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1 ZUSAMMENFASSUNG

Der ,Sachplan geologische Tiefenlager, SGT* (BFB&U0sieht ein mehrstufiges Verfahren
zur Auswahl zukunftiger Lagerstandorte fur schwaaid mittelaktive Abfélle (SMA-Lager)
und hochaktive Abfalle (HAA-Lager) vor, wobei dientSorgungspflichtigen Ende 2008 zur
Etappe 1 SGT Vorschlage fur potentielle geologisStendortgebiete fur SMA- und HAA-
Lager unterbreitet haben (NTB 08-03). Im vorliegemdericht werden die Vorgehensweise
der Entsorgungspflichtigen sowie die Festlegung Amevendung der Anforderungen und
Bewertungsskalen beziglich der beiden IndikatorerGesteinfestigkeiten  und
Verformungseigenschaften®* sowie ,Tiefenlage unteerrdin im Hinblick auf die
bautechnische Machbarkeit” kritisch geprdft.

In Bezug auf die Gesteinsfestigkeiten und Verforgaaigenschaften unterstitzen die
Berichterstatter die Festlegung der Mindestanfandgen. Im Bezug auf die Bewertung
tunnelbautechnisch relevanter, gebirgsspezifisckggenschaften, bestehen zum Tell
abweichende Auffassungen. Dies betrifft insbesandedie Bewertung der

Festigkeitsaniostropie, der Heterogenitdten und Abeige aufgrund der tektonischen
Situation. Dies hat einen Einfluss auf die bautesdire Bewertung der bevorzugten
Wirtgesteine: Die Bewertung des Opalinustons efstheor dem Hintergrund der

Gesteinsanisotropie, jene der Effinger Schichtes,Braunen Doggers und der Palfris Mergel
vor dem Hintergrund der Heterogenitat zu optimdstisinsgesamt erfahrt dadurch der
Opalinuston und der Braune Dogger eine Gesamtbemgenton 2.5 (bedingt glnstig), die
Effinger Schichten und der Palfrismergel eine Gabamertung von 3.0 (gunstig).

Bezlglich der Tiefenlage unter Terrain im Hinbliekif die bautechnische Machbarkeit
werden die Mindestanforderungen und Verscharfterioderungen fir SMA-Lager als
sinnvoll erachtet. Fir HAA-Lagerstollen werden fiur die neu vorgelegten Ausbaukonzepte
(NAB 09-07) die Anforderungen als zweckmafiig erachur diese neuen Ausbaukonzepte
sind die Auswirkungen auf die Langzeitsicherheitl wie sicherheitstechnisch relevanten
Prozesse im Nahfeld zu Gberprifen.

Fur SMA-Lager liegen Nachweise der bautechnischexchWarkeit bis in Tiefenlagen vor,
welche der Mindestanforderung entsprechen. BeZiiglies Einflusses einer relevanten
Kluftung wurden keine felsmechanischen Nachweiséraeht. Der Nachweis der
bautechnischen Machbarkeit eines HAA-Lagerstolleasle bis zu einer Tiefenlage von 650
m u. T. anhand eines kreisrunden Querschnitee2.6m) in intaktem Opalinuston mit
eingeschrankten Sicherungsmitteln (Anker und Ne&zbyacht. Fur Tiefenlagen bis 900m
liegen erste konzeptionelle Modellrechnungen voABND5-15), welche nicht als Nachweis
der bautechnischen Machbarkeit mit eingeschrani@mmerungsmitteln (Ankern, Netze)
beurteilt werden. Fir grossere Ausbruchsquersehsibivie fir den Fall einer relevanten
Kltftung liegen keine Nachweise vor. Fur beide Albfaen sind standortspezifisch vertiefte
bautechnische Machbarkeitsuntersuchungen in dgeriden Etappen nachzureichen.

Bezuglich der ,Felsmechanischen Eigenschaften uadirBjungen der Standortbereiche®
unterstitzen die Berichtverfasser die gewahlte #heg in Gebieten mit weitstandiger
(geotechnisch irrelevanter) Kluftung. Im Fall erégstig geklufteter Wirtgesteine (wie sie in
der Vorfaltenzone und der Subjurassischen Zone regtvaverden) kénnten sich durch die
erhohte Kluftung Anpassungen der Abstufung der SI8fandorte ergeben. Fur die
bevorzugten Bereiche fir HAA-Tiefenlager unterstiitzdie Berichterstatter die relative
Bewertung aus Sicht obiger geotechnischer Kriterien
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2 EINLEITUNG

Der ,Sachplan geologische Tiefenlager, SGT* (BFB&U0sieht ein mehrstufiges Verfahren
zur Auswahl zukunftiger Lagerstandorte fir schwaaid mittelaktive Abfélle (SMA-Lager)
und hochaktive Abfalle (HAA-Lager) vor, wobei dientSorgungspflichtigen Ende 2008 zur
Etappe 1 SGT Vorschlage fur potentielle geologisStendortgebiete fur SMA- und HAA-
Lager unterbreitet haben (NTB 08-03). Die Auswaldsdr geologischen Standortgebiete
basiert auf einer Liste von 13 Eignungskriterieie, id 4 Kriteriengruppen zusammengefasst
wurden (BFE 2008). Kriteriengruppe 4 umfasst Kréer der bautechnischen Eignung
insbesondere felsmechanische Eigenschaften undn@edien sowie Anforderungen im
Zusammenhang mit der untertagigen Erschliessungatggrkammern des TiefenlagerBie
Kriterien werden fir die Einengung mit Hilfe vémdikatorenbeurteilt und bewertet.

Den Aufsichtsorganen mit ihren Experten unterliete Prufung samtlicher relevanter
Unterlagen, in denen die Anforderungen bzw. Bewsgslriterien definiert und angewandt
werden. Der vorliegende Teil der Prifung beschiiftgjch mit den, von den
Entsorgungspflichtigen in NTB 08-05 definiertenutechnischen Indikatoren

= Gesteins- und Verformungseigenschaften
= Tiefenlage unter Terrain im Hinblick auf bautecluhis Machbarkeit.

Gemass SGT (BFE 2008) kommen bautechnische Indé@iuch bei Kriteriengruppe 1 und
2 (umfassen digaumliche Ausdehnung des Wirtgesteins bzw. deshdusswirksamen
Gebirgsbereichs und lagerbedingte Einflyssaur Anwendung.Das heisst, dass die
bautechnischen Kriterien indirekt auch einen wdsdr@n Beitrag zur Wahl des Wirtgesteins
und zur Langzeitsicherheit des Tiefenlagers liefern

Bei der Anwendung der Kriterien sind gemass SGTHRBO08) die Anforderungen, wie sie
aus der Art der Abfalle und der Auslegung der tesatiren Barrieren resultieren, zu
bertcksichtigen. Basierend auf dem zugeteilten |Rbf@ntar missen die
Entsorgungspflichtigen das Sicherheitskonzept uied Alslegung der Tiefenlager fur die
beiden Lagertypen SMA und HAA herleiten und besitiene. Die Lagerstollen fir BE/HAA
Lagerbehélter sind nach diesem Konzept verfullt Bahtonitblocken/Granulat in direktem
Kontakt zum Wirtsgestein. Das geologische TiefetagSMA besteht aus SMA-
Lagerbehdltern, Spezialmortel, Betonausbau und s@éstein (NTB 08-03). Die
bautechnische Machbarkeit, respektive die maxiniaédenlage aus bautechnischer Sicht,
mussen demzufolge auch diese sicherheitstechreéebanten Annahmen zur Auslegung des
Tiefenlagers beriicksichtigen.

Im SGT wird unterschieden zwischen quantitativerfofgierungen an das Wirtgestein und
die Geosphéare (Betrachtungszeitraum, Platzbedaitfdger), quantitativen Zielvorgaben flr
das Wirtgestein (Tiefenlage, Machtigkeit, lateraldusdehnung und hydraulische
Durchlassigkeit) sowie qualitativen vierstufigenvBetungsskalen fur die weiteren Kriterien
bzw. Indikatoren zur Sicherheit und Machbarkeit.der Umsetzung dieser Vorgaben leitet
die Nagra in NTB 08-05 bei den quantitativen Anfaxchgen an das Wirtgestein und die
Geosphare und bei den quantitativen ZielvorgabendbBtanforderungen (MA) ab, welche
die zugehorigen Indikatoren betreffen. Haben geavisterkmale einen sehr ausgepragten
Einfluss auf die Sicherheit oder bestehen fir tigatenziell méglich eingestuften Varianten
in Bezug auf gewisse Merkmale von (bergeordneterdeBeing noch grossere

! Kriterium 4.1 ,Felsmechanische Eigenschaften uediBgungen®
Kriterium 4.2 ,Untertdgige Erschliessung und Wakaltung”
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Ungewissheiten, so wurden von der Nagra fir diesprthenden Indikatoren zusatzlich
sogenannte  verscharfte  Anforderungen (VA) eingefihrwelche Uber die
Mindestanforderungen hinausgehen. Die anschliesseBéwertung der bevorzugten
Varianten wurde fur eine Prioritdtensetzung benw machbar und sinnvoll, wurden fur
die Bewertungsskalen gemass SGT quantitative Wertgendet.

Die Umsetzung des Einengungsverfahrens der Etapgpesteht nach SGT aus 5 Schritten:
Basierend auf der vorgenommenen Zuteilung der Abf@lf das SMA- bzw. HAA-Lager
(Schritt 1 in Etappe 1) werden das Barrieren- umche&heitskonzept definiert und die
Anforderungen an die standortbezogenen geologis@leeniltnisse festgelegt (Schritt 2). In
Schritt 3 gemass SGT werden geeigngeologisch-tektonische Grossraumdie den
sicherheitstechnischen Anforderungen gentigen, ifdgett und beschrieben. Danach wird in
Schritt 4 gemass SGT fur diese Grossraume abgekMdiche Gesteine bzw.
Gesteinsabfolgen sich potenziell al®Virtgesteine bzw. als einschlusswirksame
Gebirgsbereicheeignen. In Schritt 5 gemass SGT wird gepruft, wie gotenziellen
Wirtgesteine bzw. einschlusswirksamen Gebirgsbkeeidn geeigneterKonfiguration
vorliegen (Ausbildung, Grosse und laterale AusdelgnTiefenlage, Machtigkeit, allgemeine
geologische Situation, Machbarkeit der Erschliegsaer untertdgigen Bauwerke). Die
Schritte 3 bis 5 werden von den Entsorgungspflighttijeweils noch in Teilschritte unterteilt,
in denen Minimalanforderungen, Verscharften Anfootgen und Bewertungsskalen zur
Anwendung gelangen.

Im Einengungsprozess kommen in Schritt 3 gemass I&BE bautechnischen Kriterien zur
Anwendung. Hingegen werden im Schritt 4 unter amaheraus felsmechanischen und
bautechnischen Grinden 3 Gesteinsabfolgen (Evaptolgen der Trias, Lias, Quartare
Seeablagerungen) ausgeschlossen. In Schritt 4esshlidie Nagra zudem aus nicht-
bautechnischen Grinden (u.a. hydraulische Durdgkess) zahlreiche weitere Wirtgesteine
aus. Dies fuhrt unter anderem dazu, dass fir dieebhnische Beurteilung nur noch ein HAA
Wirtgestein (Opalinuston) und 4 bevorzugte Wirtgast (Opalinuston, Effinger Schichten,
Tonsteinabfolge Brauner Dogger, Mergel des Helustig) fir das SMA Tiefenlager

verbleiben. Im vorliegenden Bericht wird davon agangen, dass die Selektion der
geologisch-tektonischen Grossraume (Schritt 3) ded Wirtgesteine (Schritt 4) korrekt

erfolgt ist, und demzufolge nur die verbleibendenrtyésteine und Konfigurationen

bautechnisch beurteilt werden missen.

In vorliegendem Bericht wird der Schwerpunkt folgen Aspekte fir die felsmechanische
und bautechnische Beurteilung in den Vordergrursdedjé

= Beschrankung der Auflockerungszone und Verformungen

= Gewahrleistung der Standsicherheit (Bau, Nutzungsda

= Machbarkeit mit heutigen Vortriebs- und Sicheruagbhologien

= Sicherungsmittel kompatibel mit dem Barrieren- @icherheitskonzept

Die Beurteilung dieser Aspekte hat sich demzufoldmuptsachlich mit dem
Kurzzeitdeformationsverhalten zu beschatftigen.

Im vorliegenden Bericht werden zu den beiden Indiien ,Gesteins- und
Verformungseigenschaften® (Kapitel 3) sowie ,Tidige unter Terrain im Hinblick auf
bautechnische Machbarkeit” (Kapitel 4) jeweils deforderungen bzw. Bewertungsskalen
gemadss NTB 08-05 vorgestellt und nachfolgend beterAnschliessend erfolgt die
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Beschreibung und Bewertung der Umsetzung dieserikdtaten im mehrstufigen
Standortauswahlverfahren.
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3 INDIKATOR GESTEINSFESTIGKEIT UND
VERFORMUNGSEIGENSCHAFTEN

3.1 Vorgehensweise der Entsorgungspflichtigen

3.1.1 Mindestanforderungen

Fur Teilschritt 4.1 des Einengungsverfahrens (lifikation zu evaluierender
Gesteinseinheiten) werden Mindestanforderungendéir Indikator ,Gesteinsfestigkeit und
Verformungseigenschaften“ definiert, die aus tubaetechnischer Sicht im Hinblick auf die
zu bewaltigenden Tiefenlagen als notwendig betedolerden (Tabelle 3-1). Formationen,
die die entsprechenden Mindestanforderungen ni¢tlien, werden nicht weiter behandelt.
Verschéarfte Anforderungen werden nicht festgelegt.

Tabelle 3-1: Mindestanforderungen an Indikator ,Ges  teinsfestigkeit und
Verformungseigenschaften“ (NTB 08-05, NIB 09-04)

Schritt / Attribut Anforderungen und Bewertungsskalen
Kriterium
SMA HAA
4.1/74.1 Mindest- Kein kohisionsloses, praktisch unkonsolidiertes Gestein, keine
anforderung extrem geringe Festigkeit, keine extrem hohe Zerkliiftung (sehr
(MA) engstindig und kleine Festigkeiten in den Trennflachen)
3.1.2 Bewertungsskala

Fur die nachfolgenden Teilschritte 4.3 (Auswahl dyeugter Wirtgesteine) und 5.3
(Prioritatensetzung innerhalb  der bevorzugten  Stdhdreiche) werden die

Bewertungsskalen fur den Indikator ,Gesteinsfestigkind Verformungseigenschaften® in
Bezug auf das Gestein (Teilschritt 4.3) und dasii@ebin den bevorzugten Gebieten
(Teilschritt 5.3) definiert (Tabelle 3-2). Dieserelteilungsprozess sieht in beiden
Teilschritten eine qualitative Bewertung aus bautéscher Sicht vor. Bei der qualitativen
Beurteilung wird auf die SIA 199, Anhang A4.2 zukegriffen, welche jeweils 4

Abstufungen (Skalenschritte) fir die Gesteins- ubebirgseigenschaften enthalt. Diese
Stufen der SIA 199 werden von den Entsorgungsgitieh fur die Definition der

Bewertungsskalen sowohl im Teilschritt 4.3 wie $etiritt 5.3 eingesetzt:

SIA Stufe 4 Nagra Bewertungsskala: ungtinstigeNbt

SIA Stufe 3 Nagra Bewertungsskala: bedingt ggnstote: 2
SIA Stufe 2 Nagra Bewertungsskala: giinstig, N8te:

SIA Stufe 1 Nagra Bewertungsskala: sehr ginstige: 4

Die im Teilschritt 4.3 getroffene Beurteilung deotgntiellen Wirtsgesteine wird fur die
jeweiligen  Standortverhaltnisse im Teilschritt 5f8r das Gebirge angepasst bzw.
konfiguriert.

