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Zusammenfassung

Mit dem Rahmenbewilligungsgesuch fiir das geologische Tiefenlager reicht die Nagra einen
Bericht zur Begriindung der Standortwahl ein. Die Nagra dokumentiert die Lagerprojekte fiir den
dafiir durchzufiihrenden Standortvergleich im «Bautechnischen Dossier Standortvergleichy,
welches neun Bénde umfasst.

Die Bautechnische Risikoanalyse als Band 9 des Bautechnischen Dossiers dient der Bewertung
der Kriteriengruppe 4 des Standortvergleichs und damit der bautechnischen Eignung des Bau-
grunds an den drei Standorten fiir die insgesamt sechs entwickelten Lagerprojekte
(Bautechnisches Dossier Band 6). Wiahrend die Projektierung der Lagerprojekte die zu
erwartenden Baugrundverhiltnisse beriicksichtigt, hat die bautechnische Risikoanalyse das Ziel,
alle Risiken zu identifizieren und zu bewerten, die sich aus Abweichungen von diesen zu
erwartenden Baugrundverhiltnissen wihrend des Baus der Lagerprojekte ergeben.

Die angewendete Methodik zur Durchfithrung der Risikoanalyse orientiert sich am Risiko-
managementprozess gemdss ISO 31000 und den gemeinsamen Empfehlungen von DAUB und
ITA-AITES. Die Methodik wird im ersten Teil des Berichts kurz generisch erldutert.
Anschliessend werden die projektspezifischen Rahmenbedingungen vorgestellt, bestehend aus
den geologischen und hydrogeologischen Verhéltnissen und den standortspezifischen Lager-
projekten.

Da sich die Bauwerke des geologischen Tiefenlagers beziiglich der Geometrie, Geologie und des
Bauverfahrens dhneln und die Bewertung der bautechnischen Eignung nicht quantitativ, sondern
qualitativ durchgefiihrt wird, wurden fiir die bautechnische Risikoanalyse reprédsentative Bau-
werke des geologischen Tiefenlagers betrachtet. Fiir diese Bauwerke wurden Risiken infolge eines
Antreffens einer ausgeprigten Stérungszone und infolge von unerwarteten Baugrundverhiltnissen
identifiziert und bewertet. Neben der Eintretenswahrscheinlichkeit einer Gefahrdung wurde bei
der Berechnung des Risikowerts auch die Auswirkung auf die Projektanforderungen Arbeits-
sicherheit, Kosten, Termine und Qualitit bewertet. Bei initialen Risikowerten im nicht
akzeptierten Bereich wurden jeweils Massnahmenplanungen durchgefiihrt, mit welchen die Rest-
risikowerte auf ein akzeptiertes Mass reduziert werden konnten.

Die Ergebnisse der bautechnischen Risikoanalyse zeigen, dass an allen Standorten und fiir alle
Lagerprojekte die Restrisiken mit bekannten und erprobten Massnahmen auf akzeptierte Werte
reduziert werden konnen. Dies gilt fiir die Zugangsbauwerke wie auch fiir die Bauwerke auf
Lagerebene.

Mit dem Bautechnischen Dossier wird gezeigt, dass an allen drei zu vergleichenden Standorten
Lagerprojekte entsprechend den Anforderungen realisiert und dass die Restrisiken mit geeigneten
Massnahmen auf ein akzeptiertes Mass reduziert werden konnen. Alle drei Standorte sind aus
bautechnischer Sicht fiir den Bau, Betrieb und Verschluss geologischer Tiefenlager geeignet.






I NAGRA NAB 23-01 Band 9

Inhaltsverzeichnis

ZUSAMMENTASSUNG ......eeiviiiiiieiiieeieeeteeeteesteeetteesbeeetaeessseeessaeessseessseeesseesssesessseesssesansseessseennsns I
INhaltSVETZEICHINIS. ... .ottt ettt ettt et e s I
TabelleNVEIZEICHNIS. ... eeiie ettt ettt st sttt et e et e sbeesatesaeeeas v
FIgUIENVEIZEICNIS «...coeeiiiieieeee ettt ettt be e st e ee e VII
ADKUIZUNZSVETZEICHINIS .....eeivieiiecieeitesie sttt ettt st e et e e teeteestaesreesssesssesnseenseenseennes IX
1 EINIEIEUNE .....oooiniiii ettt et et e e saae e ste e sneeesnseeenes 1
1.1 Zweck des vorliegenden Berichts............ccociiiiiiiiiiiiiiieee e 1
1.2 Geltungsbereich und Abgrenzung der BTRA...........cooooiiiiiiiiie, 2
1.3 Aufbau des BeriChts. ... ...co.eeiiiiiieiiieeee s 4
2 MEthOIK........ooiiiiiiiiiiiie ettt 5
2.1 Definition des RiSiKODEGIITTS.......ccoueeiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 5
2.2 Grundlagen des Risikomanagementprozesses..........cocueevveereereenienieeiieenieeneeneennees 5
23 RahmenbedingUn@en ...........cocuieiiiiiiiieee et 6
2.4 RisiKOIdentifIKAtION ....cc.eeiuieiieiiiiieeee e 6
2.5 RISTKOANALYSE.....veeviiiieiieciecie ettt ettt sttt et re e teestaessaeesbessseesseesseesseessnes 6
2.5.1 EintretenswahrscheinlichKeit (W)........cocceviiririiiiiieeeecceesee e 6
2.5.2 AUSWITKUNZ (A) c.vieerietieieeste et ete et esteesteestessteeseesseessaesssessaesssessseesseessaesseesssenssennns 6
253 Ermittlung des RiSTKOWETS. .........ooouiiiieiieiieiee et 7
2.6 Risikobewertung und Risikobehandlung............cooceeiiiiiiiiininieeeeeeee, 7
3 Projektspezifische Rahmenbedingungen..................cccooooiiiiiniiiiiiieeeeee, 9
3.1 BaUuGruNd .....c.ooiiiiiieieceece et st be e e e ssaeenes 9
3.2 Standortspezifische Lagerprojekte........ccuevverieriirciieiieiieriesee e 11
33 Reprasentative BaUWETKE .........cccvevviiiiiiiieiecccieteee et 13
4 Projektspezifische UmSetZung ..............c.ccoooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 15
4.1 RisikoidentifiKation ...........ceoieerieiiiiiieie et 15
4.1.1 Gefahrdungen fiir Bauwerke des Kriteriums 4.1 ........ccoooeniininiiniieeneenieeee 15
4.1.2 Gefahrdungen fiir Bauwerke des Kriteriums 4.2........c.cocvvevverieecienneeeeneesee s 17
413 Erkennung der ADWEIChUNG .........coviviiieiieiieiieiteteeee e 19
4.2 RISTKOANALYSE.....vvevveieiieiiieiieieeriee ettt et ettt ettt a e st e enseesseesaessaessaesnnesnnenns 19
4.2.1 EintretenswahrscheinlichKeit. ..........cooiiiiiiiiiiieiiiieee e 20
422 Auswirkung auf Projektanforderungen...........c.ccccvevierieniinciencieeieeeeeesee e 20
423 Ermittlung des initialen RiSIKOWETLS .........ccceecvieciieiiinieriiiieciecieeeeeeee e 21
4.3 Risikobewertung und Risikobehandlung..............cccceevieviiniiniiniiieceeeesee s 26
4.3.1 SEOTUNZSZOMNEI ....veeeuiiieeeiieeiieecieeecieeeeteeeteeeseaeesreeessbeessseeesseessseessseessseeasseensseennes 27
432 Baugrundeigenschaften..........cccoviiiiiiiiiiiiiccce et 29

4.4 Aufbau und Inhalt des RisikoKatalogs........cc.ceveviiiiiiiiiieniicrieeciieciecere e 30



NAGRA NAB 23-01 Band 9 v

5.1
52
5.2.1
522
53

6
7
Anhang A
Anhang B
Anhang C
Anhang D

Auswertung der Ergebnisse und Diskussion hinsichtlich der

Bewertung der KG 4...........ccoooiiiiiiiiiii et 33
VOTZEREI ..ottt ettt e ettt ettt e s e seeseseenseesseensaessaessaessnesnnenns 33
Verteilung und Diskussion der RiSIKOWETte ..........ccceevverierieriienieenieeesieesee s 34
HAA-EINZEILAZET ..ottt ettt e e e tae e be e e vaeenvee s 34
SMA-Einzellager JO und ZNO und Kombilager NL ........c.ccocoovvievieiieniiciecerene. 36
MasSNahMENPIANUNG ........covveiiieriieiieeteete et eseesteeereeereereesteesteesereseseeereesseeseesseens 39
FAZIt....ooo ettt ettt sttt naee 41
LiteraturverzeiChmis ..............cc.coooiiiiiiiiiiiii e A-1
Bauwerksliste .........c.ccooiiiiiiiiiii s A-1
Numerische Vergleichsrechnung HAA-Hauptlager ...............c...cceooveennennee. B-1
Resultate und Diskussion Grobanalyse...................cccoeeviiiviiiniiieccie e C-1
RISIKOKALALOE..........oooiiiiiiiiiie e D-1



v NAGRA NAB 23-01 Band 9

Tabellenverzeichnis

Tab.
Tab.
Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

1-1:
2-1:
2-2:

2-3:
3-1:

4-1:

4-2:

4-6:

4-7:

4-8:

4-9:

4-10:

Formulierung der Kriteriengruppe 4 im Konzeptteil SGT (BFE 2008) ................... 2
Klassifizierung der Auswirkungen der Projektanforderungen ..............cccceevveennnns 6
Aktionsstrategie zur 4x4-Bewertungsmatrix geméss DAUB &

ITA-AITES (2022) ettt sttt sttt st sne s 7
BewertungsSmatriX (4X4) ....ccccuieeceieeieeeeieeeieeeieeeseveeeereeeseaeesbeeeaeeeseaeesseeesaeesnreeenns 8

Ingenieurgeologische Homogenbereiche (Hb) und bautechnische
Homogenbereiche (HB) inkl. lithologischen Kurzbeschriebs ............cccccoceeienenee. 10

Gefdhrdungen infolge des Antreffens einer Storungszone Typ I1I/
Typ IV oder unerwarteter Baugrundeigenschaften (Bauwerke im
KIEIIUM 4. 1) 1ottt ettt st e st e et e et e estaesseessaesnseenseensaenseensnens 16

Gefédhrdungen infolge des Antreffens von Stérungszonen Typ 111/
Typ IV oder unerwarteter Baugrundeigenschaften (Bauwerke im

KIEIIUM 4.2) 1ottt ettt ettt seb e st e esteeba e seesseesssesnseensaenseensnens 17
Klassifizierung der Eintretenswahrscheinlichkeit (W) ........ccoocoviviininiiicncennnene 20
Klassifizierung der Auswirkungen der einzelnen Projektanforderungen............... 21

Standortspezifische Werte fiir die erwarteten, initialen und

permanenten Wasserzutritte in einer Stérungszone in HB4 an den

Standorten NL und ZNO und HB4* am Standort JO gemiss

ingenieurgeologischen Berichten (Nagra 2023b, Nagra 2023c,

NAZIA 2023d) c.vieevieiieiieriieeie ettt ettt et e ettt et e ssaeanbeenreenraesaensaens 22

Standortspezifische Werte flir die minimalen Trennflachenabstinde

in HB4 an den Standorten NL und ZNO und HB4* am Standort JO

und in HBS an allen Standorten gemaéss ingenieurgeologischen

Berichten (Nagra 2023b, Nagra 2023c, Nagra 2023d) ........cceccevevvienenenencnienene 25

Ungiinstigste Werte fiir den initialen und permanenten Wasserzutritt

in HB4 an den Standorten NL und ZNO und HB4* am Standort JO

gemdss ingenieurgeologischen Berichten (Nagra 2023b, Nagra 2023c,

NAZIA 2023d). .eieevieiieiieiiere ettt e sttt e be et e bt et e e snbeenseenseenseesaens 25

Massnahmenkatalog fiir reprasentative Bauwerke im Kriterium 4.1
zu Stoérungszonen: Gefdahrdungen, deren initialer Risikowert nicht
im akzeptierten Bereich liegt, und Massnahmenpakete zur Risiko-
DEWAILIZUINEZ ...vvievvieereciieitecite ettt ettt et e st estbeetbeeebeesbeesbe e baesssessseesseesseenseesseens 27

Massnahmenkatalog fiir repriasentative Bauwerke in Kriterium 4.2
zu Stoérungszonen: Gefahrdungen, deren initialer Risikowert nicht
im akzeptierten Bereich liegt, und Massnahmenpakete zur Risiko-
DEWAILIZUNEZ ...vvievvieeiieieeiteie ettt ettt ete e s te e st esebeeebe et e esbe e baessaessseesseeasessseesseens 28

Massnahmenkatalog fiir représentative Bauwerke in Kriterium 4.1

zu unerwarteten Baugrundeigenschaften: Gefahrdungen, deren

initialer Risikowert nicht im akzeptierten Bereich liegt, und

Massnahmenpakete zur RisikobeWaltigung............cceevveeviieciieiieniiniiie e 29



NAGRA NAB 23-01 Band 9 VI

Tab. 4-11:

Tab. A-1:

Tab. D-1:
Tab. D-2:
Tab. D-3:

Massnahmenkatalog fiir représentative Bauwerke in Kriterium 4.2
zu unerwarteten Baugrundeigenschaften: Gefdhrdungen, deren
initialer Risikowert nicht im akzeptierten Bereich liegt, und

Massnahmenpakete zur RisikobeWAltigung............cccecvvevierciirciennieniereesee e 30
Bauwerksliste mit der Zuteilung der Kriterien und der Zuordnung

zu den reprasentativen Bauwerken ...........coccvevviviiiiinniieneeniecee e A-1
Risikokatalog fiir Antreffen einer Storungszone Typ Il........ccceeveeiieiiiiiiennnne. D-3
Risikokatalog fiir Antreffen einer Storungszone Typ IV.....ccooeveiivivieviieecieenns D-13

Risikokatalog flir Antreffen von unerwarteten Baugrundeigenschaften............. D-23



VII NAGRA NAB 23-01 Band 9

Figurenverzeichnis

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

1-1:

2-1:

3-1:

3-2:

3-3:

5-1:

5-2:

5-4:

5-5:

5-7:

5-8:

5-10:

5-11:

5-12:

Systemskizze mit Visualisierung der rdumlichen Abgrenzung der
BTRA und zwischen den Kriterien 4.1 und 4.2.......cccccocerveevininneninnencnenecneeeene 3

Risikomanagementprozess geméss ISO 31000 aus DAUB &
ITA-AITES (2022) .oiiiiiiiieeeeeeeeeeee ettt 5

Homogenbereiche Fels der Schéchte in den Standortgebieten NL
(Zugangsschacht), ZNO (Liiftungsschacht) und JO (Liiftungsschacht) ................. 10

Zuordnung der Stérungszonen gemaiss den ingenieurgeologischen
Berichten (Nagra 2023b, Nagra 2023c, Nagra 2023d) zu den

standortspezifischen Lagerprojekten und der BTRA.........cccovviiiieiiiiicieiie 11
Darstellung der fiir die einzelnen Gruppen représentativen Bauwerke

in der Legende und der gruppierten Bauwerke (farblich)...........ccocoocininiininin. 14
Ausschnitt aus dem bautechnischen Risikokatalog (Anhang D) des

StANAOTES JO ...ttt bt 31
Anzahl Risiken dargestellt in der Risikomatrix fiir das Kriterium 4.1

fiir ein Einzellager HAA am Standort JO ..........cccooviiiiiiiiiiiicieceeeeeecee e 34
Anzahl Risiken dargestellt in der Risikomatrix fiir das Kriterium 4.1

fiir ein Einzellager HAA am Standort NL ..........ccoeoiviiiiiiiniiiiieieeeceenee e 34
Anzahl Risiken dargestellt in der Risikomatrix fiir das Kriterium 4.1

fiir ein Einzellager HAA am Standort ZNO ..........cccooieeiiiiieiieieeeeceecee e 35
Anzahl Risiken dargestellt in der Risikomatrix fiir Kriterium 4.2

fiir ein Einzellager HAA am Standort JO .......c.ccccoevieiiiniiniieieeieeecee e 35
Anzahl Risiken dargestellt in der Risikomatrix flir Kriterium 4.2

fiir ein Einzellager HAA am Standort NL ..........cccoooiiiiiiiiiiicieceeeceeciee e, 36
Anzahl Risiken dargestellt in der Risikomatrix fiir Kriterium 4.2

fiir ein Einzellager HAA am Standort ZNO ..........cccooveiiieiieiieieeeeeecee e 36

Anzahl Risiken dargestellt in der Risikomatrix flir das Kriterium 4.1
fiir ein Einzellager SMA am Standort JO .......c.ccccvevieviiniinieeieeieeecee e 37

Anzahl Risiken dargestellt in der Risikomatrix fiir das Kriterium 4.1
fiir ein Kombilager am Standort NL ...........cccooiiiiiiiiiiiiiiecicceeeeeeee e 37

Anzahl Risiken dargestellt in der Risikomatrix fiir das Kriterium 4.1
fiir ein Einzellager SMA am Standort ZNO ........ccccooceviiieninieninieieneeeee e 37

Anzahl Risiken dargestellt in der Risikomatrix fiir Kriterium 4.2
fiir ein Einzellager SMA am Standort JO ..........cccooviiiiiiiiiiiciceceeee e 38

Anzahl Risiken dargestellt in der Risikomatrix fiir Kriterium 4.2
fiir ein Kombilager am Standort NL ...........cccociiviiiiiiiiiiiecieceeeeeeee e 38

Anzahl Risiken dargestellt in der Risikomatrix fiir Kriterium 4.2
fiir ein Einzellager SMA am Standort ZNO .........cccoevieeiiinciieciieieneenee e see e 39



NAGRA NAB 23-01 Band 9 VIII

Fig. B-1:

Fig. B-2:

Fig. C-1:

LDP-Profil in Krone (oben) und Parament (unten) fiir die Minimal- und
RETEIENZWEITE ...ttt st sttt B-1

Normalkraftverlauf in Krone und Parament fir die Minimal- und die
RETETENZWEITE ...ttt e e et e e e e e e s eaaaeeeeeesessnnenes B-2

Bereinigte Grobanalyse (Endresultat)...........ccoccoviiiiiiiiiiiniiieeceeeceeee C-2



IX NAGRA NAB 23-01 Band 9

Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzung Beschreibung

BFE Bundesamt fiir Energie

BTRA Bautechnische Risikoanalyse

ENSI Eidgenossisches Nuklearsicherheitsinspektorat
EUU Erdwissenschaftliche Untersuchungen Untertag
HAA Hochaktive Abfille

IBN Inbetriebnahme

JO Jura Ost

KG Kriteriengruppe geméss Konzeptteil Sachplan SGT
NAB Nagra Arbeitsbericht

NL Nordlich Lagern

SGT(-E3) Sachplan geologische Tiefenlager(-Etappe 3)

SMA Schwach- und mittelaktive Abfalle

ZNO Ziirich Nordost

DAUB Deutscher Ausschuss fiir Untertagebau
ITA-AITES International Tunneling and Underground Space Association
W Eintretenswahrscheinlichkeit

A Auswirkung

R Risikowert

LZS Langzeitsicherheit

gTL geologisches Tiefenlager






1 NAGRA NAB 23-01 Band 9

1 Einleitung

1.1 Zweck des vorliegenden Berichts

Die Bautechnische Risikoanalyse ist Band 9 des neunbidndigen Bautechnischen Dossiers fiir den
Standortvergleich. Inhalt, Umfang und Zweck des Bautechnischen Dossiers sind in Band 1,
«Projektdefinition und Einfiihrung» (Nagra 2023a) detailliert beschrieben.

