheim-
nisse des Grundbaues und der Erdbau-
mechanik einzuweihen. Zu seinem ju-
gendlichen 60. Geburtstag meine aller-
herzlichsten Gliickwiinsche!

K. Suter,
Direktor des Bundesamtes fiir
Strassenbau, Bern

Endlager SMA wie HAA integriert.
Beim EL-SMA ist ein horizontaler Zu-
gang zu den in einem Berg liegenden
Endlagerkavernen geplant, wédhrend
die Lagerstollen fir HAA liber zwei
Vertikalschiichte erschlossen werden.
Mit der umfassenden Arbeit zum PG
85 ist die Nagra der politischen Forde-
rung nachgekommen, Wege und Lo-
sungen aufzuzeigen, wie radioaktive

VON BERNARD E. KNECHT
UND ANDREAS L. NOLD,
BADEN

Abfille in der Schweiz entsorgt werden
konnten. Die in diesem Zusammen-
hang durchgefiihrten Sicherheitsanaly-
sen hatten sich auf konkrete Baupro-
jekte und z.B. durch Bohrungen belegte
geologische und hydrogeologische Ver-
hiltnisse sowie auf Resultate verschie-
denster Laboruntersuchungen abzu-
stiitzen. Von diesen Untersuchungen
sollen insbesondere jene iliber die An-




Grundbau

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 3, 18. Januar 1990

wendung von Bentonit als Verfill- und
Versiegelungsmaterial, die am Institut
fir Grundbau und Bodenmechanik
(IGB) der ETH Ziirich durchgefiihrt
wurden, im Rahmen dieses Beitrages
auszugsweise dargestellt werden.

Beim PG 85 lag das Schwergewicht auf
dem Machbarkeitsnachweis. Optimie-
rungen beispielsweise beziiglich Kosten
waren von untergeordneter Bedeutung.
Zum Beispiel wurde eine Anordnung
der Abfallbehdlter im Endlager fir
HAA gewihlt, welche zwar technisch
moglich, von der Wirtschaftlichkeit her
gesehen jedoch noch verschiedene Fra-
gen offenlésst, welche aber den Nach-
weis der sicheren Endlagerung mit ver-
haltnismassig einfachen Berechnungen
ermoglichte (Bild 1): Dickwandige End-
lagerbehilter aus Stahlguss, welche ver-
glasten hochaktiven Abfall aus der
Wiederaufarbeitung der abgebrannten
Brennelemente enthalten, sind in
Lingsrichtung in den Endlagertunnels
orientiert; der Raum zwischen den Be-
hiltern und der Tunnelwand wird mit
hochverdichteten Bentonitblocken ver-
fillt. Diese Blocke bilden einen hervor-
ragenden mechanischen, hydraulischen
und chemischen Puffer zwischen dem
Abfall und dem Wirtgestein. Das Mate-
rial Bentonit wurde aufgrund seiner
sehr gilinstigen Eigenschaften gewdhlt,
welche im Rahmen von eingehenden
Untersuchungen in der Schweiz am
IBG wie auch im Ausland nachgewie-
sen werden konnten.

Eigenschaften von Bentonit als
Verfiillmaterial

Die wichtigste Aufgabe der Verfiillung
der Endlagerstollen im Nahfeld besteht
darin, den Transport von Wasser mit
geldsten Stoffen, insbesondere Radio-
nukliden, moglichst zu verlangsamen.
In dieser Hinsicht weist Bentonit, ins-
besondere in der hochkompaktierten
Form, sehr glinstige Eigenschaften auf:
Seine hydraulische Leitfahigkeit liegt
unterhalb 107" m/s, entsprechend
einer Fliessgeschwindigkeit von nur
einigen Metern in einer Million Jahren
bei einem hydraulischen Gradienten
von 1. Dazu bewirkt die Diffusivitit des
Bentonits fiir geloste lonen durch
die Bentonitbarriere, typischerweise
10712 m/s [2], fiir viele wichtige Radio-
nuklide eine Durchbruchzeit der Gros-
senordnung von 10 000-100 000 Jahren
beim Referenzkonzept von Projekt
Gewihr.

Die obigen Betrachtungen gehen davon
aus, dass die Kennwerte, welche heute
im Labor gemessen werden, auch iiber
geologische Zeitriume erhalten blei-
ben. In dieser Hinsicht ist die Tatsache,

Bild 1.

