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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Veranlassung

Mit Datum vom 23.01.2009 beauftragte die Schweizerische Eidgenossenschaft, vertreten
durch das Eidgenossische Nuklearsicherheitsinspektorat (ENSI), die Emch+Berger AG Bern
(E+B) mit der Unterstiitzung bei der Begutachtung der von der Nationalen Genossenschaft
fiir die Lagerung radioaktiver Abfélle (Nagra) eingereichten Berichte fiir die vorgeschlage-
nen Standortgebiete in Etappe 1 des Sachplans geologische Tiefenlager (SGT). Gegenstand
der Beurteilung waren die folgenden Punkte:

Teilaspekte der Uberpriifung (gemass SGT Auswahl von Standortgebieten Seite 36): Bau-
und Betriebssicherheit sowie Bautechnik bezogen auf die Langzeitsicherheit (nachhaltige
Entfestigung des Gesteins, langfristige Auflockerungszone).

Umsetzung der Kriterien zur Standortevaluation hinsichtlich Sicherheit und technischer
Machbarkeit (SGT Kap. 4 Etappe 1 Auswahl von geologischen Standortgebieten je SMA-
und HAA-Lager Seite 40): Kriteriengruppe 4: Bautechnische Eignung: Kriterien 4.1
Felsmechanische Eigenschaften und Bedingungen + 4.2 Untertigige Erschliessung
und Wasserhaltung.

Beurteilung der bautechnischen Machbarkeit zu den vorgeschlagenen Standortgebieten
fiir das SMA- und HAA-Lager gemass SGT Etappe 1 (Auswahl von geologischen Standort-
gebieten).

1.2 Aufgabenstellung des Experten

Der vorliegende Expertenbericht beurteilt die Aspekte der bautechnischen Machbarkeit -
Kriteriengruppe 4 der bautechnischen Eignung mit den Kriterien 4.1 ,Felsmechanische Ei-
genschaften und Bedingungen“ und 4.2 ,Untertagige Erschliessung und Wasserhaltung” - fiir
die Schritte 4 und 5 gemass Sachplan geologische Tiefenlager Etappe 1.

Schritt 4: Identifikation potenziell geeigneter Wirtgesteine bzw. einschlusswirk-
samer Gebirgsbereiche
Schritt 5: Identifikation geeigneter Konfigurationen

Die Beurteilung der Kriterien der bautechnischen Eignung sind fiir die Schritte 4 und 5 vor-
gesehen [Tabelle A1-14 SGT]:

Schritt 4: Kriterium 4.1 Felsmechanische Eigenschaften und Bedingungen:
Tiefenlage und erwartete Gebirgsspannungen, Gesteinsfestigkeiten, Verfor-
mungsverhalten

Schritt 5: Kriterium 4.1 Felsmechanische Eigenschaften und Bedingungen:
Tiefenlage bzw. erwartete Gebirgsspannungen, Gesteins- und Gebirgsfestig-
keit, Verformungseigenschaften
Kriterium 4.2 Untertagige Erschliessung und Wasserhaltung:
Zuganglichkeit der Untertagebauwerke, geotechnische und hydro-
geologische Verhaltnisse (inkl. Grundwasserleiter, Karst, natiirliche
Gasfiihrung)

Im vorliegenden Expertenbericht sind bei der Uberpriifung der Sicherheit und bautechni-
schen Machbarkeit fiir die vorgeschlagenen Standortgebiete folgende Fragen zu priifen [SGT
Anhang 1 Kap. 1.1.6]:

Sind die von den Entsorgungspflichtigen hergeleiteten quantitativen und qualitativen
Anforderungen an die geologisch-tektonische Situation, an das Wirtgestein bzw. den

Emch+Berger AG Bern 24. Februar 2010



Einleitung

einschlusswirksamen Gebirgsbereich und an den Standort (Schritt 2) nachvollziehbar
und geniigend?

- Haben die Entsorgungspflichtigen die vorgegebenen Kriterien bei der Erarbeitung der
Vorschlage potenzieller Standortgebiete addquat und stufengerecht beriicksichtigt?

1.3 Grundlagen

1.3.1 Zu beurteilende Dokumente

Die nachfolgend aufgefiihrten Berichte der Nagra bilden die Grundlage fiir die Beurteilung
der bautechnischen Machbarkeit geméass SGT Etappe 1:

- NTB 08-03 (Hauptbericht) Vorschlag geologischer Standortgebiete fiir das SMA- und
HAA-Lager ,Darlegung der Anforderungen, des Vorgehens und der Ergebnisse“ Oktober
2008

- NTB 08-04 Vorschlag geologischer Standortgebiete fiir das SMA- und HAA-Lager ,Geo-
logische Grundlagen“ Oktober 2008 [Textband + Beilagenband]

- NTB 08-05 Vorschlag geologischer Standortgebiete fiir das SMA- und HAA-Lager ,Be-
griindung der Abfallzuteilung, der Barrierensysteme und der Anforderungen an die Geo-
logie“ Bericht zur Sicherheit und technischen Machbarkeit Oktober 2008

1.3.2 Weitere Dokumente der Nagra

Diese nachfolgend aufgefiithrten Dokumente der Nagra wurden fiir die Beurteilung der unter
Kapitel 1.3.1 aufgefiihrten Nagra-Berichte ebenfalls fiir die Stellungnahme beigezogen, je-
doch nicht beurteilt:

- Nagra Interner Bericht Vorschlag geologischer Standortgebiete fiir das SMA- und HAA-
Lager ,Grundlagen und Umsetzung der Indikatoren, ,Tiefenlage unter Terrain im Hin-
blick auf bautechnische Machbarkeit’ sowie ,Gesteinsfestigkeiten und Verformungsei-
genschaften’ Bericht zu Behdrdenanfrage, Marz 2009

- Nagra Interner Bericht Vorschlag geologischer Standortgebiete fiir das SMA- und HAA-
Lager ,Interne Arbeitsnotizen zu den Grundlagen und zur Umsetzung des Indikators
,Platzangebot untertags’“ Bericht zu Behdrdenanfrage, Marz 2009

- Nagra Interner Bericht Felsmechanische Eigenschaften von Gesteinen der Oberen
Stisswassermolasse OSM, Oberen Meeresmolasse OMM und der Unteren Siisswassermo-
lasse USM, Oktober 2007

- Nagra Interner Bericht Felsmechanische Eigenschaften von Gesteinen der Effinger
Schichten, November 2007

- NAB 08-48 Felsmechanische Eigenschaften moglicher Wirtgesteine fiir geologische
Tiefenlager, Dezember 2008

- NAB 04-11 Entsorgungsprogramm 2005 Lagerkonzepte SMA Unterlagen zur Beurtei-
lung Standortoptionen SMA aus baulicher und wirtschaftlicher Sicht - Felsmechanische
Berechnung Kavernenquerschnitte, Juni 2004

- NAB 09-29 Sachplan geologische Tiefenlager, Etappe 1: Fragen des ENSI und seiner
Experten und zugehorige Antworten der Nagra, Nationale Genossenschaft fiir die Lage-
rung radioaktiver Abfille, Nagra Arbeitsbericht, Wettingen, 2010

1.3.3 Weitere Dokumente

Fiir die Beurteilung der bautechnischen Machbarkeit wurden durch die Nagra weitere Do-
kumente beigezogen:
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- Sachplan geologisches Tiefenlager [Bundesamt fiir Energie BFE, 02. April 2008]
- SIA-Norm 198 Untertagebau Ausfithrung Ausgabe 2004 [SN 531 198]

- SIA-Empfehlung 199 Erfassung des Gebirges im Untertagebau (Beschreibung des Gebir-
ges, Beurteilung des Gebirges, Geologische, hydrologische und geotechnische Berichte)
Empfehlung Ausgabe 10/1998 [SN 531 199]

- SUVA Grundlagen zur Charakterisierung der Erdgasgefahrdung bei Untertagebauten Juli
2002 (Bulletin angewandte Geologie)

1.4 Vorgehen der Nagra bei der Einengungsprozedur

Die Nagra beschreibt im Hauptbericht NTB 08-03 das Vorgehen zur Festlegung von geologi-
schen Standortgebieten (Einengungsprozedur). Die schrittweise Einengung fiihrt zu Vor-
schlagen von geologischen Standortgebieten fiir das SMA- und das HAA-Lager. Ausgangs-
punkt der Prozedur sind die vorgeschlagene Zuteilung der Abfille auf das SMA- und das
HAA-Lager (Schritt 1), das auf das zugeteilte Abfallinventar abgestimmte Barrieren- und
Sicherheitskonzept sowie die daraus abgeleiteten Anforderungen und Vorgaben fiir die Geo-
logie (Schritt 2). Die detaillierte Einengungsprozedur zur Identifikation der weiter zu be-
trachtenden geologisch-tektonischen Grossrdume (Schritt 3), der bevorzugten Wirtgesteine
bzw. einschlusswirksamen Gebirgsbereiche (Schritt 4) und der vorzuschlagenden geologi-
schen Standortgebiete (Schritt 5) erfolgt in dieser Reihenfolge. Die Grundelemente der Ein-
engungsprozedur sind die Indikatoren, welche in Ubereinstimmung mit dem SGT beschrie-
ben sind.

Bezogen auf die Bautechnik sind die Schritte 4+5 von Bedeutung. Die wesentlichen Kriterien
beziiglich Bautechnik sind gemass der in Kapitel 2 (NTB 08-03) beschriebenen Vorgaben:

Tiefenlage unter Terrain im Hinblick auf bautechnische Machbarkeit (Kriterium 1.1,
4.1)

Gesteinsfestigkeiten und Verformungseigenschaften (Kriterium 4.1)

Geotechnische und hydrogeologische Verhéltnisse in iiberlagernden Gesteinsformatio-
nen (Kriterium 4.2)

Natiirliche Gasfithrung im Wirtgestein und den iiberlagernden Schichten (Kriterium
4.2)

Fiir die in diesem Expertenbericht zu beurteilenden Anforderungen an die bautechnische
Machbarkeit sind gemass NTB 08-03 Tabelle 2.5-2 folgende Indikatoren zu beurteilen:

o Indikator: 'Tiefenlage unter Terrain im Hinblick auf bautechnische Machbar-
keit’ (NTB 08-05, Anhang A1, Seite A1-5 Kap. A1.1) (Schritt 4+5 / Kriterium 1.1
Raumliche Ausdehnung bzw. 4.1 Felsmechanische Eigenschaften und Bedingungen)

o Indikator: 'Laterale Ausdehnung’ (NTB 08-05, Anhang A1, Seite A1-27, Kap. A1.7)
(Schritt 4+5 / Kriterium 1.1 Rdumliche Ausdehnung)

o Indikator: 'Platzangebot untertags’ (NTB 08-05, Anhang Al, Seite A1-30, Kap.
A1.8) (Schritt 5 / Kriterium 1.1 Rdumliche Ausdehnung)

e Indikator: 'Auflockerungszone im Nahbereich der Untertagebauten’ (NTB 08-
05, Anhang A1, Seite A1-103, Kap. A1.29) (Schritt 4+5 / Kriterium 2.3 Lagerbeding-
te Einfliisse)

o Indikator: 'Verhalten des Wirtgesteins bzgl. Gas’ (NTB 08-05, Anhang A1, Seite
A1-109, Kap. A1.31) (Schritt 4 / Kriterium 2.3 Lagerbedingte Einfliisse)

o Indikator: ,Verhalten des Wirtgesteins bzgl. Temperatur’ (NTB 08-05, Anhang
A1, Seite A1-111, Kap. A1.32) (Schritt 4+5 / Kriterium 2.3 Lagerbedingte Einfliisse)
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¢ Indikator: 'Gesteinsfestigkeiten und Verformungseigenschaften’ (NTB 08-05,
Anhang A1, Seite A1-147, Kap. A1.47) (Schritt 4+5 / Kriterium 4.1 Felsmechanische
Eigenschaften und Bedingungen)

o Indikator: 'Geotechnische und hydrogeologische Verhiltnisse in iiberlagern-
den Gesteinsformationen’ (NTB 08-05, Anhang A1, Seite A1-151, Kap. A1.48)
(Schritt 5 / Kriterium 4.2 Untertagige Erschliessung und Wasserhaltung)

e Indikator: 'Natiirliche Gasfithrung (im Wirtgestein)’ (NTB 08-05, Anhang Al,
Seite A1-154, Kap. A1.49) (Schritt 5 / Kriterium 4.2 Untertédgige Erschliessung und
Wasserhaltung)

1.5 Vorgehensweise Experte

Bei der Beurteilung der durch den Entsorgungspflichtigen (Nagra) eingereichten Unterlagen
ist der Hauptbericht NTB 08-03 als massgebendes Dokument zu iiberpriifen. Dazu werden
die referenzierten weiteren Dokumente der Nagra fiir die Uberpriifung der bautechnischen
Machbarkeit beigezogen und ebenfalls beurteilt (NTB 08-04 , Geologische Grundlagen®, NTB
08-05 ,Begriindung der Abfallzuteilung der Barrierensysteme und der Anforderungen an die
Geologie).