Die Bewertungsskala in Teilschritt 4.3 (Tabelle )3-Basiert auf den einaxialen
Zylinderdruckfestigkeiten, mit Abzugen fur:
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= Anisotropie
= Heterogenitaten
= Wasserzutritte

Fur Teilschritt 5.3 werden weitere Abzige definiaselche im Zusammenhang mit der
tektonischen Uberpragung und des dadurch erwart@temnflachengefiiges (Kluftung,
Scherhorizonte) stehen (Tabelle 3-2). Es wird danagewiesen, dass die Schichtung bzw.
Schieferung bereits im Teilschritt 4.3 bei der Baweg der Anisotropie (nach SIA 199,
Anhang A4.2, Kriterium 1, J) bertucksichtigt wir8lr die Bewertungsskala des Gebirges
gemass Teilschritt 5.3 werden 3 tektonische Regimterschieden und in Referenz zu SIA
199 (Anhang A4.2, Kriterium K bis R) die jeweiligehbziige fur effektive Trennflachen
festgelegt (zunehmende tektonische Beanspruchumglven nach unten):

Tafeljura s. str. (TJ) Kein Abzug

Vorfaltenzone und Wellenberg (VZ)  Abzug um halbéwl8nschritt

Ostliche Subjurassische Zone (SJ) Abzug um gankalesschritt

Tabelle 3-2: Bewertungsskala des Indikators ,Gestei  nsfestigkeit und Verformungseigen-
schaften (NTB 08-05, NIB 09-04)

Schritt / Attribut Anforderungen und Bewertungsskalen
Kriterium
SMA HAA
4.3/41 Graduelle Abstufung gemiss nachfolgenden Festigkeiten (einaxiale

Druckfestigkeit) mit Abziigen bei starker Anisotropie (infolge
Schichtung und Schieferung), Heterogenitit und Wasserzutritt (in
Anlehnung an STA-Klassifikation):

Sehr giinstig Hohe Festigkeiten (= 100 MPa)

Glinstig Mittlere bis hohe Festigkeiten (20 — 100 MPa)
Ungtinstig bis | Kleine bis mittlere Festigkeiten (5 — 20 MPa)
bedingt
giinstig
(graduelle
Abstufung)
53/4.1 Bewertungsskala wie in Schritt 4.3 / Kriterium 4.1 mit weiteren

Abziigen unter Beriicksichtigung der tektonischen Uberpragung und
des erwarteten Trennfldchengefiiges (Klitftung, Scherhorizonte);
Schichtung und Schieferung in Bewertung aus Schritt 4.3 /
Kriterium 4.1 bereits beriicksichtigt:

Kein Abzug Bei weitgehend fehlenden Trennflachen oder fiir weitstandige
Trennflichenabstinde mit mittleren Festigkeiten in Trennflichen
oder Trennflichen geringer linearer Erstreckung (entspricht
tektonischem Regime: "Tafeljura s.str.")

Abzug um Fiir mittlere Trennflichenabstinde mit mittleren oder kleinen
halben Festigkeiten in Trennflichen (entspricht tektonischem Regime:
Skalenschritt | "vorfaltenzone" und Wellenberg)

Abzug um Fiir engstiindige Trennflichenabstinde und kleine Festigkeiten in
ganzen Trennfliachen (entspricht tektonischermn Regime: "ostliche
Skalenschritt | Subjurassische Zone')

Version vom 06.11.09



Fachgutachten ETH Nr. 3465/63

3.2 Beurteilung der Vorgehensweise

3.2.1 Mindestanforderungen

Die im NTB 08-05 definierten Mindestanforderungenralfelle 3-1) schliessen

felsmechanische Bedingungen aus, welche bei den realisierenden Tiefenlagen

erfahrungsgemass zu betrachtlichen bautechnischeablemen fihren wirden. Die

bautechnische Machbarkeit ist unter derartigen Megatzungen nicht gewéhrleistet bzw. der
Aufwand unverhaltnisméssig gross. Die Berichtvesgasunterstitzen die Auffassung der
Entsorgungspflichtigen bei der Festlegung diesarddstanforderung.

3.2.2 Bewertungsskala

3.2.2.1 Gesteinseigenschaften

Der Bewertungsvorschlag der einaxialen Zylinderifestigkeit gemass SIA 199, Anhang
A4.2 wurde im Rahmen des Einengungsverfahrens diiciNagra verandert (Tabelle 3-3).
Diese Verdnderung bedeutet eine Verschiebung im eBewngssystem gegen eine
~-gunstigere” Einstufung. In dieser Vorgehensweisedwon den Berichterstattern nur ein
terminologisches, aber kein fundamentales Problent Auswirkungen auf den
Einengungsprozess gesehen. Die SIA 199 stellt Empfehlung dar, die projektspezifisch
angepasst werden kann.

Tabelle 3-3: Vergleich der im NTB 08-05 verwendeten  Einstufung der einaxialen Zylinder-
druckfestigkeit und der in der SIA 199 vorgeschlage  nen Klassifikation.

Stufe SIA 199 1 2 3 4
Bewertung Nagra 4 3 2 1

sehr gunstig gunstig bedingt guinstig ungunstig
NTB 08-05 >100 MPa 20-100 MPa 5-20 MPa <5 MPa
SIA 199 >200 MPa 80-200 MPa 10-80 MPa <10 MPa

In der Bewertungsskala fur Teilchritt 4.3 werdensgehend von der einaxialen
Zylinderdruckfestigkeit Abzlge fur Anisotropie, leebgenitdt und Wasserzutritte gemacht.
Quantitativ werden die Abzuge nicht definiert.

Anisotropie: Die Einstufung der Anisotropie im Teilchritt 4.3f@gt geméss Ziffer F in
Kombination mit den Ziffern | und J der SIA 199, Wang A4.2 (F: Strukturanisotropie; | &
J: Reibungswinkel bzw. Kohasion in Schicht- bzwhi8fterungsfugen). Die Ziffern | & J
dienen zusammen mit den Ziffern G & H der Beschnegbeffektiver Schichtfugen und sind
somit auf eine allfallig zu beurteilende Gebirgsatiopie bezogen und nicht auf die
Gesteinsanisotropie. Demzufolge bleibt die Anispiodes Gesteins (Ziffer F), welche
beispielsweise im Fall des Opalinustons nach SIA& &8 ,mittel bis stark anisotrop® zu
beurteilen ist, ausser acht. Eine Bewertung derirGsdmisotropie lediglich anhand der
Festigkeiten (Ziffern | & J) entlang der Trennfléch ist ohne den Abstand und
Durchtrennungsgrad etwaiger effektiver Schichtfuget durchfihrbar.
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Heterogenitaten: Heterogenitdten spielen bei der Beurteilung dertdsnischen
Machbarkeit besonders dann eine Rolle, wenn sidassstab des geplanten Hohlraums zu
erwarten sind (u.a. Wechsellagerung von wenigen lbsi m machtigen Schichten
unterschiedlicher felsmechanischer Eigenschaft&ig. sind demzufolge ein wesentlicher
Bestandteil einer bautechnischen Bewertung, fingeloch in der SIA 199, Anhang A4.2
weder auf Gesteins- noch auf Gebirgsskala Erwahndiagsstabsrelevante Heterogenitaten,
wie sie bei gewissen Wirtgesteinstypen zu erwarsgnd (u.a. Effinger Schichten,
Tonsteinfolge Brauner Dogger), sind vor allem imsamnmenhang mit der Bewertung des
Gebirges zu behandeln, wie es gemass NIB 09-04adgB durchgefuhrt wurde.

Wasserzutritte: In die Bewertungsskala fur Teilschritt 4.3 werderch ,\Wasserzutritte” (im
engeren Sinn keine Eigenschaft sondern eine Falgehgdraulischer Durchlassigkeit und
Druckhdhe) in die Bewertung integriert. Es wird demh davon ausgegangen, dass die im
Teilschritt 5.3 folgenden Konfigurationen (u.a. eamende Kluftfrequenz) keinerlei Einfluss
auf die zu erwartenden Wassereintritte haben. Di&g im Fall des Opalinustons, fussend auf
den Erkenntnissen im Felslabor Mont Terri zutreffeein, kann aber nicht grundsatzlich auf
andere Wirtgesteine bzw. tektonische Regime ulgatrawerden. Demzufolge ist die
Bewertung der Wasserzutritte bereits im TeilscHridt nicht zweckmalig platziert.

3.2.2.2 Gebirgseigenschaften (Abzuge fiur das Trennflachengigge)

Fur zunehmende tektonische Uberpragung (siehe dhgnVZ, SJ) werden abnehmende
Trennflachenabstéande und Trennflachenfestigkeitage@ommen. Da hier geméss der
Erlauterungen im NIB 09-04 ausschliesslich effektiKlifte betroffen sind (keine
Schichtfugen; siehe oben), muss davon ausgegangetemwy dass angenommen wird, dass
Schichtfugen unabhangig vom tektonischen Regimeokbwinsichtlich Frequenz als auch
Festigkeiten und Durchtrennungsgrad unveréndelibdile Diese Auffassung wird nicht
geteilt. Vielmehr muss davon ausgegangen werdess dait zunehmender tektonischen
Uberpragung sowohl die Kluft- als auch die Schispéinfrequenz zunimmt und die
Gebirgseigenschaften dadurch Veranderungen erfgloren niedrigere Gebirgsfestigkeiten,
fallweise hohere hydraulische Durchlassigkeiten).

Generell ist davon auszugehen, dass die einaxialekestigkeit des Gesteins (Laborwert)
bei der Beurteilung nur dann zutreffend die Geld@ggkeit beschreibt, wenn im
Massstabsbereich des Bauwerks kein nennenswergasflechengeflige zu erwarten ist (u.a.
grosse Abstande, geringe Erstreckung) und Massstakie ausgeschlossen werden kénnen.
Sind jedoch effektive Trennflachen mit niedrigenstigkeiten im Betrachtungsmassstab
vorhanden, ist die einaxiale Druckfestigkeit desi@ges massgebend. Bei vergleichbaren
Trennflachencharakteristika kann davon ausgegamgeden, dass das Verhéltnis zwischen
der einaxialen Druckfestigkeit des Gesteins zurdalen Druckfestigkeit des Gebirges
unabhangig von der intakten einaxialen Druckfestigkonstant bleibt. Quantitativ bedeutet
dies, dass schon geringe Gesteinsdruckfestigkeiten noch geringeren Gebirgs-
druckfestigkeiten fuhren, welche bautechnisch zwdsten sind. Ist allerdings die einaxiale
Gesteinsdruckfestigkeit hoch, ergeben sich bei clge Trennflachencharakteristika
Gebirgsdruckfestigkeiten, die keine bzw. geringematechnische Probleme zur Folge haben
konnten. Demzufolge kdnnen sich die erwarteten fftaohencharakteristika bei Gesteinen
mit geringer Gesteinsdruckfestigkeit unginstigerf alie bautechnische Machbarkeit
auswirken, als bei Gesteinen mit hoher Gestein&fratigkeit. Von den
Entsorgungspflichtigen werden fiir zunehmende tekthe Uberpragung Abziige definiert
(siehe oben), die fur alle Gesteine unabhangig den einaxialen Zylinderdruckfestigkeit
gleichermassen erfolgen.

Version vom 06.11.09



Fachgutachten ETH Nr. 3465/63

3.2.2.3 Fazit zur Bewertungsskala

Die SIA nimmt keine integrierende quantitative Hifgng vor, wie es von anderen

Klassifikationsschemata wie dem Rock Mass Ratinger®wvski 1976) oder Q-System

(Barton et al. 1974) bekannt ist, welche die Sungewichteter Einzeleigenschaften als
Grundlage fur die Festlegung der ,bautechnischeali@tli’ heranziehen. Deshalb enthélt die
SIA 199 keine Abstufung in ,glnstig” bis ,ungunstigus tunnelbautechnischer Sicht. Eine
qualitative tunnelbautechnische Einstufung aufgrudet nach SIA 199, Anhang A4.2

erhobenen Charakteristika ist zudem nicht prakikada die Gebirgsspannungen sowie
wesentliche tunnelbautechnische Angaben (Ausbrwisghnitt, Vortriebsmethode etc.)

nicht Bestandteil der Klassifikation sind. Die Alsing in 4 Stufen in der SIA 199 stellt

keine qualitative Beurteilung dar, sondern dienneei ,vereinfachten graphischen

Darstellung” (SIA 199). Dennoch muss der schwiengsuch unternommen werden, das
Gebirge mit allen relevanten Eigenschaften in Beaufgdie bautechnische Eignung, jedoch
ohne direkten Bezug auf die Tiefenlage und wesdmlitunnelbautechnische Angaben zu
bewerten.

In der vorliegenden Bewertungsskala werden im Teilt 4.3 wichtige Eigenschaften des
Gesteins und des Gebirges (Anisotropie, Hetero@emtund Wasserzutritte) integrierend,
jedoch nicht geméass der Systematik wie in SIA 19&akg A4.2 empfohlen, behandelt. Die
Anisotropie des Gesteins bleibt dabei unberuckigtht

Wesentliche bautechnische Aspekte gewisser Wiegest (u.a. Opalinuston), wie

Quellpotenzial und Verénderlichkeit bei Wassertiitriverden nicht in die Bewertung

einbezogen. Dies wird damit begrindet, dass bemmitsprechende Massnahmen (u.a.
Vortrieb ohne Eintrag von Brauchwasser) oder Reizeptanz vorausgesetzt werden (NIB
09-04). Auf der anderen Seite ist das Quellpoténz@sentlicher Bestandteil des

"Tongehaltes" welcher bei den Indikatoren "Sellbdi@tungsvermoégen” und "Hydraulische
Durchlassigkeit" eine zentrale Rolle spielt.

