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Schlusselfragen zur bautechnischen Eighung des Opalinustons
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Kriterien zur Standortevaluation hinsichtlich Sicherheit und technischer Machbarkeit

Kriteriengruppe Kriterien
1. Eigenschaften des Wirtgesteins bzw. des 1.1 Raumliche Ausdehnung
einschl irksamen irgsbereiches 1.2 Hydraulische Barrierenwirkung

1.3 Geochemische Bedingungen
1.4 Freisetzungspfade

2. Langzeitstabilitat 2.1 Bestandigkeit der Standort- und Gesteinseigen-
schaften
2.2 Erosion
2.3 Lagerbedingte Einflasse
2.4 Nutzungskonflikte

3.1 Charakterisierbarkeit der Gesteine
3.2 Explorierbarkeit der raumlichen Verhaltnisse
3.3 Pr izierbarkeit der L anderungen

42 gge EIIessun und Wmaltung

Quellendes Gebirge (Solhebung)
| |
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Schlusselfragen zu Lagerbedingten Einflussen auf die Langzeitstabilitat

unloading fractures
parallel to bedding

bedding trace

unloading fractures
oblique to bedding

Kriterien zur Standortevaluation hinsichtlich Sicherheit und technischer Machbarkeit

Kriteriengruppe

1. Eigenschaften des Wirtgesteins bzw. des
einschlusswirksamen Gebirgsbereiches

2. Langzeitstabilitat

Kriterien

1.1 Rdumliche Ausdehnung

1.2 Hydraulische Barrierenwirkung
1.3 Geochemische Bedingungen
1.4 Freisetzungspfade

2.1 Bestandigkeit der dort- und inseig!
schaften
2.2 Erosion

utzungskonflikt

3.1 Charakterisierbarkeit der Gesteine
3.2 Explorierbarkeit der raumlichen Verhaltnisse
3.3 Prognostizierbarkeit der Langzeitveranderunge

4.1 Felsmechanische Eigenschaften und Bedingungen
4.2 Untertagige Erschliessung und Wasserhaltung
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Wichtigste felsmechanische Forschungsprojekte der ETH

= 2003-2007 (Erarbeitung Konzeptteil SGT):

= Vortriebs-induzierte Deformationen im «intakten» Opalinuston. EZ-B Experiment Mont Terri. PhD Salina Yong
(S. Low)

= 2008-2013 (SGT Etappe 1):

= Vortriebs-induzierte Deformationen und Kinematik in Stérzonen vom Opalinuston. RC Experiment Mont Terri.
PhD Reto Thony (F. Amann)

= 2012-2016 (SGT Etappe 2):

= Hydro-mechanische gekoppelte Deformationsprozesse im Opalinuston. Laborversuche ETH und Politecnico di
Torino. PhD Katrin Wild (F. Amann)

= 2017-2021 (SGT Etappe 3):
= Prozesse der Selbstabdichtung der EDZ im Opalinuston. SE-P Experiment Mont Terri. PhD Molly Williams (M.
Ziegler)
= 2019-2024 (SGT Etappe 3):

= Progressive Gebirgschadigung im Opalinuston unter veranderlichen Sattigungsbedingungen. PF-Experiment
Mont Terri. (M. Ziegler)

= 2017-2022 (SGT Etappe 3):
= TBM Vortrieb, Ortsbruststabilitat und in-situ Quellen im Sanierungstunnel Belchen. (M. Ziegler)
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EZ-B Mine-By Experiment Mont Terri: 3 Experiment Phasen
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e Pre-excavation Stage (10dec2004-02mar2005):
e #  Characterise local geology, hydrogeology & fractures

#  Drill longitudinal observation boreholes
+ Set benchmark measurements

Syn-excavation Stage (03-21mar2005):
# Excavate the EZ-B tunnel in stages
#  Monitor rock mass response

Post-excavation Stage (22mar2005-110c¢t2006):