Dabei werden die Textpassagen aus den Nagra-Dokumenten, welche die bautechnische
Machbarkeit beinhalten, zitiert und anschliessend eine Stellungnahme dazu abgegeben
(Stellungnahme in blauer Schrift).

Die Beurteilung des Indikators Verhalten des Wirtgesteins bzgl. Gas wird in einem sepa-
raten Bericht behandelt und ist nicht Gegenstand des vorliegenden Expertenberichts.
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2 Beurteilung der bautechnischen Anforderungen an das Wirtgestein

Die nachfolgende Gliederung des Expertenberichts richtet sich nach den bautechnisch rele-
vant erscheinenden Schwerpunktsthemen:

Tiefenlage unter Terrain im Hinblick auf bautechnische Machbarkeit / Gesteinsfestig-
keiten und Verformungseigenschaften / Auflockerungszone im Nahbereich der Unter-
tagebauten / diffus gestorte Zonen

Geotechnische und hydrogeologische Verhaltnisse in iiberlagernden Gesteinsformatio-
nen

Natiirliche Gasfithrung im Wirtgestein und den iiberlagernden Schichten

Einfluss der Temperatur auf die Bautechnik und Langzeitsicherheit (Arbeitssicherheit,
Kithlung und Feuchtigkeitseintrag, Gebirgsverhalten)

Lagerkonzepte / Laterale Ausdehnung / Besondere Anforderungen an die Bautechnik
(Platzbedarf untertags, Mindestabstande der Kammern und Stollen, Liiftung, Anforde-
rung an die Lagerkammern)

2.1 Tiefenlage unter Terrain im Hinblick auf bautechnische
Machbarkeit / Gesteinsfestigkeit und Verformungseigenschaften
bzw. diffus gestorte Zonen

2.1.1 Vorgaben zur Anwendung der Indikatoren fir die
Einengungsprozedur [Tabelle 2.5-2 NTB 08-03]

Zur Beurteilung der bautechnischen Aspekte sind vor allem die beiden Indikatoren ’'Ge-
steinsfestigkeiten und Verformungseigenschaften’ und 'Tiefenlage unter Terrain im Hinblick
auf bautechnische Machbarkeit’ massgebend.

Die bautechnischen Aspekte werden durch die von der Nagra durchgefiihrte Einengungs-
prozedur zweckmadssig und zielgerichtet berticksichtigt.

Evaluation der Konfiguration (Schritt 5):
Kriterium 1.1 Raumliche Ausdehnung:

Die angenommenen Tiefenlagen sind im Hinblick auf die Bautechnik zweckmassig. Nicht
nachvollziehbar waren zunachst die Angaben fiir Kristallingesteine. Wie leiten sich die an-
gegebenen Mindestanforderungen beziiglich der Tiefenlagen fiir Kristallingesteine ab? (Die-
se Frage wurde mit dem nachgereichten NAB 09-29 beantwortet).

Wichtig sind auch die Anforderungen bzw. Bewertungen fiir die Indikatoren ’laterale Aus-
dehnung’ und ’Platzangebot untertags’, um bei allfilligen Storzonen, die auf dieser Stufe
(SGT Etappe 1) nicht eruiert wurden, ausweichen zu kénnen.

Kriterium 4.1 Felsmechanische Eigenschaften und Bedingungen

Die angenommenen Werte und die Beurteilung der Tiefenlage unter Terrain im Hinblick auf
bautechnische Machbarkeit fiir die verschiedenen Gesteinsschichten sind, auch im Hinblick
auf die vorhandene Beurteilungstiefe, zweckmassig.

Indikator: ’'Gesteinsfestigkeiten und Verformungseigenschaften’: Die Bewertung der
Nagra beziiglich Gesteinsfestigkeit ist unter Beriicksichtigung der Untersuchungstiefe
zweckmadssig. In den nachfolgenden Etappen ist zu hinterfragen, ob die Bewertung des er-
warteten Trennflachengefiiges fiir SMA- und HAA-Lager identisch sein soll, dies im Hinblick
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auf die Langzeitsicherheit (langfristige Durchlassigkeit des Gesteins), oder ob bei den HAA-
Lagern grossere Anforderungen zu stellen sind.

2.1.2 Anforderung an die Geologie [Kap. 5 NTB 08-05] / Festlegung
von potenziell wichtigen Indikatoren und Erlauterungen
ihres sicherheitstechnischen Kontexts [Kap. 5.3.2]

e Kriterium 4.1: Felsmechanische Eigenschaften und Bedingungen (Kap.
11.1.2.4):

Indikator: 'Tiefenlage unter Terrain im Hinblick auf bautechnische
Machbarkeit’: [Seite 168]

Indikator: ’Gesteinsfestigkeiten und Verformungseigenschaften’: [Seite
168]

Eine zu tiefe Lage ist, insbesondere auf der Basis der vorliegenden Untersuchungsgenauig-
keit, auszuschliessen, da sie je nach Grad zu erheblichen Behinderungen im Bauablauf, zu
einem erhohten Aufwand an die Sicherungsmittel und zu grossen Verformungen fiihren
konnen. Dies wiirde bei den SMA-Lagern zur Beschrankung auf kleinere Querschnitte und
bei den HAA-Lagern zu grossen Verformungen oder aufgrund der Beschrankung der Siche-
rungsmittel (nur Stahlelemente) zu Einengungen des Querschnittes fithren. Bei ungentigen-
den felsmechanischen Parametern ist mit grossen Verformungen und Auflockerungen des
umliegenden Gesteins zu rechnen, die auf die Barrierenwirkung des Wirtgesteins einen ne-
gativen Einfluss haben konnen. Die Anforderungen der Nagra sind nachvollziehbar und
zweckmassig.

2.1.3 Tiefenlage unter Terrain im Hinblick auf bautechnische
Machbarkeit [Anhang A1.1 NTB 08-05]

- Kriterium 1.1 Rdumliche Ausdehnung: Schritt 4.1 / 5.1 und 5.2
- Kriterium 4.1 Felsmechanische Eigenschaften und Bedingungen: Schritt 4.1 und 5.3

Mit zunehmender Tiefe der Lager unter Terrain nehmen die Gebirgsspannungen zu, was
Einfluss auf die Standfestigkeit und auf die Verformung der ausgebrochenen Hohlraume hat.
Die erforderlichen Sicherungsmassnahmen sind abhédngig von den Festigkeiten und den
Verformungseigenschaften des Gebirges, bzw. des Gesteins. Die Langzeitsicherheit, insbe-
sondere bei den HAA-Lagerstollen, ist abhéngig von den Auflockerungszonen im Ubergangs-
bereich zum Gebirge und deren spatere Ausheilung bei der Aufsattigung. Die Sicherungs-
moglichkeiten in den HAA-Lagerstollen sind mit dem von der Nagra fiir die Einengungs-
prozedur zugrunde gelegten Lagerkonzept auf Stahleinbauten und Anker beschrankt.
Gleichzeitig weisen die Lagerstollen aber mit einem vorgesehenen Durchmesser von 2.50 m
einen relativ kleinen Querschnitt auf. Nicht erwahnt wird im Bericht [NTB 08-05], dass die
Starke der temporaren Sicherung in der Regel einen Einfluss auf die Auflockerung des Gebir-
ges hat. Je starrer und schneller die Sicherung eingebaut wird, umso geringer ist generell die
Auflockerung. Eine Verkleinerung des Stollenquerschnittes aufgrund von felsmechanischen
Bedingungen ist aus Griinden der Bautechnik (Baulogistik, TBM-Abmessungen, Arbeitsraum,
Liiftung, etc.) und der Einlagerung kaum maglich.

Die SMA-Lagerkavernen sind wesentlich grosser als die HAA-Lagerstollen und variieren in
den Querschnittsabmessungen. Zur Sicherung der Querschnitte kommen Beton, Stahl und
Anker zur Anwendung. Die Auflockerung des Gebirges im Nahbereich der Kavernen sollte
beschrankt werden. Sowohl bei der Querschnittsgrosse wie auch bei der eingebauten Hohl-
raumsicherung bestehen verschiedene Moglichkeiten der Sicherung, abhdngig von den fels-
mechanischen Randbedingungen. Ein Riickbau der eingebauten Sicherungsmassnahmen vor
dem Verschluss der Kavernen mit Beton, wie er im Nagra-Bericht (NTB 08-05, A1-6) er-
wahnt wird, fithrt aus unserer Sicht sofort wieder zu zusatzlichen neuen Auflockerungszo-
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nen im Nahbereich der Hohlrdume. Die Deformationen und Auflockerungen sind, wie er-
wahnt wird, mit bautechnischen Massnahmen méglichst klein zu halten. Sie hdngen neben
den felsmechanischen Gebirgseigenschaften und den primaren Gebirgsspannungen zu einem
guten Teil auch vom Einbauzeitpunkt und der Steifigkeit der Hohlraumsicherung ab. Beziig-
lich der Ausrichtung der Lagerkavernen auf die Hauptspannungsrichtung besteht bei den
SMA-Lagerkavernen eine grossere Flexibilitat, da sie nicht parallel zueinander ausgerichtet
werden miissen.

Dass der Wasserfluss in den Ausbruchquerschnitten klein zu halten ist, ist eine wichtige
Randbedingung. Da die vorgesehenen Wirtgesteine aus der Anforderung an die Langzeitsi-
cherheit relativ dicht sein miissen, kann ein Gebirgswasserzufluss ohne Verletzung der An-
forderungen an das Wirtgestein in der Regel nicht auftreten.

Eine allgemein giiltige theoretische Beziehung zwischen Tiefenlage und bautechnischen
Schwierigkeiten ohne Kenntnis der felsmechanischen und 6rtlichen geotechnischen Bedin-
gungen gibt es nicht. Wie im Bericht angefiihrt, muss eine Beurteilung auf Grund von ver-
gleichbaren Erfahrungswerten im Tunnelbau, semiempirischen Gesetzmdssigkeiten und
orientierenden Vergleichsberechnungen erfolgen (siehe dazu auch Expertenbericht der ETH
Zirich, Amann & Low).

Aufgrund dieser Bemerkungen beurteilen wir die angenommenen Werte fiir die Mindestan-
forderungen und die verscharften Anforderungen als zweckmaéssig. Insbesondere ist zu
beachten, dass ausreichende praktische Erfahrungen im Tunnelbau in den entsprechenden
Tiefenlagen fiir einzelne Gesteinsarten nicht vorhanden sind und darum die Werte vorsichtig
anzusetzen sind, wie dies von der Nagra durchgefiihrt wurde. Eine direkte Ubertragung von
Erfahrungswerten fiir eine bestimmte geologische Formation auf eine analoge Schicht in
einer anderen geologischen Situation ist ebenfalls mit Vorsicht und unter Berticksichtigung
von entsprechenden Unsicherheiten und den lokalen Trennflachenhdufigkeiten vorzuneh-
men

2.1.4 Auflockerungszone im Nahbereich der Untertagebauten
[Anhang A1.29 NTB 08-05]

- Kriterium 2.3 lagerbedingte Einfliisse: Schritt 4.3 / 5.3

Die Grosse der Auflockerungszonen und das Mass der Auflockerung sind abhdngig von den
geotechnischen Parametern (Gesteinsfestigkeit, E-Modul des Gebirges), den Abmessungen
und der Form des Querschnittes und der Ausbruchsicherung (Art, Starke und Zeitpunkt des
Einbaus nach Ausbruch). Die Parameter Querschnittsabmessungen und Ausbausicherung
sind im Rahmen der Bautechnik teilweise ,steuerbar”, die geotechnischen Bedingungen
ergeben sich aus der Tiefenlage und der Geologie. Zu einem spateren Zeitpunkt sind, bezo-
gen auf die bevorzugten Standortgebiete, vertiefte Abklarungen der obengenannten Rand-
bedingungen erforderlich. Die angefiihrten Anforderungen der Nagra sind aus unserer Sicht
zweckmadssig.

2.1.5 Diffus gestorte Zonen [Anhang A1.38 NTB 08-05]

- Kriterium 3.1 Charakterisierbarkeit der Gesteine: Schritt 3.1

Diffus gestérte Zonen haben einen wesentlichen Einfluss auf die bautechnische Machbarkeit.
Die verschérften Anforderungen, dass diffus gestorte Zonen fiir SMA- und fiir HAA-Lager
gemieden werden, ist darum zweckmassig.