Die Bautechnische Risikoanalyse (BTRA) dient dem sicherheitstechnischen Vergleich der
Standorte in Etappe 3 des Sachplans geologische Tiefenlager (SGT) (Nagra NAB 24-01 in
Bearb.). Der sicherheitstechnische Vergleich beinhaltet unter anderem eine qualitative Bewertung
der einschlusswirksamen Gebirgsbereiche und der darin eingebetteten Lagerprojekte, welche auf
13 zu beurteilenden Kriterien aus vier Kriteriengruppen (KG) zur Sicherheit und technischen
Machbarkeit basiert. Diese Kriterien sind im Konzeptteil des SGT festgehalten (BFE 2008).
Gemdss den Vorgaben des Eidgendssischen Nuklearsicherheitsinspektorats (ENSI 2018b) erfolgt
der sicherheitstechnische Vergleich zuerst hinsichtlich der Wahl des geeignetsten Standorts fiir
das HAA-Lager. Erst danach wird der geeignetste Standort fiir das SMA-Lager evaluiert. Ent-
sprechend wird die BTRA fiir drei HAA-Einzellager und anschliessend fiir zwei SMA-Einzel-
lager in Jura Ost und Ziirich Nordost sowie ein Kombilager im gewéhlten HAA-Standort Nordlich
Lagern (Nagra NTB 24-03 geplant) durchgefiihrt.

In der KG 4 «Bautechnische Eignung» erfolgt eine Bewertung der standortspezifischen Lager-
projekte aus bautechnischer Sicht. Es sind zwei Kriterien zu bewerten, die sich auf die bau-
technische Eignung des Baugrundes beziehen. Dabei sind einerseits die felsmechanischen Eigen-
schaften und Bedingungen (Kriterium 4.1) und andererseits die Bedingungen fiir die untertéigige
Erschliessung und Wasserhaltung (Kriterium 4.2) zu beurteilen. Die Beschreibung der Kriterien-
gruppe 4 ist in Tab. 1-1 zu finden.

Gemass den Prézisierungen des ENSI zur Etappe 3 (ENSI 2018a) ist die Erstellung einer Bau-
technischen Risikoanalyse (BTRA) fiir die Bewertung des Kriteriums 4.2 vorgeschrieben.
Dariiber hinaus eignet sich die BTRA ebenfalls fiir die Beurteilung des Kriteriums 4.1, da es auch
bei diesem Kriterium um die Bewertung der «Bedingungen fiir Bau [...]» geht, die in der BTRA
systematisch erfasst werden. Mit diesem Vorgehen wird eine vollstindige und konsistente
Betrachtung und Bewertung der bautechnischen Eignung gewéhrleistet. Vorliegender Bericht
dokumentiert das Vorgehen und die Ergebnisse der BTRA. Die Ergebnisse dienen als Grundlage
fiir die qualitative Bewertung der KG 4 (Nagra NAB 24-01 in Bearb.).
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Tab. 1-1:  Formulierung der Kriteriengruppe 4 im Konzeptteil SGT (BFE 2008)
Kriteriengruppe 4  Bautechnische Eignung
Kriterium 4.1 Felsmechanische Eigenschaften und Bedingungen

Zu beurteilende
Aspekte

Beurteilt werden die felsmechanischen Eigenschaften und Bedingungen fiir Bau,
Betrieb, Uberwachung und Verschluss des geologischen Tiefenlagers (u. a.
Gesteins- und Gebirgsfestigkeiten, Verformungseigenschaften der Gesteine,
Tiefenlage und Gebirgsspannungen, Stabilitit der Hohlrdume, natiirliche Gas-
fithrung).

Relevanz fiir die

Giinstig sind bautechnisch einfach beherrschbare Verhiltnisse, bei denen sich

Machbarkeit durch die Tiefenlage keine extremen Anforderungen bei der Erstellung, beim
Betrieb, bei der Uberwachung (inkl. einer eventuellen Riickholung) oder beim
Verschluss des Lagers ergeben. Giinstig ist, wenn der Verschluss der Lagerteile
ohne technische Probleme mit der erforderlichen Abdichtung realisiert werden
kann.

Kriterium 4.2 Untertiigige Erschliessung und Wasserhaltung

Zu beurteilende Beurteilt werden die Bedingungen fiir die Erschliessung der Lagerkavernen

Aspekte und -stollen, insbesondere die bautechnischen und hydrogeologischen Verhalt-

nisse fiir die Erstellung, den Betrieb und den Unterhalt der Zugangsbauwerke zu
den Lagerkavernen und -stollen, inkl. natiirlicher Gasfiihrung.

Relevanz fiir die
Machbarkeit

Ginstig ist, wenn keine wesentlichen hydrogeologischen und geotechnischen
Probleme oberhalb der Lagerebene zu erwarten sind.

1.2 Geltungsbereich und Abgrenzung der BTRA

Die BTRA wird fiir alle in der Etappe 3 weiter zu untersuchenden Standortgebiete Jura Ost (JO),
Nordlich Lagern (NL) und Ziirich Nordost (ZNO) durchgefiihrt. Sie beschréankt sich dabei geméss
Konzeptteil SGT (BFE 2008) auf die Untertaganlagen aller Lagerprojekte.

Der generische Aufbau der Untertaganlagen wird in Nagra (2022) fiir ein Kombilager mit reiner
Schachterschliessung beschrieben und ist in einer Systemskizze in Fig. 1-1 dargestellt. Der
Aufbau ist jedoch auch fiir eine Neuanordnung der Module fiir Einzellager giiltig. Der Rohbau
der Untertaganlagen wird standortspezifisch im technischen Beschrieb (Nagra 2023¢) beschrie-
ben.

Um Doppelbewertungen bei den Kriterien 4.1 und 4.2 zu vermeiden, wird in Anlehnung an die
Beschreibung von KG 4 im Konzeptteil des SGT eine rdumliche Abgrenzung der zu bewertenden
Bauwerke vorgenommen (vgl. Fig. 1-1):

e Beim Kriterium 4.1 «Felsmechanische Eigenschaften und Bedingungen» werden die Lager-
felder und deren Zuginge (inkl. Lagerfeldversiegelungen) bewertet (Bauwerke 9 — 10,
12 —-13, 15— 18 und 20 — 23 in Fig. 1-1).

e Beim Kiriterium 4.2 «Untertdgige Erschliessung und Wasserhaltung» werden die Zugangs-
tunnel und -schéchte, die Bauwerke im zentralen Bereich und die Lagerfeldzugidnge (bis hin
zu den, aber exkl. der Lagerfeldversiegelungen) bewertet (Bauwerke 1 — 6 und 8, 11, 19 in
Fig. 1-1).

Gemadss den Prazisierungen des ENSI zur Etappe 3 (ENSI 2018a) werden in der BTRA aus-
schliesslich Risiken aus dem Baugrund wihrend des Baus, Betriebs und Verschlusses identi-
fiziert. Mogliche Auswirkungen auf die Langzeitsicherheit werden beriicksichtigt.
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Mit der vorliegenden BTRA wird kein Gesamtrisikowert berechnet, sondern sichergestellt, dass
alle moglichen Risiken erfasst und bei Bedarf Massnahmen definiert wurden.

A WN

0N O O,

9
10
1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

23
24

I V1-Versiegelung

Il V2-Versiegelung

14
™ Il V3-Versiegelung
1
27— — Raumliche Abgrenzung der BTRA
¥ F === Kriterium 4.1

w= Kriterium 4.2

Betriebsschacht
Laftungsschacht
zentraler Bereich

Demonstrations-
bauwerk SMA

Experimentbereiche
Demonstrationsbauwerk HAA
Nebenzugangsanlagen
Zugangsschacht
Betriebstunnel SMA
Liftungstunnel SMA
Kontrollstollen SMA
Pilotlager SMA

Hauptlager SMA
Oberflachenanlage (Hauptzugang)
Betriebstunnel HAA
Luftungstunnel HAA

Bautunnel HAA

Pilotlager HAA

Kontrollstollen HAA

Hauptlager HAA
Querverbindungstunnel SMA/HAA
SMA (Pilot)-Lagerkavernenabzweiger und -Abzweigertunnel
sowie Ablade- und Ubernahmebereich

HAA (Pilot)-Lagerstollenabzweiger und Abladebereiche

JO Zugangstunnel (nicht dargestellt)

Fig. 1-1:  Systemskizze mit Visualisierung der rdumlichen Abgrenzung der BTRA und

zwischen den Kriterien 4.1 und 4.2
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1.3 Aufbau des Berichts

Zunichst wird in Kapitel 2 die grundlegende Methodik fiir die Durchfiihrung einer Risikoanalyse
erldutert. Die Schritte umfassen die Identifikation potenzieller Risiken, die Bewertung ihrer
Eintretenswahrscheinlichkeit und der Auswirkung auf die gewahlten Projektanforderungen, die
Bewertung der Risikowerte und die Planung von Massnahmen zur Risikobewéltigung.

Anschliessend werden in Kapitel 3 die projektspezifischen Rahmenbedingungen beschrieben, die
den Kontext der BTRA definieren. Dazu gehoren die standortspezifischen Angaben zum Bau-
grund, die die Grundlage fiir die einzelnen Lagerprojekte bilden, sowie die standortspezifischen
Lagerprojekte und die Auswahl der reprasentativen Bauwerke.

Danach wird in Kapitel 4 die projektspezifische Umsetzung der BTRA erldutert. Dabei werden
die identifizierten Risiken beschriecben und das Vorgehen bei der Risikoanalyse ausfiihrlich
erldutert. Anschliessend erfolgt die Beschreibung der Risikobewertung und -behandlung und eine
kurze Erlduterung des Risikokatalogs, in dem das Vorgehen und die Ergebnisse der BTRA
dokumentiert sind.

In Kapitel 5 wird die Auswertung der Ergebnisse der BTRA hinsichtlich der Bewertung der KG 4
erldutert und diskutiert. Dabei wird auf die Verteilung der Risikowerte und die Massnahmen-
planung eingegangen.

Kapitel 6 fasst die wichtigsten Punkte der BTRA im Hinblick auf die Begriindung der Standort-
wahl zusammen.
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2 Methodik

Die angewendete Methodik zur Durchfithrung der Risikoanalyse orientiert sich am Risiko-
managementprozess gemass ISO 31000 und den gemeinsamen Empfehlungen des Deutschen
Ausschusses flir Untertagebau (DAUB) und der International Tunneling and Underground Space
Association (ITA-AITES) (DAUB & ITA-AITES 2022).

2.1 Definition des Risikobegriffs

Gemass den anfangs genannten Normen und Empfehlungen kann ein potenzielles zukiinftiges
unerwiinschtes Ereignis, das negative Auswirkungen auf die Projektziele hat, als Risiko oder
Gefahrdung definiert werden. Bei positiven Auswirkungen wird das Ereignis hingegen als Chance
bezeichnet. Ein Risiko, das eine oder mehrere Ursachen hat, kann anhand der Eintretens-
wahrscheinlichkeit des Ereignisses und der Auswirkung des Ereignisses auf die Projektziele
beschrieben werden.

2.2 Grundlagen des Risikomanagementprozesses

Der Risikomanagementprozess gemiss ISO 31000 (Fig. 3-1) stellt den dusseren Rahmen und
Ablauf des Risikomanagements auf allgemein gefasster und standardisierter Ebene dar. Die vor-
liegende Bautechnische Risikoanalyse befasst sich ausschliesslich mit der Risikobeurteilung und
der Risikobehandlung, da diese Elemente die Grundlage fiir die Beurteilung der KG 4 bilden. Die
Prozessschritte Kommunikation und Konsultation sowie Uberwachen und Uberpriifen finden in
der gegenwiértigen Projektphase nicht statt und werden daher nicht weiter beschrieben.

.

v

—> Rahmenbedingungen .

Risikobeurteilung
Risikoidentifikation —>
Kommunikation <—. R .—, Uberwachen

isikoanalyse

<
<

und und
Konsultation Rl el Uberpriifen
tragbar” ? >
NEIN
—> Risikobehandlung < >
[ 4

*) ohne ZusatzmaBnahmen “

Fig. 2-1:  Risikomanagementprozess gemass ISO 31000 aus DAUB & ITA-AITES (2022)
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2.3 Rahmenbedingungen

Die Rahmenbedingungen haben innerhalb des Risikomanagementprozesses eine zentrale
Funktion und agieren als libergeordnetes Koordinationselement. Sie definieren den Umfang der
Risikoanalyse sowie die wichtigsten Systemgrenzen und den Kontext, in dem die Risiken
betrachtet werden.

2.4 Risikoidentifikation

Der erste Schritt der Risikobeurteilung besteht aus der Risikoidentifikation. Diese beinhaltet die
Identifikation aller Risiken, welche die Erfiillung der projektspezifischen Anforderungen negativ
beeinflussen kdnnen.

2.5 Risikoanalyse

Nach der Risikoidentifikation wird die Risikoanalyse durchgefiihrt, in der den identifizierten
Risiken Wahrscheinlichkeiten zugeordnet und Auswirkungen auf die Projektanforderungen
ermittelt werden.

2.5.1 Eintretenswahrscheinlichkeit (W)

Gemiss DAUB & ITA-AITES (2022) erfolgt die Abschidtzung der Wahrscheinlichkeit eines
Risikos wegen der unzureichenden Datengrundlage meistens qualitativ iiber die Bewertung der
Haufigkeit des Eintretens bzw. der FEintretenswahrscheinlichkeit eines unerwiinschten
Ereignisses.

2.5.2 Auswirkung (A)

Das Eintreten eines unerwiinschten Ereignisses beeintrdchtigt eine oder mehrere Projekt-
anforderungen mit einer unterschiedlichen Auswirkung. Die Auswirkung wird fiir alle in die
Analyse einbezogenen Projektanforderungen bestimmt. Das Beurteilungskriterium ist von den
einzelnen projektspezifischen Projektanforderungen abhéngig. Die Einstufung erfolgt in vier
Schadensklassen, die exemplarisch in Tab. 2-1 dargestellt sind.

Tab. 2-1:  Klassifizierung der Auswirkungen der Projektanforderungen

Auswirkungsklasse A Beurteilung Beurteilungskriterium

1 Sehr klein Gemiss den Definitionen fiir die einzelnen
) Klein projektspezifischen Projektanforderungen
3 Mittel

4 Hoch
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2.5.3 Ermittlung des Risikowerts

Der Risikowert dient als einheitliche Bewertungsgrdsse und wird mit Hilfe der Klassennummern
von Ausmass und Eintretenswahrscheinlichkeit fiir jedes Risiko ermittelt. Hohe Risikowerte
zeigen eine stdrkere Gefdhrdung der Projektanforderungen an. Bei mehreren massgebenden
Projektanforderungen (i) wird die Formel fiir die Berechnung des Risikowerts wie folgt erweitert:

R =W *max [4;] (1)
miti =1 (Projektanforderung 1),2 (Projektanforderung 2),
3 (Projektanforderung 3) und 4 (Projektanforderung 4)

Fiir die Ermittlung des Risikowerts wird jeweils nur die grosste Auswirkung eines unerwiinschten
Ereignisses beriicksichtigt. Der ermittelte Risikowert ohne Beriicksichtigung von Massnahmen
wird als initialer Risikowert bezeichnet. Nach der Umsetzung der Massnahmen wird der Rest-
risikowert ermittelt.

2.6 Risikobewertung und Risikobehandlung

Das Ziel der Risikobewertung ist es, eine Grundlage fiir die im nichsten Schritt folgende
Massnahmenplanung zu bilden. Dabei wird der Risikowert fiir jedes Risiko mit den festgelegten
Akzeptanzkriterien verglichen. Die Akzeptanzkriterien teilen den gesamten Risikobereich in
unterschiedliche Risikokategorien ein, welche geméss einer festgelegten Aktionsstrategie
unterschiedliche Massnahmen zur Folge haben. Die Anforderungen, Randbedingungen und
Systemgrenzen des Projektes sind in der Aktionsstrategie beriicksichtigt. Die Aktionsstrategie
verfolgt das Ziel, unakzeptable Risiken durch geeignete Massnahmen auf einen akzeptierten
Restrisikowert unterhalb der Akzeptanzlinie zu reduzieren. Die Einteilung der Risiken und die
Aktionsstrategie, welche sich an Vorgaben des DAUB & ITA-AITES (2022) orientiert, sind in
Tab. 2-2 dargestellt. Die zugehorige Bewertungsmatrix wird in Tab. 2-3 gezeigt.

Tab. 2-2:  Aktionsstrategie zur 4x4-Bewertungsmatrix gemiss DAUB & ITA-AITES (2022)

Titel Aktion

Keine Zusatzmassnahmen Ereignismanagement erforderlich (z. B. Monitoring, Beobachten,
Schutzausriistung), Planung von Zusatzmassnahmen nicht not-
wendig.

Zusatzmassnahmen, soweit Zusétzliche Massnahmen fiir die Risikominimierung sind zu priifen

verfligbar und unter Beachtung der Wirtschaftlichkeit anzuwenden

(Proportionalitdt Risikominimierung vs. Kosten nach dem ALARP-
Prinzip). ALARP = as low as reasonably practicable.

Extrem seltene Ereignisse mit grossem Schadenspotenzial. Fiir
diese Ereignisse miissen entsprechende Notfallpldne mit
organisatorischen Massnahmen ausgearbeitet und geplant werden.