4+  Drill radial observation boreholes
# Define the EDZ/EdZ surrounding niche
+ Model mechanics of EDZ formation
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Progressiver Stollen-Ausbruch und Monitoringbohrungen
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MAR 2005
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(Yong et al. 2013)
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Detailkartierung der tektonischen in induzierten Bruchstrukturen
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step 7 step 6 step 5 step 4 step 3 step 2 step 1
Front7 Front 6 Front 5 Front4 Front3 Front 2 Front 1
NNW (333°) (11 March 05) (10 March 05) (9 March 05) (8 March 05) (7 March 05) (4 March 05) (9 Dec 04) SSE (153°)
NS
. .
25 25
L r L]
L L] .
L
L]
2 2
L]
L
=g == ==o
& L
" \\\\\‘ 2
1.5 ™~ 2 15
\\ g
A\ —
N
- L L
. b S ;
1 N 1
. \ . 1
N v N N
LD - 4 KN A R ‘ N
> N
\ \ \
\ N § N
. "
0.5 o : 0.5
<« . .
N, |
» ¥ k L.
. \ N . N\ v
. . +|
0 - B . 0
6.5 55 5 45 4 35 3 25 2 1.5 1 0.5 0 0.5
Legend
Pr g (natural) di inuiti E ion ind d (artificial) di i &
o " B nicd oading o
Faul planes of the SSE-dipping thrust sysiem 3 EDZ fractures subparallel 1o the axis of Gallery 04 or EZ-8 niche (unloading joints) N . Didliakes
sl  with indicator of shear sense parallel o the 2 e EDZ fractures oblique to the axis of Gallery 04 o E2-8 riche (wiioadingjoints) | 8
mapping section (fibres, striae) S g [ shalytacies composed of marly shales with C
Splays of the SSE-dipping thrust system & = Reactivated bedding fault planes 2 ?
—=2_  with indicator of shear sense parallel 1o the > & ~I="  Grey/ white sandy limestones lensos (with pyrite) | &
mapping soction (fibres, striae) a 8
€ 145/5: A & a be / » 3
Fault planes of the S- to SSE-dipping thrust system, | & 4003 [ Oylechefion Wemawestiect of ans GeckuL of o f dip-rcle) —==—  Brownish oxidized lenses with siderile @
~==.  with indicator of shear sense parallel 10 the . L1800 Strke measuremant of fibres/striae on faul plane (strika/dip-angle)

mapping section (fibres, striae)

(Yong et al. 2017)

Simon Low

| TFS13.03.24 |

8



Optische und seismische Messungen in Beobachtungsbohrungen (vor,
wahrend und nach dem Vortrieb) durch ETH und BGR

(Yong 2013)
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Makroskopische (optisch) und mikroskopische (seismisch) Rissbildung
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(Yong et al. 2013, 2017)

EZ-B Niche

ischen Spannungen und Rissbildung durch
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Modellierte Spannungen und Rissbildungen entlang radialer Bohrungen
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Wichtigste felsmechanische Forschungsprojekte der ETH

2003-2007 (Erarbeitung Konzeptteil SGT):

= Vortriebs-induzierte Deformationen im «intakten» Opalinuston. EZ-B Experiment Mont Terri. PhD Salina Yong
(S. Low)

2008-2013 (SGT Etappe 1):

= Vortriebs-induzierte Deformationen und Kinematik in Stérzonen vom Opalinuston. RC Experiment Mont Terri.
PhD Reto Thony (F. Amann)

2012-2016 (SGT Etappe 2):

= Hydro-mechanische gekoppelte Deformationsprozesse im Opalinuston. Laborversuche ETH und Politecnico di
Torino. PhD Katrin Wild (F. Amann)

2017-2021 (SGT Etappe 3):

= Prozesse der Selbstabdichtung der EDZ im Opalinuston. SE-P Experiment Mont Terri. PhD Molly Williams (M.
Ziegler)

2019-2024 (SGT Etappe 3):

= Progressive Gebirgschadigung im Opalinuston unter veranderlichen Sattigungsbedingungen. PF-Experiment
Mont Terri. (M. Ziegler)