Das System der technischen Barrieren im Nahfeld gemdss dem Konzept von

Projekt Gewdhr: (1) Verglaster Abfall; (2) Endlagerbehélter aus Stahlguss; (3) Blécke
aus hochkompaktiertem Bentonit als Vefillung der Stollen zwischen dem Behélter und

dem Wirtgestein (4)

dass Bentonit ein natiirliches Material
ist, das iiber Millionen von Jahren sta-
bil bleiben kann, von grosser Bedeu-
tung. Wie detaillierte Untersuchungen
am IGB zeigen [3], haben gewisse liber
450 Mio. Jahre alte Bentonite ihre giin-
stigen Eigenschaften hinsichtlich End-
lagerung behalten.

Neben seiner Wirkung als hydrauli-
sches Puffermaterial und Hindernis zur
Diffusion und zum Transport von Ra-
dionukliden bildet der Bentonit eine
chemische Pufferzone zwischen dem
Abfall und dem Wirtgestein, in welcher
der Saduregrad einen konstanten
pH-Wert von etwa 9 betridgt. Unter sol-
chen Bedingungen wird die Ldslichkeit
von vielen Radionukliden auf einem
tiefen Niveau konstant gehalten.

Von Bedeutung ist auch die Wirkung
von Bentonit als mechanischer Puffer,
welche der Plastizitdat dieses Materials
zu verdanken ist: Durch die (allerdings
sehr langsame) Bewegung des Wassers
zwischen den Tonplittchen stellt sich -
unter dem Einfluss mechanischer Krif-
te und Differenzen im Wassergehalt -
ein homogenes Spannungsfeld ein; zu-
dem schliessen sich allfillige, durch
tektonische Bewegungen oder ander-
weitig verursachte Risse, so dass die
Homogenitit des Materials erhalten
bleibt und keine bevorzugten Wasser-
wege entstehen konnen.

Von Bedeutung fiir die Auslegung der
Endlagerbehilter ist der Quelldruck,
welcher vom Bentonit auf den End-
lagerbehiilter und das Wirtgestein aus-
gelibt  wird. Zur Beschaffung der
Grundlagen wurden umfangreiche
Quelldruckuntersuchungen im Labor
des Instituts fiir Grundbau und Boden-
mechanik (IGB) durchgefithrt. Dabei

wurden Parameter wie Bentonitart,
Einbaudichte, Volumendeformation,
Wasserart und Wasserdruck untersucht
[4]. Es zeigte sich, dass die sogenannte
reduzierte Trockendichte (d.h. die End-
dichte des Bentonits, nachdem alle Fu-
gen und Spalten durch die Quellung ge-
fiillt wurden) der wichtigste Parameter
fiir die Quelldriicke ist (Bild 2). Im

Quelldruck Py (MPa)

1 1
14 15

L 1 1
16 17 18

Reduzierte Trockendichte g,q4 (9/cm’)

Bild 2.  Der Verlauf des Quelldruckes P,
von hochkompaktiertem Bentonit in Ab-
héngigkeit der sogenannten reduzierten
Trockendichte Qed (d.h. der Enddichte des
Bentonits, nachdem alle Fugen und Spal-
ten durch die Quellung gefillt wurden).
Die schraffierte Fléche zeigt die durch die
Messgenavuigkeit, die Qualitdtsschwan-
kungen und die Temperatur bedingte
Bandbreite
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Bild3. Mégliches Konzept fur die Versiegelung einer Schlisselzone im Schacht eines

Endlagers fir hochaktive Abfélle

Rahmen dieser Untersuchungen wur-
den Beobachtungen gemacht, welche
gegeniiber dem in der Bodenmechanik
allgemein verwendeten Gesetz der ef-
fektiven Spannungen in Widerspruch
stehen. Eine Erkldarung fiir diese Er-
scheinung bedarf noch weiterer experi-
menteller und theoretischer Abklarun-
gen.