Notfallmassnahmen zwingend
notwendig

Zusatzmassnahmen zwingend Risiko ist durch technische, konzeptionelle oder organisatorische
notwendig Massnahmen systematisch zu reduzieren.
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Tab. 2-3:  Bewertungsmatrix (4x4)
W Sehr Kklein Klein Mittel Hoch
A 1 2 3 4
Hoch 4 4* 8 12 16
Mittel 3 3 6 9 12
Klein 2 2 4 6 8
Sehr klein 1 1 2 3 4

A = Ausmass, W = Eintretenswahrscheinlichkeit
= Akzeptanzlinie definiert fiir die BTRA

Der Risikowert 4* befindet sich im «akzeptablen Bereich» mit besonderen Massnahmen der
Aktionsstrategie und wird als Sonderfall behandelt. Die Zelle 4* beinhaltet extrem selten ein-
treffende Gefédhrdungen (W = 1) mit sehr grossem Schadenspotenzial (A = 4). Die Eintretens-
wahrscheinlichkeit des Risikos kann durch Massnahmen nicht weiter herabgesetzt werden, da sie
bereits dem kleinstmdglichen Wert W = 1 entspricht. Eine konkrete Risikoreduktion ist selten
moglich. Massnahmen zur Reduktion der Auswirkung (Schadenspotenzial) sind bei diesem
Sonderfall meist nicht wirtschaftlich oder es gibt keine Moglichkeit, die Auswirkung mithilfe von
Massnahmen zu reduzieren. Deshalb miissen zur Beherrschung der Konsequenzen (Auswirkung)
des Eintretens organisatorische Massnahmen und Notfallplane ausgearbeitet und bereitgestellt

werden.
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3 Projektspezifische Rahmenbedingungen

Wie in Kapitel 2.2 geschrieben, spielen die Rahmenbedingungen bei der Durchfiihrung einer
Risikoanalyse eine entscheidende Rolle. Die Rahmenbedingungen dienen als Grundlage und Leit-
faden fiir den gesamten Prozess der Risikobewertung und fiir die Massnahmenplanung und
spiegeln den Kontext, die Ziele und Besonderheiten des Projekts wider. Aus diesem Grund
werden die projektspezifischen Rahmenbedingungen im Folgenden kurz erldutert, bevor im
nichsten Kapitel auf den Inhalt und die Umsetzung der BTRA eingegangen wird.

3.1 Baugrund

Die Angaben zum Baugrund sind die Grundlage fiir die ingenieurtechnische Planung der standort-
spezifischen Lagerprojekte. Die Informationen zum Baugrund und die standortspezifischen
Lagerprojekte stellen die Ausgangslage dar, um potenzielle Risiken zu identifizieren, zu bewerten
und eine geeignete Massnahmenplanung durchzufiihren. Fiir die BTRA sind insbesondere die
standortspezifischen Homogenbereiche unter Beriicksichtigung der Stérungszonen relevant und
im Folgenden zusammenfassend beschrieben. Weitergehende Angaben zur Ingenieurgeologie
finden sich in den standortspezifischen ingenieurgeologischen Berichten (Nagra 2023b, Nagra
2023c, Nagra 2023d).

Ingenieurgeologische Homogenbereiche

Die Zugangsbauwerke der geologischen Tiefenlager durchortern verschiedene lithografische
Gesteinseinheiten. In den ingenieurgeologischen Berichten (Nagra 2023b, Nagra 2023c, Nagra
2023d) werden die Gesteinseinheiten in Homogenbereiche (Hb) zusammengefasst. Die Tab. 3-1
zeigt die Ubersetzung der ingenieurgeologischen Homogenbereiche (Hb) in bautechnische
Homogenbereiche (HB). An den Standorten Nordlich Lagern (NL) und Ziirich Nordost (ZNO)
durchortern die Schachtbauwerke vergleichbare HB. Am Standort Jura Ost (JO) werden nur zwei
HB aufgefahren (HB4* und HBS). Die Bauwerke auf Lagerebene und der Zugangstunnel JO’
befinden sich alle ausschliesslich in vergleichbaren HB (HBS).

! In JO befindet sich der Zugangstunnel von der Geléndeoberfliche bis auf Lagerebene im HBS.
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Tab. 3-1:  Ingenieurgeologische Homogenbereiche (Hb) und bautechnische Homogenbereiche
(HB) inkl. lithologischen Kurzbeschriebs
Ingenieurgeologische Bautechnische Lithologischer
Homogenbereiche (Hb) Homogenbereiche (HB) Kurzbeschrieb
JO NL ZNO JO NL ZNO
Hbl1 NL | Hbl ZNO HB1 HB1 Molasse
Hb2 NL | Hb2 ZNO HB2 HB2 «Felsenkalke» und
«Massenkalk»
Hb3 NL | Hb3 ZNO HB3 HB3 Schwarzbach- und Villigen-
Formation
Hbl1JO | Hb4 NL | Hb4 ZNO HB4* HB4 HB4 Wildegg-Formation
und Dogger
oberhalb Opalinuston
Hb2JO | Hb5NL | Hb5 ZNO HB5 HB5 HBS5 Opalinuston

Die bautechnischen Homogenbereiche der Zugangsbauwerke (Schichte) zur Lagerebene sind in
Fig. 3-1 fiir alle drei Standorte dargestellt.

JO - Liftungsschacht

NL —Zugangsschacht

ZNO - Liiftungsschacht

0m Om Om
HB1
HB4* HB1 190 m
HB2
340m 360 m Sl
alE 410 m
HB5 L | 420 m HB2
490 m HB4
510 m
e 580 m
HBS || 600m
HB4
760 m
HBS | |  g40m
Fig. 3-1:  Homogenbereiche Fels der Schéchte in den Standortgebieten NL (Zugangsschacht),

ZNO (Liiftungsschacht) und JO (Liiftungsschacht)
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Storungszone

In den ingenieurgeologischen Berichten wird die Stérungszone in vier unterschiedliche Typen
unterteilt, die sich hinsichtlich ihrer Auspragung unterscheiden (Nagra 2023b, Nagra 2023c,
Nagra 2023d). In Fig. 3-2 ist grafisch dargestellt, welche Typen von Storungszonen in den
standortspezifischen Lagerprojekten und welche in der BTRA beriicksichtigt werden. Die
Einteilung orientiert sich an der Wahrscheinlichkeit, mit welcher eine entsprechende Auspriagung
der Stérungszone angetroffen wird.

Typ| Typ i Typ il Typ IV

Beschreibung der
Stérungszone

Bis zu wenige Meter
machtiger Gebirgsbereich
mit Trennflachenabsténde
im dm-Bereich

Mehrere Meter machtiger
Gebirgsbereich mit
Trennflachenabstande
im dm-Bereich

Mehrere Meter méachtiger
Gebirgsbereich mit
Trennflachenabstande im
dm-Bereich mit einer bis
zu metriger, stark
zerrutteter und brekziéser

Zehner Meter méchtiger
Gebirgsbereich mit
Trennflachenabstande im
dm-Bereich mit einer bis
mehrere Meter machtigen,
stark zerritteten und

«Kernzone» brekziésen «Kernzone»

/ —/ (i / ///
Skizze zum Aufbau |/ /) Ty ,/
der Stérungszone B / ' = l/_ )

,f:/ /Iy / “ -/
’,/': £ '// /] e

Seismisch nicht
kartierte Lagerprojekt BTRA
Stérungszone
Seismisch kartierte .
Stérungszone Lagerprojekt BTRA
Fig. 3-2:  Zuordnung der Stérungszonen gemaéss den ingenieurgeologischen Berichten (Nagra

2023b, Nagra 2023¢c, Nagra 2023d) zu den standortspezifischen Lagerprojekten und
der BTRA

Mit Darstellung des Normalprofils des Betriebstunnels in der Skizze als Referenz.

3.2

Im Rahmen der Entwicklung der standortspezifischen Lagerprojekte ist eine Gefdahrdungs-
bildanalyse auf Grundlage der erwarteten Baugrundverhéltnisse durchgefiihrt worden, auf deren
Basis Massnahmenpakete flir den Bau der untertigigen Bauwerke definiert worden sind. Eine
detaillierte Beschreibung der Gefahrdungsbilder und Massnahmen ist im technischen Beschrieb
(Nagra 2023e) zu finden. Im Folgenden werden die standortspezifischen Lagerprojekte kurz
vorgestellt.

An den Standorten NL und ZNO erfolgt der Zugang nach untertag fiir die HAA-Einzellager und
das Kombilager tiber drei Schichte und fiir ein SMA-Einzellager am Standort ZNO {iiber zwei
Schéchte. Am Standort JO erfolgt die Erschliessung der Lagerebene fiir ein HAA-Einzellager und
ein SMA-Einzellager iiber einen einrdhrigen Zugangstunnel und einen Schacht. Die Schéchte
werden alle nach dem aktuellen Planungsstand konventionell abgeteuft, wobei das Gebirge
mittels Sprengvortrieb geldst wird. Zur Vermeidung von Wasserzutritten wiahrend des Abteufens
der Schichte wird an den Standorten NL und ZNO in den HB1 bis HB3 das Gefrierverfahren in

Standortspezifische Lagerprojekte
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Kombination mit vorgdngigen Zementinjektionen des Gebirges angewendet. Im HB4* am Stand-
ort JO und im HB4 an den Standorten NL und ZNO sind sporadische vorauseilende Injektions-
schirme vorgesehen. In den HB1 bis HB3 an den Standorten NL und ZNO wird die Ausbruch-
sicherung mit Stahlfaserspritzbeton und einer kurzen Systemankerung ausgefiihrt. In den HB4,
HB4* und HB5 wird wegen des druckhaften Gebirges eine nachgiebige Ausbruchsicherung mit
Stahlbdgen, Spritzbeton und einer Systemankerung eingesetzt. Die Abdichtung der Schéchte
erfolgt von der Oberfléche bis zur Einbindung in den Opalinuston mit einem Stahlblechmantel
(druckwasserhaltende Abdichtung). Der Bergwasserdruck wird iiber eine entsprechend dimen-
sionierte Ortbetonschale aufgenommen. Im HB5 (Opalinuston) ist keine Abdichtung erforderlich.
Um den Eintrag von Wasser in den Opalinuston zu vermeiden, erfolgt das Abteufen in diesen
erst, nachdem der Einbau der Abdichtung und der Ortbetoninnenschale im bereits aus-
gebrochenen Teil des Schachts erfolgt ist. Im Betriebszustand sind an den Ubergiingen vom HB3
zu HB4 (nur NL und ZNO) und am Ubergang vom HB4 bzw. HB4* zum HBS5 (alle Standorte)
Abdichtungsringe vorgesehen.

Vor dem Bau der Schichte sind Erkundungsmassnahmen an den Schachtstandorten vorgesehen.

Der Zugangstunnel JO wird mittels einer Schild-TBM aufgefahren. Aufgrund des druckhaften
Gebirges erfolgt der tempordre Ausbau mittels eines nachgiebigen Tiibbingausbaus mit
tangentialen Stauchelementen. Dem Vortrieb mit einem gewissen Abstand folgend oder erst nach
der Beendigung des Vortriebs wird der Zugangstunnel mit einer Ortbetoninnenschale dauerhaft
ausgebaut.

Die Bauwerke auf Lagerebene werden alle, mit Ausnahme des Hauptlagers HAA, konventionell
gemadss aktuellem Planungsstand im Sprengvortrieb erstellt. Der Vortrieb erfolgt im Vollaus-
bruch. Im Hauptlager SMA wird die Lagerkaverne mit einer abgetreppten Ortsbrust im Vollaus-
bruch vorgetrieben. Aufgrund des druckhaften Gebirges ist bei allen konventionell vor-
getriebenen Bauwerken eine nachgiebige Ausbruchsicherung mit einer geschlitzten Spritzbeton-
schale, nachgiebigen TH-Stahlbogen und einer Systemankerung vorgesehen. Bei Bedarf ist eine
Ortsbrustversiegelung und -ankerung vorgesehen. Der Einbau der Verkleidung in Form einer
starren Ortbetonschale oder einer Spritzbetonschale erfolgt nach dem Abklingen der Kurzzeit-
verformungen.

Bei den konventionell vorgetriebenen Bauwerken ist eine vortriebsbegleitende Erkundung vor-
gesehen.

Das Hauptlager HAA wird mit einer Schild-TBM aufgefahren und mit einem starren
Tiibbingausbau aus hochfestem Beton ausgebaut.

In den Lagerprojekten sind mehrere Versiegelungsbauwerke vorgesehen, die zu unterschiedlichen
Zeitpunkten nach Abschluss der Einlagerung und wihrend bzw. nach der Beobachtungsphase
eingebaut werden. Eine detaillierte Beschreibung der unterschiedlichen Versiegelungsbauwerke,
deren Erstellung und deren Aufbau ist in Nagra (2021) zu finden. Fiir die Erstellung der
Versiegelungsbauwerke muss im Bereich des Dichtelements des Versiegelungsbauwerks der
bestehende Ausbau geraubt werden, um einen direkten Kontakt zwischen Dichtelement und
Gebirge zu gewihrleisten. Zudem ist eine Verstirkung der angrenzenden Abschnitte der Bau-
werke vorgesehen.
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33 Repriasentative Bauwerke

Da sich die Bauwerke des geologischen Tiefenlagers (gTL) beziiglich ihrer Geometrie, Homogen-
bereiche und des Bauverfahrens &hneln, werden die Bauwerke in der BTRA in Gruppen
betrachtet, wobei fiir jede Gruppe ein reprasentatives Bauwerk gewahlt und beriicksichtigt wird.
Die Gruppierung der Bauwerke und die Wahl des dafiir reprdsentativen Bauwerks beriick-
sichtigen folgende Aspekte:

e bautechnische Homogenbereiche und Tiefenlage
e Geometrie (Normalprofile) und Orientierung Bauwerk
e Bauverfahren

Damit wird sichergestellt, dass alle bautechnisch relevanten Gefdhrdungen der einzelnen Bau-
werke mit einer Ursache im Baugrund in der Risikoanalyse abgebildet werden.

Folgende Bauwerke wurden als représentative Bauwerke fiir die einzelnen Gruppen gewihlt und
nach den Kriterien 4.1 und 4.2 aufgeteilt:

e Kriterium 4.1 «Felsmechanische Eigenschaften und Bedingungen»:

Hauptlager HAA (Nr. 20; Fig. 1-1), Lagerstollenabzweiger HAA (Nr. 24)/Lagerkavernen-
abzweiger SMA (Nr.23), Hauptlager SMA (Nr. 13), Versiegelungsbauwerk V1-HAA,
Betriebstunnel SMA (Nr. 9)/HAA (Nr. 15)

e Kriterium 4.2 «Untertdgige Erschliessung und Wasserhaltungy:

Betriebsschacht (Nr. 1) (NL, ZNO) bzw. Liiftungsschacht (Nr. 2) (JO), Zugangstunnel JO
(Nr. 25)

In Tab. A-1 im Anhang ist die Zuordnung der Bauwerke hinsichtlich der oben genannten
Kriterien (Geometrie, Bauverfahren und Homogenebereiche/Tiefenlage) detailliert aufgelistet.
Die Analyse anhand von repriasentativen Bauwerken ist zulédssig, da in der BTRA kein Gesamt-
risikowert berechnet wird, sondern sichergestellt wird, dass alle moglichen Risiken auf ein
akzeptiertes Mass reduziert werden konnen. In Fig. 3-3 sind die représentativen Bauwerke in der
Legende farblich hervorgehoben und es ist grafisch dargestellt, welche weiteren Bauwerke sie
reprasentieren. Zudem ist in Tab. A-1 im Anhang die Zuordnung der Bauwerke hinsichtlich der
oben genannten Kriterien (Geometrie, Bauverfahren und Homogenebereiche/Tiefenlage)
detailliert aufgelistet.
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Fig. 3-3:  Darstellung der fiir die einzelnen Gruppen repréasentativen Bauwerke in der Legende

und der gruppierten Bauwerke (farblich)



15 NAGRA NAB 23-01 Band 9

4 Projektspezifische Umsetzung

Die BTRA wird fiir jeden Standort jeweils fiir ein HAA-Einzellager sowie fiir ein SMA-Einzel-
lager resp. fiir ein SMA-Teil eines Kombilagers im Fall von NL durchgefiihrt. Fiir die Durch-
fiihrung wird ein bautechnischer Risikokatalog verwendet, welcher auf der in Kapitel 2 generisch
beschriebenen Methodik beruht.

4.1 Risikoidentifikation

In der BTRA werden alle potenziellen Risiken identifiziert, welche sich beim Bau aus baugrund-
bedingten Ursachen ergeben konnen. Da in der BTRA ausschliesslich Risiken mit einer negativen
Auswirkung betrachtet werden, werden Risiken im Folgenden als Gefdhrdungen bezeichnet. Die
Beschreibung der Gefdhrdungen erfolgt wie im Untertagbau iiblich in der Form von Gefédhrdungs-
bildern.

Ausgehend von den standortspezifischen Lagerprojekten werden in der BTRA ausschliesslich
Gefahrdungen betrachtet, deren Ursachen sich aus Abweichungen von den erwarteten Baugrund-
verhéltnissen ergeben. Bei den Ursachen wird dabei zwischen dem Antreffen von Stérungszonen
und unerwarteten Baugrundeigenschaften unterschieden:

e Stérungszonen

— In allen Homogenbereichen wird als Abweichung von den erwarteten Baugrund-
verhéltnissen das Antreffen von Storungszonen des Typs Il und IV geméss Fig. 3-2
beriicksichtigt.

e Baugrundeigenschaften

— Im HBS5 wird der ungiinstige Fall betrachtet, dass sich das Gebirge druckhafter verhalt als
erwartet. Dies kann durch eine niedrigere Festigkeit und Steifigkeit, ein unerwartetes
Verhalten der Porenwasserdriicke, eine h6here Permeabilitdt oder einen unerwarteten
Spannungszustand ausgeldst werden.

— Im HBS5 wird der ungiinstige Fall betrachtet, dass sich das Gebirge wegen eines
geringeren Trennfldchenabstands nachbriichiger verhilt als erwartet.

— Inden HB1 bis HB4 bzw. HB4* werden in den entsprechenden Formationen eine erhohte
Druckhaftigkeit, eine erhohte Nachbriichigkeit und erhohte Werte fiir den initialen und
permanenten Wasserzutritt als erwartet beriicksichtigt.

4.1.1 Gefiahrdungen fiir Bauwerke des Kriteriums 4.1

In Tab. 4-1 sind die identifizierten Gefdhrdungen und deren Beschreibungen in Form von
Gefihrdungsbildern fiir die Bauwerke des Kriteriums 4.1 zusammengefasst. Unabhéngig von der
Ursache sind fiir alle Bauwerke dieselben Gefihrdungen identifiziert worden. Ausgenommen
davon ist das Versiegelungsbauwerk V1-HAA. Da der Ort des Bauwerks erst nach dem Vortrieb
der Lagerstollen festgelegt wird, wird fir die Gefahrdungen bei diesem Bauwerk das Antreffen
einer Storungszone nicht betrachtet.
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Tab. 4-1:

Gefahrdungen infolge des Antreffens einer Stérungszone Typ III/Typ IV oder

unerwarteter Baugrundeigenschaften (Bauwerke im Kriterium 4.1)

Gefihrdungen

Gefiahrdungsbild

HB

Bauwerke

Unzuldssige
Verformungen und
Versagen des Ausbaus
aufgrund druckhaften
Gebirges

Der ausgebrochene Querschnitt
verengt sich innerhalb von Tagen
bis Jahren und dadurch entstehen
unzuléssige Verformungen.