2.1.6 Gesteinsfestigkeiten und Verformungseigenschaften [Anhang
A1.47 NTB 08-05]

- Kriterium 4.1 Felsmechanische Eigenschaften: Schritt 4.1 / 4.3 und 5.3
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Grundlage fir die Bewertung bilden Erfahrungen aus dem Tunnelbau, orientierende felsme-
chanische Berechnungen und Abschatzungen, sowie Resultate aus fritheren Systemanalysen.
Die Bewertung basiert unter anderem auch auf der SIA-Empfehlung 199 (Erfassung des
Gebirges im Untertagbau), die im Tunnelbau als Grundlage fiir die Beschreibung und Beur-
teilung des Gebirges dient. Basis zur Beurteilung des Indikators ’'Gesteinsfestigkeit und Ver-
formungsverhalten’ ist die einaxiale Druckfestigkeit. Dieser Wert lasst sich aus Gesteinspro-
ben relativ einfach bestimmen und liegt in mehrfachen Resultaten vor (diverse Bohrungen
und Versuche, siehe diverse Kapitel in NTB 08-04). Die bestimmten Werte werden in Anleh-
nung an die SIA-Empfehlung 199 (Anhang A4 2) aufgrund der Eigenschaften der Trennfla-
chen (Schichtung, Schieferung, Kliiftung), hydrogeologischen Bedingungen etc. abgestuft. Die
Bewertung aufgrund der in SIA-Empfehlung 199 angegebenen Indikatoren, ist bezogen auf
die vorliegende Untersuchungstiefe zweckmassig.

Nicht berticksichtigt in der Einstufung wird der E-Modul des Gebirges. Insbesondere das
Verformungsverhalten und damit die Auflockerung des umliegenden Gebirges, (massgebend
bei HAA-Lagern) werden aber zu einem massgebenden Anteil durch den E-Modul bestimmt.

2.2 Geotechnische und hydrogeologische Verhiltnisse in
iiberlagernden Gesteinsformationen

2.2.1 Vorgaben zur Anwendung der Indikatoren fir die
Einengungsprozedur [Tabelle 2.5-2 NTB 08-03]

Kriterium 4.2 Untertigige Erschliessung und Wasserhaltung

Die Bewertung der geotechnischen und hydrogeologischen Verhaltnisse in iiberlagernden
Gesteinsformationen ist zweckmassig. Zusatzlich als ungiinstig (beziiglich Bautechnik) ein-
zustufen waren Grund- oder Thermalwassernutzungen im Einzugsbereich von Zugiangen. Da
fiir die Linienfiihrung des Zugangstunnels in der Regel mehrere Mdglichkeiten bestehen, ist
fir die Erschliessung in den nachfolgenden Etappen auf die obengenannten Nutzungen
Riicksicht zu nehmen.

2.2.2 Erlauterung der im Einengungsverfahren verwendeten
Indikatoren im Kontext der Vorgaben aus dem SGT, Anhang I.
[Tabelle 5.3-4 NTB 08-05]

Zur Beurteilung der ,untertdgigen Erschliessung und Wasserhaltung” sind nach unserer
Ansicht neben der ’natiirlichen Gasfiithrung’ gleichwertig auch die 'geotechnischen und hyd-
rogeologischen Verhaltnisse der iiberlagerten Gesteinsformationen’ massgebend (Beriick-
sichtigung in den nachfolgenden Etappen erforderlich). Die Machtigkeit der liberlagernden
Schichten spielt bei diesem Indikator eine wesentliche Rolle. Dies wird in der Etappe 2 nach
SGT zu kldren sein. Eine natiirliche Gasfithrung kann in der Regel mit einer entsprechenden
Bewetterung geldst werden.

Eine erh6hte Wasserfiithrung in den mit dem Zugangsstollen zu durchfahrenden Deckschich-
ten kann erhebliche Probleme in der Wasserhaltung wahrend dem Bau und dem Betrieb
verursachen (Sicherheit). Die untertagigen Erschliessungswege (und deren Auflockerungs-
zonen) werden voraussichtlich auch nach dem definitiven Verschluss eine Schwachstelle fiir
die Freisetzung der in einer kompakten Schicht des Wirtgesteins eingeschlossenen Abfille
sein.

2.2.3 Geotechnische und hydrogeologische Verhiltnisse in
iiberlagernden Gesteinsformationen [Anhang A1.48 NTB 08-
05]

- Kriterium 4.2 Untertdgige Erschliessung und Wasserhaltung: Schritt 5.3
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Fiir die bautechnische Machbarkeit der Lager sind die geotechnischen und hydrogeologi-
schen Verhaltnisse in den iiberlagernden Gesteinsformationen von grosser Wichtigkeit.
Massgebend ist die Machtigkeit der bautechnisch Probleme verursachenden Gesteinsschich-
ten hinsichtlich der Lockergesteinsabschnitte, der wasserfithrenden Schichten, sowie dem
Karst und der gasfiihrenden Abschnitte.

Nach unserer Ansicht fiihrt bereits eine Gasstufe 2 (Ausgasung wahrend langer Zeit) zu er-
heblichen Aufwendungen und Behinderungen im Bauablauf und im Betrieb der Erschlies-
sungsbauwerke (auch bei fallendem Vortrieb), so dass eine Bewertung mit ,bedingt giinstig”
angebracht wire. Die iibrigen Bewertungskriterien sind nach unserer Ansicht zweckmaéssig.

2.3 Natiirliche Gasfiithrung im Wirtgestein

2.3.1 Vorgaben zur Anwendung der Indikatoren fiir die
Einengungsprozedur [Tabelle 2.5-2 NTB 08-03]

'Natiirliche Gasfithrungen (im Wirtgestein)’: Aus unserer Sicht miisste, aufgrund des
verzweigten Stollen- und Kavernensystems eines Tiefenlagers, bereits die Gefahrenstufe 2
als bedingt giinstig beurteilt werden (erhohter Liiftungsbedarf wahrend der gesamten Bau-
und Betriebszeit, inkl. erhéhtem Eintrag von Feuchtigkeit, umfangreichere Uberwachung).

2.3.2 Natiirliche Gasfiihrung (im Wirtgestein) [Anhang A1.49 NTB
08-05]

- Kriterium 4.2 Untertagige Erschliessung und Wasserhaltung: Schritt 5.1 / 5.3

Gaseintritte (Methan, Schwefelwasserstoff, etc.) sind insbesondere wihrend Bau und Betrieb
zu beachten. Zur Verhinderung von Explosionen sind die Vorschriften der SUVA 2002 zu
beachten. In der Regel kann die Explosionsgefahr mit einem umfangreicheren und starkeren
Beliiftungssystem verhindert werden. Bei einzelnen starken Gaseintritten kann eine gezielte
Absaugung erfolgen. Potenzielle Gas-Lagerstitten sind aber auszuschliessen, da sie eine
zuverlassige Erstellung und den Betrieb eines Lagers stark erschweren wiirden. Nach unse-
rer Ansicht wiirde bereits eine Gasstufe 2 (Ausgasungen wahrend langer Zeit) zu erhebli-
chen Behinderungen fiihren, da sich das Lager auf Grund der diversen verastelten Stollen-
systeme schwer liiften und kontrollieren liesse. Eine dadurch erhohte Liiftung kann im
Sommer auch zu einem Feuchtigkeitseintrag filhren. Damit besteht das Risiko einer be-
schleunigten Entfestigung des umliegenden Gesteins. Insbesondere bei den HAA-Stollen, wo
aus Griinden des Verschlusses keine Spitzbetonversiegelung der Ausbruchsflachen erfolgen
sollte, miissten entsprechende bautechnische Massnahmen getroffen werden. Eine Bewer-
tung der Gasstufe 2 als ,bedingt giinstig” ist darum sowohl fiir das SMA- wie auch fiir das
HAA-Lager zweckmadssig.

2.4 Einfluss der Temperatur auf die Bautechnik und
Langzeitsicherheit (Arbeitssicherheit, Kiithlung und
Feuchtigkeitseintrag, Gebirgsverhalten)

2.4.1 Vorgaben zur Anwendung der Indikatoren fiir die
Einengungsprozedur [Tabelle 2.5-2 NTB 08-03]

Zu beurteilen ware eventuell auch eine erhéhte Erdwarme, die zusammen mit der Prozess-
warme der Bauaktivitdt und eventuell bereits vorhandenen Einlagerungen (HAA-Lager) zu
einer iibermassigen Kiihlleistung fithren wiirde (Anforderungen SUVA 2002, Arbeitsplatz-
bedingungen SUVA). Dies kann wegen zusatzlich erforderlichen Liiftungsleitungen zu einem
zusatzlichen untertigigen Platzbedarf fiir Liiftungs- und Kihlanlagen (Kavernen) und zu
grosseren Querschnitten in den Zugangsstollen fithren.
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2.4.2 Verhalten des Wirtgesteins bzgl. Temperatur [Anhang A1.32
NTB 08-05]

- Kriterium 2.3 Lagerbedingte Einfliisse: Schritt 4.3 / 5.3

Das Kriterium (nur bei HAA-Lager relevant) bezieht sich in erster Linie auf das Verhalten des
Wirtgesteins und ist darum beziiglich der Eigenschaften des Wirtgesteins zu beurteilen (geo-
logische, physikalische und chemische Einfliisse).

2.5 Lagerkonzepte / Laterale Ausdehnung / Besondere
Anforderungen an die Bautechnik (Platzangebot untertags,
Mindestabstiande der Kammern und Stollen, Liiftung, Anordnung
der Lagerkammern, Feuchtigkeitseintrag)

2.5.1 Lagerkonzepte SMA- und HAA-Lager [Kap. 2.5.3 NTB 08-05]

2.5.1.1 Lagerkonzepte SMA-Lager [Kap. 2.5.3.1 bzw. Fig. 2.5-1 Modellhafte
Lagerauslegung SMA fiir das umhiillende Abfallinventar]

Die Grobauslegung der SMA-Lager, inklusive erweiterte Lager ist aus Sicht der Bautechnik
zweckmadssig. Mit der weiteren Vertiefung der Untersuchungen sind die Auslegungen noch
detaillierter beziiglich Bauabldufen, Logistik, Liiftung, Kiihlung, Sicherheit (z.B. Fluchtwege
bei Brand) und Einlagerungsprozess zu planen und zu priifen.

2.5.1.2 Lagerkonzepte HAA-Lager [Kap. 2.5.3.2 bzw. Fig. 2.5-2 Modellhafte
Lagerauslegung HAA fiir das umhiillende Abfallinventar]

Die Grobauslegung der HAA-Lager, inklusive erweiterte Lager ist aus Sicht der Bautechnik
zweckmassig. Der vorgesehene Abstand der Lagerstollen von 40 m ist aufgrund der ange-
nommenen Parameter beziiglich Bautechnik ausreichend. Eine Stollenldnge von 800 m ist
auch aus Sicht der Baulogistik zweckmassig (dies im Hinblick auf die Ver- und Entsorgung
der Baustelle und insbesondere der Bewetterung des relativ kleinen Stollendurchmessers).

Mit der weiteren Vertiefung der Untersuchungen sind die Auslegungen noch detaillierter
beziiglich Bauablaufen, Logistik, Liiftung, Kiihlung, Sicherheit und Einlagerungsprozess zu
planen und zu priifen. Insbesondere ist der zweckmassigste Standort des vorgesehenen
Schachtes genauer zu untersuchen. Allenfalls sind zusatzliche Stollen, Schachte und Kaver-
nen aus baulogistischen oder sicherheitstechnischen Griinden erforderlich.

2.5.2 Laterale Ausdehnung [Anhang A1.7 NTB 08-05]

- Kriterium 1.1 Rdumliche Ausdehnung: Schritt 3.1 /3.3 /4.1und 5.1 & 5.2

Die Erhéhung der Mindestanforderungen gegeniiber den Werten fiir den minimalen Platz-
bedarf untertags (gemass NTB 08-05 Seite A1-28 Pkt. 2 von 2 km?2 auf 3 km? beim SMA-
Lager; bzw. 4 km? auf 6 km? beim HAA-Lager), ist aufgrund der, zum heutigen Zeitpunkt nur
rudimentar abgeschatzten geotechnischen Parameter, auch aus Sicht der Bautechnik zweck-
massig.

2.5.3 Platzangebot untertags [Anhang A1.8 NTB 08-05]

- Kriterium 1.1 Rdumliche Ausdehnung: Schritt 5.2 / 5.3

Unter Beriicksichtigung der geologischen Ungewissheiten sind die verscharften Anforde-
rungen aus bautechnischer Sicht zweckmassig. Die angenommene Bewertung ,sehr gut” bei
einem mindestens 4-fachen potenziellen umhiillenden Platzangebot und ,gut“ bei einem
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mindestens 2-fachen potenziellen umhiillenden Platzangebot ist aufgrund der geologischen
Ungewissheit aus Sicht der Bautechnik ebenfalls angemessen.

