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gern im Opalinuston und &hnlichen Tongesteinen»

Zusammenfassung

Bei der schweizerischen Standortsuche fir geologische Tiefenlager spielen felsmechanische und bau-
technische Eigenschaften von Tongesteinen eine wichtige Rolle. Im Rahmen der Bewertung der in
Etappe 2 des Sachplans Geologische Tiefenlager weiter untersuchten Standortgebiete beschaftigen
sich das ENSI und die Expertengruppe Geologische Tiefenlagerung (EGT) mit geologischen, felsme-
chanischen und bautechnischén Fragestellungen, welche fir die bautechnische Machbarkeit eines
Tiefenlagers im Opalinuston oder in &hnlichen Tongesteinen sowie fir die Langzeitsicherheit des Tie-
fenlagers relevant sind. Dabei spielen Randbedingungen (In-situ-Spannungsverhéltnisse, Tiefenlage,
Hohlraumquerschnitte), die felsmechanischen Eigenschaften, das Gebirgsverhalten sowie geeignete
bautechnische Massnahmen ebenso eine Rolle wie die Unsicherheiten in den jeweiligen geologischen
und hydromechanischen Prognosemodellen.

Fur das ENSI und seine Experten stellen sich heute eine Vielzahl spezifischer Fragen, welche fiir die
laufenden Arbeiten der Etappe 2 des Sachplans und insbesondere fiir die auszuwahlenden Standort-
gebiete relevant sind. Diese Fragen wurden an dem eintdgigen Symposium an der ETH Zurich disku-
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tiert. Der Einladung waren 13 Referenten aus dem In- und Ausland und ca. 170 Teilnehmende, Uber-
wiegend aus der Schweiz, gefolgt:

Das Symposium bot einen Uberblick ilber den heutigen Stand der Kenntnisse zu felsmechanischen
Prozessen einschliesslich deren Relevanz fur die Bautechnik und Langzeitsicherheit eines geologi-
schen Tiefenlagers im Opalinuston und in &hnlichen tonreichen Gesteinen. Die offene und konstruk-
tive Diskussion, bei der die Experten um eine verstandliche Sprache bemiht waren, wurde von den
Teilnehmenden geschatzt, auch wenn den anspruchsvollen fachtechnischen Inhalten nicht immer von
allen Teilnehmenden gefolgt werden konnte.

Beilagen:

1 Programm des Symposiums

Anhang (abrufbar auf www.egt-schweiz.ch/symposium):

1 Kurfassungen der Vortrage
2 Folienpréasentationen

3 Video-Aufzeichnung der Vortrage
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Protokoll

Uber den Bau von Tunneln und Stollen in Tongesteinen liegen weltweit viele Erfahrungen vor. Uber
die Frage der grundsétzlichen bautechnischen Machbarkeit hinaus, die in der Schweiz mit den Ent-
sorgungsnachweis beantwortet wurde, stellen sich bei der geologischen Tiefenlagerung radioaktiver
Abfélle sicherheitstechnische Anforderungen an die Barrierenwirkung (Dichtheit) des Tongesteins,
welche durch den Bauvorgang nicht unzuldssig beeintrachtigt werden darf. Verschiedene Experten
befassen sich deshalb damit, wie sich die Gebirgseigenschaften wahrend Bau, Betrieb und nach Ver-
schluss eines Tiefenlagers zeitlich und rdumlich entwickeln und wie die Schadigung des Gebirges
minimal gehalten werden kann. Die Barrierenwirkung des Tongesteins muss letztendlich den Schutz
von Mensch und Umwelt vor radioaktiven Stoffen Gber einen sehr langen Zeitraum gewahrleisten
kénnen. In den vergangenen Jahrzehnten wurden dazu viele Forschungsarbeiten initialisiert und
durchgefihrt, insbesondere in untertdgigen Felslabors (liber 30 Jahre Forschung im belgischen
Felslabor Mol im Boom-Clay, 18 Jahre Forschung im Felslabor Mont Terri im Opalinuston und 13 Jah-
re Forschung im franzésischen Felslabor Bure im Callovo-Oxford-Ton).

Ziel des Symposiums «Felsmechanik und Bautechnik von geologischen Tiefenlagern im Opalinuston
und dhnlichen Tongesteinen» war es, sich einen Uberblick Gber den heutigen Kenntnisstand zu den
felsmechanischen Prozessen und deren Relevanz fiir-die Bautechnik und die Langzeitsicherheit eines
geologischen Tiefenlagers im Opalinuston zu verschaffen. Die Erkenntnisse fliessen in Etappe 2 des
Sachplanverfahrens in die bau- und sicherheitstechnische Uberprifung der Vorschlége geologischer
Standortgebiete ein, um beispielsweise die seitens der Nagra vorgeschlagene Tiefenlage und die
Stitzmittel der Lagerstollen zu beurteilen.