Bei Behinderung der Verfor-
mungen bildet sich ein echter
Gebirgsdruck, der zu einem
Versagen des Ausbaus fiihrt.

Hohe Porendruckgradienten
verstarken die Gefahrdung.

HBS5

Alle Bauwerke

Niederbruch

Trennflachenbedingte, span-
nungsinduzierte, gravitations-
bedingte Ablésung resp. Ab-
gleiten von Blocken gegen den
Hohlraum, dadurch Gefahrdung
des Personals und der Vortriebs-
einrichtung. Die Gefahrdung
kann durch Stromungskrifte
erhoht werden.

HBS5

Alle konv.
vorgetriebenen
Bauwerke,
Versiegelungsbauwerk
V1-HAA

Niederbruch aus der
Ortsbrust

Grossere Mengen an stark
fragmentiertem Fels oder Blocke
16sen sich aus der Ortsbrust mit
Bewegung gegen den Hohlraum,
dadurch Gefahrdung des Per-
sonals und der Vortriebs-
einrichtung. Die Gefahrdung
kann durch Stromungskrafte
erhoht werden.

HB5

Alle konv.
vorgetriebenen
Bauwerke

Verklemmen des Schildes
aufgrund druckhaften
Gebirges

Eine rasche Verengung des Ring-
spalts im Bereich des Schildes
kann zu einem Verklemmen der
TBM wihrend des Vortriebs oder
eines langeren Stillstands fiihren.
Ablosung resp. Abgleiten von
Blocken auf den Schild kénnen
die Gefdahrdung verstirken.

HBS5

Hauptlager HAA

Blockierter Bohrkopf
infolge
Ortsbrustinstabilitdten

Bei einer ungiinstigen Ausbildung
oder Raumstellung der Trenn-
flachen konnen sich Ortsbrust-
instabilititen vor dem Bohrkopf-
bereich der TBM ergeben. Blocke
fallen ggf. aus der Ortsbrust und
werden durch die Disken nicht
zerkleinert (vorauseilende Orts-
brust).

HBS5

Hauptlager HAA




17 NAGRA NAB 23-01 Band 9

Tab. 4-1:  Fortsetzung

Gefihrdungen Gefiahrdungsbild HB Bauwerke

Versagen des Felspfeilers | Durch die Spannungsumlagerung | HBS5 SMA-Lagerkavernen-
wird die Tragfahigkeit des Felsp- abzweiger und
feilers, z. B. zwischen zwei -abzweigertunnel oder
Gewolben, eventuell iiber- HAA-Lagerstollen-
schritten. Dadurch kommt es zu abzweiger

einem Versagen des Felspfeilers
und einer Gefdahrdung des
Personals und der Vortriebs-

einrichtung.
Versagen des Wegen der Spannungsumlage- HBS5 Versiegelungsbauwerk
angrenzenden Ausbaus rung auf die angrenzenden VI1-HAA

Ausbauquerschnitte, die nicht
geraubt werden sollen, kann es
dort zu einem Versagen des
Ausbaus kommen. Dadurch
kommt es zu einer Gefédhrdung
des Personals und der Vortriebs-
einrichtung.

4.1.2 Gefiahrdungen fiir Bauwerke des Kriteriums 4.2

In Tab. 4-2 sind die identifizierten Gefdhrdungen und deren Beschreibungen in Form von
Gefihrdungsbildern fiir die Bauwerke des Kriteriums 4.2 zusammengefasst. In HB1 bis HB3
wurden keine Gefahrdungen identifiziert, da das in den Lagerprojekten geplante Gefrierverfahren
in diesen Homogenbereichen Niederbriiche und Wassereinbriiche auch im ungiinstigsten Fall
verhindert.

Unabhéngig von der Ursache wurden auch hier fiir alle Bauwerke dieselben Gefahrdungen
identifiziert.

Tab. 4-2:  Gefdhrdungen infolge des Antreffens von Storungszonen Typ III/Typ IV oder
unerwarteter Baugrundeigenschaften (Bauwerke im Kriterium 4.2)

Gefihrdungen Gefahrdungsbild HB Bauwerke
Kurzfristiger Ausfliessen des Poren- oder HB4/ Schachtbauwerk
Wassereinbruch Kluftwassers in den Vortriebs- HB4*

bereich bis zur Entleerung oder
Entspannung des Systems,
dadurch kann das Personal und
die Vortriebseinrichtung
gefdhrdet und der Vortrieb
erschwert werden.
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Tab. 4-2:  Fortsetzung

Gefihrdungen

Gefahrdungsbild

HB

Bauwerke

Langfristiger/dauernder
Wassereinbruch

Das Gebirge ist ausreichend
durchldssig und es stellt sich eine
Balance zwischen Zufluss und
Abfluss ein, sodass permanent
Wasser zutritt. Dadurch kann das
Personal und die Vortriebs-
einrichtung gefahrdet und der
Vortrieb erschwert werden.

HB4/
HB4*

Schachtbauwerk

Unzuldssige
Verformungen und
Versagen des Ausbaus
aufgrund druckhaften
Gebirges

Der ausgebrochene Querschnitt
verengt sich innerhalb von Tagen
bis Jahren und dadurch entstehen
unzuldssige Verformungen.

Bei Behinderung der Ver-
formungen bildet sich ein echter
Gebirgsdruck, der zu einem
Versagen des Ausbaus fiihrt.

Hohe Porendruckgradienten
verstirken die Gefdhrdung.

HB4/
HB4*,
HB5

Schachtbauwerk

Niederbruch

Trennflachenbedingte,
spannungsinduzierte,
gravitationsbedingte Ablosung
resp. Abgleiten von Blocken
gegen den Hohlraum, dadurch
Gefahrdung des Personals und
der Vortriebseinrichtung. Die
Gefihrdung kann durch
Stromungskrifte erhoht werden.

HB4/
HB4*,
HB5

Schachtbauwerk

Verklemmen des Schildes
aufgrund druckhaften
Gebirges

Eine rasche Verengung des Ring-
spalts im Bereich des Schildes
kann zu einem Verklemmen der
TBM wihrend des Vortriebs oder
eines langeren Stillstands fiihren.
Ablosung resp. Abgleiten von
Blocken auf den Schild kénnen
die Geféahrdung verstirken.

HBS5

Zugangstunnel JO

Blockierter Bohrkopf
infolge Ortsbrust-
instabilitdten

Bei einer ungiinstigen Aus-
bildung oder Raumstellung der
Trennflachen kénnen sich
Ortsbrustinstabilititen vor dem
Bohrkopfbereich der TBM
ergeben. Blocke fallen ggf. aus
der Ortsbrust und werden durch
die Disken nicht zerkleinert
(vorauseilende Ortsbrust).

HB5

Zugangstunnel JO




19 NAGRA NAB 23-01 Band 9

4.1.3 Erkennung der Abweichung

Der Zeitpunkt, zu dem eine Abweichung erkannt wird, ist bei der Massnahmenplanung von
Bedeutung. Daher wird in der BTRA bei den Gefahrdungen abhéngig von den Ursachen zwischen
zwel Situationen unterschieden.

Storungszonen

Situation 1: Eine Stoérungszone wird bei der Erkundung erkannt und die Wahrscheinlichkeit
und die Auswirkungen einer Gefdhrdung, z. B. «Niederbruchy», werden bewertet
und falls notwendig wird eine Massnahmenplanung durchgefiihrt.

Situation 2: Eine Stérungszone wird trotz Erkundung nicht erkannt, sondern erst wéhrend des
Vortriebs angefahren. Die initiale Wahrscheinlichkeit und die initialen Aus-
wirkungen einer Gefdahrdung sind dieselben wie bei Situation 1, wobei die Aus-
wahl an moglichen Massnahmen gegeniiber Situation 1 eingeschrankt sein kann.

Baugrundeigenschaften

Situation 1: Die unerwarteten Baugrundeigenschaften werden wahrend der Erkundung oder
der erdwissenschaftlichen Untersuchungen untertag (EUU) erkannt, die Wahr-
scheinlichkeit und die Auswirkungen einer Gefdhrdung, z. B. «Niederbruch»
werden bewertet und falls notwendig werden Massnahmen vorgesehen.

Situation 2: Die unerwarteten Baugrundeigenschaften werden nicht vorgingig, sondern erst
wihrend des Vortriebs erkannt. Die Wahrscheinlichkeit und die Auswirkungen
einer Gefahrdung, z. B. «Niederbruchy, sind dieselben wie bei Situation 1, wobei
die Auswahl an mdglichen Massnahmen gegeniiber Situation 1 eingeschrankt
sein kann.

4.2 Risikoanalyse

In der Risikoanalyse werden den identifizierten Gefiahrdungen, basierend auf den projekts-
pezifischen Randbedingungen und aus Erfahrungen von anderen Projekten, eine Eintretens-
wahrscheinlichkeit und Auswirkungen auf die Projektanforderungen zugeordnet. Im Folgenden
wird zundchst auf die hierfiir in der BTRA verwendeten Klassifizierungstabellen und die mass-
gebenden Projektanforderungen eingegangen. Danach wird das Vorgehen und die Umsetzung in
der BTRA erlautert.
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4.2.1 Eintretenswahrscheinlichkeit

In der BTRA wird die qualitative Klassifizierung der Eintretenswahrscheinlichkeit nach
DAUB & ITA-AITES (2022) verwendet, die in Tab. 4-3 dargestellt ist.

Tab. 4-3:  Klassifizierung der Eintretenswahrscheinlichkeit (W)

Wabhrscheinlichkeits- | Beurteilung Beurteilungskriterium
klasse W
1 Sehr klein Denkbar, aber wiahrend des betrachteten Zeit-

raums praktisch auszuschliessen, nur seltene
Fille sind dokumentiert.

2 Klein Es ist davon auszugehen, dass das Ereignis/die
Gefahrdung einmal wihrend des betrachteten
Zeitraums auftreten kann, Einzelfalle sind
dokumentiert.

3 Mittel Es ist davon auszugehen, dass das Ereignis/die
Gefdhrdung wihrend des Zeitraums mehrfach
auftreten kann, mehrfaches Auftreten ist
dokumentiert.

4 Hoch Wird mit hoher Wahrscheinlichkeit in grosserer
Zahl auftreten, viele Félle von vielen Baustellen
sind bekannt, sehr haufiges Auftreten ist
dokumentiert.

4.2.2 Auswirkung auf Projektanforderungen

Fiir die BTRA wurden die massgebenden Projektanforderungen, wofiir die Auswirkung der
identifizierten Risiken bestimmt werden soll, mithilfe einer Grobanalyse festgelegt.

Die Grobanalyse ist eine erste Risikobeurteilung mit niedrigem Detaillierungsgrad. Aus
Vereinfachungsgriinden basiert sie auf einem Ursachenkatalog, der geméss dem Gefahrenregister
der SIA 199: Erfassen des Gebirges im Untertagebau, Anhang E «Gefahren und Geféahrdungs-
bilder» (SIA 2015) aufgebaut ist. Die Grobanalyse untersucht die Auswirkung aller im
Ursachenkatalog erfassten Einfliisse auf alle Projektanforderungen.

Die durch die Grobanalyse identifizierten massgebenden Projektanforderungen sind:
e Arbeitssicherheit

e Kosten

e Termine

e Qualitit

Die «Qualitédty ist die Projektanforderung, welche fiir die Langzeitsicherheit des geologischen
Tiefenlagers steht, indem sie eine direkte Wirkung {iber den Verschluss des geologischen Tiefen-
lagers hinaus hat.

Weitere Angaben zu dem Aufbau, dem Vorgehen und der Auswertung der Grobanalyse sind in
Anhang C zu finden.
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Tab. 4-4:  Klassifizierung der Auswirkungen der einzelnen Projektanforderungen
Klasse | Beurteilung | Arbeits- Einhaltung Einhalten der Gewihrleistung
A sicherheit vereinbarter Kostenziele der vereinbarten
und Gesund- | Termine? Qualitit
heitsschutz
1 Sehr klein Geringfiigige | Abweichung im | Kosten- Geringfligige
Personen- Maximum im iiberschreitung Beeintréchti-
schéden, ohne | Bereich weniger | < 0.1 Mio. CHF gungen, keine
Ausfallzeit Tage Massnahmen
von mehr als erforderlich
1 Tag
2 Klein Kleine Weniger als Kosten- Unwesentliche
bleibenden 2 Monate, liberschreitung Beeintréchti-
Personen- IBN wird 0.1 bis 1 Mio. CHF | gungen, welche
schédden; gehalten. mit einfachen
Ausfallzeit Massnahmen
2 —3 Tage behoben werden
koénnen
3 Mittel Bleibende 2 bis 6 Monate, | Kosten- Qualitdt teilweise
Gesundheits- | IBN gefahrdet. | iiberschreitung beeintrichtigt,
schéden; 1 Mio. bis 10 Mio. | evtl. leicht
Ausfallzeit CHF erhohter Er-
iiber 3 Tage haltungsaufwand,
leichte Beein-
trachtigung des
Betriebs und ohne
Nachteile fiir die
LZS
4 Hoch Schwere Mehr als Kosten- Qualitdt stark
bleibende 6 Monate, iiberschreitung beeintrichtigt,
Gesundheits- | IBN wird nicht | > 10 Mio. CHF dauerhafte Nach-
schéden bis gehalten. teile im Betrieb
Todesfolgen und fiir die LZS
4.2.3 Ermittlung des initialen Risikowerts

Ausgehend von den standortspezifischen Lagerprojekten und unter Verwendung der
Klassifizierungstabellen (Tab. 4-3 und Tab. 4-4) werden fiir jede identifizierte Gefahrdung eine
Eintretenswahrscheinlichkeit und die Auswirkungen auf die vier Projektanforderungen
abgeschitzt. Aus diesen Werten wird dann der initiale Risikowert ermittelt, anhand dessen die
Gefahrdung bewertet wird und bei Bedarf die Massnahmenplanung erfolgt. Im Folgenden werden
die Annahmen beschrieben, auf denen die Ermittlung des Risikowerts beruht.

2 Die gesamte Bauzeit fiir den Bau und den Verschluss betrigt gemiss aktueller Planungsannahmen 100 Jahre

(Nagra 2023e). Die Bauzeit beinhaltet die Beobachtungsphase von 50 Jahren, in der nicht gebaut wird.
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Storungszonen

Um die Auswirkung einer Stérungszone beim Vortrieb des Hauptlagers HAA infolge der
Gefahrdungen «Verklemmen des Schildes» und «unzuldssige Verformungen und Versagen des
Ausbausy abschétzen zu konnen, wird fiir das mechanische Gebirgsverhalten angenommen, dass
fiir den zerriitteten Kern der Stérungszone die in der Projektbasis (Nagra 2023f) aufgefiihrten
Minimalwerte der Gebirgsparameter gelten. Konservativ wird eine unendliche grosse
Ausdehnung des Kerns angenommen. Angaben zu den daraus resultierenden Normalkréften und
notwendigen Uberschnitten sind im Anhang B zu finden.

Fiir die Abschitzung der Eintretenswahrscheinlichkeit und der Auswirkung auf die einzelnen
Projektanforderungen der Gefahrdungen des kurzfristigen und des langfristigen Wassereinbruchs
dienen die standortspezifischen Angaben zu den erwarteten initialen und permanenten
Wasserzutritten in einer Storungszone aus den ingenieurgeologischen Berichten (Nagra 2023b,
Nagra 2023c¢, Nagra 2023d). Die Angaben sind in Tab. 4-5 zusammengefasst.

Tab. 4-5:  Standortspezifische Werte fiir die erwarteten, initialen und permanenten Wasser-
zutritte in einer Stérungszone in HB4 an den Standorten NL und ZNO und HB4* am
Standort JO geméss ingenieurgeologischen Berichten (Nagra 2023b, Nagra 2023c,

Nagra 2023d)
Beschreibung Einheit JO NL ZNO
Initialer Wasserzutritt in /min/m 10-100 1-10 1-10

einer Stérungszone

Permanenter Wasserzutritt in I/min/m <0.01 <0.01 <0.01
einer Stérungszone

Es wird zunéchst auf die initialen Risikowerte fiir Gefdhrdungen eingegangen, die infolge des
Antreffens einer Storungszone Typ III auftreten. Die Unterschiede zu einem Antreffen einer
Storungszone Typ IV werden am Ende des Abschnitts erldutert.

e Alle Zugangsbauwerke und Bauwerke auf der Lagerebene
— «unzulissige Verformungen und Versagen des Ausbaus»

Eintretenswahrscheinlichkeit: Aufgrund der unterschiedlichen Tiefenlagen wird
sie am Standort JO mit «klein» und bei den Standorten NL und ZNO mit «mittel»
bewertet.

Auswirkung: Die Auswirkung auf die Projektanforderungen «Termine» und
«Kosten» wird mit «kleiny, fiir die «Qualitidt» mit «mittel» und fiir die «Arbeits-
sicherheity» mit «sehr klein» abgeschétzt. Grund hierfiir ist, dass die Ursache fiir diese
Gefihrdung ein zeitabhingiger Prozess ist. Die Gefdhrdung tritt nicht schlagartig auf
und Schidden konnen sukzessive ausgebessert werden. Dadurch verursachen die
notwendigen Instandsetzungsmassnahmen weder hohe Kosten und noch einen langen
Zeitverzug. Der Zustand des Ausbaus ist fiir die LZS nicht massgebend, der Betrieb
kann jedoch durch die Instandsetzungen teilweise beeintrachtigt sein.
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e Hauptlager HAA und Zugangstunnel JO
— «Verklemmen des Schildes»

Eintretenswahrscheinlichkeit: Aufgrund der unterschiedlichen Tiefenlagen wird
sie am Standort JO mit «klein» und bei den Standorten NL und ZNO mit «mittel»
bewertet.

Auswirkung: Im ungiinstigsten Fall muss die TBM aufgegeben oder befreit werden.
Daher wird die Auswirkung auf die «Termine» und «Kosten» fiir diese Gefiahrdung
bei dem Hauptlager HAA und dem Zugangstunnel JO mit «mittel» bewertet. Die
Auswirkung auf die «Qualitdty wird bei dem Hauptlager HAA mit «hochy»
abgeschitzt, da der betroffene Bereich nach der Befreiung der TBM wegen der
vergrosserten Auflockerungszone nicht mehr fiir die Einlagerung verwendet werden
kann. Fiir den Zugangstunnel JO wird die Auswirkung auf die «Qualitédty» als «klein»
abgeschitzt, da dieser keine Sicherheitsfunktion hat und der spéitere Betrieb nicht
beeintrichtigt wird.

— «blockierter Bohrkopf infolge Ortsbrustinstabilititen»

Eintretenswahrscheinlichkeit: Sie wird fiir alle Standorte mit «mittel» abgeschétzt,
da der zerriittete Kern in der Storungszone die Gefahrdung fiir Ortsbrustinstabilititen
unabhéngig von der Tiefenlage erhoht.