Die Beurteilung der bautechnischen Machbarkeitdsasiicht nur auf der Gebirgsfestigkeit
und Verformbarkeit sondern auch auf den Gebirgsspagen, der Baumethode, der
Hohlraumgrésse und den vorgesehenen Sicherungsniéshalb wirken sich geologisch

unvorteilhafte Eigenschaften wie z.B. Gebirgshegenitaten oder Anisotropie im Fall der
bautechnischen Beurteilung eines SMA-Lagers and&rs als bei einem HAA-Lager,

welches mit geringerem Sicherungsaufwand erstatden soll. Dasselbe gilt fir ein SMA-

Lager in 300 m u.T. im Vergleich zu 800 m u.T. Adissem Grund erhélt der Indikator

Gesteinsfestigkeiten und Verformungseigenschafteen dCharakter einer generellen
Bewertung der Eignung eines Wirtgesteins aus bhoiecher Sicht und muss bei der
Bewertung der Tiefenlage unter Terrain im Bezugdiafbautechnische Machbarkeit erneut
aufgegriffen werden.

3.3 Umsetzung der Anforderungen an die Gesteinsfestigken und
Verformungseigenschaften durch die Entsorgungspfligtigen

Die Einengung und Bewertung der potenziellen Wsteme erfolgt auf Basis reprasentativer
Werte (Richtwerte) fur die einaxialen Zylinderdréestigkeiten der Wirtgesteine. Es wird
von folgenden Richtwerten ausgegangen (NAB 08-48):
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Opalinuston (sandige Fazies) 30 MPa
Tonsteinabfolge Brauner Dogger 30 MPa
Effinger Schichten 50 MPa
Palfris-Mergel 50 MPa

Basierend auf den in der Bewertungsskala defimerteveiteren gesteins- und
gebirgsspezifischen Eigenschaften, ergibt sich Bkerrteilung der Entsorgungspflichtigen
welche in Tabelle 3-4 & Tabelle 3-5 zusammengeéasist.

Tabelle 3-4: Bewertung der bevorzugten Bereiche flr SMA-Tiefenlager in Bezug auf den
Indikator Gesteinsfestigkeit und Verformungseigensc haften (nach NTB 08-03).

Wirtgesteine/ Bewertung Teilschritt 4.3 Bewertung Teilschritt 5.3
Tekton_isches
Regime
Opalinuston 3.0 (gunstig) -
TJ-N - 3.0 (gunstig)
TJ-S - 3.0 (gunstig)
VZ-O - 2.5 (bedingt gunstig bis ginstig)
VZ-W - 2.5 (bedingt giinstig bis glnstig)
SJ-O - 2.0 (bedingt guinstig)
SJ-W - 2.0 (bedingt giinstig)
Brauner Dogger 3.0 (gunstig) -
TJ-N - 3.0 (gunstig)
VZ-O - 2.5 (bedingt gunstig bis gunstig)
VZ-W - 2.5 (bedingt giinstig bis glnstig)

Effinger Schichten 3.5 (gunstig bis sehr gunstig) -

SJ-O - 2.5 (bedingt gunstig bis gunstig)
SJ-W - 2.5 (bedingt gunstig bis giinstig)
Palfris-Mergel 3.5 (giinstig bis sehr glinstig) 3.0 (gunstig); Hekeen
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Tabelle 3-5: Bewertung der bevorzugten Bereiche fur eine HAA-Tiefenlager in Bezug auf den
Indikator Gesteinsfestigkeit und Verformungseigensc haften (nach NTB 08-03).

Wirtgesteine/ Bewertung Teilschritt 4.3 Bewertung Teilschritt 5.3
Tektonisches Regime
Opalinuston 3.0 (gunstig)
TJ 3.0 (guinstig)
VZ-O 2.5 (bedingt ginstig bis gunstig)
VZ-M 2.5 (bedingt glinstig bis giinstig)
VZ-W 2.5 (bedingt giinstig bis glnstig)
3.4 Beurteilung der Umsetzung der Anforderungen an di€gsesteinsfestigkeiten

und Verformungseigenschaften

3.4.1 Richtwerte fur die Einaxiale Zylinderdruckfestigkeiten

Die Festlegung der Richtwerte zur einaxialen Zydimbuckfestigkeit beruht auf
Laboruntersuchungen an intakten Gesteinsprobenheelo NAB 08-48 zusammengefasst
vorliegen. Je nach Wirtsgestein liegen quantitatigleiche Geodatensatze vor. Besonders der
Opalinuston und der Palfris-Mergel sind bezugliem Druckfestigkeit eingehend untersucht
worden. Fur die Effinger Schichten wurden zahlreichabortests an Kernstiicken der
Bohrung Oftringen durchgefuhrt (NAB 08-25). Im Fdkr Tonsteine des Braunen Doggers
liegen keine felsmechanischen Daten vor. Aufgruttfiblogischer Analogien wird darauf
geschlossen, dass die Tonsteine des Braunen Dogdeische Festigkeiten wie der
Opalinuston aufweisen (NTB 08-04, NAB 08-48).

Die Festlegung der Richtwerte (Mittelwerte) fur dieaxiale Zylinderdruckfestigkeit intakter
Gesteinsproben des Opalinustons, der Effinger Stdncund der Palfris Mergel erscheint
nach Studium der entsprechenden Primardaten sin&woé Variabilitat wie zum Beispiel im
Fall des Opalinustons, mit einer einaxialen Zylmbleckfestigkeit von 30 MPa + 20 bis 22 %
(Standartabweichung P- bzw. S-Proben) ist im Zuge lshutechnischen Beurteilung zu
bertcksichtigen. Da die Datensatze aus wenigen uBgien stammen, konnen regionale
wirtgesteinsspezifische Variabilitdten nicht abseddend beurteilt werden. Die hier
verwendeten felsmechanischen Eigenschaften sinstaslortspezifisch zu werten. Geringe
fazielle Unterschiede konnten signifikante Auswitgan auf die felsmechanischen
Eigenschaften und demzufolge auf die bautechniEapeung haben. Werden die potentiellen
Standorte weiter verfolgt, so sind weiterfihreng&tematische Laborversuche notwendig.

3.4.2 Vorgehensweise bezuglich Anisotropie, Heterogenitéind Wasserzutritte

Anisotropie: Die Bewertung bezieht die Anisotropie auf Gestaiassstab nicht ein, obgleich
eine mittlere bis starke Festigkeitsanisotropie kall des Opalinustons auf Laborskala
festgestellt werden kann. Die Beurteilung der Ggdanisotropie ist schwer nachvollziehbar,
da in NTB 08-04 keine Angaben zu den Abstanden Omentierungen der effektiven
Trennflachen gemacht werden. Aus AN 09-269 gehwdrerdass im schlimmsten Fall
Schichtfugenabstande von 0.3-0.8m am Jura Sudhzsiehmen sind (Erfahrungen aus dem
Felslabor Mont Terri). Dies kann zusammen mit deledmgeren Festigkeiten der
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Trennflachen eine relevante Gebirgsanisotropig-nlge haben. Bei allen Wirtgesteinen wird
mit der Begrindung ,mittlere bis hohe Festigkeit den Schichtfugen kein Abzug
vorgenommen. Diese Auffassung wird nicht geteii ®nigen bzw. siltigen Wirtgesteinen
muss von einer mittleren bis starken Festigkeitssaropie des intakten Fels ausgegangen
werden, welche je nach tektonischer Uberpragung einer relevanten Gebirgsanisotropie
Uberlagert sein kann. In beiden Féllen ist davoszagehen, dass je nach Spannungs-
/Festigkeitsniveau der anisotrope Charakter einerischiedenen Einfluss auf das
Gebirgsverhalten hat. Besonders im Fall eines Hafydrs im Opalinuston ist die
Anisotropie wegen der Einschrankungen der Sichesmittel von grundlegender Bedeutung
und hat eine Auswirkung auf die Bewertung der bahuteschen Eignung (NTB 08-03 Tab.
C.3-2 und 4.7-2). Fur die bautechnische Machbarlaggt SMA-Lagerstollen, mit
uneingeschrankten Sicherungsmaoglichkeiten ist di@s@ropie zwar weniger relevant,
beeinflusst aber die relative Bewertung der bewgtenu Wirtgesteine, insbesondere des
Braunen Doggers und des Opalinustons (NTB 08-03 Tak-1 und 4.7-1). Die Bewertung
des Opalinuston und des Braunen Doggers mit NgfBeBschritt 4.3) ist zu gunstig. Eine
Bewertung von 2.5 (Abzug um einen halben Skalemscufgrund der Anisotropie) ist fur
beide Wirtgesteine zutreffender (Tabelle 3-6, TiEb&!7).

Heterogenitaten: In den Analysen der Entsorgungspflichtigen werdeine Abzlge
aufgrund der Heterogenitat gemacht, da der Lageidieso ausgewahlt werden soll, dass die
Hohlraume innerhalb homogener Schichten aufgefalvesden konnen. Insbesondere fur die
Effinger Schichten und Palfris-Mergel sind relewahVechsellagerung im Massstabsbereich
der Stollen zu erwarten. Aufgrund der Ausbaumoégkiten von SMA-Kavernen sind diese
Heterogenitaten in der Umsetzung zwar weniger eglgvbeeinflussen aber die relative
Bewertung der bevorzugten Wirtgesteine (NTB 08-@B.TC.3-1 und 4.7-1, Tabelle 3-6). Die
Bewertung der Effinger Schichten und Palfris-Mengéimit der Note 3.5 (Teilschritt 4.3) zu
gunstig. Eine Bewertung von 3.0 (Abzug um einenbéal Skalenschritt aufgrund der
Heterogenitat) ist fur die Effinger Schichten urehdPalfrismergel zutreffend (Tabelle 3-6).

Wasserzutritte: Wie bereits erwéahnt, ist die Beurteilung der Wemgeitte im
Bewertungsprozess ungunstig platziert, so das&iéuss einer zunehmende Kluftfrequenz
auf die Wasserzuflisse ausser acht bleibt. Derdwjidchen Durchléssigkeit (im Sinne der
hydraulischen Barriereeigenschaften) kommt alleyslim Schritt 4 und 5 schon eine zentrale
Rolle im Auswahlverfahren zu. Da nur Gesteine miteg Barriereeigenschaft in Betracht
gezogen werden, sind Auswirkungen der Wasserauaiif die bautechnischen Eigenschaften
vernachlassigbar.

3.4.3 Vorgehensweise beziiglich der tektonischen Uberpragg (Konfigurationen)

Abzlge aufgrund der tektonischen Konfiguration sitmdngend notwendig, da in tektonisch
starker beanspruchten Gebieten (VZ und SJ) vonr daaatechnisch relevanten Kiliftung
ausgegangen werden muss. Der verfolgte Ansatzdiiliziige wird jedoch nicht umfassend
mit den Entsorgungspflichtigen geteilt. Eine vallsligere Berucksichtigung bautechnisch
relevanter Trennflacheneigenschaften, wie AN 09-d6é8gestellt, wird empfohlen. Zudem
wird im Hinblick auf die bautechnische Eignung digtgesteinsspezifische Beriucksichtigung
Auswirkung etwaiger Trennflachen empfohlen, da die erwartenden Trennflachen
vermutlich innerhalb der Wirtgesteine unterschigtdr Festigkeiten auch unterschiedliche
Trennflacheneigenschaften aufweisen konnten. Daw® Kallweise zu mehr oder weniger
Abzigen fuhren. Die Auswirkungen eines solchen Ybems auf eine alternative
bautechnische Bewertung der verschiedenen Stamtiogtg (NTB 08-03 Tab. 5.6-1 und 5.6.-
2) ist unklar.
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Tabelle 3-6: Bewertung der bevorzugten Bereiche fur SMA Tiefenlager in Bezug auf den
Indikator Gesteinsfestigkeit und Verformungseigensc haften. Bewertung der ETH in blau.

Wirtgesteine/ Tektonisches Bewertung Teilschritt 4.3/ Bewertung Teilschritt 5.3 /

Regime Bewertung ETH Bewertung ETH
Opalinuston 3.0/25 -
TJ-N - 3.025
TJ-S - 3.0R5
VZ-O - 2.5/2.0
VZ-W - 25/2.0
SJ-O0 - 20L.5
SJ-W - 20M4.5
Brauner Dogger 3.0/25 -
TJ - 3.025
VZ-O - 2.5/2.0
VZ-W - 25/2.0
Effinger Schichten 3.5/3.0 -
SJ-0 - 252.0
SJ-W - 25PL.0
Palfris-Mergel 3.5/3.0 3.0/2.5

Tabelle 3-7: Bewertung der bevorzugten Bereiche flr HAA-Tiefenlager in Bezug auf den
Indikator Gesteinsfestigkeit und Verformungseigensc haften. Bewertung der ETH in blau.

Wirtgesteine/ Bewertung Teilschritt 4.3 / Bewertung Teilschritt 5.3 /
Tektonisches Regime Bewertung ETH Bewertung ETH
Opalinuston 3.0/25
TJ 3.0/25
VZ-O 25/2.0
VZ-M 2.5/2.0
VZ-W 25/2.0
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4 INDIKATOR TIEFENLAGE UNTER TERRAIN IM HINBLICK AUF
DIE BAUTECHNISCHE MACHBARKEIT

4.1 Vorgehensweise der Entsorgungspflichtigen

4.1.1

Im folgenden Abschnitt werden die wesentlichen a&lbautechnischen Randbedingungen,
basierend auf NTB 08-03 sowie NIB 09-04, zusammizsgé Aufgrund der bautechnischen
Diskussionen mit den Entsorgungspflichtigen wahréesl Uberpriifungsprozesses, wurde um
eine Spezifizierung der Ausbruchs- und Sicherungsépte fur das HAA Tiefenlager
ersucht, welche in Form des Berichtes NAB 09-07 Beifforganen ausgehéndigt wurde.
Diese, vom NTB 08-03 und NIB 09-04 teilweise abweicden vollflachigen
Ausbaukonzepte mit Liner aus Stahl/Spritzbeton o@iébbingen, sind in der folgenden
Beschreibung bericktsichtigt worden.

Querschnitte:

SMA: Lagerkavernen mit verschiedenen standardeiePlanungsgrossen gemass Abbildung
4-1.

Wesentliche Randbedingungen der Entsorgungspflichgien

HAA: Kreisrunder Querschnitt mit einem Lichtraumdomesser von 2.5m und einem
Ausbruchsdurchmesser von bis zu 3.5m. Geméass NAB70%t auch ein elliptisch
gleichmassiges Ausbruchprofil denkbar.

K04 Koo K9 K12 Kle K20
oa—n = = -

LRF: 538 m? LRF: 77m? LRF: 110 m? LRF: 136 m? LRF: 182 m? LRF: 215 m?
LH:95m LH:11.9m IH:12.6m LH: 15.0m LH: 16.1m IH:185m
IB:73m ILB:76m LB: 10.4 m LB: 10.6m I1B:134m LB:13.6m

S51ICI/525m TLC1/525m | 11LC1/525m | 14LC1/525m | 19LC1/525m | 231LC1/525m

Abbildung 4-1: Massgebende Planungsgréssen fir Lage
09-04.

rkavernen in SMA-Lager gemass NIB

Ausrichtung der Lagerstollen:

SMA: Keine Spezifikationen

HAA: Raumlage der Lagerstollen in Richtung der hontalen Hauptspannung bzw.
Anpassung an die Stérungssysteme.