2.5.4 Lagerkonfigurationen fiir SMA- und HAA-Lager [Anhang 2
NTB 08-05]

Lagerkammern [Kap A2.3 NTB 08-05]

Die in Tab. A2.3-1 fiir HAA-Lagerstollen dargestellten Querschnitte sind zweckmassig. Der
Durchmesser fiir die mit einer Tunnelbohrmaschine herzustellenden HAA-Lagerstollen ist
technisch ausfiihrbar und wird auf Grund des doch relativ kleinen Ausbruchdurchmessers
tolerierbare Verformungen und damit Auflockerungen bis zu einer Tiefe von rund 650 m u.T.
aufweisen (siehe Expertenbericht der ETH Ziirich, Amann & Léw). Mit zunehmender Uberla-
gerung nimmt aber auch das Ausmass der Auflockerungszone zu. Als Sicherungsmassnah-
men sind seitens Nagra Anker und Stahlmatten, sowie Beton (allerdings nur in begrenzten
Mengen) vorgesehen. Der Querschnitt fiir die LMA-Lagertunnel ist im Opalinuston realisier-
bar. Als Sicherungsmittel wird aber neben Ankern, Stahlmatten und Einbaustahl auch
Spritzbeton erforderlich sein.

In Tabelle A2.3-2 sind die vorgesehenen Lagerkavernen fiir SMA-Lager dargestellt. Die La-
gerkavernen K16 und K20 weisen Abmessungen auf, die in den vorgesehenen geologischen
Formationen (insbesondere Opalinuston) und Tiefenlagen voraussichtlich nur mit einem
unverhaltnismassig grossem Sicherungsaufwand zu realisieren sind. Ausbruch und Siche-
rung sind nur in Etappen ausfiihrbar, was zu Spannungsumlagerungen und zu erhdhten
Verformungen fiihren wird. Aufgrund der heute vorhandenen felsmechanischen Parameter
sollte fiir die Beurteilung der Lagerkonfiguration maximal der Kavernentyp K09 beriicksich-
tigt werden. Diese Querschnitte entsprechen ungefahr den bei bestehenden Strassentunneln
ausgefithrten Kavernen fiir Betriebs- und Liiftungszentralen.

Grossere Kavernen mit Abmessungen, wie K12 bis K20 wurden hauptsachlich in Kalk- oder
Kristallingestein fiir Kraftwerkskavernen erstellt. Sie weisen auch eine statisch eher ungiins-
tige Querschnittsform auf. Die Zweckmassigkeit dieser grossen Kavernenquerschnitte sollte
in einem spateren Schritt, nach Vorliegen von genaueren felsmechanischen Werten iiber-
priift werden.

Zur Gewahrleistung des Ausbruchquerschnittes wahrend der Bau-, Einlagerungs- und Ver-
fillungsdauer, sind nach Querschnittsgrossen abgestufte Sicherungen mit Anker, Einbaubo-
gen und bewehrten Spritzbetonschalen erforderlich.

Die angenommenen Lagerlangen und Achsabstinde fiir HAA-Lagerstollen und LMA-
Lagertunnel sind aus unserer Sicht zweckmassig. Daraus folgend sind auch die angenomme-
nen Abmessungen fir das Lagerfeld (Randabstande) ausreichend.

Lagerfeld [Kap A2.4 NTB 08-05]
e Achsabstand zwischen BE/HAA-Lagerstollen: 40m

Die angenommenen Achsabstiande fiir BE/HAA-Lagerstollen sind als Basis fiir die vorliegen-
de Untersuchungstiefe ausreichend und angebracht.

e  Achsabstand zwischen LMA-Lagertunnel und SMA-Lagerkavernen: 100 m

Die Achsabstdnde fiir SMA- und LMA-Lagertunnel sind aus heutiger Sicht ausreichend. Bei
einer Ausfiihrung der kleineren Kavernenquerschnitte konnte der Abstand aus der Sicht der
Bautechnik optimiert werden, was zu kleineren Lagerfeldern fithren wiirde, bzw. die Diffe-
renz zu den Lagerfeldgrossen bei grossen Kavernen verkleinern wiirde.

Mindestabstiande zur Auslegung der Lagerfelder fiir das SMA-und das HAA-Lager [NTB 08-
05 Seite A2-7]
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Die der Bewertung zu Grunde gelegten horizontalen Abstdnde zwischen Lagerkammern und
Erschliessungsbauwerken von 100 m sind zweckmadssig.

Bevorzugte Langen der einzelnen Lagerkammern [NTB 08-05 Seite A2-8 - A2-10]

Die angenommenen Langen von 700 m fiir HAA-Lagerstollen und 200 m fiir LMA- und SMA-
Lagerkavernen sind aus bautechnischen und baulogistischen Griinden ebenfalls angebracht.

Lagerzone [Kap A2.5 NTB 08-05]

Kleinere Diskontinuitdten (kleinere wasserfiihrende Stérzonen) sind aus der Sicht der Bau-
technik beherrschbar. Zusatzliche Fixldngen von 120 m (NTB 08-05, Fig. A2.5-3) sind ver-
mutlich aus Griinden eines sicheren Verschlusses erforderlich (siehe auch NAB 09-29). Aus
rein bautechnischen Griinden kdnnten diese Langen reduziert werden.

Lagerkonfigurationen [Kap. A2.6 NTB 08-05]

- Laterale Ausdehnung der Lagerzone bei optimaler geologischer Konfiguration [Kap.
A2.6.2]

Nicht nachvollziehbar ist die Ermittlung der erforderlichen Flachen fiir die Erschliessungs-
bauwerke (NTB 08-05, Seite A2-18, Tabelle A2.6-2, 3. Zeile) (Siehe auch NAB 09-29).

Ebenfalls nicht nachvollziehbar ist auf der heutigen Basis der vorhandenen Grundlagen die
Aussage, dass kleine Lagerkavernen (K04 und K06) einen wesentlich hoheren Aufwand
bedeuten und somit als nicht optimal beurteilt werden (NTB 08-05, s. A2-18) (siehe auch
NAB 09-29). Kleinere Querschnitte sind bautechnisch wesentlich einfacher zu realisieren,
verursachen geringere Verformungen und Auflockerungszonen und koénnen nach kiirzerer
Zeit wieder verschlossen werden (kiirzere Liiftungsperiode). Die definitive Wahl des optima-
len Querschnittes kann nach unserer Ansicht erst zu einem spateren Zeitpunkt auf der Basis
von exakteren Grundlagendaten erfolgen.

- Laterale Ausdehnung der Lagerzone bei ungiinstiger geologischer Konfiguration [Kap.
A2.6.3]

Die vorgesehene Beriicksichtigung von ungiinstigen geologischen Konfigurationen ist aus
Sicht der Bautechnik gut und zweckmassig.

- Grundlagen zur Abschitzung des Platzangebotes [Kap. A2.6.4]

Wie bereits oben angefiihrt, konnte aus unserer Sicht beim Grundmodul SMA-Lager bei den
kleineren Kavernetypen der gegenseitige Abstand noch optimiert werden, was zu grosseren
Abfallvolumina pro Flache (K04 bis K12) fiihren wiirde.
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3 Beurteilung der bautechnischen Bewertung der bevorzugten Wirtgesteine

3.1 Charakterisierung der moéglichen Wirtgesteine und
einschlusswirksamen Gebirgsbereiche [Kap. 4.3 NTB 08-04]

3.1.1 Opalinuston mit Rahmengesteinen [Kap. 4.3.1 NTB 08-04]

3.1.1.1 Lagerbedingte Einfliisse [Kap. 4.3.1.3 NTB 08-04]

Auflockerungszone und deren Selbstabdichtung:

Die lokale hydraulische Durchldssigkeit der Auflockerungszone um Untertagebauten im
Opalinuston ist in der Bau- und Betriebsphase um mehrere Gréssenordnungen erhoht. Fiir
die Grosse ... Lagerbereich zu beriicksichtigen. [NTB 08-04 Kap. 4.3.1.3 Seite 134]

Die Grosse der Auflockerungszonen ist unter anderem abhangig von der Stiarke der Siche-
rungsmassnahmen und dem Zeitpunkt des Einbaus. Eine Ausrichtung der Lagerstollen be-
zliglich Spannungsfeld (Stollenachse in Richtung der Hauptspannungen) hat ebenfalls einen
positiven Einfluss auf die Grosse der Auflockerungszone.

Weiter hat auch die Ausbruchmethode einen wesentlichen Einfluss auf den Grad der Auflo-
ckerung. Mit dem vorgesehenen Einsatz einer Tunnelbohrmaschine (TBM) bei den HAA-
Lagerstollen wird ein relativ schonendes Verfahren angewendet. Zusatzlich kénnen mit
einem optimalen Bohrkopf-Design die Erschiitterungen wahrend der Ausbruchphase mini-
miert werden.

Wie die Erfahrungen an den Versuchsstollen Mont Terri gezeigt haben, ist der Opalinuston
stark verwitterungsanfallig. Durch die Verwitterung, die bereits durch einen geringen
Feuchtigkeitseintrag (Bauvorgang Bewetterung) eintreten kann, ergeben sich auch Festig-
keitseinbussen, die wiederum einen negativen Einfluss auf die Auflockerungszonen haben
konnen. Da in den HAA-Lagerstollen nach dem in NTB 08-05 gezeigten Konzept keine Ver-
siegelung der Ausbruchsflache mit Spritzbeton eingebracht werden soll, ist auf eine andere
Art eine Oberflachenversiegelung bis zum Zeitpunkt des Verschlusses zu realisieren.

3.1.1.2 Bautechnische Eigenschaften [Kap. 4.3.1.4 NTB 08-04]

Erfahrungen tiber mehr als hundert Jahre mit Untertagebauten im Opalinuston zeigen, ...
diskreten Wasserzutritte zu erwarten. [Seite 137-138]

Ein zentraler Punkt zur Verminderung der Auflockerungszonen ist eine ausreichend bemes-
sene Hohlraumsicherung und der rechtzeitige Einbau der Stiitzmassnahmen, insbesondere
ein schneller Ringschluss bei SMA-Lagerkavernen (vollstdndiger Einbau der Sicherungsmit-
tel).

Wahrend Bau und Betrieb der Lagerkavernen und Lagerstollen sind unkontrollierte Was-
serzutritte zu verhindern, da sie zu erheblichen Quelldriicken und Quellverformungen fiih-
ren konnen. Lagerkavernen und Zugangsstollen, die iiber langere Zeit offen bleiben, werden
voraussichtlich konsequent mit einem Sohlgewoélbe zu versehen sein.

Ausbriiche in den Kavernen mit Teilschnittmaschinen bedingen eine umfangreiche Bewette-
rung, die bei grosseren Querschnitten spezielle Absaugvorrichtungen bzw. Absaugstollen
erfordern. Speziell beachtet werden miissen auch die Anforderungen beziiglich Arbeits-
platzbelastung (Quarzgehalt im Opalinuston).
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3.1.2 Tonsteinabfolge ,Brauner Dogger’ mit Rahmengesteinen
[Kap. 4.3.2 NTB 08-04]

3.1.2.1 Lagerbedingte Einfliisse [Kap. 4.3.2.3 NTB 08-04]
Auflockerungszone und deren Selbstabdichtung [Kap. 4.3.2.3 NTB 08-04 Seite 148]:

Da die tonigen Einheiten des Braunen Doggers ein dhnliches Selbstabdichtungsvermogen
wie Opalinuston aufweisen gelten die unter 3.1.1.1 gemachten Aussagen. Die durch Sand-
steinlagen und Kalkbadnke bedingte Heterogenitat konnte einen zusatzlichen Einfluss auf die
Auflockerungszone im First haben.

3.1.2.2 Bautechnische Eigenschaften [Kap. 4.3.2.4 NTB 08-04]
Bautechnische Eigenschaften [Kap. 4.3.2.4 NTB 08-04 Seite 150]:

Die bautechnische Machbarkeit fiir HAA-Lagerstollen ist aufgrund gleicher bis hoherer Ge-
steinsfestigkeit als beim Opalinuston gegeben. Fiir die SMA-Kavernen sind in Bereichen mit
grosseren Auflockerungszonen, bedingt durch Heterogenitaten, die Sicherungsmassnahmen
an die Erfordernisse anzupassen. Die bautechnische Machbarkeit ist, auch auf Grund der
Gesteinseigenschaften, gewahrleistet.

3.1.3 Effinger Schichten [Kap. 4.3.3 NTB 08-04]

3.1.3.1 Lagerbedingte Einfliisse [Kap. 4.3.3.3 NTB 08-04]
Auflockerungszone und deren Selbstabdichtung [Kap. 4.3.3.3 NTB 08-04 Seite 167]:

Die gegeniiber dem Opalinuston grosseren Gesteinsfestigkeiten werden auch zu kleineren
Auflockerungszonen fiihren. Wechsellagerungen von Kalk und Mergel kénnten lokal (z. B. im
Firstbereich) zu grésseren Auflockerungen oder Abplatzungen fiihren.

3.1.3.2 Bautechnische Eigenschaften [Kap. 4.3.3.4 NTB 08-04]
Bautechnische Eigenschaften [Kap. 4.3.3.4 NTB 08-04 Seite 169-170]:

Fiir die Effinger Schichten stehen praktische Erfahrungen aus diversen Tunnelbauten der
Vergangenheit zur Verfiigung. Die Gesteinsfestigkeiten und Steifigkeiten sind in der Regel
deutlich hoher als im Opalinuston. Bautechnisch glinstiger sind auch die geringeren Quell-
driicke zu werten.