Auswirkung: Die Auswirkung auf die «Arbeitssicherheity wird mit «sehr klein»
abgeschitzt, da das Personal nicht gefdhrdet ist. Die Auswirkung auf die Projekt-
anforderungen «Termine» und «Kosten» wird mit «mittel» bewertet, da das
Blockieren des Bohrkopfs im ungiinstigsten Fall zu einem Aufgeben der TBM fiihren
kann. Die Auswirkung auf die «Qualitét» wird beim Zugangstunnel JO mit «klein»
bewertet. Beim Hauptlager HAA wird die Auswirkung auf die «Qualitdt» mit «hoch»
abgeschitzt, da der Lagerstollen moglicherweise nicht mehr fiir die Einlagerung
verwendet werden kann.

o Alle konventionell vorgetriecbenen Bauwerke auf der Lagerebene und Zugangsbau-
werke

— «Niederbruch»

Eintretenswahrscheinlichkeit: Sie wird wegen des zerriitteten Kerns der Storungs-
zone trotz der im Lagerprojekt vorgesehenen Massnahmen beim Sicherungstyp 2 mit
«mittel» bewertet. Der massgebende Grund hierfiir ist, dass alle Bauwerke im Voll-
ausbruch vorgetrieben werden.

Auswirkung: Die Auswirkung auf die «Arbeitssicherheit» wird als «klein» bewertet.
Grund hierfiir ist, dass in der Planung der Lagerprojekte bereits festgelegt worden ist,
dass sich wihrend des Vortriebs keine Personen im ungesicherten Bereich befinden
diirfen. Die Auswirkung eines Niederbruchs auf die «Termine» und die «Kosten»
werden wegen der ohnehin vorgesehenen engen Systemankerung und des Stahlfaser-
spritzbetons mit «klein» abgeschitzt. Die Auswirkung auf die «Qualitaty wird fiir alle
konventionell vorgetriebenen Bauwerke mit Ausnahme des Hauptlagers SMA mit
«klein» abgeschitzt, da die LZS bei diesen Bauwerken nicht massgebend ist. Beim
Hauptlager SMA hingegen wird die Auswirkung wegen der moglichen vergrosserten
Auflockerungszone und der Bedeutung fiir die LZS mit «hoch» abgeschitzt.
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«Niederbruch aus der Ortsbrust»

Eintretenswahrscheinlichkeit: Wegen der beim Sicherungstyp 2 vorgesehenen
Ortsbrustankerung wird sie mit «klein» bewertet.

Auswirkung: Die Auswirkung auf die «Arbeitssicherheit» wird als «klein» bewertet.
Grund hierfiir ist, dass in der Planung der Lagerprojekte bereits festgelegt worden ist,
dass sich wihrend des Vortriebs keine Personen im ungesicherten Bereich befinden
diirfen. Die Auswirkung auf die «Termine» und die «Kosten» wird wegen der Orts-
brustankerung mit «sehr klein» abgeschétzt. Die Auswirkung auf die «Qualitaty wird
fiir alle konventionell vorgetriebenen Bauwerke mit Ausnahme des Hauptlagers
SMA mit «klein» abgeschétzt, da die LZS bei diesen Bauwerken nicht massgebend
ist. Beim Hauptlager SMA hingegen wird die Auswirkung wegen der moglichen
vergrosserten Auflockerungszone und der Bedeutung fiir die LZS mit «hochy»
abgeschitzt.

e Lagerstollen-/Lagerkavernenabzweiger

«Versagen des Felspfeilers»

Eintretenswahrscheinlichkeit: Sie wird wegen der geringeren Tiefenlage in JO mit
«klein» und in ZNO und NL mit «mittel» abgeschitzt.

Auswirkung: Die Auswirkung auf die «Arbeitssicherheit» wird als «sehr klein» und
die auf die «Qualitét» als «klein» bewertet. Da ein Versagen eines Felspfeilers wegen
der notwendigen Instandsetzungsmassnahmen zu hohen Kosten und einem Termin-
verzug fithren kann, wird die Auswirkung auf «Termine» und «Kosten» als «mittel»
abgeschatzt.

e Schachtbauwerk in HB4 und HB4*

«kurzfristiger Wassereinbruch»

Eintretenswahrscheinlichkeit: Da am Standort JO im Lagerprojekt bereits vorau-
seilende Injektionen bei Bedarf vorgesehen sind, wird sie mit «klein» abgeschétzt.
An den Standorten NL und ZNO sind keine Abdichtungsinjektionen vorgesehen.
Deshalb wird der initiale Wasserzutritt als «mittel» abgeschétzt.

Auswirkung: An allen Standorten wird die Auswirkung auf alle Projekt-
anforderungen als «klein» abgeschétzt.

«langfristiger Wassereinbruch»

Eintretenswahrscheinlichkeit: Sie wird wegen der geringen Wasserzutritte an allen
Standorten als «sehr klein» abgeschétzt.

Auswirkung: Die Auswirkung auf «Arbeitssicherheit», «Kosten», «Termine» und
«Qualitat» wird als «sehr klein» abgeschétzt.

Die Bewertung des initialen Risikos fiir die Ursache eines Antreffens einer Stérungszone IV ist,
ausser fiir das Bauwerk Hauptlager HAA, fiir alle Gefdhrdungen dieselbe wie beim Antreffen
einer Storungszone I1I. Grund hierfiir ist, dass sich die beiden Stérungszonen lediglich beziiglich
der Auspragung der zerriitteten Zone unterscheiden. Beim Hauptlager HAA erhoht sich die Ein-
tretenswahrscheinlichkeit fiir die Gefdhrdungen «Verklemmen des Schildes» und «unzuléssige
Verformungen und Versagen des Ausbaus» an allen drei Standorte um eine Klasse. Das
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bedeutet, dass die Eintretenswahrscheinlichkeit am Standort JO mit «mittel» und an den anderen
zwei Standorten mit «hoch» abgeschétzt wird. Die Bewertung der Auswirkung éndert sich nicht
gegeniiber der Storungszone Typ II1.

Baugrundeigenschaften

Um die Auswirkung der erhohten Druckhaftigkeit des Gebirges auf die Projektanforderungen
abzuschitzen, werden die Ergebnisse von Berechnungen von Nordas et al. (2023a) und Morosoli
et al. (2023) verwendet. Dort sind der Einfluss der Annahmen zur Verteilung der Porenwasser-
driicke wahrend des Vortriebs auf das Tragwerksverhalten und die Machbarkeit des Bau-
verfahrens fiir das Hauptlager HAA und das Hauptlager SMA beschrieben. Zusétzlich sind
Vergleichsrechnungen fiir das Hauptlager HAA mit den minimalen Gebirgsparametern im
Anhang B zu finden.

Fiir die Abschétzung der Auswirkung der erhohten Nachbriichigkeit des Gebirges werden die
5-%-Perzentil-Parameter fiir die Trennfldchenabstéinde aus den ingenieurgeologischen Berichten
angesetzt. Die dort aufgefiihrten Werte sind in Tab. 4-6 zusammengefasst.

Tab. 4-6:  Standortspezifische Werte fiir die minimalen Trennflachenabstinde in HB4 an den
Standorten NL und ZNO und HB4* am Standort JO und in HB5 an allen Standorten
gemiss ingenieurgeologischen Berichten (Nagra 2023b, Nagra 2023c, Nagra 2023d)

Beschreibung Einheit JO NL ZNO
HB4 m - 1.0 2.5
HB4* m 0.6 - -
HBS m 0.6 1.0 2.5

Fiir die Bewertung des Gefahrdungsbilds eines permanenten oder initialen Wasserzutritts im HB4
an den Standorten NL und ZNO und HB4* an dem Standort JO wird gemaiss den standort-
spezifischen Angaben zu den hydrogeologischen Verhiltnissen in den ingenieurgeologischen
Berichten (Nagra 2023b, Nagra 2023c, Nagra 2023d) der ungiinstigste Fall betrachtet. Die dort
aufgefiihrten Werte fiir den initialen und permanenten Wasserzutritt im Gebirge und einer
Stoérungszone sind in Tab. 4-7 zusammengefasst.

Tab. 4-7:  Ungiinstigste Werte fiir den initialen und permanenten Wasserzutritt in HB4 an den
Standorten NL und ZNO und HB4* am Standort JO gemdss ingenieurgeologischen
Berichten (Nagra 2023b, Nagra 2023c¢, Nagra 2023d)

Beschreibung Einheit JO NL ZNO

Initialer Wasserzutritt im /min/m 100 — 1'000 0.1-1 10-100

Gebirge

Permanenter Wasserzutritt im /min/m 10-100 0.1-1 <0.01

Gebirge

Initialer Wasserzutritt in einer /min/m 1'000 10-100 100 — 1'000

Storungszone

Permanenter Wasserzutritt in /min/m 10-100 0.1-1 <0.01

einer Stérungszone
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Bei allen Gefdhrdungen ausser der Gefdhrdung «unzuliissige Verformungen und Versagen des
Ausbaus» beim Hauptlager HAA werden die Auswirkungen mit denselben Werten wie bei den
Storungszonen abgeschétzt.

Die Eintretenswahrscheinlichkeit der Gefahrdung «unzuléssige Verformungen und Versagen
des Ausbaus» wird bei allen Bauwerken ausser dem Hauptlager HAA mit denselben Werten wie
bei den Storungszonen abgeschitzt. Grund hierfiir ist, dass die Druckhaftigkeit des Gebirges
unabhéngig von der Ursache dieselbe Auspriagung aufweist.

Aus demselben Grund wird fiir die Gefahrdung «Verklemmen des Schildes» ebenfalls die
Eintretenswahrscheinlichkeit beim Hauptlager HAA und beim Zugangstunnel JO mit denselben
Werten abgeschatzt.

Beim Hauptlager HAA wird die Eintretenswahrscheinlichkeit fiir die Gefahrdung «unzuléssige
Verformungen und Versagen des Ausbaus» als «sehr klein» bewertet. Dies ist darin begriindet,
dass das Gebirgsverhalten bereits vor EUU gut erkundet ist. Zudem betrégt die Nutzungsdauer
der Lagerstollen nur vier Jahre und der Einfluss der Druckhaftigkeit des Gebirges ist wegen der
Zeitabhingigkeit des Prozesses aus diesem Grund gering. Die Auswirkung der Gefdhrdung ist auf
alle Projektanforderungen mit Ausnahme der «Qualitét» dieselbe wie bei den Stérungszonen. Da
durch die Gefdhrdung der gesamte Lagerstollen und nicht nur, wie bei den Stérungszonen, ein
Teilbereich betroffen sein kann, wird die Auswirkung auf die «Qualitét» mit «hoch» abgeschétzt.

Bei den Gefahrdungen «Niederbruch», «blockierter Bohrkopf infolge Ortsbrust-
instabilititen», «Niederbruch aus der Ortsbrust» und «Versagen des Felspfeilers» infolge
eines nachbriichigeren Gebirgsverhaltens wird die Eintretenswahrscheinlichkeit im Vergleich zu
den Stérungszonen um eine Klasse reduziert. Dies ist darin begriindet, dass die Werte fiir die
minimalen Trennfldchenabstinde grosser sind als die im Kern der Stérungszonen.

Die FEintretenswahrscheinlichkeit fiir die Gefahrdung «kurzfristiger Wassereinbruch» wird an
allen Standorten mit «hochy» abgeschéatzt. Am Standort JO ist dies durch die hohen Werte fiir den
initialen Wasserzutritt begriindet. An den anderen Standorten ist dies auf die fehlenden Mass-
nahmen im Lagerprojekt zuriickzufiihren. Fiir die Gefahrdung «langfristiger Wassereinbruch»
wird die Eintretenswahrscheinlichkeit mit denselben Werten wie bei den Stérungszonen ab-
geschétzt, da die Grossenordnung der Wasserzutritte dhnlich ist.

Die Gefihrdung «Versagen des angrenzenden Ausbaus» wird bei den Stérungszonen nicht
betrachtet. Aus diesem Grund wird die Ermittlung des initialen Risikowerts im Folgenden aus-
fiihrlich erlédutert.

e Versiegelungsbauwerk V1-HAA
— «Versagen des angrenzenden Ausbaus»

Eintretenswahrscheinlichkeit: Sie wird wegen der unterschiedlichen Tiefenlagen
am Standort JO mit «klein» und an den Standorten NL und ZNO mit «mittel»
bewertet.

Auswirkung: Die Auswirkung auf die Projektanforderungen wird tberall mit
«klein» bewertet.

4.3 Risikobewertung und Risikobehandlung

In der Risikobewertung werden die in der Risikoanalyse ermittelten Werte fiir den initialen
Risikowert mit den Akzeptanzkriterien in einer Bewertungsmatrix eingeordnet, wie in Tab. 2-3
zu sehen. Fiir Gefahrdungen, bei denen sich der initiale Risikowert nicht im akzeptablen Bereich
befindet, wird eine Massnahmenplanung mit dem Ziel einer Reduktion des Risikowerts auf einen
Wert im akzeptablen Bereich durchgefiihrt. Im Folgenden werden die Gefahrdungen, deren
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initialer Risikowert nicht im akzeptierten Bereich liegt, und das Ergebnis der Mass-
nahmenplanung fiir jedes Bauwerk und jeden HB einzeln beschrieben. Die Massnahmen werden
dabei nach Situation 1 (vor dem Vortrieb/Abteufen) und Situation 2 (widhrend des Vortriebs/
Abteufens) unterschieden.

4.3.1 Storungszonen

In Tab. 4-8 und Tab. 4-9 sind fiir alle Gefidhrdungen, die im Falle eines Antreffens einer Storungs-
zone Typ III/IV identifiziert worden sind und bei denen ein initialer Risikowert im nicht
akzeptablen Bereich ermittelt worden ist, die vorgesehenen Massnahmenpakete zur Reduktion
des Risikowerts aufgelistet.

Tab. 4-8:  Massnahmenkatalog fiir repriasentative Bauwerke im Kriterium 4.1 zu Stérungs-
zonen: Gefahrdungen, deren initialer Risikowert nicht im akzeptierten Bereich liegt,
und Massnahmenpakete zur Risikobewéltigung

Gefihrdungen Standort Bauwerk Massnahmen

Unzuldssige NL, ZNO, | Hauptlager HAA Situation 1: Stdrungszone meiden und
Verformungen und JO Anpassung Linienfiihrung, Durch-
Uberbeanspruchung fahren mit nachgiebigem Tiibbing-
des Ausbaus ausbau

Situation 2: Beobachtung des Ausbaus
und bei Bedarf Nichtberiicksichtigung
des Abschnittes fiir die Einlagerung
oder Aufgabe ganzer Stollen

Hauptlager SMA Situation 1 und 2: Erh6hung des
Mehrausbruchs des nachgiebigen

Eiiigi\/lmznel Ausbaus, Vorhalten der dafiir
notwendigen Sicherungsmittel
Lagerstollen-/
Lagerkavernen-
abzweiger
Verklemmen des JO, NL, Hauptlager HAA Situation 1: Erhohung des Uberschnitts
Schildes ZNO Situation 2: Shiften der Kalibermeissel
bei auffilligen Bohrparametern, Still-
stand vermeiden
Blockierter Bohrkopf JO, NL, Hauptlager HAA Situation 1: Stérungszone meiden und
infolge Ortsbrust- ZNO Anpassung Linienfithrung, falls nicht
instabilitdten moglich: Auslegung des Bohrkopfs

und des Raumers, Anpassung der
Vortriebsparameter; Verfestigung
Stérungszone aus Vortrieb

Situation 2: Auslegung des Bohrkopfs
und des Raumers, Anpassung der
Vortriebsparameter; Verfestigung
Stérungszone aus Vortrieb
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Tab. 4-8:  Fortsetzung
Gefihrdungen Standort Bauwerk Massnahmen
Niederbruch JO, NL, Hauptlager SMA Situation 1 und 2: Reduktion der
ZNO . Abschlagslinge, Teilausbruch, engeres
Betriebstunnel Ankerraster, Bauhilfsmassnahmen
HAA/SMA ’
Lagerstollen-/
Lagerkavernenabzw
eiger
Versagen des NL, ZNO Lagerstollen- Situation 1 und 2: Verstirkung
Felspfeilers /Lagerkavernenabz | Felspfeiler, Materialersatz
weiger
Tab. 4-9: Massnahmenkatalog fiir représentative Bauwerke in Kriterium 4.2 zu Storungs-
zonen: Gefahrdungen, deren initialer Risikowert nicht im akzeptierten Bereich
liegt, und Massnahmenpakete zur Risikobewiltigung
Gefihrdungen Standort Bauwerk Massnahmen
Unzuldssige NL, ZNO, | Schachtbauwerk Situation 1 und 2: Erhéhung des
Verformungen und JO HB4/HB4* Mehrausbruchs des nachgiebigen
Uberbeanspruchung Ausbaus, Vorhalten der dafiir
Schachtbauwerk . . .
des Ausbaus HBS erforderlichen Sicherungsmittel
JO Zugangstunnel JO Situation 1 und 2: Verstirkung
Innenschale
Niederbruch JO, NL, Schachtbauwerk Situation 1 und 2: Reduktion der
ZNO HB4/HB4*und Abschlagslidnge, engeres Ankerraster
HBS5
Verklemmen des JO Zugangstunnel JO Situation 1 und 2: Shiften der
Schildes Kalibermeissel bei auffélligen
Bohrparametern
Blockierter Bohrkopf JO Zugangstunnel JO Situation 1 und 2: Anpassung der
infolge Vortriebsparameter, hindische
Ortsbrustinstabilititen Zerkleinerung der Blocke
Kurzfristiger NL, ZNO Schachtbauwerk Abdichtungsinjektionen
Wassereinbruch HB4
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4.3.2

In Tab. 4-8, Tab. 4-10 und Tab. 4-11 sind fiir alle Gefihrdungen, die im Falle von unerwarteten
Baugrundeigenschaften identifiziert worden sind und bei denen ein initialer Risikowert im nicht
akzeptablen Bereich ermittelt worden ist, die vorgesehenen Massnahmenpakete zur Reduktion
des Risikowerts aufgelistet.