Ausbruchmethode:

SMA: Das Basiskonzept bildet ein Teilsausbruchemer Teilschnittmaschine
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HAA: Das Basiskonzept geht generell von einer TVMIr{nel-Vortriebs-Maschine) aus. Das
Konzept wird im NAB 09-07 genauer spezifiziert umit alternativen Vortriebsmethoden
erganzt:

= Offene Tunnelbohrmaschine (TBM) mit Gripper
= Erweiterungsmaschine (TBE)

= Gripper verspannte Teilschnittmaschine (TSM) mindgsschramkopf eventuell in
kurzem Schild

»= Mobile Teilschnittmaschine (TSM)
= Sprengvortrieb mit Vorbohrungen

Ausbruchsicherung:

SMA: keine Einschréankungen (Anker, Netze, Bogenitapeton etc.). Ein rascher Einbau
zur Schaffung eines Ringschlusses wird vorgeschl@géB 08-04).

HAA: Anker und Netze (Kopfschutz) im intakten Gesten tektonisch starker beanspruchten
Gebieten und / oder deutlich herabgesetzter Ge$tsingkeit sind Zusatzmassnahmen,
bestehend aus einer gering méchtigen Spritzbetendags niedrig-pH-Zement sowie ein
verstarkter Sohlausbau, vorgesehen (NTB 08-04)arzend geht aus NAB 09-07 hervor,
dass neu alternative Ausbaukonzepte in Betracldgggrwerden:

» Kurze Felsanker mit Kopfschutz (Netz) ohne gebiiggende Wirkung

= Systemankerung aus geneigten Kurzankern mit scthumddénden, kurzen Felsankern
(Reibrohranker; L=1.8m) hinter dem TBM Kopf vergetz

= Systemankerung aus radialen Kurzankern mit schwiellenden, kurzen Felsankern
(Reibrohranker; L=1.8m) vor der Tunnelvortriebseihtung versetzt

= Systemankerung aus radialen Langanker®.bm)
= Spritzbeton (d=7 cm) mit Stahlfasern oder Armiesmejz

= Stahltréager (Stahlbogen-Ringausbau) aus 1 TH Pi6f#l8 pro Laufmeter, evtl.mit
Spritzbeton

» Tubbingausbau (Spreiztibbinge ohne vordefiniertemgs$palt, gegebenenfalls
gelochte Tubbingelemente, um die Abdichtung deg$paltes zu gewahrleisten)

Die Ausbaukonzepte kdnnen teilweise miteinander Morart werden bzw. es kann der

Ausbauwiderstand durch Anpassung der Spezifikatio(®pritzbetonstarke, Ankerlange,

Stahlbogentyp etc.) erhoht werden. Im NAB 09-07h&mg 3 sind die Ausbaukonzepte sowie
Richtwerte fur die erforderliche Stahimasse undr&sionsoberflache pro Laufmeter Stollen
angegeben sowie weitere alternative Materialeneadigt.

Generell sollen wirksame Stitzmassnahmen frihzeitig Abstand von innerhalb ca. 1
Tunneldurchmesser zur Ortbrust eingebracht werden.
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Heterogenitaten:

Gebirgsabschnitte mit erhohter lithologischer Maititt (insbesondere die Effinger
Schichten sowie die Tonsteinabfolge des BraunergPj sind zu meiden. Das Lager soll in
lithologischen und damit felsmechanisch einheidictSchichten ausreichender Méachtigkeit
aufgefahren werden (NTB 08-04).

Brauchwasser:

Generell gilt der Grundsatz, dass WasserzutritteWimtgesteinen durch bauliche und
baubetriebliche Massnahmen verhindert werden (NTB-04) und die relative

Luftfeuchtigkeit aufgrund der Liftung / Klimatisieng <100% sein wird. Quelldruck- und
Quellhebungen wahrend Bau und Betrieb werden telvakzeptiert bzw. durch bauliche
Massnahmen verhindert (NIB 09-04; Anhang 2).

4.1.2 Zusammenfassung der Modellrechnungen der Entsorgurspflichtigen

Bereits im Rahmen des Entsorgungsnachweises wuoili@mtierende felsmechanische
Berechnungen durchgefuhrt und die generelle Madkeltaeines HAA-Lagerstollens sowie
dessen Erschliessungsbauwerke bis zu einer Ubemgaslon 650m nachgewiesen (NTB 02-
02, NIB 03-08 und NIB 00-51). Im Zuge des SGT wumdie bautechnische Eignung
verschiedener Wirtgesteine (Opalinuston, Effingehiéhten und USM) fur die SMA
Lagerstollen (Kavernenquerschnitt K12-2.4) bis meeUberdeckung von 800 m u. T. durch
felsmechanische Berechnungen eingehend untershiéi2 08-45). Eine Zusammenfassung
wichtiger Modell-Parameter findet sich in nachfaider Tabelle. Bezlglich felsmechanischer
Kennwerte und Details zu den Stoffgesetzten wifcdaijeweiligen Berichte verwiesen.
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Tabelle 4-1: Zusammenstellung wesentlicher Modellpa  rameter der von den
Entsorgungspflichtigen durchgefiihrten felsmechanisc hen Berechnungen. (OPA: Opalinuston;
EFF: Effinger Schichten; USM: Untere Stiisswassermola  sse; Sv: Vertiklaspannung; Sh:
minimale Horizontalspannung; SH: maximale Horizonta Ispannung; *Kavernenquerschnitt K12-
2.4; **mit Erschliessungsbauwerken)

SMA HAA
NAB 08-45*  Wirtgestein OPA, EFF, USM -
Uberdeckung 500 & 800m -

Horizontalspannung S & Sp=1.3S -

NIB 00-51**  Wirtgestein OPA
Uberdeckung 650m (15.9 MPa)
Horizontalspannung SH=22.6, Sh=15.1 MPa

NIB 03-08 Wirtgestein - OPA
Uberdeckung - 650m (15.9 MPa)
Horizontalspannung - SH=22.6, Sh=15.1 MPa

NAB 05-15 Wirtgestein OPA
Uberdeckung 900m (22.1 MPa)
Horizontalspannung SH=31.4, Sh=21.1 MPa

Zudem wurden im Zuge des SGT Modellrechnungen fikAHStollen in intaktem
Opalinuston bis 900m mit und ohne Ausbruchsicheldmdger) erstellt (NAB 05-15).

Alle vorliegenden Modellrechnungen wurden hydralisnechanisch  gekoppelt

durchgefuhrt. Wesentliche felsmechanische und wWdche Aspekte sind enthalten. Dies
betrifft insbesondere die Festigkeitsanisotropie pdlihuston, Effinger Schichten),

Heterogenitat (Effinger Schichten, USM), Entfestiguin Abhangigkeit der akkumulierten

plastischen Scherdehnung (Opalinuston), Ansiotropge hydraulischen Durchlassigkeit
(Opalinuston) sowie die Zunahme der hydraulischercblassigkeit in der plastischen Zone
(Opalinuston, Effinger Schichten). Die felsmechahen Kennwerte reprasentieren intakte
Felseigenschaften ohne Trennflachen und wurdenLahberversuchen abgeleitet (u.a. NIB
03-08).

SMA Lager:

In allen Berechnungen stabilisiert sich die Brutthinig (stabiler Zustand des Hohlraufs)
(NAB 08-45). Fur SMA-Lagerstollen (KavernenquersithK12-2.4) ergeben sich je nach
Wahl der Modellparameter fur Opalinuston Konverganzbis 1lcm und ausgedehnte

2 Aus NAB 08-45, S. 13, Figur 2 geht hervor, dasg diunnelschale in die Modelle eingefiihrt wurdehamd
der Beschreibung der Modelle geht nicht hervorchelBedeutung dieser Tunnelschale zuzumessen ist.
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Bruchzonen (Tabelle 4-2). Im Fall der Effinger Stiten bleiben die Konvergenzen < 4cm
und die plastische Zone relativ geringméchtig (n2axm vertikale Ausdehnung).

Tabelle 4-2: Zusammenfassung der Ergebnisse der Mod  ellrechnungen bezilglich Konvergenz
und plastifizierter Bereiche bei einem Kavernenquer  schnitt K12-2.4 (NAB 08-45).

Lithologie Konvergenz Plastifizierter Bereich
(Uberdeckung)  Horizontal Vertikal Horizontal  Vemrik Flache
EFF (500m) 1.8-2.3cm 0.9-1.3cm 0.5-1.3m 1.0-1.9m 8nB-
EFF (800m) 2.9-3.8cm 1.6-2.1cm 1.3-2.0m 1.9-2.5m  -185f
OPA (500m) 4.3-5.9cm 3.9-4.4cm 6.5-10.0m 7.7-8.6m 8-75nf
OPA (800m) 7.7-11.3cm  7.2-10.4cm  7.7-12.7m  9.4400.2 83-116mM
USM (500m) 3.2-4.5cm 2.8-3.4cm 3.8m 5.5m 45-55 m
USM (500m) 6.6-8.8cm 6.8-8.7cm 5.0-5.5m 6.5-7.5m 3-109nf
HAA Lager:

Felsmechanische Berechnungen der HAA-LagerstohgB 03-08, NIB 00-51, NAB 05-15)
bis 650m Uberdeckung wurden ohne Sicherungsmittedhdyefiihrt, bis 900m Uberdeckung
liegen Berechnungen unter Berucksichtigung von Amkeror (NAB 05-15). Das
Gebirgsverhalten wurde unter variierenden Randlgeatigen (In-Situ
Spannungsverhéltnissen) und Materialparameter (UR&stfestigkeiten, hydraulische
Durchlassigkeit) studiert (NIB 03-08). Aus NIB 08-(S. 86 & 87) gehen zusammengefasst
folgende, wesentliche Schlussfolgerungen zum Gsbardpalten des intakten Opalinustons
bei einer Uberdeckung von 650m u. T. hervor (dgku Abbildung 4-2):

= Lokales bzw. globales Versagen des Stollens idgttrea erwarten. Generell muss
wahrend des Auffahrens bzw. unmittelbar danach irstbereich mit Abschalungen
(Sargdeckeleffekt) und lokalem Steinfall, bedingirah die Uberschreitung der
Festigkeit auf der Schichtung gerechnet werden \lzasagen bleibt lokal begrenzt.

= Lokales Uberschreiten der Festigkeiten in den Ulmett tberwiegend unter
Extension auf, wahrend im First- und Sohlbereichmkmierte Scher- und
Schubbriiche zu verzeichnen sind. Die GeometrieAddlockerungszone wird im
Wesentlichen von der Gefligeanisotropie, dem Arayiffikel (Achse des Bauwerks
beziglich Schichtung), der Anisotropie des Spansighdes sowie dem Wassergehalt
des Gesteins bestimmt. Die Ausdehnung der Auflacigszone erreicht maximal
etwa 1 Hohlraumdurchmesser, wobei die Beriucksiahtigdes anisotropen und
nichtlinearen Materialverhaltens Form und GrésseAddlockerungszone pragen.

» Es ist zu erwarten, dass Tunneldeformationen antér Betrachtung des Kriechens
nach einigen Monaten nahezu einen Stillstand dreeic solange ein Wasserzutritt
durch den Stollen vermieden wird.
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= In der Firste und in der Sohle entwickeln sich, ibgddurch die Anisotropie des
Opalinustons, Bereiche, die sich als Block in deohlrkhum verschieben. Diese
Bereiche sind durch Scherbahnen begrenzt. Entfestly die Auflockerungszone, so
konnen sich zusatzliche Scherzonen bilden, die evied die dann grossere
Auflockerungszone begrenzen.

» Zusatzliche Modelle mit 2-Phasen-Strémung ergebeaug§pannungen und
entsprechende Kapillardricke, die bis -10MPa reick@nnen, und sich positiv auf
die Stabilitat des Holraumes auswirken.

Die Ergebnisse zeigend weitgehende Ubereinstimmungé in-situ Beobachtungen im
Felslabor Mont Terri, Laborexperimenten von Okla&d Cook (1998), physikalischen
Versuchen von Jacobi (1981) und in-situ Beobacleang Bergwerken (Ortlepp 1997) (NIB
03-08).

H elastisch
B Zugversagen

= komb. Zug-,
® scherversagen

| elastisch
i Zugversagen

restl. komb. Zug-,
Farben: Scherversagen

Abbildung 4-2: Vergleich der Plastifizierungsmuster (links: 2D-Rechnung, rechts: 3D-
Rechnung) (NIB 03-08).

Zusammenfassung

Anhand der Modelluntersuchungen gehen die Entsggpflichtigen davon aus, dass HAA-
Lagerstollen bis 900m u. T. sowie SMA-Lagerstoligavernenquerschnitt K12-2.4) bis
800m u. T. mit heutigen Sicherungsmittel und Vetismethoden bautechnisch machbar sind
(NIB 00-51, NAB 08-45). Fur die Erschliessungsbarkee eines HAA-Lagers bis in
Tiefenlagen von 650m und den zu erwartenden Hot@#spmannungen im Zuricher Weinland
liegen von den Entsorgungspflichtigen statische &esungen der Ausbruchsicherung vor.
Zudem gehen die Entsorgungspflichtigen davon aass @in HAA-Lagerstollen im intakten
Opalinuston bis in eine Tiefe von 900m u. T. akeimit Ankern und Kopfschutz (Netz)
aufgefahren werden kann.

4.1.3 Mindestanforderungen und Verscharfte Anforderungen

Im Schritt 4.1 (Identifikation detailliert zu evatwender Gesteinseinheiten) werden
Mindestanforderungen an den Indikator ,Tiefenlaggeu Terrain im Hinblick auf die
bautechnische Machbarkeit* von SMA und HAA Tiefegden festgelegt (Tabelle 4-3).
Aufgrund von Erfahrungen im schweizweiten Tunnelbad numerischen Modellrechnungen
(siehe Kapitel 4.1.2) wird fur Sedimentgesteine B&1A als Mindestanforderung eine
maximale Tiefenlage von <800 m u. T. (bezogen aig gMitte des notwendigen
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einschlusswirksamen Gebirgsbereichs®) festgelegufgiund der deutlich kleineren
Querschnitte der HAA-Lagerstollen, der kiirzerem8tzit (2 Jahre) und der Ausrichtung der
Lagerachse in Richtung der maximalen horizontalean8ung, wird die Mindestanforderung
der maximalen Tiefenlage beim HAA-Lager auf <900nT uerhoht (Tabelle 4-3).

Im Schritt 5.1 (ldentifikation potenziell moglicherBereiche) werden auch
Mindestanforderungen an die Lagerebene gestebtdDit definierten MA unterscheiden sich
nicht von den MA an den Indikator ,Tiefenlage unt€errain im Hinblick auf die
bautechnische Machbarkeit* aus Schritt 4.1 (Tabe!B.