Am Symposium nahmen ca. 170 Personen mit unterschiedlichem Hintergrund (siehe Graphik) teil.

Anzahl von Art

Anzahl Teilnehmende nach Funktion

Legende £

H Forschungseinrichtungen
m Regionalkonferenzen {soweit
bekannt)
¢ Ingenieurunternehmungen
m Sachplangremien {AG SiKa, BFE,
DKST, ENSI, Kantone, KES, Nagra,...)

® Andere bzw. nicht bekannt

Das Tagungsprogramm mit 13 Fachvortrdgen und internationalen Referenten aus 6 Landern
(Deutschland, Frankreich, Kanada, Osterreich, Schweiz und Spanien) gliederte sich in 3 Teile: in ei-
nem ersten Teil wurden die felsmechanischen Labor- und In-situ-Experimenten an Tongesteinen pra-
sentiert und diskutiert. Der zweite Teil vermittelte einen Uberblick Gber Erfahrungen von Untertage-
bauwerken in Tongesteinen mit Beispielen aus Frankreich, Kanada, Spanien und der Schweiz. Der
dritte und letzte Teil war der bautechnischen Auslegung geologischer Tiefenlager in der Nordschweiz
gewidmet, wie er gegenwartig im Rahmen der Etappe 2 des Sachplanverfahrens evaluiert wird.

Die Kurzfassungen der einzelnen Vortrdge (Anhang 1), die Folienprasentationen (Anhang 2) und die
Video-Aufnahmen (Anhang 3) sind (Ober die Homepage des Symposiums (www.egt-
schweiz.ch/symposium) &ffentlich zugénglich.
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Die folgenden Fragen und Antworten entstanden wahrend den Diskussionen am Symposium. Die hier
wiedergegebenen Antworten widerspiegeln nicht die abschliessende Meinung des ENSI, sondern
sollen moglichst die stattgefundene Diskussion wiedergeben.

Diskussion

Die folgenden Fragen und Aussagen entstammen Aufzeichnungen des Protokollfuhrers und sollen
den Verlauf der Veranstaltung nachzeichnen. Die Aussagen reprasentieren damit nicht die Meinung
des ENSI oder der EGT.

Bleibt genug Zeit fur die vielen Untersuchungen, um alle Fragen zu klaren?

Ja, die notwendigen Untersuchungen kénnen durchgefiihrt werden, da die Realisierung eines geologischen
Tiefenlagers schrittweise erfolgt und damit neue Erkenntnisse bei der Lagerrealisierung kontinuierlich einflies-
sen kénnen.

Welchen Einfluss hat die Veranderung des Stresszustands (Entspannung), die bei der Entnahme von
Bohrkernproben fur Laborversuche typischerweise entsteht, auf die Resultate?

Der Einfluss existiert, kann aber nicht genau quantifiziert werden. Es ist deshalb wichtig, dass neben Labor-

versuchen auch in-situ Messungen direkt im Gebirge (Felslabor) gemacht werden.

Ist das Langzeitverhalten von Rissbildungen (Auflockerungszone) belastbar zu beschreiben und vor-
herzusagen?

In der Materialkunde ist dies fiir viele Materialen géngige Praxis, so zum Beispié/ fiir Gesteine wie Granit und
Schiefer. Fiir Tongesteine wie den Opalinuston liegen umfangreiche Ergebnisse aus Forschung der vergan-
genen 20 Jahre vor.

Wird der Einfluss der Warmeentwicklung im Tiefenlager beim Design und bei der Interpretation der
Versuche bericksichtigt?

Im Makro-Massstab (Labor, Felslabor) wurde und wird dies bereits untersucht, im Mikro-Massstab (Tonmine-
ral-Korner) bisher nicht. Viele Versuche werden bei Raumtemperatur durchgefiihrt.
Gibt es Messungen (Monitoring) felsmechanischer Parameter und Prozesse?

Es gibt verschieden Messungen, z. B. Dilatometer-Messungen in Bohribchern, Laserscans efc.

Welcher Heilungsprozess lauft innerhalb 300 Jahren in der Auflockerungszone ab?

Die Entwicklung der Auflockerungszone wird teilweise anders verlaufen als in vielen Experimenten in einem
offenen Stollen abgebildet, da ein rasches Verfillen der Lagerstollen (nach ca. 2 Jahren) vorgesehen ist. Die
wichtigsten Prozesse, die fiir das Selbstabdichtungsvermégen der Tongesteine verantwortlich sind, sind Quel-
lung und Konsolidation.