Baugrundeigenschaften

Tab. 4-10: Massnahmenkatalog fiir reprasentative Bauwerke in Kriterium 4.1 zu unerwarteten
Baugrundeigenschaften: Gefdhrdungen, deren initialer Risikowert nicht im

akzeptierten Bereich liegt, und Massnahmenpakete zur Risikobewéltigung

Gefihrdungen Standort Bauwerk Massnahmen
Unzuldssige NL, ZNO Hauptlager SMA Situation 1 und 2: Erh6hung des
Verformungen und Mehrausbruchs des nachgiebigen
Uberbeanspruchung Ausbaus, Vorhalten der dafiir
des Ausbaus Betricbstunnel erforderlichen Sicherungsmittel
HAA/SMA
Lagerstollen-
/Lagerkavernen-
abzweiger
JO, NL, Hauptlager HAA Situation 1: nachgiebiger
ZNO Tiibbingausbau
Verklemmen des JO, NL, Hauptlager HAA Situation 1: Erhohung des Uberschnitts
Schildes ZNO (Bohrkopf anpassen), kein Stillstand
Situation 2: Shiften der Kalibermeissel
bei auffilligen Bohrparametern, kein
Stillstand
Blockierter Bohrkopf JO, NL, Hauptlager HAA Situation 1 und 2: Anpassung der
infolge Ortsbrust- ZNO Vortriebsparameter, nachtriagliche
instabilitdten Anpassung des Bohrkopfs und des
Réaumers
Niederbruch JO, NL, Hauptlager SMA Situation 1 und 2: Reduktion der
ZNO . Abschlagslinge, Teilausbruch, engeres
Betriebstunnel Ankerraster, Bauhilfsmassnahmen
HAA/SMA ’
Lagerstollen-
/Lagerkavernen-
abzweiger
Versiegelungsbauw | Arbeiten aus dem gesicherten Bereich,
erk VI-HAA Rauben in Etappen, partielle Raubung
Versagen des NL, ZNO Lagerstollen- Situation 1 und 2: Verstirkung
Felspfeilers /Lagerkavernen- Felspfeiler, Materialersatz
abzweiger
Versagen des JO, NL, Versiegelungsbauw | Verstarkung des angrenzenden
angrenzenden Ausbaus | ZNO erk VI-HAA Ausbaus
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Tab. 4-11: Massnahmenkatalog fiir repriasentative Bauwerke in Kriterium 4.2 zu unerwar-
teten Baugrundeigenschaften: Gefahrdungen, deren initialer Risikowert nicht im
akzeptierten Bereich liegt, und Massnahmenpakete zur Risikobewéltigung

Gefihrdungen Standort Bauwerk Massnahmen
Kurzfristiger JO, NL, Schachtbauwerk Situation 2: Intensivierung Abdich-
Wassereinbruch ZNO HB4* tungsinjektionen/Gefrierverfahren
(JO), Abdichtungsinjektionen (NL,
ZNO)
Unzuldssige NL, ZNO, | Schachtbauwerk Situation 2: Erhdhung des Mehr-
Verformungen und JO HBS5 ausbruchs des nachgiebigen Ausbaus,
Uberbeanspruchung Vorhalten der dafiir erforderlichen
des Ausbaus Sicherungsmittel
JO Zugangstunnel JO Situation 2: Verstiarkung der Innen-
schale
Niederbruch JO, NL, Schachtbauwerk Situation 2: Reduktion der Abschlags-
ZNO HB4/HB4* lange, engeres Ankerraster
Schachtbauwerk
HB5
Verklemmen des JO Zugangstunnel JO Situation 2: Shiften der Kalibermeissel
Schildes bei auffilligen Bohrparametern
4.4 Aufbau und Inhalt des Risikokatalogs

Die Ergebnisse der BTRA, die in den Kapiteln 4.1, 4.2 und 4.3 beschrieben wurden, sind in Form
eines Risikokatalogs (Anhang D) dokumentiert. Der Katalog ist in die drei Teile «Stérungs-
zone IlI», «Stérungszone IV» und «Baugrundeigenschaften» gegliedert. Der Katalog besteht aus
dem Risikoregister, welches in der ersten Spalte die Ursache, in der zweiten Spalte alle in
Kapitel 4.1 identifizierten Gefahrdungen und in der dritten Spalte die Gefdhrdungsbilder und die
ermittelten initialen Risikowerte gemass Kapitel 4.2.3 enthélt. Das Risikoregister wird fiir die
Dokumentation der beiden Arbeitsschritte Risikobewertung und Risikobehandlung gemdiss
Kapitel 4.3 mit weiteren Spalten ergéinzt: Massnahme und Restrisikowert.

Ein Ausschnitt aus dem bautechnischen Risikokatalog ist in Fig. 4-1 zu sehen.
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|Gef§hrdungen Gefah Q|R IMassnuhme IW |A5|AK|A,|AQ|RR
1 s |
4.1
11 |Stdrungszone des Typs il ist vorhanden
111 [Hauptlager HAA in HB5S
Verklemmen des Schildes Eine rasche Verengung des Ringspalts im 3[ 4] 8[Erhohung des Uberschnitts 1| 1] 3] 3|
Bereich des Schildes kann zu einem (Anpassung des Bohrkopfs)
Verklemmen der TBM wahrend des Vortriebs o ’
oder eines lingeren Stillstands fiihren. kein stillstand
Ablésung resp. Abgleiten von Blocken auf den
Schild kinnen die Gefahrdung verstarken.
111a
Instabile Ortsbrust Bei einer ungiinstigen Ausbildung oder 3| 4] 12[stérungszone meiden und 1| 1| 3] 3
Raumstellung der Trennfléchen kénnen sich e e e T
Ortsbrustinstabilititen vor dem N o g
Bohrkopfbereich der TBM ergeben. Blocke falls nicht mglich: Auslegung
St bl EREED ;allen gkgl. zushderoasbmsl und werd‘en Zurch d?s Bohrkopfs und des
A P LN Owe ﬁls en nicht zerkleinert (vorauseilende Réumers, Anpassung der
=Rt Vortriebsparameter;
Verfestigung Storungszone
111b aus Vortrieb
und  [Der hene Querschnitt verengt sich 2| 3| 6|Stérungszone meiden und 1| 1| 2| 2| 3| 3
Uberbeanspruchung des Ausbaus  |innerhalb von Tagen bis Jahren. Dadurch [Anpassung Linienfahrung
Bei Behinderung der Verformungen bildet sich falls nicht méglich:
ein echter Gebirgsdruck, der zu einem Durchfahren mit
Versagen des Ausbaus fiihrt. hgiebigem Tiibbi b
Hohe Porendruckgradienten verstarken die
111c

Fig. 4-1:

Ausschnitt aus dem bautechnischen Risikokatalog (Anhang D) des Standorts JO

In den linken Spalten sind die identifizierten Risiken und in den rechten Spalten die
Initialbewertung, der Massnahmenplan und die Bewertung des Restrisikos dargestellt.
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5 Auswertung der Ergebnisse und Diskussion hinsichtlich der
Bewertung der KG 4
5.1 Vorgehen

In Kapitel 1.1 wurde erldutert, dass die Ergebnisse der BTRA als Grundlage fiir die Bewertung
der KG 4 im Rahmen des Standortvergleichs dienen. Es wurde zudem angegeben, dass die
Bewertung der Kriterien zunéichst fiir die drei HAA-Einzellager und anschliessend fiir ein SMA-
Einzellager an den Standorten JO und ZNO und ein Kombilager am Standort NL erfolgt.

Die BTRA wurde, wie in Kapitel 4 beschrieben und im Risikokatalog im Anhang D dokumentiert,
unter Beriicksichtigung aller représentativen Bauwerke in einem Kombilager durchgefiihrt. Fiir
die stufenweise Bewertung der KG 4 werden die Ergebnisse der BTRA daher im ersten Schritt
fiir den Vergleich der standortspezifischen HAA-Einzellager ausgewertet. Folgende Bauwerke
werden in der Auswertung fiir ein HAA-Einzellager als reprasentative Bauwerke berticksichtigt
und nach den Kriterien 4.1 und 4.2 aufgeteilt:

e 4.1 Felsmechanische Eigenschaften und Bedingungen
Hauptlager HAA (Nr. 20; Fig. 1-1), Lagerstollenabzweiger HAA (Nr. 24), V1-Siegel HAA,
Betriebstunnel HAA (Nr. 15)

e 4.2 Untertdgige Erschliessung und Wasserhaltung
Betriebsschacht (Nr. 1) (NL, ZNO) bzw. Liiftungsschacht (Nr. 2) (JO), Zugangstunnel JO

(Nr. 25)

Im zweiten Schritt wird dieselbe Auswertung fiir die Standorte JO und ZNO fiir ein SMA-
Einzellager und fiir den Standort NL fiir ein Kombilager durchgefiihrt. Folgende Bauwerke
werden in der Auswertung fiir ein SMA-Einzellager als reprasentative Bauwerke beriicksichtigt
und nach den Kriterien 4.1 und 4.2 aufgeteilt:

e 4.1 Felsmechanische Eigenschaften und Bedingungen
Lagerkavernenabzweiger SMA (Nr. 23), Hauptlager SMA (Nr. 13), Betriebstunnel SMA

(Nr. 9)

e 4.2 Untertdgige Erschliessung und Wasserhaltung
Betriebsschacht (Nr. 1) (NL, ZNO) bzw. Liiftungsschacht (Nr. 2) (JO), Zugangstunnel JO
(Nr. 25)

Ein Standort ist bautechnisch geeignet, wenn alle Restrisikowerte mit bekannten und erprobten
Massnahmen im akzeptierten Bereich zu liegen kommen. Aus diesem Grund erfolgt die
Auswertung und Darstellung der Ergebnisse in zwei Schritten. Zunéchst wird mit Hilfe von
Risikomatrizen auf die Verteilung der initialen Risikowerte und der Restrisikowerte eingegangen.
Anschliessend werden die Massnahmen, die zur Reduktion der initialen Risikowerte vorgesehen
sind, diskutiert.
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5.2 Verteilung und Diskussion der Risikowerte

Wegen des zweistufigen Bewertungsverfahrens der Kriterien werden zunichst die Risikomatrizen
fiir drei HAA-Einzellager und dann fiir zwei SMA-Einzellager und ein Kombilager gezeigt und
diskutiert.

5.2.1 HAA-Einzellager

Im Folgenden sind die Risikomatrizen fiir HAA-Einzellager an den drei Standorten dargestellt.
In den Matrizen ist die Verteilung der initialen Risikowerte und Restrisikowerte gezeigt. Da sie
als Grundlage fiir die Bewertung der KG 4 dienen, sind sie nach den Kriterien 4.1 und 4.2
unterteilt.

Zunichst werden in Fig. 5-1, Fig. 5-2 und Fig. 5-3 die standortspezifischen Risikomatrizen fiir
das Kriterium 4.1 gezeigt.

initiale Risikowerte Restrisikowerte
A\W| 1 2 3 4 1 2 3 4
4 2 7 6 11
3 2 15 2 22
2 2 17 8 28
1

Fig. 5-1:  Anzahl Risiken dargestellt in der Risikomatrix fiir das Kriterium 4.1 fiir ein Einzel-
lager HAA am Standort JO

initiale Risikowerte Restrisikowerte
A\W| 1 2 3 4 1 2 3 4

4 2 3 8 2 11

3 2 15| 2 | 22
2 2 12 | 13 28
1

Fig. 5-2:  Anzahl Risiken dargestellt in der Risikomatrix fiir das Kriterium 4.1 fiir ein Einzel-
lager HAA am Standort NL
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initiale Risikowerte Restrisikowerte
A\W| 1 2 3 4 1 2 3 4

4 2 3 8 2 |11

3 2 15| 2 | 22
2 2 12 | 13 28
1

Fig. 5-3:  Anzahl Risiken dargestellt in der Risikomatrix fiir das Kriterium 4.1 fiir ein Einzel-
lager HAA am Standort ZNO

Die Verteilung der initialen Risikowerte ist bei den Standorten NL und ZNO identisch und weicht
nur geringfiigig von der Verteilung am Standort JO ab. Dieser Unterschied ist auf eine erhdhte
Eintretenswahrscheinlichkeit der Gefahrdungen «Verklemmen des Schildes» und «unzulédssige
Verformungen und Versagen des Ausbaus» bei NL und ZNO zuriickzufiihren, die durch die
hohere Tiefenlage an diesen Standorten begriindet ist. Die Verteilung der Restrisiken ist fiir alle
Standorte identisch. Die Restrisikowerte befinden sich an allen Standorten im akzeptierten
Bereich.

Standortiibergreifend ist die Auswirkung auf die «Qualitédt» bei den Gefdhrdungen «Verklemmen
des Schildes», «Instabile Ortsbrust» und «unzuldssige Verformungen und Versagen des Ausbaus»
nach der Massnahmenplanung als «hoch» bewertet. Geméss der Aktionsstrategie in Tab. 2-2
bedeutet das, dass fiir diese Gefahrdung zusétzliche planerische oder organisatorische Mass-
nahmen notwendig sind, auf die in Kapitel 5.3 ndher eingegangen wird.

Als néchstes sind in Fig. 5-4, Fig. 5-5 und Fig. 5-6 die standortspezifischen Risikomatrizen fiir
das Kriterium 4.2 dargestellt.

initiale Risikowerte Restrisikowerte
A\W| 1 2 3 4 1 2 3 4

4

3 1 17 | 1 2 | 21

2 2 6 10 | 1 19

1 3 3

Fig. 5-4:  Anzahl Risiken dargestellt in der Risikomatrix fiir Kriterium 4.2 fiir ein Einzellager
HAA am Standort JO
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initiale Risikowerte Restrisikowerte
A\W| 1 2 3 4 1 2 3 4

Fig. 5-5:  Anzahl Risiken dargestellt in der Risikomatrix fiir Kriterium 4.2 fiir ein Einzellager
HAA am Standort NL

initiale Risikowerte Restrisikowerte
AW| 1 2 3 4 1 2 3 4

Fig. 5-6:  Anzahl Risiken dargestellt in der Risikomatrix fiir Kriterium 4.2 fiir ein Einzellager
HAA am Standort ZNO

Die hohere Anzahl der Gefahrdungen am Standort JO ergibt sich, da nebst einem Schacht auch
der Zugangstunnel JO in der Bewertung beriicksichtigt wird. Die Restrisiken liegen an allen
Standorten im akzeptierten Bereich. Bei Kriterium 4.2 gibt es keine Restrisiken mit einem hohen
Ausmass und einer sehr kleinen Eintretenswahrscheinlichkeit (Risikowert 4*).

5.2.2 SMA-Einzellager JO und ZNO und Kombilager NL

Im Folgenden werden fiir den Standort NL die Risikomatrizen fiir ein Kombilager und fiir die
Standorte JO und ZNO Risikomatrizen fiir ein Einzellager SMA fiir beide Kriterien einzeln dar-
gestellt und diskutiert.

Zunichst werden in Fig. 5-7, Fig. 5-8 und Fig. 5-9 die standortspezifischen Risikomatrizen fiir
das Kriterium 4.1 gezeigt.
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initiale Risikowerte Restrisikowerte
AAW|[ 1 2 3 4 1 2 3 4
4 3 4
3 2 | 17 26
2 4 | 23| 8 35
1

Fig. 5-7:  Anzahl Risiken dargestellt in der Risikomatrix fiir das Kriterium 4.1 fiir ein Einzel-
lager SMA am Standort JO

initiale Risikowerte Restrisikowerte
A\W| 1 2 3 4 1 2 3 4

4 2 5 12 | 2 11

3 2 19 | 2 | 32
2 4 16 | 15 36
1

Fig. 5-8:  Anzahl Risiken dargestellt in der Risikomatrix fiir das Kriterium 4.1 fiir ein Kombi-
lager am Standort NL

initiale Risikowerte Restrisikowerte
A\W| 1 2 3 4 1 2 3 4
4 3 4
3 2 | 17 26
2 4 | 16 | 15 35
1

Fig. 5-9:  Anzahl Risiken dargestellt in der Risikomatrix fiir das Kriterium 4.1 fiir ein Einzel-
lager SMA am Standort ZNO
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Da in NL ein Kombilager und in JO und ZNO nur ein Einzellager betrachtet werden, ist die
Anzahl der initialen Risikowerte am Standort NL hoher als an den Standorten JO und ZNO. Die
Restrisikowerte liegen an allen Standorten im akzeptierten Bereich. Die elf Gefdhrdungen, die in
NL eine hohe Auswirkung (4*) aufweisen, sind, wie bereits erwahnt, auf die Gefihrdungen «Ver-
klemmen des Schildes», «Instabile Ortsbrust» und «unzulissige Verformungen und Uber-
beanspruchung des Ausbaus» im Hauptlager HAA und die damit verbundene Auswirkung auf die
«Qualitity zuriickzufiihren.

Als néchstes sind in Fig. 5-10, Fig. 5-11 und Fig. 5-12 die standortspezifischen Risikomatrizen
fiir das Kriterium 4.2 dargestellt.

initiale Risikowerte Restrisikowerte
A\W| 1 2 3 4 1 2 3 4

Fig. 5-10:  Anzahl Risiken dargestellt in der Risikomatrix fir Kriterium 4.2 fiir ein Einzellager
SMA am Standort JO

initiale Risikowerte Restrisikowerte
AW| 1 2 3 4 1 2 3 4

Fig. 5-11:  Anzahl Risiken dargestellt in der Risikomatrix fiir Kriterium 4.2 fiir ein Kombilager
am Standort NL
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initiale Risikowerte Restrisikowerte
A\W| 1 2 3 4 1 2 3 4

Fig. 5-12:  Anzahl Risiken dargestellt in der Risikomatrix fiir Kriterium 4.2 fiir ein Einzellager
SMA am Standort ZNO

Die hohere Anzahl der Gefahrdungen am Standort JO gegeniiber NL und ZNO ergibt sich, gleich
wie in Kapitel 5.2.1, daraus, dass nebst einem Schacht auch der Zugangstunnel JO in der
Bewertung beriicksichtigt wird. Auch hier liegen alle Restrisikowerte im akzeptierten Bereich. Es
gibt keine Restrisiken mit einem hohen Ausmass und einer sehr kleinen Eintretenswahrschein-
lichkeit (Risikowert 4%).

53 Massnahmenplanung

In Kapitel 4.3 sind die einzelnen Massnahmenpakete fiir alle Gefihrdungen, deren initialer
Risikowert nicht im akzeptablen Bereich lag, in Tabellenform aufgelistet. Fiir die Beurteilung der
bautechnischen Eignung der Standorte werden die Massnahmen nun kurz diskutiert. Wegen der
dhnlichen Massnahmenpakete werden die HAA-Einzellager, SMA-Einzellager und das Kombi-
lager gemeinsam besprochen.

Die Eintretenswahrscheinlichkeit fiir die Gefihrdung «unzulissige Verformungen und Uber-
beanspruchung des Ausbaus» kann bei den Bauwerken, die konventionell vorgetrieben werden,
vor und wihrend des Vortriebs durch eine Intensivierung der im Projekt vorgesehenen Mass-
nahmen vermindert werden. Im Hauptlager HAA ist fiir eine Reduktion der FEintretens-
wahrscheinlichkeit vor dem Beginn des Vortriebs das Vorsehen eines nachgiebigen Tiibbing-
ausbaus notwendig. Entsprechende numerische Berechnungen sind in Nordas et al. (2023b) zu
finden. Untersuchungen zur technischen Anwendung sind in Zghondi et al. (2023) dokumentiert.
Werden die ungiinstigen Verhéltnisse erst wiahrend des Vortriebs erkannt, kann der Risikowert
dieser Gefahrdung im Hauptlager HAA nur durch eine Beobachtung des Ausbaus und bei Bedarf
eine Nichtberiicksichtigung des Lagerstollens fiir die Einlagerung abgemindert werden.