Fir die SMA-Kavernen sind in Bereichen mit grosseren Auflockerungen, bedingt durch He-
terogenitdten, die Sicherungsmassnahmen an die Erfordernisse anzupassen. Die bautechni-
sche Machbarkeit ist, auch auf Grund der Gesteinseigenschaften, gewahrleistet.

3.1.4 Mergel-Formationen des Helvetikums [Kap. 4.3.4 NTB 08-04]

3.1.4.1 Lagerbedingte Einfliisse [Kap. 4.3.4.3 NTB 08-04]
Auflockerungszone und deren Selbstabdichtung [Kap. 4.3.4.3 NTB 08-04 Seite 183]:

Die gegeniiber dem Opalinuston grosseren Gesteinsfestigkeiten werden auch zu kleineren
Auflockerungszonen fiihren. Fiir die Platzierung eines Lagers ist die Ausrichtung des Span-
nungsfeldes und die Anisotropie der Mergelformationen zu beachten.

3.1.4.2 Bautechnische Eigenschaften [Kap. 4.3.4.4 NTB 08-04]
Bautechnische Eigenschaften [Kap. 4.3.4.4 NTB 08-04 Seite 185-186]
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Bautechnische Erfahrungen liegen vor allem aus den Projekten Seelisberg und Lotschberg-
Basistunnel vor. Bedingt durch wesentlich hohere Gesteinsfestigkeiten und Verformungs-
werte werden, verglichen mit Bauten in Opalinuston, geringere Sicherungsmassnahmen
erforderlich sein und gleichzeitig kleinere Verformungen (Auflockerung) auftreten.

3.2 Charakterisierung der bevorzugten Wirtgesteine fiir das SMA-
Lager [NTB 08-03 Kap. 4.4]

Beurteilung der Gesteinseinheiten bzw. Gesteinsabfolgen beziiglich der bautechnischen
Machbarkeit hinsichtlich der Kriterien 2.3 lagerbedingte Einfliisse / 3.1 Charakterisierung
der Gesteine / 4.1 Felsmechanische Eigenschaften und Bedingungen:

3.2.1 Opalinuston mit seinen Rahmengesteinen [NTB 08-03 Kap.
4.4.1]

Das Selbstabdichtungsvermogen des Opalinustons begiinstigt, wie angefiihrt, das Verhalten
der Auflockerungszone. Anderseits sind, bedingt durch das Quellverhalten des Gesteines
(ausgeldst durch geringe, auch bei einer bei vorsichtigen Bauweise kaum vermeidbare, Was-
sereintrage), fiir die Stollen und Lagerkavernen, welche liber eine bestimmte Zeit bestehen
bleiben, massivere Hohlraumsicherungen und Sohlgewdlbe erforderlich.

Erfahrungen tiber Tunnelbau in den Schichten des Opalinuston bestehen mit dem Bau diver-
ser Bahn- und Strassentunnel. Speziell zu betrachten sind aber die grossen Kavernentypen
fir die SMA-Lager, die in der Regel wesentlich grossere Querschnitte als die bestehenden
Verkehrstunnel aufweisen. Neben der einachsigen Druckfestigkeit, die zur Beurteilung der
Machbarkeit herangezogen wird, miisste insbesondere fiir die Beurteilung der Sicherungs-
massnahmen und der Verformungen bei den Kavernen auch der E- Modul beachtet werden.

3.2.2 Tonsteinabfolge ,Brauner Dogger” und ihre Rahmengesteine
[NTB 08-03 Kap. 4.4.2]

Die Schichten ,Brauner Dogger” weisen gegeniiber dem Opalinuston grossere Festigkeiten
auf, was positive Effekte beziiglich Sicherungsmassnahmen und Tiefenlage bringt. Ander-
seits kann die vorhandene Heterogenitét aufgrund der Trennfldchen zu grosseren Auflocke-
rungszonen fithren, die aber bautechnisch beherrschbar sind. Ein nachtragliches Ausraumen
der Auflockerungszonen, wie es im Bericht angefiihrt wird, fiihrt in der Regel zu neuen Auf-
lockerungszonen.

Wie erwahnt wird, ist die Datenbasis iiber den ,Braunen Dogger” zurzeit relativ knapp, was
eine abgestiitzte Aussage iiber die Gesteinseigenschaften erschwert. Weiter sind keine be-
stehenden Untertagbauten und keine felsmechanischen Laborversuche bekannt.

Eine Reduktion der maximalen Tiefenlage der Lagerkammern auf 800 m u.T. bzw. 700 m
u.T. ist auf Grund der fehlenden Daten und bautechnischen Erfahrungen, sowie méglicher
tektonischer Uberprigungen zweckmaissig.

3.2.3 Effinger Schichten [NTB 08-03 Kap. 4.4.3]

Die Effinger Schichten weisen generell gegeniiber dem Opalinuston bessere Gesteinskenn-
werte auf. Diverse Tunnelbauten mit Uberlagerungen bis 600 m u.T., die in den Effinger-
schichten gebaut wurden, zeigen die bautechnische Machbarkeit auf (z. B. Grenchenberg-
tunnel). Die einachsigen Druckfestigkeiten liegen in der Regel {lber denjenigen des
Opalinustons. Die vorhandenen felsmechanischen Daten weisen aber eine grosse Heteroge-
nitat und Bandbreite auf.
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3.2.4 Mergel-Formationen des Helvetikums [NTB 08-03 Kap. 4.4.4]

Die bautechnische Eignung der Palfris-Formationen wurden im Rahmen einer Machbar-
keitsstudie fiir ein SMA-Lager im Rahmen des Projektes Wellenberg untersucht (NTB 08-03,
S.158, NTB 08-04, S. 185).

Bautechnische Erfahrungen aus Tunnelbauten mit Uberdeckungen bis zu 800 m liegen eben-
falls vor (Seelisberg, Lotschberg-Basistunnel).

3.3 Charakterisierung der bevorzugten Wirtgesteine fiir das HAA-
Lager (Opalinuston) [NTB 08-03 Kap. 4.3 / 4.5]

Aus bautechnischer Sicht diirften sich fiir die Erstellung und die Verschliessung der HAA-
Lagerstollen keine grossen Probleme ergeben. Der Opalinuston ist wegen seiner Homogeni-
tat mit einer kleinen Tunnelbohrmaschine gut auffahrbar. Eine Sicherung nur mit Stahlele-
menten (Felsanker/Netze, und nur ,begrenzten Mengen“ an zementhaltigen Materialien
(NTB 08-05 Seite A1-6)), wie sie aufgrund der Anforderungen an die Langzeitstabilitat vor-
gegeben ist, wird bei einem Ausbruchdurchmesser von 2.50 m bis zu Tiefen von rund 650 m
u.T. realisierbar sein. Mit zunehmender Uberlagerung vergrossern sich aber die Auflocke-
rungszonen um den Hohlraum herum. Dadurch wird sich auch der Aufwand fiir die Siche-
rung (langere und grossere Anzahl Anker, stirkere, vollflaichige Stahlmatten, Spritzbeton-
schicht) wesentlich erhéhen.

[In einem spater nachgereichten Arbeitsbericht NAB 09-07 geht die Nagra auch von, gegen-
iiber den urspriinglich angenommenen Sicherungsmittel, erganzten Moglichkeiten fiir die
Hohlraumsicherung aus. Als alternative Ausbaukonzepte werden unter anderem Systeman-
kerungen, bewehrte Spritzbetonschalen und Stahltrager erwahnt]

Zu beachten ist die starke Empfindlichkeit des Opalinustons auf Wasser. Ein geringer Was-
sereintrag oder bereits eine erhohte Luftfeuchtigkeit fithrt zu einer Entfestigung des Ge-
steins. Die Baumethode ist so auszulegen, dass kein, oder wo erforderlich, nur ein geringer
temporar beschrankter Wasserkontakt mit der Felsoberflache erfolgt.

Ein hoher Quarzgehalt im Opalinuston erfordert aus arbeitshygienischen Bedingungen (SU-
VA-Vorschriften) eine entsprechende Bewetterung der Vortriebsstellen bzw. entsprechende
Schutzmassnahmen fiir die Baubelegschaft. Voraussichtlich ist die Luft aus dem Abbaube-
reich der TBM, bzw. aus der Umgebung einer Teilschnittfrase konzentriert abzusaugen und
tiber einen Staubfilter zu leiten. [Erfahrung aus diversen Tunnelprojekten (Adler, Bézberg,
Wiesenberg, Belchen) weisen teilweise auf einen hohen Quarzgehalt im Opalinuston hin.
Dieser Aspekt ist in den nachfolgenden Etappen weiter zu untersuchen]

Das Selbstabdichtungsvermogen des Opalinustons begiinstigt, wie angefiihrt, das Verhalten
der Auflockerungszone (NTB 08-03, S. 143).

Bautechnische Erfahrungen tiber Tunnelbau in den Schichten des Opalinuston bestehen mit
der Realisierung diverser Bahn- und Strassentunnel. Gegeniiber den ausgefiihrten Bauwer-
ken weisen die Lagerstollen des HAA-Lagers wesentlich kleinere Abmessungen und eine
statisch glinstigere Querschnittsform (Kreis) auf. Neben der einachsigen Druckfestigkeit, die
zur Beurteilung der Machbarkeit herangezogen wird, miisste, insbesondere fiir die Beurtei-
lung der Sicherungsmassnahmen (keine Betonelemente zuldssig) und der Verformungen,
bei den Stollen auch der E- Modul beachtet werden.

Eine Reduktion der maximalen Tiefenlage der Lagerkammern auf 900 m u.T. bzw. 800 m
w.T. fiir die éstliche Subjurassische Zone ist aber bei tektonischer Uberpriagung aus bautech-
nischen Griinden zweckmassig.
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3.4 Bewertung der bevorzugten Wirtgesteine fiir das SMA-Lager [NTB
08-03 Kap. 4.6.1]

3.4.1 Opalinuston

Die Beurteilung des Indikators 'Auflockerungszonen im Nahbereich der Untertagebauten’
kann auf Grund des quellenden Verhaltens, wie seitens Nagra angefiihrt fiir den Opalinuston
als ,glinstig” bezeichnet werden (NTB 08-03, Kap. 4.6, S. 162, und S. 163).

Bedingt durch die vorliegenden Druckfestigkeiten und Verformungseigenschaften ist der
Opalinuston, insbesondere bei grossen Kavernenquerschnitten und grossen Uberlagerun-
gen, aus bautechnischer Sicht nicht das , optimalste“ Gestein.

Eine Bewertung beziiglich Sicherheit und Machbarkeit mit knapp ,glinstig” ist aus unserer
Sicht zweckmassig.

3.4.2 Tonsteinabfolge ,Brauner Dogger*

Die Beurteilung des Indikators ’Auflockerungszonen im Nahbereich der Untertagebauten’
kann auf Grund des quellenden Verhaltens, wie angefiihrt fiir den Braunen Dogger ebenfalls
als ,glinstig” bezeichnet werden (NTB 08-03, Kap. 4.6.1.2, S. 165).

Die Beurteilung des Kriteriums ,Felsmechanische Eigenschaften” fiir den ,Braunen Dogger*
mit den gegeniiber dem Opalinuston leicht héheren Druckfestigkeiten, aber mit einer gros-
seren Heterogenitat, als ,giinstig” ist angemessen.

3.4.3 Effinger Schichten

Die Beurteilung des Indikators ’Auflockerungszonen im Nahbereich der Untertagbauten’
kann auf Grund des quellenden Verhaltens, wie angefiihrt fiir die Effinger Schichten eben-
falls als ,giinstig” bezeichnet werden (NTB 08-03, S. 168).

Auf Grund der deutlich héheren Druckfestigkeiten der Effinger Schichten, verglichen mit
dem Opalinuston, ist die Beurteilung des Indikators 'Gesteinsfestigkeiten und Verformungs-
eigenschaften’ mit ,giinstig bis sehr giinstig” zweckmassig.

3.4.4 Mergel-Formationen des Helvetikums

Die gegeniiber dem Opalinuston unterschiedliche Beurteilung fiir den Indikator 'Verhalten
des Wirtgesteins beziiglich Gas’, ist nicht nachvollziehbar.

Auf Grund der deutlich héheren Druckfestigkeiten der Palfris-Mergel, verglichen mit dem
Opalinuston, ist die Beurteilung des Indikators ’Gesteinsfestigkeiten und Verformungseigen-
schaften’ mit ,giinstig bis sehr glinstig” zweckmassig NTB 08-03, Seite 171).