Im Schritt 5.2 (Identifikation der bevorzugten Behe) werden verscharfte Anforderungen
an die maximale Tiefenlage aus bautechnischer $jebtellt (wiederum bezogen auf die
.Mitte des notwendigen einschlusswirksamen Gebegsichs”). Im Fall von vermuteten,
erhohten Kluftfrequenzen bei Gesteinen mit ohnelgarigen Festigkeiten (Opalinuston und
Tonsteine des Brauner Doggers) wird die maximalefefilage der SMA-Lagerstollen
reduziert:

= keine Verscharfung im Tafeljura s. str. und Vodaltone (VA=MA)
» Lagerebene VA <700m u. T. fur die 6stliche Subjsisshe Zone

Im Fall von SMA-Lagerstollen in Sedimentgesteineittlerer bis hoher Festigkeit (Effinger
Schichten und Palfris Mergel) erfolgt keine Verséindg der Anforderungen(VA=MA).

Im Fall von HAA-Lagerstollen im Opalinuston erfolkgine Verscharfung im Tafeljura s. str.
und in der Vorfaltenzone (VA=MA), dafir in der dellen Subjurassische Zone (Lagerebene
VA <800m u. T.).

Alle Gebirgsbereiche, die unterhalb der fur die gédigen Abfalltypen definierten
Anforderungen (MA bzw. VA) zu liegen kommen, werdeitht weiterverfolgt. Fir die
verbleibenden Tiefenlagen wird die bautechnischearkeit generell als gegeben erachtet
und die Eignung im Schritt 5.3 (Priorititensetzungnerhalb der bevorzugten
Standortbereiche) bewertend abgestuft (BewertuadsJlabelle 4-4).
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Tabelle 4-3: Mindestanforderungen und verschérfte A
.Tiefenlage unter Terrain im Hinblick auf die baute

nforderungen fur den Indikator
chnische Machbarkeit* (NTB 08-05, NIB 09-

04)
Schritt / Attribut Anforderungen und Bewertungsskalen
Kriterium
SMA HAA
41/1.1 Mindest- <800m u.T. (Sedimentgesteine) | < 900 mu.T. (Sedimentgesteine)
anforderung L . L .
(MA <1200 mu.T. (Kristallingesteine) | < 1200 mu.T. (Kristallingesteine)
Potenzial)
51/11 Mindest- Lagerebene (Mitte notwendiger Lagerebene (Mitte notwendiger
anforderung einschlusswirksamer einschlusswirksamer
(MA) Gebirgsbereich) Gebirgsbereich)
<800 mu.T. (Sedimentgesteine) | = 900 mu.T. (Sedimentgesteine)
<1200 mu.T. (Kristallingesteine) | < 1200 m u.T. (Kristallingesteine)
52/11 Verscharfie Sedimentgesteine mit kleiner bis | Fir Sedimentgesteine mit kleiner
Anforderung mittlerer Festigkeit (Opalinuston | bis mittlerer Festigkeit (Opalinus-
(VA) und Tongesteinsabfolge 'Brauner | ton) keine Verschiarfung fir
Dogger"): keine Verscharfung fur | Tafeljura s.str. und Vorfaltenzone
Tafeljura s.str. und Vorfaltenzone | notwendig (VA = MA),
notwendig (VA = MA); Lager- Lagerebene (Mitte notwendiger
ebene (Mitte notwendiger ein- einschlusswirksamer Gebirgs-
schlusswirksamer Gebirgsbereich) | bereich) < 800 m u.T. fiir dstliche
< 700mu.T. fur éstliche Subjurassische Zone
Subjurassische Zone 2)
Sedimentgesteine mit mittlerer bis
hoher Festigkeit (Effinger
Schichten und Mergel): keine
Verschirfung notwendig
(VA =MA)
4.1.4 Bewertungsskala

Die Bewertungsskala fiir die maximalen Tiefenlagan $chritt 5.3 (Tabelle 4-4) wird
aufgrund von Plausibilitatstiberlegungen und in Beauf die festgelegten Tiefenlagen fur
die Mindestanforderung und die verscharften Anfardgen festgelegt und bezieht sich auf
die Mitte des Wirtgesteins (NIB 09-04). Unter Annah einer reprasentativen einaxialen
Zylinderdruckfestigkeit flr jeden Wirtgesteinstypemden die Grenzen zwischen elastisch,
standfest bis leicht nachbrtichig und nachbrichsggaibrach abgeleitet (NIB 09-04). Diese
Uberlegungen basieren auf den Vorschlagen der S98, 1Anhang E sowie auf
weiterfihrenden Spannungs-Festigkeitsuiberlegungerégs Martin et al. (1999) bzw. Martin
& Lanyon (2002). Daraus werden nachfolgende Bewgstufen abgeleitet (NIB 09-04):

Sehr gunstig: Hohlraume in Tiefenbereichen, bei denen mit relgtiosser Sicherheit das

Gebirge elastisch reagiert, auch wenn die Gebiggssichaften nicht sehr giinstig sind (z.B.
durch Kliftung) oder die HohlrAume unginstig zu daorizontalen Hauptspannungen
ausgerichtet werden mussen.

Gunstig: Hohlrdume in  Tiefenbereichen und eher gunstigenrhdigissen der
Gebirgseigenschaften, bei denen das Gebirge swrfe. leicht nachbrichig bleibt.

Bedingt gunstig: Hohlraume in Tiefenbereichen, bei denen nachbgéshibis gebraches

Verhalten zu erwarten sein kénnte (Plastifizierw®gs Tunnelumfangs), aber tiefgreifende
Plastifizierungen mit ausgepragten Instabilitatesgeschlossen werden kdnnen.
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Tabelle 4-4: Bewertungsskala fur Indiakator , Tiefen  lage unter Terrain im Hinblick auf die
bautechnische Machbarkeit* (NTB 08-05, NIB 09-04)

Schritt / Attribut Anforderungen und Bewertungsskalen
Kriterium

SMA HAA

33/41 Sehr ghnstig Sedimentgesteme mit kleiner bis | Lagerebene (Mitte Wirtgestein)
mittlerer Gesteinsfestigkeit < VA—-600m

(Cpalinuston und Tongesteins-
abfolge Brauner Dogger'):
Lagerebene (Mitte Wirtgestein)
<WA-500m

Sedimentgesteme mit mittlerer bis
hcher Gesteinsfestigkett (Effinger
Schichten und hergel-
Formationen des Helv etilcums) .
Lagerebene (Mitte Wirtgestein)
<WA-350m

Glnstig Sedimentgesteine mitkleiner bis | Lagerebene (Mitte Wirtgestein)
mittlerer Gesteinsfestigkeit mirischen WA —600 mund
(Opalinuston und Tongesteins- VA-300m

abfolge Brauner Dogger’):
Lagerebene (Mitte Wirtgestein)
zwischen V A—500 mund
VA-200m

Sedimentgesteine mit muttlerer bis
hcher Gestemnstestigkett (Effinger
Schichten und Mergel-
Formationen des Helv etilcums):
Lagerebene (Mitte Wirtgestein)
zwischen VA-350mund VA

Bedingt Sedimentgesteine mit kleiner bis | Lagerebene (hitte Wirtgestein)
giinstig mittlerer Gesteinstestigkeit mwischen VA -300mund VA
(Opalinuston und Tongesteins-
abfolge Brauner Dogger'):
Lagerebene (Mitte Wirtgestein)
zwischen VA—-200 mund VA

Ungiinstig - -
4.2 Beurteilung der Mindestanforderungen und Verscharfen Anforderungen
4.2.1 Grundlagen

Aufgrund der vororientierenden Untersuchungen, degrgleichsweise geringen zu
erwartenden Konvergenzen in den numerischen Mesddihungen und der Tatsache, dass
keine Einschrankungen in den Sicherungsmittel bestekann davon ausgegangen werden,
dass die generelle Machbarkeit der SMA-Lagerstalemtaktem Fels bzw. einem Gebirge
mit sehr weitstandigen Trennflachen ausreichendgadegt ist. Fir Sedimentgesteine
niedriger Festigkeiten und / oder erhohter tekims Uberpragung ist aus Sicht der
Berichterstatter bei sorgféaltiger Planung das Auka eines SMA-Lagers bautechnisch
machbar. Dies muss jedoch an einem konkreten Stamdah verifiziert werden. Die
Anforderungen (MA und VA) an den Indikator Tiefegéaunter Terrain im Hinblick auf
bautechnische Machbarkeit von SMA Tiefenlagern werd/on den Berichterstattern
unterstutzt.

Die Beurteilung der Mindestanforderungen und Veisiten Anforderungen fur ein HAA-
Tiefenlager basiert auf den von den Entsorgungdpitien beschriebenen Ausbaukonzepten
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und Modellrechnungen, den bisherigen ErfahrungerSahweizer Tunnelbau, und eigenen
analytischen und numerischen Analysen zur Stabdié Hohlrdume eines HAA-Stollens in
unterschiedlicher Tiefenlage. Die neuen in NAB (Q9HEschriebenen Ausbaukonzepte der
HAA-Lagerstollen mit vollflachigem Ausbau aus St&fritzbeton oder Tubbingen weichen
teilweise von den Darstellungen in NTB 08-03 undBN09-04 ab. Inwieweit diese
alternativen Ausbaukonzepte die sicherheitstechrisBeurteilung und das langfristige
Verhalten des Nahfeldes beeinflussen, ist nichte@signd dieses Berichtes und unterliegt
den jeweiligen Experten.

4.2.2 Bewertung der Erfahrungen im schweizweiten Tunnelba

Die Herleitung der Anforderungen (MA und VA) stutaich auf Erfahrungen im
schweizweiten Tunnelbau und vororientierende nusnke Modellrechnung@nDie Schweiz
verflugt seit mehr als 100 Jahre Uber Tunnelbauenfghin einem Teil der bevorzugten
Wirtgesteine (Opalinuston, Effinger Schichten). Digfahrungen reichen bis zu einer
Uberdeckung von 700-800m (Grenchenbergtunnel)etiegber meist zwischen 200-400m
(NTB 02-03). Eine Zusammenfassung der Erfahrungaheh sich unter anderem im NTB
02-03 sowie NIB 09-04.

Eine belastbare Ubertragbarkeit ist nur dann gagelvenn die Randbedingungen des zum
Vergleich stehenden Bauwerks den Randbedingungergefganten untertdgigen Anlagen
ahnlich und nachvollziehbar dokumentiert sind. newifft besonders:

= In-situ-Spannungsverhéltnisse (im weiteren Sinnlerlagerung) bzw. geologische
Belastungsgeschichte

= Die Orientierung des Bauwerks gegeniuber den Haaptepgskomponenten
= Die Orientierung des Bauwerks gegeniber der Samght

= Die Festigkeit des Gesteins- / Gebirges (tektomiddberpragung)

= Vortriebsmethode, Ausbruchsicherung und Tunnelgéaoene

= Belastbare Aussagen zum (kurzeitigen) Gebirgsvieenhdlzw. Monitoring-Daten (u.a.
Verformungen)

Nur bei einem Tunnelbauwerk (Grenchenbergtunnellles Hohlraum teilweise parallel zur
Schichtung bei einer Uberdeckung von 700-800m dafgen worden. Dieses Bauwerk
wurde ohne besondere Vorkommnisse erstellt. Ausgamn sind Quellhebungen wahrend
und nach dem Bau, welche umfangreiche Sanierungsmlasien erforderlich machten. Es ist
jedoch zu erwahnen, dass beim Bau des Grenchenbeeys wahrscheinlich grossere
Mengen Brauchwasser zu Quellhebungen gefuihrt haBedssere Quellhebungen kdénnen
durch den Grundsatz eines trockenen Vortriebs \estem werden. Kleinere

Quellerscheinungen sind durch den Einbau eines gBafilbes mit Ortbeton kaum

vermeidbar.

® Der Festlegung der Anforderungen liegen noch weitespekte, wie beispielsweise die Gebirgstemperatu
zugrunde (NIB 09-04). Zur Sicherstellung der gdeeta/erlangten Arbeitsbedingungen ist der Einfldes Ge-
birgstemperatur bei der Festlegung der Anforderodgeden Indikator Tiefenlage unter Terrain im bliok
auf die bautechnische Machbarkeit zu beriicksichtigéeser Aspekt wird im vorliegenden Bericht niblet
handelt.
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Eine grundsatzliche Machbarkeit bis Tiefenlagen ¥60-800m u. T. ist gegeben, jedoch ist
beim Grenchenbergtunnel (1911 bis 1915) ein valfiger Beton-Ausbau von bis zu 60cm
Starke eingebracht worden, was eine generelle ¥iefdlarkeit mit den geplanten HAA-
Lagerstollen, mit eingeschrankten Sicherungsmitielfrrage stellt. Aus den Erfahrungen im
schweizweitem Tunnelbau lasst sich zwar eine grammtishe Machbarkeit eines untertagigen
Bauwerks bis 700-800m im Opalinuston und den E#im§chichten ableiten, eine belastbare
Ubertragbarkeit auf die Randbedingungen der gegaitAA-Lagerstollen ist jedoch bei
Ausbaukonzepten mit geringem Ausbauwiderstandifiag|

4.2.3 Bewertung der von den Entsorgungspflichtigen durchgfiihrten
Modellrechnungen

Im Fall der SMA-Lagerstollen wurden in den Modetlneungen Tiefenlagen angenommen,
welche der Mindestanforderung von <800m u. T. eetdgen. Die horizontalen Spannungen
wurden gemass den Erwartungswerten variiert (Tabgll). Die Berechnungen legen die
bautechnische Machbarkeit bis zur Mindestanfordgréiiv SMA Lager dar. Allerdings
reprasentieren die felsmechanischen Kennwerte ebadkeit des intakten Fels, wodurch die
Ergebnisse auf tektonisch Uberpragte Gebiete misstabsrelevanter Kliftung nicht
Ubertragbar sind (siehe auch NAB 08-45, S. 27).

Fur die HAA Lagerstollen existieren auf das Zuriceinland bezogene, standortspezifische
Berechnungsergebnisse fir intakten Opalinustonydie einer Uberdeckung von maximal
650m u. T. und einem kreisformigen Querschnitt \@Bm Durchmesser ausgehen. Im
Rahmen des SGT wurden weitere Standorte vorgesahlagelche zum Teil ungtinstigere
felsmechanische Bedingungen (grossere Uberlageruektonische Uberpragung und
eventuell hdhere Trennflachendichte als im Tafaljlerwarten lassen. Fir die Realisierung
der Lagerstollen bis zu einer Tiefenlage von 900MMA<€900m) liegen fir intakten
Opalinuston konzeptionelle Modellrechnungen vor BNB5-15). Fur tektonisch Uberpragte
Gebiete liegen keine felsmechanischen bzw. staisdbntersuchung der bautechnischen
Machbarkeit vor. Die Berechnungsergebnisse fur HAsyerstollen bis 650 m Tiefe und
2.5m Durchmesser sind als Nachweis der bautechlemsd®iachbarkeit nur fir intaktes
Gebirges giltig bzw. nur dann, wenn die Trennflactbstidnde grosser als der relevante
Betrachtungsmassstab (Hohlraumgrdosse) sind. Fir Halh eines enger-standigeren
Trennflachengefiiges (VZ, SJ) und grossere Ausbusrsghnitte liegen keine Nachweise
vor. Die Schlussfolgerungen im Bericht NAB 05-15f Modellrechnungen bis 900m unter
Terrain, sind aufgrund der getroffenen Annahmen dig Anker (u.a. Scherfestigkeit
Ankermdrtel, E-Modul Anker, Fliessgrenze Anker, .ptmicht nachvollziehbar. Die
getroffenen Schlussfolgerungen tber die WirkungAddeer beziglich Stabilitat, Verformung
und Ausdehnung der Bruchzone werden als nicht ffetree erachtet und von den
Berichterstattern nicht als Nachweis der bautecheis Machbarkeit mit eingeschrankten
Sicherungsmitteln (Anker und Netze) gewertet.