Die Gefahrdung «Niederbruchy» tritt nur bei den konventionell vorgetriebenen Bauwerken und
dem Versiegelungsbauwerk V1-HAA auf. Die Eintretenswahrscheinlichkeit und Auswirkung
konnen in beiden Situationen durch eine Intensivierung der bestehenden Baumassnahmen
reduziert werden.

Die Gefihrdung «kurzfristiger Wassereinbruch» erfordert an allen Standorten im HB4 und HB4*
Massnahmen zur Reduktion des Risikowerts. Hierflir sind an den Standorten NL und ZNO
wihrend des Abteufens bereits im Projekt Injektionsmassnahmen vorzuhalten und bei Bedarf
einzusetzen. Falls bei der vorgéngigen Erkundung am Standort JO im HB4* ein hoherer initialer
Wasserzutritt erkannt wird, ist zu priifen, ob die Anwendung des Gefrierverfahrens anstelle von
Injektionsmassnahmen in diesem HB notwendig ist.
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Die Gefahrdung «instabile Ortsbrusty» fiihrt nur beim Hauptlager HAA zu einem initialen Risiko-
wert, der nicht im akzeptablen Bereich liegt. Zur Reduktion des Risikowerts ist eine
entsprechende Auslegung des Bohrkopfs und Rédumers sowie die Mdglichkeit einer Verfestigung
der Stérungszone aus dem Vortrieb heraus vorzusehen.

Die Gefdhrdung «Versagen des angrenzenden Ausbaus» beim Versiegelungsbauwerk V1-HAA
kann durch eine Intensivierung der ohnehin vorgesehenen Massnahme «Verstirkung des
angrenzenden Ausbaus» auf einen akzeptablen Risikowert reduziert werden.

Um die Eintretenswahrscheinlichkeit fiir die Gefahrdung «Verklemmen des Schildes» im Haupt-
lager HAA und Zugangstunnel JO vor dem Beginn des Vortriebs zu reduzieren, werden eine
Erhéhung des Uberschnitts und kein Stillstand beim Antreffen einer Stérungszone als Mass-
nahmen vorgesehen. Wahrend des Vortriebs wird die Eintretenswahrscheinlichkeit durch ein
Shiften der Kalibermeissel reduziert, sobald aufféllige Bohrparameter auf eine Stérungszone hin-
weisen. Diese Massnahme muss im Projekt bei der Auslegung der TBM berticksichtigt werden.

Da beim Hauptlager HAA die Auswirkung der Gefdhrdungen «Verklemmen des Schildes» und
«instabile Ortsbrust» auf die «Qualitdty nicht reduziert werden kann, sind fiir diese extrem
seltenen Ereignisse planerische oder organisatorische Massnahmen erforderlich. Wenn die TBM
oder der Bohrkopf in einem Lagerstollen verklemmt, muss die TBM befreit oder aufgegeben
werden. Kann im betroffenen Bereich hinsichtlich der LZS keine Einlagerung stattfinden, muss
ein Teil des Lagerstollens aufgegeben werden. Fiir einen solchen Fall muss die Lagerarchitektur
so ausgelegt sein, dass eine daraus erforderliche Erweiterung des Lagerfeldes mdglich ist.

Wahrend des Vortriebs des Hauptlagers HAA kann die Auswirkung der Gefahrdung «unzulissige
Verformungen und Uberbeanspruchung des Ausbaus» nicht durch Massnahmen reduziert
werden. Fiir dieses extrem seltene Ereignis sind planerische oder organisatorische Massnahmen
erforderlich. Treten Schiden des Ausbaus wihrend der Nutzungsdauer auf, muss gepriift werden,
ob der Stollen weiterhin fiir die Einlagerung genutzt werden kann. Falls dies nicht moglich ist,
wird ein Teil oder der ganze Lagerstollen fiir die Einlagerung aufgegeben. Auch fiir einen solchen
Fall muss die Lagerarchitektur so ausgelegt sein, dass eine daraus erforderliche Erweiterung des
Lagerfeldes moglich ist.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass alle identifizierten Gefdhrdungen an jedem
Standort mit bekannten und erprobten Massnahmen gehandhabt werden konnen.
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6 Fazit

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich die initialen Risikowerte zwar zwischen
den Standorten geringfiigig wegen der Tiefenlage unterscheiden, die Restrisikowerte jedoch
lagertyp- und standortiibergreifend nach der Massnahmenplanung komplett im akzeptierten
Bereich liegen. Dies gilt sowohl fiir das Kriterium 4.1 als auch fiir das Kriterium 4.2. Die vor-
gesehenen Massnahmen zur Reduktion der Risiken auf akzeptierte Werte sind im Untertagebau
bekannt und erprobt. Lediglich die Anwendung eines nachgiebigen Tiibbingausbaus ist heute
noch wenig erprobt. Die Konzepte sind jedoch vorhanden und die dafiir nétigen Technologien
schon heute verfiigbar.

Einzelne Massnahmen konnen trotz Vorauserkundung oder wegen der fehlenden Mdoglichkeit
einer zuverldssigen Vorauserkundung nicht rechtzeitig eingesetzt werden, weshalb diese im
Regelvortrieb umzusetzen oder vorzuhalten sind und daher bereits in der Planung der Lager-
projekte berilicksichtigt werden. Solche Massnahmen sind im technischen Beschrieb (Nagra
2023e) aufgefiihrt.

Fiir einzelne Gefdahrdungen kann flir den extrem seltenen Fall des Eintretens trotz der vor-
gesehenen Massnahmen die Auswirkung auf die Projektanforderung der Qualitét nicht reduziert
werden. Fiir diese Félle sind planerische oder organisatorische Massnahmen vorgesehen. Dazu
zdhlt die Auslegung der Lagerarchitektur dahingehend, dass bei der Aufgabe eines Stollens eine
Erweiterung des Lagerfeldes moglich ist.

Um zu verhindern, dass eine Storungszone des Typs III oder IV quer zu allen Lagerstollen verlauft
und so mehrere Lagerstollen aufgegeben werden miissten, sind entsprechende Erkundungsmass-
nahmen vorzusehen.

Die Analyse und die Ergebnisse sind robust, weil Gefdhrdungen betrachtet werden, die sich aus
unerwarteten Baugrundverhéltnissen ergeben. Gemeinsam mit der Dokumentation der Lager-
projekte, deren Projektierung auf Grundlage der erwarteten Baugrundverhéltnisse durchgefiihrt
wurde, ist damit eine vollstdndige Identifikation und Bewertung aller méglichen Gefahrdungen
gegeben.
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Anhang A  Bauwerksliste

In der Tab. A-1 sind fiir die einzelnen Bauwerke geméss der Systemskizze in Fig. 3-3 die zu-
treffende Spannweite, der Homogenbereich, das Bauverfahren und das Kriterium der KG 4
aufgelistet. Die fett gedruckten Bauwerke werden als repriasentative Bauwerke in der BTRA
berticksichtigt. Die weiteren Bauwerke werden nicht betrachtet, da sie beziiglich der Geometrie,
der Geologie und des Bauverfahrens einem der reprasentativen Bauwerke dhneln. Das zugehdrige
reprasentative Bauwerk wird in der letzten Spalte aufgelistet.

Tab. A-1: Bauwerksliste mit der Zuteilung der Kriterien und der Zuordnung zu den reprasen-
tativen Bauwerken

Nr. | Bauwerk Spann- | HB Bau- Kriterium Analogie
weite verfahren
[m]
1 Betriebsschacht 9.50 HB1 - | Konv. 4.2
HB5 Vortrieb
2 Liiftungsschacht 6.00 HB1 - | Konv. 4.2 Betriebsschacht
HB5 Vortrieb bei NL und ZNO
3 Zentraler Bereich 6.00 — HB5 Konv. 4.2 Betriebstunnel
8.00 Vortrieb HAA/SMA und
Lagerstollen-/
Lagerkavernenabz
weiger
4 Demonstrations- 6.04/ HB5 Konv. 4.2 Betriebstunnel
bauwerk SMA 11.75 Vortrieb SMA und
Hauptlager SMA
5 Experiment- 5.50 HBS5 Konv. 4.2 Betriebstunnel
bereiche Vortrieb SMA/HAA
6 Demonstrations- 6.04/ HBS5 Konv. 4.2 Betriebstunnel
bauwerk HAA 2.80 Vortrieb/ HAA und
TBM Hauptlager HAA
8 Zugangsschacht 8.50 HBS5 Konv. 4.2 Betriebsschacht
Vortrieb bei NL und ZNO
9 Betriebstunnel 6.04 HB5 Konv. 4.1
SMA Vortrieb
10 Liiftungstunnel 6.04 HBS Konv. 4.1 Betriebstunnel
SMA Vortrieb SMA
11 Kontrollstollen 5.50 HBS5 Konv. 4.2 Betriebstunnel
SMA Vortrieb SMA
12 Pilotlager SMA 11.57 HB5 Konv. 4.1 Hauptlager SMA
Vortrieb
13 Hauptlager SMA 11.57 HBS Konv. 4.1
Vortrieb
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Tab. A-1: Fortsetzung
Nr. | Bauwerk Spann- | HB Bau- Kriterium Analogie
weite verfahren
[m]

15 Betriebstunnel 6.04 HBS5 Konv. 4.1
HAA Vortrieb

16 Liftungstunnel 6.04 HBS5 Konv. 4.1 Betriebstunnel
HAA Vortrieb HAA

17 Bautunnel HAA 6.04 HBS5 Konv. 4.1 Betriebstunnel

Vortrieb HAA

18 Pilotlager HAA 2.80 HBS5 TBM 4.1 Hauptlager HAA

19 Kontrollstollen 5.50 HBS5 Konv. 4.2 Betriebstunnel
HAA Vortrieb HAA

20 Hauptlager HAA 2.80 HBS5 TBM 4.1

21 Querverbindungs- 6.04 HBS Konv. 4.1 Lagerstollen-
tunnel HAA Vortrieb abzweiger

22 Querverbindungs- 6.04 HB5 Konv. 4.1 Lagerkavernen-
tunnel SMA Vortrieb abzweiger

23 SMA (Pilot)- 6.04 HBS5 Konv. 4.1 Lagerkavernen-
Lagerkavernen- Vortrieb abzweiger
abzweiger
und -abzweigertunn
el sowie Ablade-
und
Ubernahmenbereich

24 HAA (Pilot)- 6.55 HB5 Konv. 4.1 Lagerstollen-
Lagerstollen- Vortrieb abzweiger
abzweiger und
Umladebereiche

25 Zugangstunnel JO 5.40 HBS5 Konv. 4.2 Wird nicht
(konv.) Vortrieb betrachtet

26 Zugangstunnel JO | 9.75 HBS TBM 4.2
(TBM)
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Anhang B Numerische Vergleichsrechnung HAA-Hauptlager

In diesem Anhang werden die Ergebnisse von numerischen Berechnungen des Hauptlagers HAA
mit den Minimalwerten und den Referenzwerten der Gebirgsparameter verglichen. Angaben zu
den Gebirgsparametern sind in der Projektbasis (Nagra 2023f) zu finden. Es wurden numerische,
dreidimensionale Berechnungen des Kurzzeit- und des Langzeitverhaltens des Hauptlagers HAA
mit den Referenzwerten und den Minimalwerten der Gebirgsparameter durchgefiihrt. Das
Berechnungsmodell entspricht dem in Nordas et al. (2023b) beschriebenen Modell. Nur, dass hier
neben den Referenzwerten die Minimalwerte aus der in Nordas et al. (2023a) dokumentierten
Kalibrierung des ALEPP Stoffgesetzes verwendet wurden.

Fig. B-1 zeigt das LDP-Profil in der Krone und im Parament fiir die Minimalwerte und die
Referenzwerte. Fig. B-2 zeigt den zeitlichen Verlauf der Normalkréfte in Krone und Parament
fiir die Minimalwerte und Referenzwerte.

Der notwendige Uberschnitt, der aus den LDP-Profilen abzulesen ist, betriigt bei den Minimal-
werten ca. 100 mm und bei den Referenzwerten ca. 20 mm. Die Normalkréfte betragen nach der
Nutzungsdauer von 4 Jahren mit den Minimalwerten in der Krone ca. 5200 kN und mit den
Referenzwerten ca. 2'300 kN. Der Wert, der sich mit den Minimalwerten fiir den Uberschnitt
ergibt, ist noch im Bereich der technischen Machbarkeit, aber die ermittelten Normalkrifte sind
zu hoch, um durch den in den Lagerprojekten geplanten Tiibbingausbau aufgenommen werden
zu konnen. Aus diesem Grund muss fiir diesen Fall kein starrer, sondern ein nachgiebiger
Tiibbingausbau vorgesehen werden.
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Fig. B-1: LDP-Profil in Krone (oben) und Parament (unten) fiir die Minimal- und Referenz-
werte
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Fig. B-2: Normalkraftverlauf in Krone und Parament fiir die Minimal- und die Referenzwerte



C-1 NAGRA NAB 23-01 Band 9

Anhang C  Resultate und Diskussion Grobanalyse

In einem ersten Schritt der Grobanalyse wird fiir jede Ursache qualitativ abgeschitzt, mit
welchem Risikowert der jeweiligen Gefahrdung jede einzelne Projektanforderung voraussichtlich
beeinflusst wird. Bei der Klassifizierung von Eintretenswahrscheinlichkeit und Ausmass werden
die in den Kapiteln 4.2.1 und 4.2.2 vorgestellten Klassifizierungen verwendet und anschliessend
der resultierende Risikowert berechnet (R =W * A).

Fiir jede Kombination aus Ursache und Projektanforderung wird der ermittelte Risikowert
anschliessend in ein Schema eingetragen. Durch Summenbildung der Zeilen konnen die vier
hochstbewerteten Ursachen bzw. die Hauptursachen fiir negative Einfliisse auf die Projekt-
anforderungen erkannt werden. Die spaltenweise Addition der Risikowerte ermoglicht es, die vier
hochstbewerteten Schwerpunkte bzw. die Gefahrenschwerpunkte (Q-Schwerpunkte) des Projekts
zu identifizieren.

Die Grobanalyse fiir das geologische Tiefenlager wird von mehreren Fachspezialisten seitens
Bauherrschaft, des Planungsteams und externen Beratern einzeln und im Rahmen eines Work-
shops nach der Delphi-Methode durchgefiihrt. Die Delphi-Methode ist ein systematisches mehr-
stufiges Befragungsverfahren mit Riickkopplung. Die Methode dient dazu, zukiinftige Ent-
wicklungen moglichst gut einzuschitzen. Im Projekt wird die spezifische Breitband-Delphi-
Methode verwendet. Im Gegensatz zur Standard-Delphi-Methode diirfen sich die Experten bei
der Breitband-Delphi-Methode untereinander abstimmen.

Zusétzlich zu den allgemeinen Anforderungen, Randbedingungen und Systemgrenzen miissen
folgende spezifische Randbedingungen fiir die Grobanalyse beriicksichtigt werden:

e Die Betrachtungsstandpunkte bestehen aus dem internen Projektumfeld (Bauherr (Initiator),
Planer, Experten).

e Die Diversitit des Beurteilungsgremiums ist durch den Beitrag von Personen mit unter-
schiedlichen Sichtweisen, Erfahrungen, Fachgebieten und Positionen im Arbeitsumfeld
moglichst hochzuhalten.

e Die Grobanalyse erfolgt standortiibergreifend

e Die Beurteilung erfolgt fiir den damaligen Initialzustand, ohne Beriicksichtigung von Mass-
nahmen zur Risikoreduktion.

e Umfangreiche und ganzheitliche Betrachtung mit minimalem Detaillierungsgrad (hohe Flug-
hohe) ohne detaillierte Betrachtung von einzelnen Gefdhrdungen.

Nachfolgend werden die Ergebnisse und die Herausforderungen bei der praktischen Umsetzung
der Grobanalyse aufgezeigt und diskutiert.

Experten mit unterschiedlichen Funktionen, Erfahrung und Fachkenntnissen haben in einer ersten
Phase ihre FEinschéitzung abgegeben, welche Auswirkung die Ursachen auf die Projekt-
anforderungen haben. Dies erfolgte mithilfe der Festlegung eines Risikowertes aus der Risiko-
matrix.

In der zweiten Phase konnten die Experten alle Bewertungen der Grobanalyse inkl. einem Mittel-
wert liber alle Bewertungen zusammen einsehen. Es fand eine Bereinigungssitzung mit dem Ziel
statt, sich auf einen einzigen Risikowert pro Ursache und Projektanforderung zu einigen. Die
Expertendiskussion (Breitband-Delphi-Methode) hat dazu beigetragen, dass Stiarken und
Schwichen der einzelnen Experten und die damit verbundenen, schwicher begriindeten
Einschitzungen und deren Einfluss reduziert werden konnten. Das Endergebnis der Bewertung
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und Auswertung der Grobanalyse im Expertengremium ist in Fig. C-1 zu sehen. Das Endresultat
der Grobanalyse ist somit keine Abbildung von Mittelwerten, sondern beinhaltet die aus den
Abstimmungsdiskussionen (Expertengremium) hervorgegangenen Risikowerte.

Durch die Bildung der Summen wurden die vier hdchstbewerteten Projektanforderungen
bestimmt und somit die Gefahrenschwerpunkte (Q-Schwerpunkte) definiert.

Die Ergebnisse zeigen, dass die definierten Q-Schwerpunkte sich klar von den {iibrigen
Projektanforderungen in ihrer erreichten Summe der Risikowerte abheben.

Die identifizierten Gefahrenschwerpunkte (Q-Schwerpunkte) sind:
e Arbeitssicherheit

e Kosten

e Termine

e Qualitat

Bewertungsmatrix
Alw extrem siselten  méglich haufig

schwer 4
beachtlig
gering

unbedey|

3
2
1

]

Auswirkungen auf

Sicherheit

Umwelt

Qualitét / Funktionalitat
Kosten

Termine

Organisation & Prozesse
Projektierung & Ausfihrung
Offentliche Meinung

Geologische und geotechnische Gefahren
1100 | Gebirge
1200 |Wasser (Fokus Karst)
1300 | Gebirge und Wasser (Ohne Karst)
1400 | Weitere geologische und geotechnische Gefdhrdungen
1500 | Vortriebsspezifische Gefdhrdungen

Total

k| = |G| o | G

|| == w|w]|w

-
iy

Fig. C-1: Bereinigte Grobanalyse (Endresultat)
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Anhang D  Risikokatalog

In den folgenden Tabellen sind die Risikokataloge dargestellt. Tab. D-1 zeigt den Risikokatalog
fiir das Antreffen einer Storungszone Typ III, Tab. D-2 fiir das Antreffen einer Stérungszone
Typ IV und Tab. D-3 fiir das Antreffen von unerwarteten Baugrundeigenschaften.