Wie wurde die Trennflachendichte fur die Berechnung der Kiuftéffnung bei gegebener Verformung
bestimmt?

Die Trennflichendichte ist ein Fit-Parameter, d. h. er wird durch Rechensimulationen ermittelt, bis die berech-
nete Kurve méglichst genau mit den gemessenen Punkten (ibereinstimmt.
Wachsen die Briiche in der Auflockerungszone mit der Zeit weiter?

Die Expenmente zeigen, dass nach einiger Zeit die urspriingliche hydraulische Dichtigkeit wieder hergestellt
wird, nicht jedoch die mechanische Stabilitét.
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Unterscheiden sich die hydraulischen Durchlassigkeiten der «sandigen Fazies» des Opalinustons von
anderen Auspragungen des Gesteins?

Nein, die hydraulischen Durchldssigkeiten der verschiedenen Fazies (sandig, tonig, kalkig) sind gleich. Die
Festigkeiten sind jedoch unterschiedlich, die sandige Fazies ist stabiler als die fonige Fazies.
Wie lange leben die Stollen, wie oft muss saniert werden?
Im Mont Tern sind die Stollen fiir ca. 20 a Lebensdauer ausgelegt und miissen dann nach und nach renoviert
werden. Im Tiefenlager bleiben die Einlagerungsstollen jeweils nur wenige Jahre offen.
Woher kommt das im Voreinschnitt eines Tunnels in Tongesteins auftretende Wasser?
Das Wasser stammte im gezeigten Beispiel nicht aus dem Tongestein, sondem aus dem Grenzbereich zwi-
schen Quartdr und Molassefels.
Wie kénnen Richtung und Betrag der maximalen Hauptspannung Sy gemessen werden?
Es gibt verschiedene Methoden, jedoch ist die Ungewissheit recht gross im Vergleich zu Messungen der mi-
nimalen Hauptspannung Sh.
Spielen neben der Orientierung der Stollen nicht auch die Spannungsverhaltnisse eine Rolle?
Doch, auch diese sind wichtig.
Die Schichtung ist in der Nordschweiz stets horizontal, welche Optimierungsmaéglichkeit hinsichtlich
der Vortriebsrichtung gibt es hier noch?

Im Hinblick auf die Minimierung der Auflockerung besteht in diesem Fall kein Optimierungspotenzial.

Beruhen die gezeigten Kurven eher auf Simulationen oder auf harten, gemessenen Daten?

Die Kurven beruhen meist auf Simulationen.

Werden Feuer oder Uberflutung berticksichtigt?
Diese Risiken sind nicht Teil des geotechnischen Problems, miissen aber im Rahmen der Gesamtbeurteilung
(Bau und Betrieb) analysiert und berticksichtigt werden.

Welche Rolle spielt der Prozess des Kriechens?
Fiir die Einlagerungstunnel ist der Prozess unwichtig aufgrund der kurzen Standzeiten. Fiir die Zugédnge und
Logistik-Tunnels muss der Prozess jedoch beriicksichtigt werden.

Wird das EKRA-Konzept fir geologische Tiefenlager umgesetzt?
Ja. Das im Kemenergiegesetz (KEG) verankerte Konzept des «geologischen Tiefenlagers"» geht im Wesent-
lichen auf das EKRA-Konzept zurtick.

Sind die grossen Kavernen (K04 etc.) nicht problematisch?

Diese grossen Kavemen sind nur fir ein Lager fiir schwach- und mittelaktive Abfélle (SMA) vorgesehen. Dort
ist das Problem weniger kritisch, weil massive Stiitzmittel (z.B. Beton-Tiibbinge) eingebaut werden kénnen,
um den Hohlraum zu stabilisieren.

Allgemeine Feststellungen

Die Messung von Kluftéffnungsweiten (Apertur) im Labor ist méglich, im Geldnde aber wenig sinnvoll.
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Eine Rissbildung entsteht viel schneller bei Zugbelastung (Sekunden) als bei Druckbelastung (Jahre).
Zugbelastungen sollten vermieden werden.

Ein Wassereinbruch von der Oberfliche oder aus einem durchfahrenen Aquifer kann fur ein Tonge-
stein katastrophal sein und muss vermieden oder beherrscht werden. Diese Anforderung wurde be-
reits in der Richtlinie ENSI-GO3 formuliert.

Im Zeitraum der Offenhaltung der Zugdnge und Logistiktunnel eines Tiefenlagers (mehrere Jahr-
zehnte) sind Renovierungsarbeiten zu erwarten. Die Schaden am Bauwerk dirfen die Langzeitsicher-
heit nicht beeintrachtigen.