Versiegelung von Stollen
und Schédchten mit
hochkompaktiertem Bentonit

Bentonit findet nicht nur in der unmit-
telbaren Nihe des Abfalles in den End-
lagerstollen Anwendung. Es soll auch
sichergestellt werden, dass die Stollen
und/oder Schichte, welche den End-
lagerbereich mit der Erdoberfliche ver-
binden, nach dem Verschluss des End-
lagers keinen bevorzugten Weg fiir den
Transport von Wasser und Radionukli-
den darstellen. Dank seinem Quell-
druck, seiner Plastizitdt und seiner dus-
serst niedrigen hydraulischen Leitfi-
higkeit ist Bentonit auch in diesem Zu-
sammenhang ein bevorzugtes Material
fiir hochwertige Versiegelungen dieser
Stollen oder Schéchte an strategischen
Stellen, an sogenannten Schliisselzo-
nen. Im Rahmen des PG 85 wurden er-
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ste Prinzipvorschldge fiir die Gestal-
tung solcher Versiegelungen gemacht
[S]. Im Rahmen des internationalen
Stripa-Projektes in Schweden, an wel-
chem auch die Schweiz beteiligt ist,
wurden zudem Versuche durchgefiihrt,
welche die grundsitzliche Machbarkeit
und Funktionsfihigkeit von Versiege-
lungen in kristallinem Gestein auf der
Basis von Bentonit nachgewiesen ha-
ben [6].

Die Beurteilung des Projektes
Gewdiihr 85

Die Berichte zum Projekt Gewihr wur-
den in der Zeit von 1985-88 verschiede-
nen Spezialisten und Experten im In-
und Ausland zur Stellungnahme vorge-
legt; es fand zudem eine intensive Be-
gutachtung des Projektes durch die
Sicherheitsbehdrden des Bundes statt.
Gestlitzt darauf fasste der Bundesrat
seinen Entscheid vom 3. Juni 1988, in
dem folgendes festgestellt wurde:

[0 Der Entsorgungsnachweis  fiir
schwach- und mittelaktive Abfille aus
dem Betrieb und der Stillegung der
Kernkraftwerke sowie aus dem Bereich
ausserhalb der Kernenergienutzung ist
erbracht.

O Der Sicherheitsnachweis fiir hoch-
aktive Abfille und fiir langlebige alpha-
haltige Abfille aus der Wiederaufarbei-
tung ist ebenfalls erbracht. Noch nicht
erbracht ist dagegen der Standortnach-
weis fiir diese Abfélle, d.h. der Nach-
weis von geniigend ausgedehnten Ge-
steinskorpern mit den erforderlichen
Eigenschaften.

Aus bautechnischer Sicht bestehen kei-
ne Bedenken gegen die Erstellung des
Endlagers. Gegen die Auslegung des
Nahfeldes, insbesondere die Handha-
bung und die sicherheitstechnischen
Vorteile des Bentonits, wurden keine
Einwénde eingebracht.

Bis zum Entscheid des Bundesrates
iiber den Standortnachweis bleiben die
Betriebsbewilligungen der bestehenden
Kernkraftwerke in Kraft. Die Bewilli-
gungsinhaber haben die Forschungsar-
beiten im Hinblick auf eine Endlage-
rung der radioaktiven Abfille weiterzu-
fiihren. Die Forschungsarbeiten beziig-
lich der hochaktiven und langlebigen,
mittelaktiven Abfdlle sind auf nichtkri-
stalline Wirtgesteine (Sedimente) aus-
zudehnen.

Trotz einer harten Interpretation der
Projektanforderungen hat der Bundes-
rat mit seinem Entscheid anerkannt,
dass die Machbarkeit einer sicheren
Endlagerung radioaktiver  Abfille
grundsétzlich nachgewiesen wurde. Bei
den kurzlebigen schwach- und mittel-
aktiven Abféllen bedeutet der vorbe-
haltlos positive Entscheid griines Licht
fir die Fortfiihrung der Arbeiten zur
Realisierung eines entsprechenden
Endlagers. Die bundesritliche Auflage,
bei den hochaktiven Abféllen die erd-
wissenschaftlichen  Untersuchungen
zur Standortwahl weiterzufiihren, ent-
spricht der mittelfristigen Arbeitspla-
nung der Nagra.

In der Zwischenzeit durchgefiihrte
Arbeiten

Von 1985-88 wurden die Methoden der
Sicherheitsanalyse  weiterentwickelt,
das Abfallinventar nachgefiihrt und die
Arbeiten zur Qualitétssicherung kon-
kretisiert. Ferner wurden verschiedene
Messverfahren fiir erdwissenschaftli-
che Standortuntersuchungen weiterent-
wickelt und im Felslabor auf der Grim-
sel getestet sowie die Beteiligung an in-
ternationalen Forschungsprogrammen
fortgefiihrt.