4.2.4 Analyse des Gebirgsverhaltens der BE/HAA-Lagerstadin

42.4.1 Qualitative Aspekte

Die Mindestanforderungen und die Verscharften Addéoungen fur den Indikator Tiefenlage
unter Terrain im Hinblick auf bautechnische Macle#r stellen ein wesentliches
Schneidekriterium zur Einengung der bevorzugteneiBbe von HAA-Tiefenlagern dar.

Demzufolge werden nachfolgend neben der Bewertendedtgelegten Anforderungen durch
die Entsorgungspflichtigen weiterfiihrende Uberleggmdargelegt.
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Fur HAA Lagerstollen bestehen im Gegensatz zu ddA Sagerkavernen Einschrankungen
bezuglich der einsetzbaren Sicherungsmittel (NTBDO3NAB 09-07). Ein bautechnischer
Nachweis fur Tiefenlagen >650m (MA 900m u. T.) tiéigy intaktes Gebirge bzw. tektonisch
Uberpragtes Gebirge nicht vor.

Aus den bisher von den Entsorgungspflichtigen dgeéihrten numerischen Berechnungen
von Stollen mit 2.5 Durchmesser im intakten Opadton mit Uberlagerungen von bis zu 900
m u. T. zeigt sich, dass bereits in 650m Tiefe misgedehnten Bruchzonen um den
Hohlraum zu rechnen ist (Abbildung 4-2). Dies #tmsbesondere die Felspartien oberhalb
der Firste und unterhalb der Sohle (Ausdehnund@dachzone bis zu 1 Tunneldurchmesser).
Im Bereich der Ulmen beschrankt sich die Bruchzeué wenige Dezimeter bis 1m.
Allerdings konvergieren die Modelle und die Totakahiebungen liegen lediglich im Bereich
von 20 bis 30mth

Anhand der numerischen Modellrechnung (NIB 03-08B N0-51) lassen sich folgende
Schlussfolgerungen zum Gebirgsverhalten ableiterg(giche Abbildung 4-2):

= Das Gebirgsverhalten wird klar durch die Festigiaisotropie bestimmt. Die
unterschiedlichen Annahmen zur Horizontalspannurapé¢lle 4-1) fihren zu einem
grundsétzlich gleichen Bruchbild, wobei Partien melder weniger intensiv und
tiefreichend von Briichen durchsetzt sind.

= An den Ulmen sind Extensions- bzw. Zugbriiche zuaetem. Sie reichen einige
Dezimeter bis 1m ins Gebirge. An diesen Partientttddraums ist mit Abschalungen
zu rechnen.

= Im Bereich der oberen und unteren Ulmen lasst s®ih schmales Band mit
Scherversagen entlang der horizontalen Schichtwesggstellen (Abbildung 4-2).
Plastische Scherverformungen reichen bis etwas rindidurchmesser ins Gebirge.
Direkt unterhalb der horizontalen Zone mit plastet Scherverformungen treten
Extensions- bzw. Zugbriche auf (Abbildung 4-2). dwihd Erfahrungen im
Tunnelbau in horizontal geschichtetem Gebirge kénrdei unzureichenden
Sicherungsmitteln ein ganzliches Versagen (Abbnectder oberen Ulmenpartien
eintreten (Matthew & Diederichs 2009).

= Oberhalb der Firste und unterhalb der Sohle trekembinierte Scher- und
Extensionsbriiche auf, welche zu einer Auflockerdeg Felspartien fihren kénnen.
Durch die Spannungsumlagerung entwickelt sich @®gjv ein spitzwinkliger
Bruchkeil, der maximal bis zu 1 Tunneldurchmessebr, bei 650m u. T) ins
Gebirge oberhalb und unterhalb der Firste bzw. &obicht. Bei starker Zerlegung
und ungenidgenden Stutzmitteln ist unter UmstandegnSiteinfall (kleiner Blocke),
Ausknicken bzw. Herausfallen plattiger Schichtpakstwie im Extremfall mit einem
Versagen des Bruchkeils zu rechnen. Akzentuiederdas Verhalten dann zu
erwarten, wenn die oberen Ulmen versagen und acstmesollten.

= Gemaéass den Angaben im AN 09-269 (Felsmechanisevarie Eigenschaften von
Trennflachen in Opalinuston) geht hervor, das imtré&xfall in tektonisch
beanspruchten Gebieten (VF, SJ) mit schichtungBel@ian Trennflachen im

* Die Modelle basieren auf elasto-plastischen Malgeisetzen (Scherbruchkriterien). Wie die Beobanjen

im Felslabor Mont Terri zeigen, ist besonders amithspréden Bruchmechanismen zu rechnen, welcheeser
Form mit den verwendeten Stoffmodellen nicht repzieirt werden kénnen. Zudem ist anzumerken, dass ko
vergierte kontinuumsmechanische Modelle nicht gleetleutend mit einem stabilen Zustand sein missen.
Vielmehr sind die modellierten Bruchph&anome zurimtetieren.
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Abstand von 0.3-0.8m und vertikalen TrennflachenAbstand von 1.3 bis 1.5m zu
rechnen sein kénnte (&hnlich dem Trennflachensystant-elslabor Mont Terri).
Derartige Trennflachenabstdnde werden bei einerfagiem Tunneldurchmesser von
2.5-3.5m relevant. Besonders durch die Gebirgstaojsie (Festigkeitsansiotropie des
intakten Fels sowie schichtungsparallele TrennBa¢hund verminderte Scher- und
Zugfestigkeit des Gebirges ist damit zu rechness adtas Gebirgsverhalten wie oben
beschrieben akzentuierter zu erwarten ist und wehischwieriger beherrschbar sein
wird.

Das aus den felsmechanischen Berechnungen abtgeléiebirgsverhalten zeigt grosse
Ubereinstimmungen mit den Beobachtungen und geoanésthen Studien von Matthew &

Diederichs (2009) im Projekt Niagara Falls sowia denerellen Uberlegungen zum Einfluss
der Gebirgsanisotropie auf die Tunnelstabilitat Bewick & Kaiser (2009).

Anhand der Modellresultate der Entsorgungspfligignit Uberlagerungen bis zu einer
maximalen Tiefenlage von 900m und dem daraus zaregwden Gebirgsverhalten, werden
nachfolgende Folgerungen gezogen (ohne Beruckgiolgi der Variabilitat der
felsmechanischen Eigenschaften):

= Das erwartete Gebirgsverhalten ist im intakten Besetwa 650m Uberdeckung mit
frih eingebrachten, dicht versetzten systematiséimiern beherrschbar, solange eine
intensive Zerlegung der Gebirgspartien verunmaogimaid.

» Insbesondere muss sichergestellt sein, dass ausdede plastischen
Scherverformungen entlang der Schichtung im Bereddr oberen Ulmen
entgegengewirkt wird, um ein Versagen dieser Ragiemeiden.

= Mit systematischen Ankern kann vermutlich die konndite Bruchbildung (Scher-
und Zugbriiche) oberhalb der Firste bis etwa 650rartldckung kontrolliert werden
und die volle Durchbildung eines Bruchkeils bzw.ssen Zerlegung vermieden
werden. Im Fall eines weitgehend intakten, spitkligen Bruchkeils am First, wirkt
sich die Einspannung des Gebirges positiv auf thadsicherheit aus.

» Verankerte Armierungsnetze sollten in der Lage,dd@ineren Steinfall zu sichern.

Unter der Voraussetzung eines Gebirges aus intabisn sehr weitstdndig geklifteten

Opalinuston (entspricht den erwarteten Verhaltmsse Tafeljura), sind die Berichterstatter
der Auffassung, dass ein HAA-Lagerstollen von 2.Burchmesser mit systematischen
Ankern und Netzten bei sorgféltiger Planung bisine Tiefe von 600-650m bautechnisch
machbar ist. In grosseren Tiefenlagen werden Zomssgnahmen erforderlich. Im Fall lokal
unginstigerer felsmechanischer Randbedingungeri(zgite, unginstig orientierte Klifte,

Zonen erhohter Kluftigkeit, wechselnde Gesteingjksiten bzw. Gebirgsspannungen etc.)
sind vermutlich Zusatzmassnahmen, wie im NAB 09z208ammengestellt, schon bei sehr
viel geringeren Uberdeckungen notwendig. Derenl&sfauf die Langzeitsicherheit bleibt
abzuklaren.

4.2.4.2 Analytische Uberlegungen zum Gebirgsverhalten des@@linustons

Nachfolgende Uberlegungen basieren auf einer Koatioim der Abschatzung der induzierten
Spannung (Tangentialspannungen, Scherspannungdiapgerdes Holraumrandes gemass
Kirsch (1898) und der Annahme eines horizontal faemien Gebirges, welche die
Gesteinsanisotropie reprasentiert. Die Scherfestigiarallel zur Anisotropie basiert auf
Mohr-Coulomb-Eigenschaften, welche aus den Laberdater einaxialen Druckfestigkeit
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von Z-Proben (rund 6 MPa fur Opalinuston; NAB 08§-4&hd einer Annahme eines
Reibungswinkels (hier 24°) abgeschétzt wurden. Esl vangenommen, dass die fein
verteilten horizontalen Trennflachen keinen Eindlesuf die Spannungen um den Holraum
haben und die Kirsch-Formel gultig ist. Der Analybegt ein k-Wert (Verhaltnis der
horizontalen zur vertikalen Spannung) von 0.9 bx8.zugrunde. Aus diesen Uberlegungen
heraus zeigt sich folgendes:

Je nach kWert Ubersteigt die Scherspannung am Hohlraumca@dScherfestigkeit
entlang der Schichtung bereits in 100-300m Tiefebilung 4-3).

Mit zunehmender Uberdeckung nimmt der prozentuaitihdes Tunnelumfangs zu,
an dem die Scherfestigkeit geringer als die Scla@rsyng am Hohlraumrand ist. Ab
350 bis 450m u. T. ist ein Scherversagen entlang hdeizontalen Schichtung
potentiell fur mehr als 60% des Tunnelumfangs dankhbbildung 4-3).

Bei einer Tiefenlage von rund 570m und der Annakp+®.9 erreicht die maximale
Tangentialspannung (Hohlraumrand) im Bereich denesi die Festigkeit des intakten
MaterialS (Annahme: einaxiale Zylinderdruckfestigkeit 30 MRdbildung 4-4). Ab
etwa 700m Uberdeckung Ubersteigt die Tangentialmp@sn am gesamten
Hohlraumrand die einaxiale Zylinderdruckfestigkedes intakten Materials
(Abbildung 4-5). Scherbriiche entlang der Schichtinmgntakten Material sind dann
ebenso wie Extensionsbriche um den gesamten Haiviaad wahrscheinlich.

Scherversagen entlang der Schichtung
[% Tunnelumfang]

100 -
200
300 |
400
500

600 -

Uberdeckung [mu. T.]

700 -

800 A

900 -

——k0=0.9 —k0=1.3

Abbildung 4-3: Uberdeckung versus prozentuale Antei le des Tunnelumfangs, wo die
Scherspannung am Hohlraumrand die Scherfestigkeit d er horizontalen Schichtflachen

Uberschreitet.

® Es ist anzumerken, dass fiir diese analytischenléthengen die Mittelwerte der einaxialen Druckfgksit
herangezogen wurden. Die bereits erwéhnte Variabibon etwa + 20% wird nicht explizit betrach&tidem
ist anzumerken, dass die In-Situ-Festigkeit beddpn Materialen wie dem Opalinuston gegeniber dbot-
festigkeit schatzungsweise um 20-40% geringer d@ifte. Diesbezuglich liegen keine quantitativergaben
vor.
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Abbildung 4-4: Analytische berechnete Tangential- (  Sgg), Normal- und Scherspannungen am
Hohlraumrand ( 8=0°% Ulme; 0=90° Firste) im Vergleich zur Scherfestigkeit entl ang der
horizontalen Schichtung und einaxialen Zylinderdruc kfestigkeit (UCS). (Uberdeckung 570m;
k0=O.9).
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Abbildung 4-5: Analytische berechnete Tangential- (  Sgg), Normal- und Scherspannungen am
Hohlraumrand ( 8=0°% Ulme; 0=90° Firste) im Vergleich zur Scherfestigkeit entl ang der
horizontalen Schichtung und einaxialen Zylinderdruc kfestigkeit (UCS) (Uberdeckung 700m;
ko=0.9). Die Tangentialspannung Ubersteigt die einaxi  ale Druckfestigkeit nahezu im gesamten
Tunnelumfang.

Anzumerken ist, dass die einaxiale Druckfestigkesn Z-Proben wie im NAB 08-48
aufgefuhrt einer enormen Variabilitat unterliegti(dPa + 43%). Demzufolge muss bedacht
werden, dass die hier vorliegenden analytischenrledpegngen zu einem erheblicher
Prozentsatz weitaus gunstiger bzw. ungunstiger getweerden konnten.
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4.2.4.3 Numerische Modellrechnungen

Zur Uberprufung und Vertiefung der analytischen fdmpingen zum Gebirgsverhalten des
Opalinustons in Tiefen tber 650 m u. T. wurden méghydraulisch-mechanisch gekoppelte
Modellrechnungen mit einem Kontinuum-Modell (FLACJurchgefiihrt. Details der
numerischen Modellrechnungen sind in Anhang A.1Ab8&beschrieben. Das Augenmerk der
Modellierung lag dabei auf der Untersuchung derwrisingen zunehmender Uberlagerung
(400m bis 900m) sowie naturlicher Schwankungen i@kditat) der Primér-
spannungsverhaltnisse ¢€0.9 & 1.1) auf das Gebirgsverhalten sowie die mmixée
Ausdehnung der Bruchzone im Endzustand und an déorudt. Die Variabilitdt der
felsmechanischen Eigenschaften und insbesondersisigerte tektonische Trennflachen
finden keinen Niederschlag in den ModefleAnhand der Modellergebnisse kénnen folgende
Schlussfolgerungen gezogen:

= Die Modellergebnisse bestatigen die analytischearldgungen sowie das bereits in
den vorausgegangenen Kapiteln postulierte Gebirjyaiten. Die Verformungen sind
generell geringer als bei den Berechnungen deraNaga. NAB 05-15). Dies liegt
insbesondere in der Wahl der mechanischen Randhpedijen begrindet (siehe
Anhang A.1)

= Das Bruchbild wird wesentlich durch die Anisotropiestimmt (Anhang B.1 und B.2).
Die untersuchte Spannbreite der Spannungsverhs#tilis) zeigt einen geringen
Einfluss auf das Bruchbild.