2017-2022 (SGT Etappe 3):
= TBM Vortrieb, Ortsbruststabilitat und in-situ Quellen im Sanierungstunnel Belchen. (M. Ziegler)
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Felsmechanische Laborversuche an Bohrkernen des Opalinustons (Mont
Terri) zeigen eine grosse scheinbare Streuung der Bruchfestigkeit.
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Der Sattigungsgrad und die Saugspannung haben eine grosse
Auswirkung auf die felsmechanischen Kennwerte
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Die Bestimmung zuverlassiger felsmechanischer Kennwerte des
Opalinustons im Triaxialversuch ist sehr komplex und zeitaufwandig

,/ ! - v
v radlal transducer ' "
w l.
G
l

(Wild et al. 2017)
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Qualitatskriterien von Triaxialversuchen zur Bestimmung von ¢’ und C’

(nach Wild et al. 2017)

B
»

Wiederaufsattigung, Konsolidation und Scherung der Proben unter kontrollierten Bedingungen

Flushing Phase Bacgg;e::ufe Consﬁgggtlon

1th phase of saturation to 2nd phase of saturation to

remove air bubbles

Relevant:

Magnitude of backpressure
B-value checks to
demonstrate saturation

Relevant:
Low pressure inlet
Atmospheric pressure outlet

= Kriterien basieren auf einem
Versuchsprotokoll nach Stand der Technik

= Proben werden in einem 3-stufigen
Verfahren 1) gesattigt 2) vollstandig
konsolidiert und 3) langsam genug
differentiell belastet

= Sechs Kriterien (3 datenbasierte, 3
theoretische):

Homogenize pore pressure
remove remaining air bubbles at a target ¢’

Relevant:
Consolidation time

Undrained or drained
shearing

Relevant:
Loading time to failure

» Magnitude des Porenwassergegendrucks
beim Sattigen und Skempton’s B-Wert

» Theoretisch erforderliche Zeit zur
Konsolidierung und Wassergehalts-
/Dehnungsanderungen

» Theoretisch erforderliche Zeit zur
HerbeiflUhrung der Bruchs und Skempton’s
A-Wert

Simon Léw | TFS13.03.24 | 17



Resultate von drainierten und undrainierten Triaxialversuchen

18 -
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Skempton’s pore pressure coefficient B strongly depends on effective
confinement

different poro-elastic behavior of P- and S-specimens during elastic shearing
confinement supresses dilatancy - pore pressure at peak increases (compared
to initial pore pressure) with increasing confinement

no significant difference in effective strength between P- and S-specimens

(Wild et al. 2017)



Auswirkungen der Porendrucke auf transiente Hohlraumverformungen

ca. 1.6

1.0

- sensor close to tunnel
u/u, — sensor farther away from tunnel

ca.'7 d

0.4-2.0d

distance between
sensor and
tunnel face

atmospheric pressure

EDZ may evolve rapidly with time. Our research suggest
that effective stress states that evolve during unloading
add substantial strength, but excess pore pressure
dissipation dominate both long term deformations and
EDZ development. (Wild & Amann 2018)
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Wichtigste felsmechanische Forschungsprojekte der ETH

2003-2007 (Erarbeitung Konzeptteil SGT):

= Vortriebs-induzierte Deformationen im «intakten» Opalinuston. EZ-B Experiment Mont Terri. PhD Salina Yong
(S. Low)

2008-2013 (SGT Etappe 1):

= Vortriebs-induzierte Deformationen und Kinematik in Stérzonen vom Opalinuston. RC Experiment Mont Terri.
PhD Reto Thony (F. Amann)

2012-2016 (SGT Etappe 2):

= Hydro-mechanische gekoppelte Deformationsprozesse im Opalinuston. Laborversuche ETH und Politecnico di
Torino. PhD Katrin Wild (F. Amann)

2017-2021 (SGT Etappe 3):

= Prozesse der Selbst-Abdichtung der EDZ im Opalinuston. SE-P Experiment Mont Terri. PhD Molly Williams (M.
Ziegler)

2019-2024 (SGT Etappe 3):

= Progressive Gebirgschadigung im Opalinuston unter veranderlichen Sattigungsbedingungen. PF-Experiment
Mont Terri. (M. Ziegler)