Durch die Entlastung von Gesteinsproben bei der Entnahme aus dem Untergrund werden die In-situ-
Gesteinsfestigkeiten eher unterschatzt.

Die Einflusse von Topographie und Stérungen auf das Spannungsfeld sind lokal begrenzt. Dies gilt
sowohl lateral als auch vertikal.

Die Bedeutung von Kriechprozessen (engl.. «creep») fur die Beurteilung ist noch offen.

Die Meinungen zur Existenz von freiem Porenwasser und zur Bedeutung eines Porenwasserdrucks
oder von molekularen Adhé&sionskraften fur die Gesteinsfestigkeit und Verformbarkeit gehen ausei-
nander. Fakt ist, dass ein gewisser Anteil des Porenwassers mobilisierbar ist.

Schlussfolgerungen des ENSI

Das Symposium bot einen breiten Uberblick Uber den heutigen Stand der Kenntnisse zu felsmechani-
schen Prozessen einschliesslich deren Relevanz fur die Bautechnik und Langzeitsicherheit eines ge-
ologischen Tiefenlagers im Opalinuston und in dhnlichen tonreichen Gesteinen.

Die Diskussionen am Symposium waren offen, konstruktiv, lebhaft und detailliert. Es zeigte sich ein-
mal mehr, dass Wissenschaft und Forschung durch immer detailliertere Experimente und Simulatio-
nen komplexe Fragestellungen losen kdnnen, dabei aber oft neue Detailfragen auftauchen. Wichtig
ist, dass der zur Beantwortung von spezifischen Fragen notwendige Kenntnisstand stufengerecht er-
reicht werden kann. Es ist dabei klar zwischen den heute notwendigen Kenntnissen (Etappe 2, Aus-
bzw. Abwahl von Gebieten aufgrund eindeutiger Nachteile) und den notwendigen Kenntnissen fur den
Sicherheitsnachweis (Etappe 3) zu unterscheiden. Der Stellenwert der fachlichen Diskurse fur die
anstehenden Entscheide darf deshalb nicht ausser Acht gelassen werden.

Isolierte Betrachtungen einzelner Phanomene sind haufig nicht zielfihrend. Notwendig sind gesamt-
hafte Betrachtungen unter Berlicksichtigung von Wechselwirkungen und der Einbezug von Erkennt-
nissen aus verschiedenen Quellen, wie z. B. Laborexperimente, gross-skalige Versuche im Felslabor,
Gelandeuntersuchungen, Modellrechnungen, Auswertung von Erfahrungswerten aus verwandten Dis-
ziplinen, Abwagen von Chancen und Risiken etc. Bei der Realisierung von Tiefenlagern kann auf zahl-
reiche Erfahrungen aus konventionellen Bereichen (Tunnelbau, Bergbau, Tiefbau) zuriickgegriffen
werden. Das Interesse vieler Ingenieurunternehmungen aus dem nicht-nuklearen Bereich am Sympo-
sium zeigt, dass umgekehrt andere Branchen von den Erkenntnissen profitieren kénnen, die im Rah-
men der Tiefenlagerrealisierung gewonnen werden.

Vortrdge und Diskussionen waren teilweise auf einem sehr hohen und abstrakten Niveau. Die Teil-
nehmenden aus den Regionalkonferenzen konnten den Ausfiihrungen, wie Fragen gegen Schluss der
Veranstaltung gezeigt haben, nur schwer folgen. Dazu kommt, dass Forschung nicht immer linear
verlauft und damit auch der Eindruck entstanden sein kénnte, dass auf vielen Forschungsgebieten
erst Ansatze eines Verstdndnisses vorhanden sind. Das Einladen der Regionalkonferenzen zu einer
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solchen Fachtagung diente der transparenten Information und grésstmaéglicher Offenheit, muss aber
fur zuktnftige Symposien hinterfragt werden. Fiur die Regionalkonferenzen sind Informationsveran-
staltungen, in denen vereinfachte, weniger fachlastige Beitrdge auf Deutsch gehalten werden, besser

geeignet.
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«Rock Mechanics and Rock Engineering of Geological Repositories
in Opalinus Clay and Similar Claystones»

«Felsmechanik und Bautechnik von geologischen Tiefenlagern im
Opalinuston und dhnlichen Tonsteinen»

Date: Friday, 14 February 2014
Location: ETH Zurich, Department of Earth Sciences, Room C60, 8092 Zirich
Time: 09:00 am — 6:00 pm