3.5 Bewertung der bevorzugten Wirtgesteine fiir das HAA-Lager [NTB
08-03 Kap. 4.6.2]

Opalinuston [NTB 08-03 Kap. 4.6.2.1]

Auf Grund des ausgeprégten Selbstabdichtungsverhaltens des Opalinustons und der durch
die kleinen Querschnittsabmessungen geringen Verformungen, ist eine Beurteilung des
Indikators 'Auflockerungszone’ mit , giinstig bis sehr giinstig“ angebracht.

Unter Beriicksichtigung der gegeniiber den SMA-Lagern geringeren Dimensionen, sowie
einer Beschriankung der moglichen Sicherungsmittel (ohne Verwendung von Beton), ist eine
Beurteilung des Indikators 'Gesteinsfestigkeiten und Verformungen’ als knapp ,giinstig"
angebracht.
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3.6 Zusammenfassung der Bewertung der bevorzugten Wirtgesteine
fiir das SMA-Lager [Kap. 4.7.1 NTB 08-03]

- Tabelle 4.7-1: Ergebnisse der Bewertung der bevorzugten Wirtgesteine fiir das
SMA-Lager auf den Hierarchiestufen der Kriterien und Kriteriengruppen

Die in der Tabelle 4.7-1 (NTB 08-03, Seite 176) zusammengestellten Ergebnisse sind beziig-
lich den bautechnischen Aspekte in Ordnung.

Die felsmechanischen Eigenschaften und Bedingungen wurden in der detaillierten Auflis-
tung ( Kap. 4.6.1, NTB 08-03) fiir den Opalinuston als knapp , glinstig“ bewertet.

3.7 Zusammenfassung der Bewertung der bevorzugten Wirtgesteine
fiir das HAA-Lager [Kap. 4.7.2 NTB 08-03]

- Tabelle 4.7-2: Ergebnisse der Bewertung des bevorzugten Wirtgesteins fiir das HAA-
Lager auf den Hierarchiestufen der Kriterien und Kriteriengruppen

Die in der Tabelle 4.7-2 (NTB 08-03, Seite 179) zusammengestellten Ergebnisse sind beziig-
lich bautechnischer Aspekte in Ordnung.

Die felsmechanischen Eigenschaften und Bedingungen wurden in der detaillierten Auflis-
tung (Kap. 4.6.2, NTB 08-03) als knapp ,glinstig" bewertet.
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4 Beurteilung der bautechnischen Bewertung der vorgeschlagenen geologischen
Standortgebiete

4.1 Bevorzugte Bereiche fiir das SMA-Lager [Kap. 5.2 NTB 08-03]

In diesen Kapiteln wird auf die Beurteilung der Nagra fiir die Standortgebiete und die bevor-
zugten Bereiche der SMA-Lager eingegangen.

4.1.1 Konfiguration mit Opalinuston, Tonsteinabfolge ,Brauner
Dogger“ und Effinger Schichten fiir das SMA-Lager [Kap.
5.2.1 bis 5.2.3 NTB 08-03]

Konfiguration mit Opalinuston fiir das SMA-Lager [Kap. 5.2.1 NTB 08-03]

Konfiguration mit der Tonsteinabfolge ,Brauner Dogger* fiir das SMA-Lager [Kap. 5.2.2 NTB
08-03]

Konfiguration mit Effinger Schichten fiir das SMA-Lager [Kap. 5.2.3 NTB 08-03]

Die Darstellung der Einengungsprozesse iiber die Verbreitung des Opalinustons / Tonstein-
abfolge ,Brauner Dogger und Effinger Schichten mit flacher Lagerung in der erforderlichen
Tiefenlage in einzelnen Schritten, ist zweckmassig. Die detaillierte Analyse des Platzangebo-
tes bezliglich kritischer geologischer Elemente wie Stérzonen und tektonischer Zergliede-
rung, die zu einer massgebenden Einschrankung fiihrt, ist aus Sicht der Bautechnik zweck-
massig.

4.1.2 Konfiguration mit Mergel-Formationen des Helvetikums fiir
das SMA-Lager [Kap. 5.2.4 NTB 08-03]

Aufgrund der lokalen Verbreitung ist ein Einengungsprozess fiir diese Formationen nicht
angebracht. Da nur beim Standort Wellenberg die Mindestanforderungen und die verscharf-
ten Anforderungen erfiillt sind, ist eine Beschrankung auf diese Vorkommen zweckmassig.

4.2 Bevorzugte Bereiche fiir das HAA-Lager [Kap. 5.3 NTB 08-03]

Konfiguration mit Opalinuston fiir das HAA-Lager [Kap. 5.3.1 NTB 08-03]

Die Darstellung des Einengungsprozesses iiber die Verbreitung des Opalinustons mit flacher
Lagerung in der erforderlichen Tiefenlage in einzelnen Schritten, ist zweckmassig. Die de-
taillierte Analyse des Platzangebotes beziiglich kritischer geologischer Elemente, wie Stor-
zonen und tektonischer Zergliederung, die zu einer massgebenden Einschrankung fiihrt, ist
aus Sicht Bautechnik zweckmassig.

4.3 Charakterisierung und Bewertung der bevorzugten Bereiche fiir
das SMA-Lager [Kap. 5.4 NTB 08-03]

Die Beurteilung der bevorzugten Bereiche fiir das SMA-Lager erfolgt fiir die bautechnische
Eignung aufgrund der nachfolgend aufgefiihrten Kriterien:

- Kriterium 1.1 Rdumliche Ausdehnung

- Kriterium 2.3 Lagerbedingte Einfliisse

- Kriterium 3.1 Charakterisierbarkeit der Gesteine

- Kriterium 4.1 Felsmechanische Eigenschaften und Bedingungen

- Kriterium 4.2 Untertagige Erschliessung und Wasserhaltung
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4.3.1 SMA-Bereich mit Opalinuston im Tafeljura Nord (SMA-OPA-
TJ-N) [Kap. 5.4.2 NTB 08-03]

Die Lagerebene liegt mit einer Tiefe von 300 bis 470 m u.T. beziiglich der Beurteilung der
Bautechnik glinstig, was richtigerweise zusammen mit den Gesteinseigenschaften des Opa-
linustons fiir die SMA-Lager zu einer giinstigen Gesamtbeurteilung der ,Felsmechanischen
Eigenschaften und Bedingungen“ fiihrt.

Eine Erschliessung der Lagerebene ohne Durchérterung der Malmkalke, die zum Teil ein
erhohtes Karst- und Wassereinbruchrisiko aufweisen, ist mit einem Schragstollen moglich.
Flr die Herstellung der Schachte, die im Lagerbereich platziert sind, miissen die Malmkalke
aber durchortert werden. Die Beurteilung des Kriteriums 4.2 mit ,sehr giinstig” ist ange-
bracht.

4.3.2 SMA-Bereich mit Opalinuston im Tafeljura Siid (SMA-OPA-T]-
S) [Kap. 5.4.3 NTB 08-03]

Die Lagerebene liegt mit einer Tiefe von weniger als 600 m u.T. beziiglich der Beurteilung
der Bautechnik gilinstig, was zusammen mit den Gesteinseigenschaften des Opalinustons,
insbesondere fir die nordlichen Abschnitte zu einer ,giinstigen“ Gesamtbeurteilung der
»Felsmechanischen Eigenschaften und Bedingungen® fiihrt.

Die Erschliessung der Lagerebene fithrt durch die USM, wo Gasvorkommen mdglich sind
und durch die Malmkalke, die ein generell erhohtes Karst- und Wassereinbruchrisiko auf-
weisen. Auch mit diesen moglichen Erschwernissen fiir die Erschliessung, die technisch
beherrschbar sind, ist die Gesamtbewertung der bautechnischen Eignung mit ,giinstig" an-
gebracht.

4.3.3 SMA-Bereich mit der Tonsteinabfolge ,Brauner Dogger“ im
Tafeljura (SMA-BD-TJ) [Kap. 5.4.4 NTB 08-03]

Die Obergrenzen liegen fiir den Braunen Dogger zwischen 350 und 700 m u.T. Insgesamt
befinden sich zwei Drittel der ausgeschiedenen Flache im Bereich von weniger als 600 m u.
T. Eine Gesamtbeurteilung der ,Felsmechanischen Eigenschaften und Bedingungen“ mit
,gunstig” ist richtig.

Die Erschliessung der Lagerebene fiihrt durch die USM, mit unterschiedlicher Machtigkeit,
wo Gasvorkommen moglich sind und durch die Malmkalke, die ein generell erhohtes Karst-
und Wassereinbruchrisiko aufweisen.

Auch mit diesen moglichen Erschwernissen fiir die Erschliessung, die technisch beherrsch-
bar sind, ist die Gesamtbewertung der Kriteriengruppe ,Bautechnischen Eignung“ mit
,gunstig" angebracht.

4.3.4 SMA-Bereich mit Opalinuston in der Vorfaltenzone Ost (SMA-
OPA-VZ-0) [Kap. 5.4.5 NTB 08-03]

Die Opalinustonschichten der Vorfaltenzone Ost liegen zu einem grossen Teil in Tiefen von
mehr als 600 m u.T. Unter Beriicksichtigung der Gesteinsfestigkeiten und Verformungsei-
genschaften, ist die Bewertung ,bedingt glinstig” gerechtfertigt.

Die Erschliessung der Lagerebene fiihrt durch die USM, mit unterschiedlicher Machtigkeit,
wo Gasvorkommen mdoglich sind und durch die Malmkalke, die ein generell erhohtes Karst-
und Wassereinbruchrisiko aufweisen. Auch mit diesen moglichen Erschwernissen fiir die
Erschliessung, die technisch beherrschbar sind, ist die Bewertung der ,Untertagigen Er-
schliessung und Wasserhaltung” mit ,giinstig"“ angebracht.

Die daraus folgende Gesamtbeurteilung der Kriteriengruppe ,Bautechnische Eignung” ist
darum, wie angefiihrt, ,bedingt giinstig".
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4.3.5 SMA-Bereich mit der Tonsteinabfolge ,Brauner Dogger* in
der Vorfaltenzone Ost (SMA-BD-VZ-0) [Kap. 5.4.6 NTB 08-03]

Ein grosser Teil der Tonsteinabfolgen ,Brauner Dogger” befinden sich in Tiefen von mehr als
600 m u.T. Unter Berticksichtigung der Gesteinsfestigkeiten und Verformungseigenschaften,
ist die Bewertung mit ,bedingt giinstig” gerechtfertigt.

Die Erschliessung der Lagerebene fiihrt durch die USM, mit unterschiedlicher Machtigkeit,
wo Gasvorkommen mdoglich sind und durch die Malmkalke, die ein generell erhohtes Karst-
und Wassereinbruchrisiko aufweisen. Auch mit diesen moéglichen Erschwernissen fiir die
Erschliessung, die technisch beherrschbar sind, ist die Bewertung der ,Untertagigen Er-
schliessung und Wasserhaltung“ mit ,giinstig" angebracht.

Die daraus folgende Gesamtbeurteilung der Kriteriengruppe ,Bautechnischen Eignung” ist
darum, wie angefiihrt, ,bedingt giinstig".

4.3.6 SMA-Bereich mit der Tonsteinabfolge ,Brauner Dogger* in
der Vorfaltenzone West (SMA-BD-VZ-W) [Kap. 5.4.7 NTB 08-
03]

Die Beschreibungen der Tiefenlage der Tonsteinabfolgen ,Brauner Dogger” sind wider-
spriichlich. Unter A) werden Tiefenlagen von 550 - 725 m u.T. erwadhnt und unter D) wer-
den geringere Tiefen von nur 300 bis 600 m u.T. aufgefiihrt, die eine Beurteilung von , glins-
tig“ zulassen wiirden. Dies ist ebenfalls in unserer im Kapitel 4.5 tiberpriiften Beurteilung
ersichtlich. Gemédss NAB 09-29 liegt im Bericht NTB 08-03 S. 266 ein Druckfehler vor. Hier
sollte stehen : ,Tiefenlage von mehr als 600 m u.T“. Unter Berticksichtigung der Gesteinsfes-
tigkeiten und Verformungseigenschaften, ist die Bewertung mit ,bedingt gilinstig“ ange-
bracht.

Die Erschliessung der Lagerebene fiihrt durch die USM, mit unterschiedlicher Machtigkeit,
wo Gasvorkommen mdoglich sind und durch die Malmkalke, die ein generell erhohtes Karst-
und Wassereinbruchrisiko aufweisen. Auch mit diesen moéglichen Erschwernissen fiir die
Erschliessung, die aber technisch beherrschbar sind, ist die Bewertung der ,Untertdgigen
Erschliessung und Wasserhaltung“ mit , glinstig” angebracht.

Die Gesamtbeurteilung der Kriteriengruppe ,Bautechnische Eigenschaften” liegt somit, bei
,bedingt giinstig“.