2017-2022 (SGT Etappe 3):
= TBM Vortrieb, Ortsbruststabilitat und in-situ Quellen im Sanierungstunnel Belchen. (M. Ziegler)
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Auswirkungen steiler Storzonen auf Struktur-kontrollierte Verbrichen

Niederbruch EZ-A Nische . e 5 _;::«",‘: & N8
10. - 12. Sept. 2003 L& . o
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PF-Projekt: Geometrie der Grossbohrung und Beobachtungsbohrungen

experiment
borehole

0O 05 10m
d——

_)|

d=
0.60m

® 131 mm monitoring borehole

borehole array through
main fault

main fault outcrc:a
iNn HE microtunnel
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Kontinuierliche photogrammetrische Vermessung der Ausbruche

D24V

PN HTATS -

Semiautomatic recording of borehole breakouts
with 0.2 mm resolution from 3-D photogrammetry
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Ventilation and Resaturation History

RHatD=23m: e RHatD=12m: e RHRock: = 14cm = 69cm = 12-165cm = 21-24cm  Photogr. survey: H
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Abgewickelte Bohrlochwand mit
Entwicklung von Ausbriichen
(blau), Reaktivierung von
Scherzonen (rot) und neuer
Rissbildung (gelb) im Hangenden
und Liegenden des Main Fault.

09.10.20 (ventilation)
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I 16.08.23 (resatyration) ]

Main Fault

Simon Léw | TFS13.03.24 | 25



Elektrische Tomographie deutet auf Fluidmigration im Liegenden des
Main Fault uber eine Distanz von 5.4 Tunnelradien (Aufsattigungsphase)

a b s e s ey )

Relative change in electrical
resistivity between August 2023,
November 2022 and December
2020 (Reference). Volume elements
with a ratio of lower than 0.6 are
highlighted.

11/2022 AT

opra  08/2023

BPF-3 BPF-3

\ g, i ; ‘;\ ,/ .
BPF2 ™ / BPF-5 .. . BPF-2 / BPF-5

BPF-6 , BPF-1 .

ratio< 0.6 ratio < 0.6
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Beurteilung Lagerausbau Stand 2009 (SGT Etappe 1)

L)

Frage 7

Tiefer gelegene Opalinustg
die Stollen ab einer gewi
missten und Beton ung
Endlager aufweise.

a) Ist die Notwendigkeit d
Technik oder Stand der
Einigkeit (ber diese Not
Moglichkeiten die baulic

b) Es fallt auf, dass beim
Spritzbeton verwendet
Motwendigkeit von Beto

c) Sind das jetzt vorgeseh
Stollen bei Verschluss) s
Untergrund verbaut wer
Eigenschaften unproblen

Eonmmission Nuklsare Entsorgung KNE

U  Ausbaukonzept gemiss NTB 08-04

Das Ausbaukonzept der Nagra f|
08-04 im intakten Gestein aug
tektonisch starker beansprucH
mit deutlich herabgesetzter G
Zusatzmassnahmen, besteher
Spritzbetonlage aus niedrig-p
Sohlausbau, vorgesehen.

Kommission Nukieare Estsorgung KNE

L+ Untersuchungen der ETH zu den Ausb

Untersuchungen der ETH (Amann und Low, 2(

Schluss, dass die vorgesehenen Tiefenlagen
die maximale Tiefenlage aus bautechnische
Verscharfte Anforderungen in der dstlichen
<800 m.u.T.) fir den Opalinuston mit diesen
realisierbar sind.

Gemass diesen Untersuchungen werden vollfl

Sicherungskonzepte (Spritzbeton, Stahltrigd
wahrscheinlich selbst im intakten Material r
Kliiften (T)) bei grésseren Uberlagerungen (
werden. Innerhalb tektonischer Einheiten, |
relevanten Abstdnden und Eigenschaften er
davon ausgegangen werden, dass bereits bg
Uberdeckungen Ausbaukonzepte mit grosse
notwendig werden.