An den potentiellen Lagerstandorten
fiir ein EL-SMA konnte am Oberbau-
enstock (UR) und Piz Pian Grand (GR)
eine erste Untersuchungsphase abge-
schlossen, am Bois de la Glaive (VD) -
infolge politisch motiviertem Wider-
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stand der Gemeinde - erst zu einem
kleinen Teil ausgefiithrt werden. Aus-
schlussgriinde wurden an keinem der
Standorte vorgefunden. Der Abschluss-
bericht iiber die Arbeiten der Phase I
konnte im Herbst 1988 den Bundesbe-
horden tibergeben werden.

Zusitzlich und unabhingig von den iib-
rigen Standorten erfolgte die Wahl des
Wellenbergs (NW) zur Erweiterung der
Standortauswahl fiir SMA und der Op-
tion, am gleichen Ort auch LMA zu la-
gern. Am 31. August 1988 bewilligte
der Bundesrat die etappenweise Durch-
fihrung der Sondierarbeiten, welche
SMA betreffen.

Bei den Arbeiten zur Endlagerung von
HAA wurden die Arbeiten zur Inter-
pretation und Synthese aus den bisheri-
gen Felduntersuchungen im Kristallin
weitergefiihrt und die Tiefbohrung Sib-
lingen realisiert. Mit einer breit abge-
stiitzten Studie wurden der Opalinu-
ston und die Untere Siisswassermolasse
als potentielle Wirtgesteine identifiziert
und damit zwei sedimentire Formatio-
nen in unsere weitere Bearbeitung auf-
genommen. Der diesbeziigliche Bericht
ist den Bundesbehorden ebenfalls im
Herbst 1988 eingereicht worden.

Bei der Endlagerprojektierung sind auf-
grund der Erkenntnisse aus dem PG 85
sowie der Resultate aus den weiterge-
fiihrten Feld- und Laboruntersuchun-
gen sowie Sicherheitsanalysen im Sinne
eines weiteren Iterationsschrittes die
Konzepte sowohl fir ein Endlager
SMA wie HAA angepasst worden.

Am hochkompaktierten Bentonit wur-
den durch das Institut fiir Grundbau
und Bodenmechanik (IGB) der ETH-
Ziirich ergdnzende Untersuchungen
durchgefiihrt. Insbesondere wurden in
Versuchen in einem Modellmassstab
1:20 die Wasseraufnahme durch Diffu-
sion, die dabei sich aufbauenden Quell-
driicke [7] und der Einfluss des Tempe-
raturgradienten auf die Wasseraufnah-
me untersucht. Auch war der Einfluss

von Eisenionen (zum Beispiel infolge
korrodierender Stahlbehilter) auf den
Bentonit Gegenstand umfangreicher
tonmineralogischer Abklarungen [8].

Mittelfristige Zielsetzung und
Arbeitsschwerpunkte

Mit erster Prioritdt sind die Arbeiten
zur Realisierung eines Endlagers SMA
weiterzufiihren. Die Inbetriebnahme
eines solchen Endlagers soll noch vor
Ablauf dieses Jahrhunderts erfolgen.

Mit zweiter Prioritéit soll fiir LM A und
HAA ein Standort bestimmt und soweit
charakterisiert werden, dass ausfiih-
rungsreife Projekte erstellt werden kon-
nen.

Die Aufgaben, welche mittelfristig zur
Erreichung dieser Ziele notwendig
sind, lassen sich in folgende fiinf Grup-
pen zusammenfassen:

- Erhebungvon Daten fiir die Standort-
charakterisierung, soweit sie fiir die
Standortwahl und die Sicherheitsa-
nalysen sowie die Projektierung be-
notigt werden.

- Konkretisierung der technischen
Konzepte zur Gestaltung der End-
lagersysteme und Auslegung der
kiinstlichen Barrieren.

- Schliessung einiger bekannter Liik-
ken in der Datenbasis und der Me-
thodik zur Analyse des Verhaltens
der Endlagersysteme

- Weitere Verifizierung und Validie-
rung der Daten und Modelle der
Sicherheitsanalysen.

- Abfallcharakterisierung und Erar-
beitung von Abfallspezifikationen
sowie deren laufende Kontrolle im
Hinblick auf die Realisierung der
Lagerprojekte.

Neben der technischen Arbeit zur Er-
reichung der vorgegebenen Ziele ist der
Bau eines schweizerischen Endlagers
aber letztlich nur moglich, wenn sich
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