4.3.7 SMA-Bereich mit Opalinuston in der Vorfaltenzone West
(SMA-OPA-VZ-W) [Kap. 5.4.8 NTB 08-03]

Die Lagerebene liegt zu einem grossen Teil in Tiefen von weniger als 600 m u.T., was beziig-
lich der Beurteilung der Bautechnik ,gilinstig” ist. Zusammen mit den Gesteinseigenschaften
des Opalinustons, fiihrt dies zu einer ,glinstigen Gesamtbeurteilung der ,Felsmechanischen
Eigenschaften und Bedingungen®.

Die Erschliessung der Lagerebene fiihrt durch die USM, mit unterschiedlicher Machtigkeit,
wo Gasvorkommen mdoglich sind und durch die Malmkalke, die ein generell erhohtes Karst-
und Wassereinbruchrisiko aufweisen. Mit den beiden Moglichkeiten einer Erschliessung
vom Fricktal bzw. vom Aaretal her, ohne Durchorterung der Malmkalke, ergibt sich eine
Bewertung von ,sehr giinstig” fiir die ,Untertdgigen Erschliessung und Wasserhaltung*.

Die daraus folgende Gesamtbeurteilung der Kriteriengruppe ,Bautechnischen Eignung” ist
darum, wie angefiihrt, ,giinstig".
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4.3.8 SMA-Bereich mit Opalinuston in der Subjurassischen Zone
Ost (SMA-OPA-SJ-0) [Kap. 5.4.9 NTB 08-03]

Die Schichten des Opalinustons befinden sich in diesem Gebiet zu einem grossen Teil in
Tiefen von mehr als 500 m u.T. Nur ca. ein Drittel des Gebietes weist Tiefen von weniger als
500 m u.T. auf. Eine Beurteilung der ,Felsmechanischen Eigenschaften und Bedingungen“
mit ,bedingt glinstig“, ist angebracht.

Die Erschliessung der Lagerebene fiihrt durch die USM, mit unterschiedlicher Machtigkeit,
wo Gasvorkommen mdoglich sind und durch die Malmkalke, die ein generell erhohtes Karst-
und Wassereinbruchrisiko aufweisen. Auch mit einer Erschliessung vom Suhren- oder Aare-
tal her, die keine Durchorterung der Malmkalke erfordern, ist mit Erschwernissen beziiglich
Wasserhaltung zu rechnen. Die Bewertung der ,Untertdgigen Erschliessung und Wasserhal-
tung“ mit ,bedingt giinstig" bis ,glinstig“ ist angebracht.

Die daraus folgende Gesamtbeurteilung der Kriteriengruppe ,Bautechnischen Eignung“ ist
darum, wie angefiihrt, ,bedingt giinstig".

4.3.9 SMA-Bereich mit Effinger Schichten in der Subjurassischen
Zone Ost (SMA-EFF-S]-0) [Kap. 5.4.10 NTB 08-03]

Die Effinger Schichten befinden sich in Tiefen von 450 bis 800 m u.T., konnen aber bedingt
durch die guten Gesteinseigenschaften als gilinstig eingestuft werden. Unter Berticksichti-
gung der erhohten tektonischen Uberprigung, ergibt sich fiir das Kriterium ,Felsmechani-
sche Eigenschaften und Bedingungen“ eine ,bedingt gilinstige“ Beurteilung.

Die Erschliessung der Lagerebene fiihrt durch die USM, mit unterschiedlicher Machtigkeit,
wo Gasvorkommen moglich sind und durch die Malmkalke, die ein generell erhohtes Karst-
und Wassereinbruchrisiko aufweisen. Eine Erschliessung vom Suhre- und vom Aaretal, ohne
bzw. nur geringméachtiger Durchorterung der Malmkalke, ist moglich, fithrt aber zu relativ
langen Zugangsstollen. Mit diesen moglichen Erschwernissen fiir die Erschliessung, ist die
Bewertung der ,Untertdgigen Erschliessung und Wasserhaltung” mit ,bedingt giinstig“ an-
gebracht.

Die daraus folgende Gesamtbeurteilung der Kriteriengruppe ,Bautechnischen Eignung” ist
darum, wie angefiihrt, ,bedingt glinstig“.

4.3.10 SMA-Bereich mit Opalinuston in der Subjurassischen Zone
West (SMA-OPA-SJ-W) [Kap. 5.4.11 NTB 08-03]

Die Opalinustonschichten der Vorfaltenzone West liegen zu einem grossen Teil in Tiefen von
mehr als 500 m u.T. Unter Beriicksichtigung der Gesteinsfestigkeiten und Verformungsei-
genschaften ist die Bewertung mit ,bedingt giinstig” gerechtfertigt.

Die Erschliessung der Lagerebene fiihrt durch die USM, mit unterschiedlicher Machtigkeit,
wo Gasvorkommen moglich sind und durch die Malmkalke, die ein generell erhohtes Karst-
und Wassereinbruchrisiko aufweisen. Eine Erschliessung aus dem Tal der Diinnern ist mog-
lich, kann aber Erschwernisse beziiglich Grundwasservorkommen in den Quartarschichten
bieten. Die Bewertung der ,Untertédgigen Erschliessung und Wasserhaltung” mit ,bedingt
giinstig” bis , glinstig" ist angebracht.

Daraus ergibt sich eine Gesamtbewertung der Kriteriengruppe ,Bautechnischen Eignung”
fir diese Opalinustonzone mit ,bedingt giinstig".

4.3.11 SMA-Bereich mit Effinger Schichten in der Subjurassischen
Zone West (SMA-EFF-SJ-W) [Kap. 5.4.12 NTB 08-03]

Die Effinger Schichten befinden sich in Tiefen von 450 bis 800 m u.T., kdnnen aber bedingt
durch die guten Gesteinseigenschaften als giinstig eingestuft werden. Unter Beriicksichti-
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gung der erhéhten tektonischen Uberpriagung ergibt sich fiir das Kriterium ,Felsmechani-
sche Eigenschaften und Bedingungen“ eine ,bedingt glinstige” Beurteilung.

Die Erschliessung der Lagerebene fiihrt durch die USM, mit unterschiedlicher Machtigkeit,
wo Gasvorkommen mdoglich sind und durch die Malmkalke, die ein generell erhohtes Karst-
und Wassereinbruchrisiko aufweisen. Eine Erschliessung vom Aare- oder Wiggertal bedingt
eine Durchquerung von Quartdrschichten mit Grundwasservorkommen. Mit diesen maogli-
chen Erschwernissen fiir die Erschliessung, ist die Bewertung der ,Untertagigen Erschlies-
sung und Wasserhaltung“ mit ,bedingt giinstig“ angebracht.

Die daraus folgende Gesamtbeurteilung der Kriteriengruppe ,Bautechnischen Eignung” ist
darum, wie angefiihrt, ,bedingt glinstig“.

4.3.12 SMA-Bereich mit Mergel-Formationen im Helvetikum (SMA-
MG-HEL) [Kap. 5.4.13 NTB 08-03]

Mit der vorhandenen Tiefenlage der Mergel-Formationen des Helvetikums und den ange-
nommenen felsmechanischen Eigenschaften der Gesteine, ist eine Beurteilung der ,Felsme-
chanischen Eigenschaften und Bedingungen“ mit , glinstig“ angebracht.

Mit einer Umgehung der prognostizierten Rutschmasse und den allgemein als gering einge-
schatzten Gaszufuhr, kann das Kriterium ,Untertégigen Erschliessung und Wasserhaltung*
mit ,glinstig” bis ,sehr giinstig” bewertet werden.

Die daraus folgende Gesamtbeurteilung der Kriteriengruppe ,Bautechnischen Eignung” ist
darum, wie angefiihrt, ,giinstig".

4.4 Charakterisierung und Bewertung der bevorzugten Bereiche fiir
ein HAA-Lager [Kap. 5.5 NTB 08-03]

Die Beurteilung der bevorzugten Bereiche fiir das HAA-Lager erfolgt fiir die bautechnische
Eignung aufgrund der gleichen Kriterien wie unter Kapitel 4.3:

4.4.1 HAA-Bereich mit Opalinuston im Tafeljura (HAA-OPA-T])
[Kap. 5.5.2 NTB 08-03]

Die Schichten des Opalinustons befinden sich in diesem Gebiet zu einem grossen Teil in
Tiefen von mehr als 600 m u.T. Nur ca. ein Viertel des Gebietes weist Tiefen von weniger als
600 m u.T. auf. Eine Beurteilung der ,Felsmechanischen Eigenschaften und Bedingungen*
mit ,bedingt glinstig“, ist angebracht.

Die Erschliessung der Lagerebene fiihrt durch die USM, mit unterschiedlicher Machtigkeit,
wo Gasvorkommen moglich sind und durch die Malmkalke, die ein generell erhohtes Karst-
und Wassereinbruchrisiko aufweisen. Auch mit diesen moglichen Erschwernissen fiir die
Erschliessung, die technisch beherrschbar sind, ist eine Bewertung der ,Untertagigen Er-
schliessung und Wasserhaltung” mit ,giinstig"“ angebracht.

Die daraus folgende Gesamtbeurteilung der Kriteriengruppe ,Bautechnische Eignung®, fiir
den Opalinuston ist darum, wie angefiihrt, ,glinstig".

4.4.2 HAA-Bereich mit Opalinuston in der Vorfaltenzone Ost (HAA-
OPA-VZ-0) [Kap. 5.5.3 NTB 08-03]

Die Schichten des Opalinustons befinden sich in diesem Gebiet zu einem grossen Teil in
Tiefen von mehr als 600 m u.T. Eine Beurteilung der ,Felsmechanischen Eigenschaften und
Bedingungen“ mit ,bedingt glinstig” ist darum hier angebracht.

Emch+Berger AG Bern 24. Februar 2010

26



Beurteilung der bautechnischen Bewertung der vorgeschlagenen geologischen

Standortgebiete

Die Erschliessung der Lagerebene fiihrt durch die USM, mit unterschiedlicher Machtigkeit,
wo Gasvorkommen moglich sind (Hinweis auf Methan und H»S aus vorhandener Bohrung,
NTB, 08-03, S. 312) und durch die Malmkalke, die ein generell erhohtes Karst- und Wasser-
einbruchrisiko aufweisen. Mit diesen moglichen Erschwernissen fiir die Erschliessung ist die
Bewertung der ,Untertdgigen Erschliessung und Wasserhaltung” mit ,bedingt giinstig“ bis
,gunstig” angebracht.

Daraus folgend ist die Gesamtbeurteilung der Kriteriengruppe ,Bautechnische Eignung” fiir
den Opalinuston hier ,bedingt giinstig".

4.4.3 HAA-Bereich mit Opalinuston in der Vorfaltenzone Mitte
(HAA-OPA-VZ-M) [Kap. 5.5.4 NTB 08-03]

Die Schichten des Opalinustons befinden sich in diesem Gebiet zu einem grossen Teil in
Tiefen von mehr als 600 m u.T. Eine Beurteilung der ,Felsmechanischen Eigenschaften und
Bedingungen“ mit ,bedingt glinstig"“ ist darum hier angebracht.

Die Erschliessung der Lagerebene fiihrt durch die USM, mit unterschiedlicher Machtigkeit,
wo Gasvorkommen mdglich sind (Hinweis auf Methan und H;S aus vorhandener Bohrung)
und durch die Malmkalke, die ein generell erh6htes Karst- und Wassereinbruchrisiko auf-
weisen. Mit diesen moglichen Erschwernissen fiir die Erschliessung, ist die Bewertung der
,Untertagigen Erschliessung und Wasserhaltung” aus unserer Sicht ,bedingt giinstig“ bis
,gunstig".

Daraus folgend ist die Gesamtbeurteilung der Kriteriengruppe ,Bautechnische Eignung” fiir
den Opalinuston hier ,bedingt giinstig".

4.4.4 HAA-Bereich mit Opalinuston in der Vorfaltenzone West
(HAA-OPA-VZ-W) [Kap. 5.5.5 NTB 08-03]

Die Schichten des Opalinustons befinden sich in diesem Gebiet zu einen grossen Teil in Tie-
fen von weniger als 600 m u.T. Zusammen mit dem Indikator 'Gesteinsfestigkeiten und Ver-
formungseigenschaften’, ergibt sich bei der Nagra eine Beurteilung der ,Felsmechanischen
Eigenschaften und Bedingungen“ mit ,bedingt giinstig“. Aus unserer Sicht ware hier auch
eine Beurteilung mit ,bedingt giinstig” bis ,glinstig" angebracht.

Die Erschliessung der Lagerebene fiihrt durch die USM, mit unterschiedlicher Machtigkeit,
wo Gasvorkommen mdoglich sind und durch die Malmkalke, die ein generell erhohtes Karst-
und Wassereinbruchrisiko aufweisen. Mit einer Erschliessung vom Aare- oder Fricktal, kann
die Durchorterung der Malmkalke vermieden werden. Die Bewertung der ,Untertagigen
Erschliessung und Wasserhaltung” mit ,sehr glinstig” ist dadurch angebracht.