= Mit zunehmender Uberdeckung nimmt die Ausdehnung plastischen Zone
signifikant zu und erreicht bei 900m Uberlagerungd 3-3.5m vertikale Erstreckung
(Firste & Sohle) und etwa 1-1.5m horizontale Exkumng (Ulmen).

= Unter der Annahme, dass etwa 50% der totalen Mariogen vor der Ortbrust
stattfinden, zeigt sich, dass selbst bei intaktemali@uston mit zunehmender
Uberdeckung tendenziell ausgedehntere Bruchzonelem@rtbrust zu erwarten sind.
Diese sind mit radialen Sicherungsmitteln nur besgkt bzw. nicht zu kontrollieren.
Bei 600m Uberlagerung werden die Brucherscheinungen der Ortbrust
(Vorentlastung etwa 70% Anhang B.1 & B.2) wegen geringen Ausdehnung im
First- und Sohlbereich aus bautechnischer Sicht wi&ritisch beurteilt. Die
progressive Ausbreitung der Briche hinter der @dgbrkann durch radiale
Sicherungsmassnahmen (z.B. systematische Anketyokiaert werden. Bereits bei
700m Uberlagerung sind signifikante Brucherschejamvor der Ortbrust evident,
wodurch eine Ausbruchsicherung lediglich mit Ankeund Netzen als kritisch
erachtet wird Mit zunehmender Uberdeckung nehmen Brucherschgam vor der
Ortbrust sukzessive zu.

= Im Fall von relevanten Trennflachenabstanden (bHezugler Hohlraumgrésse) mit
niedrigen Scherfestigkeiten und hohem Durchtrensgragyl werden bedeutsame
Bruchzonen an der Ortbrust bereits bei geringereartleckungen erwartet. Dadurch
werden zusétzliche Ausbauwiderstdnde (u.a. Linee) im NAB 09-07 dargestellt
notwendig.

® persistente tektonische Trennflachen beeinflussiEnin Yong 2008 gezeigt, das Bruchbild massgéblic

" Esist zu beachten, dass in 2D Modellen die Spagsrotation vor der Ortbrust und somit der veraredan-
griffswinkel der Spannungen gegeniber der Schichhicht reproduziert werden kann. Dadurch repraesem
die konzeptionellen Modelle beziiglich der Bruchbriden vor der Ortbrust lediglich einen prinzipiellErend.
Zudem muss festgehalten werden, dass die Moddlielaato-plastischen Scherbruchkriterien aufgebandt,
welche spréde Bruchphdanomene, wie sie im Opalimmatioerwarten sind, nicht reproduzieren.
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4.3 Beurteilung der Bewertungsskala

Die Herleitung der Bewertungsskala beruht auf vdaghten Ansétzen und
Randbedingungen. Folgende Vereinfachungen sineétzoen:

= Beim Vorschlag der SIA 198 wird die einaxiale Gasdruckfestigkeit der vertikalen
Spannung gegenubergestellt. Sind die horizontalpani®@ingen grosser als die
vertikale Spannung (k0>1.0), wird dieser Situaticht adaquat Rechnung getragen.

= Beim verwendeten Ansatz wird die einaxiale Zylirdteckfestigkeit des Gesteins
(Mittelwert) herangezogen. Der Einfluss eines dffan Trennflachengefliges auf die
einaxiale Gebirgsdruckfestigkeit bleibt unbeachtetd flhrt zu optimistischen
Einschatzungen.

= Die Anisotropie der Matrix bleibt unbeachtet.

Trotz der Vereinfachungen bei der Festlegung demwdBeingsskala erachten die
Berichterstatter unter Einbezug der numerischen eéMieultate und analytischen
Uberlegungen des vorangehenden Kapitels die Bengstkala fir SMA und HAA in dieser
Planungsphase als sinnvoll festgelegt. Dies beiHeA-Lagerstollen allerdings nur in einem
relativen Sinn, da die Minimalanforderungen undsekérften Anforderungen vermutlich nur
bei Ausbaukonzepten mit grosser stutzender Wirkumgetzbar sind, welche nicht in den
Annahmen der orientierenden Sicherheitsbetrachtuegeeschlossen wurden.

4.4 Beurteilung der Umsetzung der Anforderungen

Fur ein HAA-Tiefenlager im Opalinuston ist heutdemBertcksichtigung der Variabilitat der
Gesteinsfestigkeit und Gebirgsspannungen anzunehtiass ab einer Tiefenlage von >650-
700m die bautechnische Machbarkeit mit systematischnkern und Netzen zunehmend
kritischer wird. Vollflachige Sicherungskonzeptagvun NAB 09-07, Anhang 3 beschrieben,
werden wahrscheinlich selbst im intakten Materiat mur vereinzelten Kliften (TJ) bei
grosseren Uberlagerungen (>700m) notwendig werden.

Darum muss innerhalb tektonischer Einheiten, wel€h#te in relevanten Abstanden und
Eigenschaften enthalten (VZ, SJ), davon ausgegangeden, dass bereits bei geringeren
Uberdeckungen Ausbaukonzepte mit grosser stiitzentdigaung (NAB 09-07, Anhang 3;
Spritzbeton, Stahlbdégen, Tubbingausbau) notwendigrden. Inwieweit derartige
Sicherungsmittel mit den sicherheitstechnischenekgm im Nahfeld der HAA-Lagerstollen
vereinbar sind, ist nicht Gegenstand dieses Beascht Die bautechnischen
Mindestanforderungen und verscharften Anforderungew unter Zugrundelegung der
alternativen Ausbaukonzepte (NAB 09-07) sinnvaditgelegt. Nachweise der bautechnischen
Machbarkeit der HAA-Lagerstollen bis 900m Tiefe (MBzw. 800m (VA) sind fur intaktes
Gebirge noch zu vertiefen und fur gekliftetes Ggbimoch ausstehend.

Fuhrt die Uberprifung der Sicherheitsanalyse deMNiakB 09-07 postulierten alternativen
Ausbaukonzepte zu einer ungunstigen Beurteilungsisd sie Auswirkungen veranderter
Mindestanforderungen oder Verscharfter Anforderanga den Indikator Tiefenlage unter
Terrain im Hinblick auf bautechnische Machbarkéitdie Auswahl und Auslegung der HAA
Konfigurationen (NTB 08-03 Tabelle C.4-13ff und 2pvermutlich bedeutend.
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Anhang A.1: Beschreibung des numerischen Modells

CODE:
Geologie:
HM Kopplung:

Modellsequenzen:

Aubauwiderstand:
Stoffmodel:

Stoffparameter:
Modellausdehnung:
Diskretisierung:

Tunneldurchmesser:
Uberdeckung:

Primérspannungsverhéltnisse:

Porenwasserdriicke:

Mechanische Randbedingung:

Hydraulische Randbedingung:

Version 1.0 vom 6.11.09

FLAC 2D; plane strain (Finite Differenzen)

Intakter Opalinuston

Gekoppelte, undrainierte Berechnung; Kérner
inkompressibel (Biot-Koeffizient = 1.0); Zugfestigkeit
Wasser: 0 (keine negativen Porenwasserdriicke zugelas
sen); water bulk modulus: 2 GPa; Porositit: 11%
Schritteweise Entlastung am Ausbruchrand
(Stiitzkraftverfahren); Entlastung 0...100% (in 10%
Schritten)

kein Ausbau beriicksichtigt

linear elastisches, bi-lineares strain hardening / softening
Model

siehe untenstehende Tabelle

50x50 m

0.1x0.1m Nahfeld (15x15m um Holraum); 0.5x0.5m
Fernfeld (sieche Abbildungen im Anhang A.2)
kreisrunder Querschnitt mit 2.5m Durchmesser
400...900m (in 100m Schritten)

ko=0.9 & 1.1

entsprechend Uberlagerungshdhe

Verschiebungen an den Réndern fixiert; im Vergleich zu
Spannungsrandbedingungen (wie in den Modellrechnun-
gen der Nagra verwendet) stellen sich bei fixierten Rén-
dern erfahrungsgemaiss geringere Verformungen ein.
Porenwasserdriicke an den Réndern fixiert (Dirichlet, 1%
type boundary condition)
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Anhang A.2: Mechanische Eigenschaften des Opalinuston

Elastische Eigenschaften

Density d 2550 kg/m’
E-Modul E 7 GPa
Poissonzahl v 027 -
Festigkeit der Matrix (m)
Zugfestigkeit (tension-cut-off) tmp 2.5 MPa
Restzugfestigkeit tmr 0.25 MPa
Spitzenreibungswinkel (I) Drmp() 30 °
Spitzenkohésion (I) Canp(T) 8.7 MPa
Restreibungswinkel (I) Drr) 29 °
Restreibungkohésion (I) Crnr(n) 4.3 MPa
Spitzenreibungswinkel (II) Pp(im) 14 °
Spitzenreibungswinkel (II) Cmpany  17.2 MPa
Restreibungswinkel (II) Dinr(in) 13 °
Restreibungkohision (II) Cunr(I1) 16.0 MPa
Festigkeit entlang der Schichtung (j)
Zugfestigkeit (tension-cut-off) t; 1.2 MPa
Restzugfestigkeit t; 0.12 MPa
Spitzenreibungswinkel (I) Doy 34 °
Spitzenkohésion (I) Cip(D) 1.3 MPa
Restreibungswinkel (I) Diry 33 °
Restreibungkohésion (I) Cirn) 0.7 MPa
Spitzenreibungswinkel (II) D 12 °
Spitzenreibungswinkel (1) Cip(ID) 10.1 MPa
Restreibungswinkel (II) D) 11 °
Restreibungkohision (II) Cir(1) 5.0 MPa
Akkumulierte Scherdehnung zum Erreichen der Restfestigkeit £ 57

140 -

120 - — Matrix

100 1 —— Bedding

80

60 1

40

20

0 T T T T T
0 10 20 30 40 50

G3 (MPa)

Bi-lineares Bruchkriterium des Opalinustons dargestellt im Hauptspannungsdiagramm.

Version 1.0 vom 6.11.09
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(Rl gl

Anhang A.3: Modellausdehnung und Diskretisierung

JOB TITLE : Studie Gebirgsverhalten OPA
FLAC (Version 6.00)

| 2500

LEGEND

10-Nov-02 9:00
step 6352

-3.333E+01 =x< 3.333E+01
-3.333E+01 <y< 3.333E+01

L 0.500

Grid plot

(TEEEEESEEN EEE NSNS
2E 1

Modellausdehnung und Diskretisierung (Fern- und Nahfeld)

JDBTFTLE:SIudieGebirgsverhallenOPA_ - = = _
FLAC (v 1 6.00) F T :

LEGEND

2,000

10-Nov-09 9:00
step 6352
-5.000E+00 <x< 5.000E+00 R P
-5.000E+00 <y< 5.000E+00 i : s

Grid plot o
L 1 2 " " - - - 1 It

] 2EO HH ] 2t HEH I
HH 1 = %—{I 1 .

S

EoH
H

Y
i

-4.000

} e
-2.000

Diskretisierung Nahfeld
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Anhang B.1: Ergebnisse der Modellrechnungen fiir ko=0.9

JOB TITLE : Studie Gebirgsverhalten OPA

FLAC (Version 6.00)

LEGEND

9-Nov-09 8:54

step 75032
-5.000E+00 <x< 5.000E+00
-5.000E+00 <y= 5.000E+00

state
Elastic
Elastic, Yield in Past
|| At Yield in Tension
| | Slip Along Ubiq. Joints
Ubiq. Jnts. Fail Past
Tens. Fail. Ubig. Joint

4.000

2,000

0.000

| -2.000

--4.000

Bruchmodi, 400m Uberdeckung, k¢=0.9, 100% Vorentlastung

JOB TITLE : Studie Gebirgsverhalten OPA
FLAC (Version 6.00)

LEGEND

9-Nov-09 8:54

step 75032
-5.000E+00 <x= 5.000E+00
-5.000E+00 <y< 5.000E+00

Max. shear strain increment
0.00E-+00
2.00E-03
4.00E-03
6.00E-03
8.00E-03
= 1.00E-02

Contour interval= 2.00E-03

Konturen der maximalen Scherdehnung, 400m Uberdeckung, k¢=0.9, 100% Vorentlastung

Version 1.0 vom 6.11.09
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JOB TITLE : Studie Gebirgsverhalten OPA

FLAC (Version 6.00)

- 4.000

LEGEND

9-Nov-09 8:48

step 78526
-5.000E+00 <x< 5.000E+00
-5.000E+00 <y= 5.000E+00

2,000

slate
Elastic
At Yield in Shear or Vol.
Elastic, Yield in Past

| | At Yield in Tension

| | Slip Along Ubiq. Joints
Ubig. Jnts. Fail Past
Tens. Fail. Ubig. Joint

_ 0.000

+2.000
-4.000
Bruchmodi, 500m Uberdeckung, k¢=0.9, 100% Vorentlastung
JOB TITLE : Studie Gebirgsverhalten OPA
FLAC (Version 6.00)
4,000
LEGEND
9-Nov-09 8:48
step 78526
-5.000E+00 <x< 5.000E+00
-5,000E+00 <y< 5.000E+00 - 2000
Max. shear strain increment
0.00E+00
2.00E-03
4.00E-03
6.00E-03 0.000
8.00E-03
1.00E-02
Contour interval= 2.00E-03
-2.000
-4.000

Konturen der maximalen Scherdehnung, 500m Uberdeckung, k¢=0.9, 100% Vorentlastung
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JOB TITLE : Studie Gebirgsverhalten OPA

FLAC (Version 6.00)

. 4.000

LEGEND

9-Nov-09 13:38

step 83147
-5,000E+00 <x< 5.000E+00
-5.000E+00 <y= 5.000E+00

2,000

slate

Elastic

At Yield in Shear or Vol.
Elastic, Yield in Past

| | Slip Along Ubiq. Joints
Ubiq. Jnts. Fail Past
Tens. Fail. Ubiqg. Joint

_ 0.000

+2.000
-4.000
Bruchmodi, 600m Uberdeckung, k¢=0.9, 100% Vorentlastung
JOB TITLE : Studie Gebirgsverhalten OPA
FLAC (Version 6.00)
4,000
LEGEND
9-Nov-09 13:38
step 83147
-5.000E+00 <x< 5.000E+00
-5,000E+00 <y< 5.000E+00 - 2000
Max. shear strain increment
0.00E+00
2.00E-03
4.00E-03
6.00E-03 0.000
8.00E-03
1.00E-02
Contour interval= 1.00E-03
-2.000
-4.000

Konturen der maximalen Scherdehnung, 600m Uberdeckung, k¢=0.9, 100% Vorentlastung

Version 1.0 vom 6.11.09
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JOB TITLE : Studie Gebirgsverhalten OPA

FLAC (Version 6.00)

. 4.000

LEGEND

9-Nov-09 8:44
step 82470
-5.000E+00 <x< 5.000E+00
-5.000E+00 <y< 5.000E+00 4000
slate
Elastic
At Yield in Shear or Vol.
Elastic, Yield in Past
At Yield in Tension
Slip Along Ubig. Joints
Ubig. Jnts. Fail Past
Tens. Fail. Ubig. Joint