Symposium Final Program

Part 1: Rock Mechanical Lab- and in-situ Experiments in Claystones

Teil 1: Felsmechanische Labor- und In-situ-Experimente an Tongesteinen
(Chair: Simon Léw)

09:00 - 09:20 Welcome and introduction
Simon Low (Prasident Expertengruppe Geologische Tiefenlagerung EGT)

09:20 - 09:50 Challenges associated with laboratory testing on Opalinus Clay, test interpreta-
tion, and definition of rock mechanical properties
Florian Amann, Katrin Wild (ETH Zurich)

09:50 - 10:20 Micro- und meso-mechanische Simulationen zum Verformungsverhalten von
Tongesteinen
Heinz Konietzky (TU Bergakademie Freiberg)

10:20 - 10:40 Coffee Break

10:40—11:10 Overview of geomechanical test results from Opalinus Clay core samples
Silvio Giger, Paul Marschall (Nagra, Wettingen), Lyesse Laloui, Alessio Ferrari, Valen-
tina Favero (EPF Lausanne)

11:10 - 11:40 Lab experiments for the mechanical behavior of different shales and claystones
Frederic Pellet (University of Lyon)

11:40 — 12:10 Digital Image Correlation experiments at the Tournemire Underground Rock
Laboratory
Stephen Hedan, Anne-Laure Fauchille, Valéry Valle (University of Poitiers), Justo
Cabrera (IRNS France), Philippe Cosenza (University of Poitiers)

12:10 - 13:00 Lunch Break (Catering)

EGT-Prdsident / Vorsitz: Sekretariat:

Prof. Dr. Simon Léw Dr. Martin Herfort

Eidgendssische Technische Hochschule ETH c/o Eidgendssisches Nuklearsicherheitsinspektorat
Sonneggstrasse 5, NO G 68.1, 8092 Ziirich ENSI

Tel. +41 44 633 3231 5200 Brugg, Industriestr.19

loew@erdw.ethz.ch Tel. +41 56 460 85 26

martin.herfort@ensi.ch
Symposium_Program.docx
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Eidgendssisches Nuklearsicherheitsinspektorat ENSI
Expertengruppe Geologische Tiefenlagerung EGT

Eidgendssische Technische Hochschule ETH Zarich

Part 2: Experiences of Underground Constructions in Claystohes

Teil 2: Erfahrungen von Untertagebauwerken in Tongesteinen
(Chair: Wulf Schubert)

13:00 ~13:30 Mine-by experiments and subsurface excavations in claystones
Derek Martin (Univ. of Alberta, Edmonton)

13:30 -14:00 Transient deformation and excavations in claystones
Eduardo Alonso (UPC Barcelona)

14:00 - 14:30 Rock mass behavior during excavations in the Mont Terri Underground Rock
Laboratory
Paul Bossart, Christophe Nussbaum (swisstopo, Wabern), Fabrice Burrus (Groupe
Grands Travaux, Delémont), Erik Frank (ENSI, Brugg)

14:30 - 15:00 Erfahrungen beim Tunnelbau im Opalinuston des Tafel- und Faltenjuras
Walter Steiner (B+S AG, Bern)

15:00 ~15:20 Coffee Break

Part 3: Construction and Layout of Geological Repositories in Northern Switzerland

Teil 3: Bau und Auslegung geologischer Tiefenlager in der Nordschweiz
(Chair: Meinert Rahn)

15:20 - 15:50 In-situ-Spannungen in den potenziellen Standortgebieten der Nordschweiz aus
Spannungsdaten und 3D geomechanisch-numerischen Modellen
Oliver Heidbach (GFZ Potsdam), Tobias Hergert (KIT Karlsruhe), John Reinecker
(GeoThermal Engineering GmbH), Karsten Reiter (GFZ Potsdam), Silvio B. Giger, Tim
Vietor, Paul Marschall, Michael Schnellmann (Nagra)

15:50 - 16:20 Aspekte der bautechnischen Auslegung geologischer Tiefenlager
Wulf Schubert (TU Graz)

16:20 - 16:50 Issues related to the design of a deep geological repository in Opalinus Clay:
Parameter study with a conventional design model
Philippe Nater (Poyry Schweiz AG), Thomas Fries (Nagra)

16:50 -~ 17:20 Rock mechanics of Callovo-Oxfordian claystones at the Meuse Haute Marne
URL and consequences for the Cigéo repository design
Gilles Armand (ANDRA, Chéatenay-Malabry)

17:20 -18:00 Discussion and Conclusions
S. Low (Prasident Expertengruppe Geologische Tiefenlagerung EGT),
D. Martin (Univ. of Alberta, Edmonton)
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