Daraus folgend ist die Gesamtbeurteilung der Kriteriengruppe ,Bautechnische Eignung®, fiir
den Opalinuston der Vorfaltenzone West mit ,glinstig" angebracht.

4.5 Zusammenstellung der Bewertung der geologischen Standort-
gebiete fiir das SMA- und HAA- Lager [Kap. 5.8, Anhang C.4 NTB
08-03]

Die Bewertung der geologischen Standortgebiete fiir das SMA- und HAA-Lager wird im An-
hang C (NTB 08-03) beschrieben. Fiir die Kriteriengruppe 4 ’Bautechnische Eignung’ sind
die verwendeten Indikatoren durch die Nagra bewertet worden. Fir die Kriterien 4.1, ,Fels-
mechanische Eigenschaften und Bedingungen“ und 4.2, ,Untertagige Erschliessung und
Wasserhaltung”, sind in die bevorzugten Wirtgesteine hinsichtlich ihrer Bewertung der
Nagra durch den Experten kontrolliert worden. Dabei wurden die Indikatoren bezogen auf
die Mindestanforderungen (MA) und verscharften Anforderungen (VA) tiberpriift.
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Beurteilung der bautechnischen Bewertung der vorgeschlagenen geologischen

Standortgebiete

Die korrekte Umsetzung der in Tabelle 2.5.2 beschriebenen MA, VA und BS, wurden fiir die
Indikatoren ’Gesteinsfestigkeiten und Verformungseigenschaften’, 'Tiefenlage unter
Terrain im Hinblick auf bautechnische Machbarkeit’, 'Geotechnische und hydrologi-
sche Verhaltnisse in iiberlagernden Gesteinsformationen’ und 'Natiirliche Gasfiihrung
(im Wirtgestein)’ iiberprift:

Gemass SGT Etappe 1 Anhang [, sind in den Tabellen A1-12 und A1-13 die Kriterien 4.1 und
4.2 bzw. die zu beurteilenden Aspekte und die Relevanz fiir die Machbarkeit aufgefiihrt. Des
Weiteren sind im Kapitel 1.1 des SGT Anhang I die Auswahlschritte fiir die potenziellen
Standortgebiete aufgelistet. In Tabelle A1-14 sind die Schritte 4 und 5 fiir die Beurteilung
der Bautechnischen Eignung dargelegt. Die Umsetzung im Bericht NTB 08-03 Anhang C.4
mit der Bewertung der bevorzugten Bereiche fiir das SMA- und das HAA-Lager der oben
genannten Indikatoren ist gemiss unserer Uberpriifung in Ordnung. Einzig beim Standort-
gebiet SMA-BD-VZ-W kann die Bewertung nicht nachvollzogen werden. Geméass NAB 09-29
liegt im Bericht NTB 08-03 S. 266 ein Druckfehler vor. Hier sollte stehen: ,Tiefenlage von
mehr als 600 m u.T“. Damit ist die Beurteilung der Nagra aus Sicht der Bautechnik korrekt.

Die Bewertung der Nagra erfolgt tiber die arithmetische Mittelwertbildung der verwendeten
Indikatoren pro Kriterium. Eine Rundung der Bewertung erfolgt immer nach oben und be-
reits auf dem Mittel der Teilsumme pro Kriterium. Die Mittelwertbildung der Bewertung pro
Kriteriengruppe erfolgt anschliessend auf den bereits gerundeten Mittelwerten der Krite-
rien 4.1 und 4.2 fiir die bautechnische Eignung. Dadurch ergeben sich Differenzen gegen-
liber einer Mittelwertbildung mit Rundung am Schluss der Gesamtbewertung der bautech-
nischen Eignung von bis zu 0.075 Bewertungspunkten bzw. durch die konsequente
Aufrundung sind Differenzen in der Bewertung von bis zu 0.1 moglich.
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Zusammenfassende Beurteilung

5 Zusammenfassende Beurteilung

Die vorliegende Beurteilung der Dokumente der Nagra hinsichtlich der bautechnischen
Machbarkeit der Tiefenlager HAA- bzw. SMA-Lager SGT Etappe 1 betrifft folgende wesentli-
chen Indikatoren / Kriterien:

» Tiefenlage unter Terrain im Hinblick auf die bautechnische Machbarkeit (Krite-
rium 1.1 / 4.1)

» Gesteinsfestigkeiten und Verformungseigenschaften (Kriterium 4.1)

» Geotechnische und hydrogeologische Verhiltnisse in iiberlagernden Gesteins-
formationen (Kriterium 4.2)

» Natiirliche Gasfithrung im Wirtgestein und den iiberlagernden Schichten (Kri-
terium 4.2)

Der Experte ist mit den Ausfiihrungen der Nagra einverstanden. Anregungen und Differen-
zen bestehen bei den nachfolgend aufgelisteten Punkten:

- Grosse Querschnitte fiir SMA-Lager nicht beriicksichtigen: Die vorgesehenen Lager-
kavernen fiir die SMA-Lager K12 bis K20 weisen Abmessungen auf, die in den geologi-
schen Formationen (insbesondere Opalinuston) voraussichtlich nur mit unverhaltnis-
massig grossem Sicherheitsaufwand zu realisieren sind.

- SMA-Lagerkavernen < K09 sind auf Grund des heutigen Kenntnisstandes zweck-
massig. In den nachfolgenden Phasen / Etappen sind allfallig grossere Kavernenquer-
schnitte zu iiberpriifen. Wir schlagen jedoch aus vorliegender Beurteilung vor, nur SMA-
Lagerkavernen bis zur Grosse K09 zu beriticksichtigen, dies aufgrund der heutigen vor-
liegenden Untersuchungstiefe (Parameter, Kennwerte des Gesteins).

- HAA-Lagerstollen : Zur Verminderung von Auflockerungen im umliegenden Gestein
werden in grosseren Tiefenlagen die, erst im Bericht NAB 09-07 aufgefiihrten , alterna-
tiven Ausbaukonzepte angewendet werden miissen.

- Verminderung der Auflockerungszonen: Ein zentraler Punkt zur Verminderung der
Auflockerungszonen ist eine ausreichend bemessene Hohlraumsicherung und der
rechtzeitige Einbau der Stiitzmassnahmen, insbesondere ein schneller Ringschluss.

- Gasstufe 2 SUVA-Vorschriften kritisch, Bewertungsskala ,bedingt giinstig“: Die
Gasstufe 2 (Ausgasungen wahrend langer Zeit) kann nach unserer Einschitzung schon
zu erheblichen betrieblichen Behinderungen fiihren, da sich das Lager auf Grund der di-
versen verastelten Stollensystemen evtl. nur mit grésserem Aufwand liiften und kon-
trollieren lasst.

- E-Modul Verformungseigenschaften nicht bewertet: Neben der einachsigen Druck-
festigkeit, die zur Beurteilung der Machbarkeit herangezogen wurde, muss aus unserer
Sicht insbesondere fiir die Beurteilung der Sicherungsmassnahmen und der Verformun-
gen bei den Kavernen auch der E-Modul beachtet werden.

Die bautechnische Machbarkeit fiir HAA-Lagerstollen und SMA-Lagerkavernen mit
ihren Erschliessungsbauwerken kann mit dem heute vorhandenen Wissenstand
stufengerecht beurteilt werden. Im Zuge der immer konkreter werdenden Planung
sind fehlende Detailkenntnisse nachzuerheben, insbesondere fiir das noch wenig
untersuchte Wirtgestein Tonsteinabfolge ,Brauner Dogger*.

Emch+Berger AG Bern 24. Februar 2010 29



Literaturverzeichnis

Literaturverzeichnis

Eidgendéssisches Departement fiir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK:

SGT

Sachplan geologische Tiefenlager [2. April 2008]

Eidgendéssisches Nuklearsicherheitsinspektorat ENSI:

HSK 35/97

Bericht Nagra:
NTB 08-03

NTB 08-04

NTB 08-05

NIB

NIB

NAB 08-45

NAB 08-48

NAB 09-07

NAB 09-29

SIA-Normen:
SIA-Norm 198/2004
SIA-Norm 199

Expertenbericht Beurteilung der bautechnischen Machbarkeit eines geologischen
Tiefenlagers fiir BE/HAA und LMA und der durch das Lager induzierten Prozesse
(Emch+Berger AG Bern)

Technischer Bericht Nagra: Vorschlag geologischer Standortgebiete fiir das SMA-
und das HAA-Lager: Darlegung der Anforderungen, des Vorgehens und der Ergeb-
nisse [Oktober 2008] Hauptbericht

Technischer Bericht Nagra: Vorschlag geologischer Standortgebiete fiir das SMA-
und das HAA-Lager: Geologische Grundlagen Textband / Beilagenband [Oktober
2008]

Technischer Bericht Nagra: Vorschlag geologischer Standortgebiete fiir das SMA-
und das HAA-Lager: Begriindung der Abfallzuteilung, der Barrierensysteme und
der Anforderungen an die Geologie. Bericht zur Sicherheit und technischen
Machbarkeit [Oktober 2008]

Interner Bericht Nagra: Vorschlag geologischer Standortgebiete fiir das SMA- und
das HAA-Lager: Grundlagen und Umsetzung der Indikatoren ,Tiefenlage unter
Terrain im Hinblick auf bautechnische Machbarkeit” sowie ,Gesteinsfestigkeiten
und Verformungseigenschaften“ (Bericht zu Behérdenanfrage) [Marz 2009]

Interner Bericht Nagra: Vorschlag geologischer Standortgebiete fiir das SMA- und
das HAA-Lager: Interne Arbeitsnotizen zu den Grundlagen und zur Umsetzung des
Indikators ,Platzangebot untertags” (Bericht zu Behordenanfrage) [Marz 2009]

Arbeitsbericht Nagra: Comparative rock-mechanical modeling of ILW caverns in
different host rocks [November 2008]

Arbeitsbericht Nagra: Felsmechanische Eigenschaften moglicher Wirtgesteine fiir
geologische Tiefenlager [Dezember 2008]

Arbeitsbericht Nagra: Standortunabhéngige Grundlagen Anlagen und Betrieb SGT-
ZE |/ SUG 2.3 Alternatives Ausbaukonzept (,Liner concept) fiir BE/HAA-
Lagerstollen [Entwurf Juli 2009]

Sachplan geologische Tiefenlager, Etappe 1: Fragen des ENSI und seiner Experten
und zugehorige Antworten der Nagra, Nationale Genossenschaft fiir die Lagerung
radioaktiver Abfille, Nagra Arbeitsbericht, Wettingen, 2010

Untertagebau Ausfithrung (SN 531 198)

Erfassen des Gebirges im Untertagebau (Beschreibung des Gebirges / Beurteilung
des Gebirges / Geologische, hydrogeologische und geotechnische Berichte Emp-
fehlung Ausgabe 10/1998 [SN 531 199]

Emch+Berger AG Bern

24. Februar 2010 30



Literaturverzeichnis

Suva-Richtlinien:

SUVA Juli 2002 Grundlage zur Charakterisierung der Erdgasgefahrdung bei Untertagebauten (Bul-
letin angewandte Geologie)

Emch+Berger AG Bern 24. Februar 2010 31



Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzungsverzeichnis

BD
BFE
BS
EFF
EG
ENSI
HAA
HEL
LMA
MA
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MPa

m u.T.
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NAB
NIB
NTB

SGT

S
SMA
SUVA
OPA

T]

TJ s.str
USM
VA

VZ

WG

Tonsteinabfolge ,Brauner Dogger*

Bundesamt fiir Energie

Bewertungsskala

Effinger Schichten

einschlusswirksamer Gebirgsbereich
Eidgenossisches Nuklearsicherheitsinspektorat
hochaktive Abfille

Mergel-Formationen des Helvetikums
langlebige mittelaktive Abfalle
Mindestanforderungen

Mergel-Formationen

Mega Pascal (1 MPa =1 N/mm?2 oder 1’000 kN/m2)

Meter unter Terrain

Nord

Nationale Genossenschaft fiir die Lagerung radioaktiver Abfalle

Nagra Arbeitsbericht

Nagra interner Bericht

Nagra technischer Bericht

Ost

Sid

Sachplan Geologische Tiefenlager
Subjurassische Zone

schwach- und mittelaktive Abfille
Schweizerische Unfallversicherungs Anstalt
Opalinuston

Tafeljura

Tafeljura sensu stricto

Untere Slisswassermolasse
Verscharfte Anforderungen
Vorfaltenzone

West

Wirtgestein

Emch+Berger AG Bern

24. Februar 2010

32



ENSI 33/068

Herausgeber: Eidgendssisches Nuklearsicherheitsinspektorat (ENSI), CH-5200 Brugg
Telefon +41(0)56 460 84 00, Telefax +41(0)56 460 84 99

Zu beziehen bei: Eidgendssisches Nuklearsicherheitsinspektorat (ENSI), Informationsdienst, Industriestrasse 19, CH-5200 Brugg
oder per E-Mail Infodienst@ensi.ch
Abrufbar unter www.ensi.ch