_ 0.000

-2.000

-4.000

Bruchmodi, 700m Uberdeckung, k¢=0.9, 100% Vorentlastung

JOB TITLE : Studie Gebirgsverhalten OPA

FLAC (Version 6.00)

LEGEND

9-Nov-09 8:44
step 82470
-5.000E+00 <x< 5.000E+00
-5,000E+00 <y< 5.000E+00 - 2000
Max. shear strain increment
0.00E-+00
2.00E-03
4.00E-03
6.00E-03
8.00E-03
1.00E-02
Contour interval= 1.00E-03

-2.000

-4.000

Konturen der maximalen Scherdehnung, 700m Uberdeckung, k¢=0.9, 100% Vorentlastung

Version 1.0 vom 6.11.09
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JOB TITLE : Studie Gebirgsverhalten OPA

FLAC (Version 6.00)

LEGEND

9-Nov-09 8:36

step 89206
-5.000E+00 <x< 5.000E+00
-5.000E+00 <y= 5.000E+00

slate
Elastic
At Yield in Shear or Vol.
Elastic, Yield in Past
At Yield in Tension
Slip Along Ubig. Joints
Ubig. Jnts. Fail Past
Tens. Fail. Ubig. Joint

Bruchmodi, 800m Uberdeckung, k¢=0.9, 100% Vorentlastung

. 4.000

2,000

_ 0.000

-2.000

-4.000

JOB TITLE : Studie Gebirgsverhalten OPA

FLAC (Version 6.00)

LEGEND

9-Nov-09 8:36

step 89206
-5.000E+00 <x<= 5.000E+00
-5,000E+00 <y< 5.000E+00

Max. shear strain increment
0.00E-+00
2.00E-03
4.00E-03
6.00E-03
8.00E-03
1.00E-02
Contour interval= 1.00E-03

. 2.000

-2.000

-4.000

VI

Konturen der maximalen Scherdehnung, 800m Uberdeckung, k¢=0.9, 100% Vorentlastung
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JOB TITLE : Studie Gebirgsverhalten OPA

FLAC (Version 6.00)

. 4.000

LEGEND

9-Nov-09 8:41
step 93223
-5.000E+00 <x< 5.000E+00
-5.000E+00 <y< 5.000E+00 4000
slate
Elastic
At Yield in Shear or Vol.
Elastic, Yield in Past
At Yield in Tension
Slip Along Ubig. Joints
Ubig. Jnts. Fail Past
Tens. Fail. Ubig. Joint

_ 0.000

-2.000

-4.000

Bruchmodi, 900m Uberdeckung, k¢=0.9, 100% Vorentlastung

JOB TITLE : Studie Gebirgsverhalten OPA
FLAC (Version 6.00)
4,000
LEGEND
9-Nov-09 8:41
step 93223
-5.000E+00 <x< 5.000E+00
-5,000E+00 <y< 5.000E+00 - 2000
Max. shear strain increment
0.00E+00
2.00E-03
4.00E-03
6.00E-03 0.000
8.00E-03
1.00E-02
Contour interval= 1.00E-03
-2.000
-4.000

Konturen der maximalen Scherdehnung, 900m Uberdeckung, k¢=0.9, 100% Vorentlastung
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Crown Displacement

r 16.0

- 14.0

r12.0

- 10.0

r 6.0

- 4.0

r 20

30 40 50 60 70 80 90

Vorentlastung (%)

| —400m —500m  600m —— 700m —— 800m —— 900m |

0.0
100

Totale Verschiebungen der Tunnelfirste (ky=0.9) gegeniiber der Vorentlastung.

Sidewall Displacement

= 3.0
r20
= 1.0

r 4.0

30 40 50 60 70 80 90

Vorentlastung (%)

| —400m —500m  600m —— 700m —— 800m —— 900m |

Totale Verschiebungen der Ulmen (ko=0.9) gegeniiber der Vorentlastung.
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100 -

90 -

80 -

70 A
g ——400m
c 0 — 500m
(=]
2 o 600m
IS 700m
] —_—
% 40 800m
> ——900m

30 -

20

10 A

0 T T T T T T 1
30 40 50 60 70 80 90 100

Vorentlastung (%)

Normalisierte Verschiebungen (normalisiert beziiglich der maximalen Verformung) an der
Tunnel Firste gegentiiber der Vorentlastung (ko=0.9). Wird angenommen, dass 50% der Ver-
formungen vor der Ortbrust stattfinden, so ergibt sich eine Vorentlastung zwischen rund 60%

(bei 400m Uberlagerung), rund 70% (bei 600m Uberdeckung) und rund 90% (bei 900m Uber-
lagerung).
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JOB TITLE : Studie Gebirgsverhalten OPA
FLAC (Version 6.00)

LEGEND

9-Nov-09 13:38

step 46271
-5.000E+00 <x< 5.000E+00
-5.000E+00 <y< 5.000E+00

slate
Elastic
Slip Along Ubiqg. Joints
Ubiq. Jnts. Fail Past
Tens. Fail. Ubig. Joint

Buchmodi bei 70% Vorentlastung; 600m Uberdeckung, ko=0.9

JOB TITLE : Studie Gebirgsverhalten OPA
FLAC (Version 6.00)

LEGEND

9-Nov-09 8:41

step 73078
-5.000E+00 =x< 5.000E+00
-5.000E+00 <y< 5.000E+00

state
Elastic
At Yield in Shear or Vol.
Elastic, Yield in Past
At Yield in Tension
Slip Along Ubig. Joints
Ubiq. Jnts. Fail Past
Tens. Fail. Ubig. Joint

Buchmodi bei 90% Vorentlastung; 900m Uberdeckung, ky=0.9

Version 1.0 vom 6.11.09
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Anhang B.2: Ergebnisse der Modellrechnungen fur ko=1.1

JOB TITLE : Studie Gebirgsverhalten OPA

FLAC (Version 6.00)

LEGEND

9-Nov-09 8:57

step 79274
-5.000E+00 <x<= 5.000E+00
-5,000E+00 <y< 5.000E+00

. 2.000

state
Elastic
At Yield in Shear or Vol.
Elastic, Yield in Past
Slip Along Ubig. Joints
Ubig. Jnts. Fail Past
[ Tens. Fail. Ubig. Joint

-2.000

Bruchmodi, 400m Uberdeckung, k¢=1.1, 100% Vorentlastung

JOB TITLE : Studie Gebirgsverhalten OPA

FLAC (Version 6.00)

LEGEND

9-Nov-09 8:57

step 79274
-5.000E+00 <x< 5.000E+00
-5.000E+00 <y< 5.000E+00

Max. shear strain increment
0.00E+00
2.00E-03
4.00E-03
6.00E-03
8.00E-03
1.00E-02
Contour interval= 1.00E-03

Konturen der maximalen Scherdehnung, 400m Uberdeckung, ko=1.1, 100% Vorentlastung
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JOB TITLE : Studie Gebirgsverhalten OPA

FLAC (Version 6.00)

LEGEND

9-Nov-09 8:58

step 82351
-5.000E+00 <x< 5.000E+00
-5.000E+00 <y= 5.000E+00

slate
Elastic

At Yield in Shear or Vol.
Elastic, Yield in Past

| | At Yield in Tension

|| Slip Along Ubiq. Joints
Ubig. Jnts. Fail Past
Tens. Fail. Ubig. Joint

Bruchmodi, 500m Uberdeckung, k¢=1.1, 100% Vorentlastung

JOB TITLE : Studie Gebirgsverhalten OPA

FLAC (Version 6.00)

LEGEND

9-Nov-09 8:58

step 82351
-5.000E+00 <x< 5.000E+00
-5.000E+00 <y< 5.000E+00

Max. shear strain increment
0.00E+00
2.00E-03
4.00E-03
6.00E-03
8.00E-03
1.00E-02
Contour interval= 1.00E-03

Konturen der maximalen Scherdehnung, 500m Uberdeckung, ko=1.1, 100% Vorentlastung
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JOB TITLE : Studie Gebirgsverhalten OPA

FLAC (Version 6.00)

LEGEND

9-Nov-09 8:59

step 91840
-5.000E+00 <x< 5.000E+00
-5.000E+00 <y= 5.000E+00

slate
Elastic
At Yield in Shear or Vol.
Elastic, Yield in Past
At Yield in Tension
Slip Along Ubig. Joints
Ubig. Jnts. Fail Past
Tens. Fail. Ubig. Joint

Bruchmodi, 600m Uberdeckung, k¢=1.1, 100% Vorentlastung

JOB TITLE : Studie Gebirgsverhalten OPA
FLAC (Version 6.00)

LEGEND

9-Nov-09 8:59

step 91840
-5.000E+00 <x< 5.000E+00
-5.000E+00 <y< 5.000E+00

Max. shear strain increment
0.00E+00
2.00E-03
4.00E-03
6.00E-03
8.00E-03
1.00E-02
Contour interval= 1.00E-03

4.000

- 2000

0.000

-4.000

XV

Konturen der maximalen Scherdehnung, 600m Uberdeckung, ko=1.1, 100% Vorentlastung
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JOB TITLE : Studie Gebirgsverhalten OPA

FLAC (Version 6.00)

LEGEND

9-Nov-09 9:01

step 87455
-5.000E+00 <x< 5.000E+00
-5.000E+00 <y= 5.000E+00

slate
Elastic
At Yield in Shear or Vol.
Elastic, Yield in Past
At Yield in Tension
Slip Along Ubig. Joints
Ubig. Jnts. Fail Past
Tens. Fail. Ubig. Joint

Bruchmodi, 700m Uberdeckung, k¢=1.1, 100% Vorentlastung

JOB TITLE : Studie Gebirgsverhalten OPA
FLAC (Version 6.00)

LEGEND

9-Nov-09 9:01

step 87455
-5.000E+00 <x< 5.000E+00
-5.000E+00 <y< 5.000E+00

Max. shear strain increment
0.00E+00
2.00E-03
4.00E-03
6.00E-03
8.00E-03
1.00E-02

Contour interval= 2.00E-03

Konturen der maximalen Scherdehnung, 700m Uberdeckung, ko=1.1, 100% Vorentlastung
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JOB TITLE : Studie Gebirgsverhalten OPA
FLAC (Version 6.00)

LEGEND

9-Nov-09 9:02

step 96192
-5.000E+00 <x< 5.000E+00
-5.000E+00 <y= 5.000E+00

state
Elastic
At Yield in Shear or Vol.
Elastic, Yield in Past
Slip Along Ubig. Joints
Ubig. Jnts. Fail Past
Tens. Fail. Ubiq. Joint

Bruchmodi, 800m Uberdeckung, k¢=1.1, 100% Vorentlastung

JOB TITLE : Studie Gebirgsverhalten OPA
FLAC (Version 6.00)

LEGEND

9-Nov-09 9:02

step 96192
-5.000E+00 <x< 5.000E+00
-5.000E+00 <y< 5.000E+00

Max. shear strain increment
0.00E+00
2.00E-03
4.00E-03
6.00E-03
8.00E-03
1.00E-02
Contour interval= 1.00E-03

4.000

- 2000

0.000

-4.000

XV

Konturen der maximalen Scherdehnung, 800m Uberdeckung, ko=1.1, 100% Vorentlastung
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JOB TITLE : Studie Gebirgsverhalten OPA
FLAC (Version 6.00)

LEGEND

9-Nov-08 9:04

step 109225
-5.000E+00 <x< 5.000E+00
-5.000E+00 <y< 5.000E+00

state
Elastic
At Yield in Shear or Vol.
Elastic, Yield in Past
Slip Along Ubig. Joints
Ubig. Jnts. Fail Past
Tens. Fail. Ubiq. Joint

Bruchmodi, 900m Uberdeckung, k¢=1.1, 100% Vorentlastung

JOB TITLE : Studie Gebirgsverhalten OPA
FLAC (Version 6.00)

LEGEND

9-Nov-09 9:04

step 109225
-5.000E+00 <x< 5.000E+00
-5.000E+00 <y< 5.000E+00

Max. shear strain increment
0.00E+00
2.00E-03
4.00E-03
6.00E-03
8.00E-03
1.00E-02
Contour interval= 1.00E-03

4.000

- 2000

0.000

-4.000

Xvil

Konturen der maximalen Scherdehnung, 900m Uberdeckung, ko=1.1, 100% Vorentlastung
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Crown Displacement

- 24.0
220
- 20.0
- 18.0
| £
160 £
140 ¢
S120 €
£
100 5
80 T
- 6.0
- 4.0
2.0
T T T T T T T 0.0
30 40 50 60 70 80 90 100
Vorentlastung (%)
| —400m —500m  600m —— 700m —— 800m —— 900m |
Totale Verschiebungen der Tunnelfirste (ko=1.1) gegeniiber der Vorentlastung.
Sidewall Displacement
- 6.0
L 5.0
40 E
40 £
c
()
(o))
£ 3.0 €
£
S
1208
L 1.0
T T T T T T T 0.0
30 40 50 60 70 80 1) 100

Vorentlastung (%)

| —400m —500m  600m —— 700m —— 800m —— 900m |

Totale Verschiebungen der Ulmen (ko=1.1) gegeniiber der Vorentlastung.
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100 -

90 -

80 -

70 A
g ——400m
c 0 — 500m
(=]
2 o 600m
IS 700m
] —_—
% 40 800m
> ——900m

30 -

20

10 A

0 T T T T T T 1
30 40 50 60 70 80 90 100

Vorentlastung (%)

Normalisierte Verschiebungen (normalisiert beziiglich der maximalen Verformung) an der
Tunnel Firste gegentiiber der Vorentlastung (ko=1.1). Wird angenommen, dass 50% der Ver-
formungen vor der Ortbrust stattfinden, so ergibt sich eine Vorentlastung zwischen rund 70%
(bei 400m Uberlagerung) und rund 90% (bei 900m Uberlagerung).
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Anhang zum Fachgutachten ETH Nr.: 3465/63

JOB TITLE : Studie Gebirgsverhalten OPA

FLAC (Version 6.00)

LEGEND

9-Nov-09 8:59

step 47749
-5.000E+00 <x< 5.000E+00
-5.000E+00 <y< 5.000E+00

slate
Elastic
At Yield in Shear or Vol.
Slip Along Ubig. Joints
Ubig. Jnts. Fail Past
Tens. Fail. Ubiq. Joint

Buchmodi bei 70% Vorentlastung; 600m Uberdeckung, ke=1.1

JOB TITLE : Studie Gebirgsverhalten OPA

FLAC (Version 6.00)

LEGEND

9-Nov-09 9:04

step 75173
-5.000E+00 <x<= 5.000E+00
-5,000E+00 <y< 5.000E+00

state
Elastic
At Yield in Shear or Vol.
Elastic, Yield in Past
Slip Along Ubig. Joints
Ubig. Jnts. Fail Past

Buchmodi bei 90% Vorentlastung; 900m Uberdeckung, ko=1.1
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