Eonmmission Nuklsare Entsorgung KNE 3. &tz

U \Voliflichige Stiitzmittel

Kommission Nukleare Estsorgung KNE

3. Sizung

Foram 18

Simon Low
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Regionalkonferenz Jura Ost 18.8.2014 (SGT Etappe 2)

Owerburden [m]

(V]
100
200
300
400
500

600 -
700 4
BOD

500

v Gebirgskonvergenz (Deformationin der Auflockerungszone) als

Funktion der Tiefenlage fir HAA Stollen und SMA Kaverne (Nagra

2014 unpubl.)

Closure [%]
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
L] K:-l.JSéenMnc 1
WKD=1.2% G=bidod 3
GM1 (inkact)
—@ SGM2 |Weak matrix)
> G | Weak Badding)
O e

Bautechnische Risiken und Langzedsicharmed Mordschwedsz 1882014

100
200
300
400
500

700
BOO
8500

Closure [3%]

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
WEO=1.28 GebMod 1 _| +
[ LiEh Bl R
G ints) .
— v I+ Ausbaukonzept HAA Lagerstollen zur Reduktion der Ausdehnung
Skl und Wasserzirkulation in der Auflockerungszone
[ e B }
e
* < £ | Langsschnitt
| 76m warisbel ca. 48m
.‘1 Em, variabel ca. 50m
A | B c
R 3|
o L o
E 1y
o~ 1 I
Zwischeniogel ede Tite BehBlterpoition) { | | ‘ | ] | ‘ ]
d J 4
Profil A Profil B Profil C
BErf'ndla;er Wirtgesten 2wischen-
tehalter % versiegelung
i A \\. /// Bentonitgranulat /’ 3ol
Spritzbeton s
Felsanker
Auflager aus (Option)
kompaktierten 7
Bentenitbldcken —

Bautechrische Risiken und Langzeksicherat Nordschweiz 138 2014

Simon Liws, ETH Zurich

Squeezing

Strain greater than 10%
Extreme squeezing problems

D Strain between 5 and 10%
Very severe squeezing problems

]

51

Strain between 2.5 and 5%
Severe squeezing problems
¢ Strain between 1 and 2.5%
Minor squeezing problems Strain less than 1%
B Few support problems
|_________.___ A
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
G,./p, = rock mass strength /in situ stress
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Sachplan Etappe 2 — Januar 2015: «2x2-Vorschlag» der Nagra

BFE (2016)

Oberflachenanlage

SMA
W4 HAA [S[]dranden
Planungsperimeter
Jura Ost
In Etappe 2
| vorgeschlagen °
7
Y
Aarau AG

Geodaten © swisstopo, ARE, BFE, Nagra N
Erstellt durch BFE am 20.01.2015 A

20 km

Zurlch Nordost
/ In Etappe 2

vorgeschlagen

Winterthur
|

Nordlich Lagern

Zirich

Wellenberg
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Prufresultate Bautechnik SGT Etappe 2,
5.11.2015 (ENSI) und 13.11.2015 (Behordenseminar)

Sugrabutitn Webwiuths Hashurbete Taser
o of Tochousagy Jurkh

Resultate der Prufung (1)

Die Datenbasis an belastbaren felsmechanischen Versuchen ist sehr klein. Die

an teilgesattigten Proben). Die Vorgehensweise bei der Quantifizierung der Un
Verwendung von Gewichtungsfaktoren ist nicht nachvollziehbar.

abgeleiteten effektiven Gesteins-Festigkeiten und die undrainierten Scherfestig
konsistent und Uberschatzen meist die tatsachlichen Festigkeiten (u.a. aufgrung

Die langjahrigen Untersuchungen der Nagra und ar

lehen 2013 i LA RO ) 6 5 5 1 2l

i i " "

Schmier & SSibventerg 207 | 14 " " "

Popp & Salzer 2006 il ] L

Banmel & Wrter J001 » 0 » 0

Bumimel ot o, 1999 10 0 10 0

Orarla et &4 1999 12 2 2 0 n
Assesument

acconding to NAS 1401

Bewertung der Versuche zur effektiven Scherfestigkeit

Ale zur manmalen Tobsriage 3us btachnecher Sehe

zeigen, dass der Opalinuston ein sehr komplexes m
Materialverhalten aufweist, welches mit Standartvg
erfasst und beschrieben werden kann:

180 4

Engineering Geology

Die mechanischen Eigenschaften sind nicht nur abhangig
Wassersattigung wahrend der Versuchsdurchflhrung, son
Tiefe und Belastungsgeschichte. Der Opalinuston zeigt so
Locker- wie von Festgesteinen.

Viele friheren Versuche an Opalinuston-Proben sind heut
oder auswertbar, da sie nicht den qualitativen Anforderun
oder Angaben zur Versuchsdurchfihrung fehlen. Die bishe
Magra zur Verwendung solcher ,alten” Versuche in Etappe|
Prifexperten als nicht zuladssig.

Meue Versuche erfordern neue Bohrungen, eine Probenna
Tiefenbereichen, eine spezielle Lagerung, und einen zeitra
mehrphasigen Versuchsablauf (ca. 4-8 Wochen pro Versuc

Wenige Labors sind weltweit in der Lage, dieses komplexe
zuverldssig zu untersuchen.

SGT E2: Prikenchie o muamaken Tislnlage aus baubechnis:

Engineering Geclogy

. 2 Engineering Geology

Bedeutung der Prufresultate: Maximale Tiefenlage

Eine Modellierung der tatsachlichen bautechnischen Verhiltnisse
und Auswirkungen in den Standortgebieten ist heute mit grossen
Unsicherheiten behaftet, da zuverlassige tiefenabhangige Gesteins-
und Gebirgs-Kennwerte in den vorgeschlagenen Standortgebieten
fehlen. Das komplexe Materialverhalten des Opalinustons, welches
von der Nagra zutreffend beschrieben wird, erfordert heute:

* Eine systematische Analyse der bautechnischen Gefahrdungshilder, umfassend
sowohl regulare geotechnische Verhaltnisse und Gebirgsverhaltensweisen als
auch aussergewdhnliche geologische Situationen (z.B. spitzwinklig zur
Tunnelachse streichende Stérungszonen).

* Robuste Argumentationen oder Nachweise der Umsetzbarkeit und
Wirksamkeit aller notwendigen Massnahmen zur Bewaltigung unerwinschter
Ereignisse fur alle Lagerkomponenten und Zustinde.
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Nachforderung ENSI zu 2x2: Nordlich Lagern offen (BFE 2016)

Auswahlverfahren

Oberflachenanlage
SMA

«Nordlich Ligern

ist nicht vom Tisch»
Fiir Tiefenlagerexperte
Thomas Fliieler kam der
Zweiervorschlag zu friih.

Mit Thomas Fliieler
sprach Martin Laubli

Sind Sie iiberrascht, dass
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von der Nagra zusitzliche
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Uberhaupt nicht. Im Januar wurden wir
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| |
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Nachlieferungen der Nagra (2016) fihren zu keiner substantiellen Verbesserung der Datengrundlage

Simon Low
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SGT Etappe 3: 144 Triaxialversuche folgen nach Nagra den
erforderlichen Qualitatskriterien (RGB Seminar 3)

S samples

80 ‘ ; — 258
STAOGebiet Jo T
| W
70 - =
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g 60
Undranierte =, |
19 18 10 10 28 16 26 2 50| 2 8
Versuche o] >
&3 =
Dranierte © 40 - 250 2
2 2 3 3 3 3 2 8
Versuche 3 o
£ 30+ =
Total E 25 M
21 18 12 13 31 20 29 © O TRU-1 < STA3
p/Bohrung é 20 ! A MAR1-1
Total F O BOZ1-1 ——-—-- c'=5.2 MPa, ¢'= 23.0°
ota prO i '=6. p= 4° 248
i . % i
' D> STA2-1
0 * ! : 2.46
Insgesamt 144 0 5 10 15 20

Radial Effective Stress [MPa]

Fazit: Die Forschungsprojekte der ETH haben in den letzten 20 Jahren signifikant zu einer
Verbesserung der felsmechanischen Grundlagen im Sachplanverfahren geflhrt.
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