Der Aufbau des Risikokatalogs ist detailliert in Kapitel 4.4 beschrieben.






Tab. D-1:

Risikokatalog fiir Antreffen einer Stérungszone Typ III

D-3
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Standort Jo NL ZNO
Geféhrdungen |Gefahrdungsbild w [As| A A Aq|R [massnahme [w [as]ad Ar]Aq]Re w [As| A A ]Aq[R [Massnanme [w [as] A A [Aq]Re w || A A ]Aq[R [Massnanme [w [as]ad A Aq]Re
1 Storungszonen
Kriterium 4.1
11 |Stérungszone des Typs lll ist vorhanden
111 [Hauptlager HAA in HBS
Verklemmen des Schildes Eine rasche Verengung des Ringspalts im 2| 1| 3| 3| 4| 8|Erhohungdes Uberschnitts 1| 1| 3| 3 3| 1| 3| 3| 4| 12|Erhéhung des Uberschnitts 1| 1| 3 3 3| 1| 3| 3| 4| 12|Erh6hung des Uberschnitts 1| 1) 3| 3
Bereich des Schildes ka?n zueinem (Anpassung des Bohrkopfs), (Anpassung des Bohrkopfs), (Anpassung des Bohrkopfs),
Verklemmen der TBM wéhrend des Vortriebs . . . . a a
oder eines langeren Stillstands fiihren. kein Stillstand kein Stillstand kein Stillstand
Ablosung resp. Abgleiten von Blocken auf den
Schild kénnen die Gefdhrdung verstarken.
111a
Instabile Ortsbrust Bei einer ungiinstigen Ausbildung oder 3| 1 3| 3| 4| 12[Storungszone meiden und 1| 1f 3| 3 3| 1| 3| 3| 4| 12[Stérungszone meiden und 1| 1f 3| 3 3| 1| 3| 3| 4|12(Stérungszone meiden und 1 1] 3] 3
Rl Cer wemmiiE e [Lmmem sieh Anpassung Linienfiihrung, Anpassung Linienfiihrung, Anpassung Linienfiihrung,
Ortsbrustinstabilititen vor dem . . . o A —_—
Bohrkopfbereich der TBM ergeben. Blacke falls nicht moglich: Auslegung falls nicht moglich: Auslegung falls nicht moglich: Auslegung
S6 . ’ fallen ggf. aus der Ortsbrust und werden durch des Bohrkopfs und des des Bohrkopfs und des des Bohrkopfs und des
torungszone beim Vortrieb der o R N A
Nachbarbauwerke erkannt die Elsken nicht zerkleinert (vorauseilende Raumers, Anpassung der Raumers, Anpassung der Raumers, Anpassung der
Ortsbrust): Vortriebsparameter; Vortriebsparameter; Vortriebsparameter;
Verfestigung Stérungszone Verfestigung Storungszone Verfestigung Stérungszone
111b aus Vortrieb aus Vortrieb aus Vortrieb
I_J_nzu\éssige Verformungen und  [Derausgebrochene Querschnitt verengt sich 2| 1] 2| 2| 3| 6|Stoérungszone meiden und 1} 1] 2| 2| 3| 3 3| 1] 2| 2| 3| 9|Stérungszone meiden und 1 1] 2| 2| 3| 3 3| 1] 2| 2| 3| 9|Stérungszone meiden und 1 1 2| 2| 3| 3
s reamep i Aes ATsiats |mmeiiells ven vogem s i, Padu Anpassung Linienfiihrung, Anpassung Linienfiihrung, Anpassung Linienfiihrung,
entstehen unzulédssige Verformungen. . N . i . "
Bei Behinderung der Verformungen bildet sich falls nicht moglich: falls nicht moglich: falls nicht moglich:
ein echter Gebirgsdruck, der zu einem Durchfahren mit Durchfahren mit Durchfahren mit
Versagen des Ausbaus fiihrt. nachgiebigem Tibbingausbau nachgiebigem Tubbingausbau nachgiebigem Tiibbingausbau
Hohe Porendruckgradienten verstarken die
111c Geféhrdung.
Verklemmen des Schildes Eine rasche Verengung des Ringspalts im 2| 1] 3| 3| 4| 8|Shiften derKalibermeissel bei| 1[ 1| 3| 3 3| 1| 3| 3| 4| 12|Shiften derKalibermeissel bei| 1| 1| 3| 3 3| 1] 3| 3| 4| 12|Shiften der Kalibermeissel bei| 1| 1| 3| 3
Bereich des Schildes ka[m zu einem ) auffalligen Bohrparametern auffalligen Bohrparametern auffalligen Bohrparametern
Verklemmen der TBM wéhrend des Vortriebs o . . e . . . . .
odereines langeren Stillstands fiihren. mit Hinweis auf eine mit Hinweis auf eine mit Hinweis auf eine
Ablésung resp. Abgleiten von Blécken auf den Storungszone, kein Stillstand Storungszone, kein Stillstand Storungszone, kein Stillstand
Schild kénnen die Gefdhrdung verstirken.
111d
Instabile Ortsbrust Bei einerungiinstigen Ausbildung oder 3| 1| 3| 3| 4| 12|Auslegungdes Bohrkopfsund | 1| 1| 3| 3 3| 1| 3| 3| 4| 12|Auslegung des Bohrkopfsund | 1| 1 3| 3 3| 1] 3| 3| 4| 12|Auslegung des Bohrkopfsund | 1| 1| 3| 3
Raumstel.lung d.er'[rennflachen kénnen sich des Riumers, Anpassung der des Raumers, Anpassung der des Raumers, Anpassung der
Ortsbrustinstabilititen vor dem . . . . " )
Stérungszone wurde nicht erkannt Bohrkopfbereich der TBM ergeben. Blécke Vortriebsparameter; Vortriebsparameter; Vortriebsparameter;
& fallen ggf. aus der Ortsbrust und werden durch Verfestigung Stérungszone Verfestigung Stérungszone Verfestigung Stérungszone
die Disken nicht zerkleinert (vorauseilende aus Vortrieb aus Vortrieb aus Vortrieb
111e Ortsbrust).
unzuléssige Verformungen und  [Derausgebrochene Querschnitt verengt sich 2| 1| 2[ 2| 3| 6|BeobachtungdesAusbausund| 1| 1| 2| 2 3| 1| 2| 2| 3| 9|BeobachtungdesAusbausund| 1 1| 2| 2 3| 1| 2| 2| 3| 9|BeobachtungdesAusbausund| 1f 1] 2[ 2| 3| 3
Uberbeanspruchung des Ausbaus |innerhalb von Tagen bis Jahren. Dadurch bei Bedarf bei Bedarf peilBedart
entstehen unzuldssige Verformungen. . . ) . . . . . . . . .
Bei Behinderung der Verformungen bildet sich Nichtbericksichtigung des Nichtberticksichtigung des Nichtberiicksichtigung des
ein echter Gebirgsdruck, der zu einem Abschnittes fur Einlagerung Abschnittes fir Einlagerung Abschnittes fur Einlagerung
Versagen des Ausbaus fiihrt. oder Aufgabe Stollen oder Aufgabe Stollen oder Aufgabe Stollen
Hohe Porendruckgradienten verstirken die
111f Gefdhrdung.
112 |Hauptlager SMA in HB5
Niederbruch Trennflachenbedingte, spannungsinduzierte, 3] 2| 2| 2| 4| 12|Reduktion der 1| 2 2| 2| 3] 3 3| 2| 2| 2| 4| 12|Reduktion der 1l 2f 2| 2| 3] 3 3| 2| 2| 2| 4| 12|Reduktion der 1 2| 2| 2| 3] 3
grathaﬂtlonsbedmgte Abl6sung resp. Abgleiten Abschlagslinge, Teilausbruch; Abschlagsldnge, Teilausbruch; Abschlagslénge, Teilausbruch;
von Blécken gegen den Hohlraum. Dadurch
Gefihrdung des Personals und der engeres Ankerraster; engeres Ankerraster; engeres Ankerraster;
Vortriebseinrichtung. Die Gefahrdung kann Bauhilfsmassnahmen Bauhilfsmassnahmen Bauhilfsmassnahmen
durch Stromungskrafte erh6ht werden. (Rohrschirm/Spiesse etc.) (Rohrschirm/Spiesse etc.) (Rohrschirm/Spiesse etc.)
112a
Niederbruch aus der Ortsbrust Grossere Mengen an stark fragmentiertem 2[ 2| 1] 1| 2| 4|Abschlagin Teilausbriichen, 1| 2 1 11 2| 2 2| 2| 1| 1| 2| 4|Abschlagin Teilausbriichen, 1l 2f 1 11 2| 2 2[ 2| 1| 1| 2| 4|Abschlagin Teilausbriichen, 1 2| 1 11 2| 2
Fels oder Blocke |6sen sich aus der Ortsbrust
B & q engeres Ankerraster engeres Ankerraster engeres Ankerraster
Erkenner\e\nerSto.rungsZone bei mit Bewegung gegen den Hohlraum. Dadurch & g E
dervortriebsbegleitenden Gefiahrdung des Personals und der
Erkundung Vortriebseinrichtung. Die Gefahrdung kann
112b durch Stromungskrafte erhoht werden.
lfnzu\éissige Verformungen und Derausgebrochene Querschnitt verengt sich 2| 1f 2| 2| 3| 6|Erh6hungdes Mehrausbruchs | 1| 1 2| 2| 3| 3 3 1| 2| 2| 3| 9|Erhohungdes Mehrausbruchs | 1 1 2| 2| 3| 3 3| 1| 2| 2| 3| 9|Erhohungdes Mehrausbruchs | 1f 1| 2| 2| 3| 3
e XeamsEiinG e Arsians | [MEekelld e e s ki Padi des nachgiebigen Ausbaus, des nachgiebigen Ausbaus, des nachgiebigen Ausbaus,
entstehen unzuldssige Verformungen. " o .
Bei Behinderung der Verformungen bildet sich Vorhalten der dafiir Vorhalten der daftr Vorhalten der daftir
ein echter Gebirgsdruck, der zu einem erforderlichen erforderlichen erforderlichen
Versagen des Ausbaus fuhrt. Sicherungsmittel Sicherungsmittel Sicherungsmittel
Hohe Porendruckgradienten verstirken die
112c Gefdhrdung.
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Tab. D-1: Fortsetzung
Standort Jo NL ZNO
Gefahrdungen Gefahrdungsbild As| A¢| Ar|Aq|R [Massnahme W [As [Ac| Ar|Aq|Rr A¢|Ar|Aq|R |Massnahme W | As |Ac| Ar|Aq|Rr Ag| A¢| Ay R |Massnahme W | As| Ac| Ar|Aq|Rr
Niederbruch Trennflachenbedingte, spannungsinduzierte, 2| 2| 2| 4|12|Reduktion der 1} 2| 2| 2| 3| 3 2| 2| 4| 12|Reduktion der 11 2| 2| 2| 3| 3 2 2] 2 12|Reduktion der 1 21 2| 2] 31 3
gra";a__t"k’“bed'"gf Ab'_"“h:‘"g resg' zbg'i'te” Abschlagslange, Teilausbruch; Abschlagslange, Teilausbruch; Abschlagslange, Teilausbruch;
von ocken gegen den Hohlraum. Dadurcl
e g engeres Ankerraster; engeres Ankerraster; engeres Ankerraster;
Vortriebseinrichtung. Die Gefahrdung kann Bauhilfsmassnahmen Bauhilfsmassnahmen Bauhilfsmassnahmen
durch Strémungskréfte erhéht werden. (Rohrschirm/Spiesse etc.) (Rohrschirm/Spiesse etc.) (Rohrschirm/Spiesse etc.)
112d
Niederbruch aus der Ortsbrust Gréssere Mengen an stark fragmentiertem 2[ 1| 1] 2| 4|Abschlagin Teilausbrichen, 1} 2| 1] 1| 2| 2 1| 1| 2| 4|Abschlagin Teilausbriichen, 1 2| 1] 1| 2| 2 2 1] 1 4|Abschlag in Teilausbriichen, 1f 2| 11 11 2| 2
el @eler Elleeta (Bsem Sith ot der @bt engeres Ankerraster engeres Ankerraster engeres Ankerraster
Erkennen einer Stdrungszone mit Bewegung gegen den Hohlraum. Dadurch
wihrend des Vortriebs Gefdhrdung des Personals und der
Vortriebseinrichtung. Die Gefdhrdung kann
112e durch Stromungskréfte erhéht werden.
unzuldssige Verformungen und  |Derausgebrochene Querschnitt verengt sich 1| 2| 2| 3| 6|Erhéhungdes Mehrausbruchs | 1| 1| 2[ 2[ 3| 3 2| 2| 3| 9|Erhdhungdes Mehrausbruchs | 1| 1| 2| 2| 3| 3 i 2 2 9|Erhéhung des Mehrausbruchs | 1| 1f 2[ 2| 3| 3
Ve reamsprditg s Ansias '""te:hf]lb von T;—a"gerT b'svjar:ren‘ ) des nachgiebigen Ausbaus, des nachgiebigen Ausbaus, des nachgiebigen Ausbaus,
entstehen unzulassige Verrormungen. " . .
Bei Behinderung der Verformungen bildet sich Vorhalten der dafiir Vorhalten der dafir Vorhalten der dafiir
ein echter Gebirgsdruck, der zu einem erforderlichen erforderlichen erforderlichen
Versagen des Ausbaus fiihrt. Sicherungsmittel Sicherungsmittel Sicherungsmittel
Hohe Porendruckgradienten verstirken die
112 Gefédhrdung.
113 |Betriebstunnel in HB5
Niederbruch Trennflachenbedingte, spannungsinduzierte, 2| 2| 2| 2| 6|Reduktionder 1} 2| 2| 2| 2| 2 2| 2| 2| 6|Reduktion der 1 2| 2| 2| 2 2 2 2] 2 6|Reduktion der 1 21 2| 2| 2 2
gra";a__t"k’“bed'"gf Ab'_"“h:‘"g resg' zbg'i'te” Abschlagslange, Teilausbruch; Abschlagslange, Teilausbruch; Abschlagslange, Teilausbruch;
von ocken gegen den Hohlraum. Dadurcl
SRS Es Faserals wid day engeres Ankerraster; engeres Ankerraster; engeres Ankerraster;
Vortriebseinrichtung. Die Gefahrdung kann Bauhilfsmassnahmen Bauhilfsmassnahmen Bauhilfsmassnahmen
durch Strémungskréfte erhéht werden. (Rohrschirm/Spiesse etc.) (Rohrschirm/Spiesse etc.) (Rohrschirm/Spiesse etc.)
113a
Niederbruch aus der Ortsbrust Gréssere Mengen an stark fragmentiertem 2[ 1| 1] 2| 4|Abschlagin Teilausbrichen, 1} 2| 1] 1| 2| 2 1| 1| 2| 4|Abschlagin Teilausbriichen, 1 2| 1] 1| 2 2 2 1] 1 4|Abschlag in Teilausbriichen, 1f 2| 11 11 2| 2
Fels oder Blocke |6sen sich aus der Ortsbrust
i 5 ; engeres Ankerraster engeres Ankerraster engeres Ankerraster
Erkennenjemersto.rungszone bei mit Bewegung gegen den Hohlraum. Dadurch e g g
dervortriebsbegleitenden Gefihrdung des Personals und der
Erkundung Vortriebseinrichtung. Die Gefdhrdung kann
113b durch Stromungskréfte erhoht werden.
Hﬂlu‘ﬁssige Verformungen und  [Derausgebrochene Querschnitt verengt sich 1| 2| 2| 3| 6|Erhéhungdes Mehrausbruchs | 1| 1| 2[ 2| 3| 3 2| 2| 3| 9|Erhéhungdes Mehrausbruchs | 1| 1| 2| 2| 3| 3 1 2| 2 9|Erh6hung des Mehrausbruchs | 1| 1f 2| 2| 3] 3
Ve eamsprditne es Ansians '"'le:hf]lb von Ti’__ger? b'svjar:ren‘ ) des nachgiebigen Ausbaus, des nachgiebigen Ausbaus, des nachgiebigen Ausbaus,
entstehen unzuldssige Verformungen. . " "
Bei Behinderung der Verformungen bildet sich Vorhalten der dafiir Vorhalten der dafir Vorhalten der dafiir
ein echter Gebirgsdruck, der zu einem erforderlichen erforderlichen erforderlichen
Versagen des Ausbaus fiihrt. Sicherungsmittel Sicherungsmittel Sicherungsmittel
Hohe Porendruckgradienten verstirken die
113c Gefdhrdung.
Niederbruch Trennflachenbedingte, spannungsinduzierte, 2[ 2| 2| 2| 6|Reduktion der 1| 2 2 2| 2| 2 2| 2| 2| 6|Reduktion der 1l 2f 21 2| 2| 2 2 2] 2 6[Reduktion der 1 2| 21 21 2| 2
gravgléf':"Sbed'"g;e Ab}:osh':"g 'esg' Zbgli'te" Abschlagslange, Teilausbruch; Abschlagslange, Teilausbruch; Abschlagslange, Teilausbruch;
von ocken gegen den Hohlraum. Dadurcl
Gefahrdung des Personals und der engeres Ankerraster; engeres Ankerraster; engeres Ankerraster;
Vortriebseinrichtung. Die Gefahrdung kann Bauhilfsmassnahmen Bauhilfsmassnahmen Bauhilfsmassnahmen
durch Strémungskréfte erhéht werden. (Rohrschirm/Spiesse etc.) (Rohrschirm/Spiesse etc.) (Rohrschirm/Spiesse etc.)
113d
Niederbruch aus der Ortsbrust Gréssere Mengen an stark fragmentiertem 2| 1] 1] 2| 4|Abschlagin Teilausbrichen, 1| 2 1f 11 2| 2 1| 1| 2| 4|Abschlagin Teilausbrichen, 1l 2f 1f 11 2| 2 2] 1] 1 4|Abschlag in Teilausbrichen, 1 21 1) 1] 2| 2
el eelerElise 55em Sith ot Cor @il engeres Ankerraster engeres Ankerraster engeres Ankerraster
Erkennen einer Stérungszone mit Bewegung gegen den Hohlraum. Dadurch
wihrend des Vortriebs Gefahrdung des Personals und der
Vortriebseinrichtung. Die Gefdhrdung kann
113e durch Stromungskrafte erhht werden.
I_J_nzu\éssige Verformungen und  |Derausgebrochene Querschnitt verengt sich 1f 2| 2| 3| 6|Erhohungdes Mehrausbruchs | 1| 1| 2 2| 3| 3 2| 2| 3| 9|Erhohungdes Mehrausbruchs | 1f 1| 2| 2[ 3| 3 1 2| 2 9|Erhéhung des Mehrausbruchs | 1| 1| 2[ 2| 3| 3
e FeamepEiE (s ATsiats '"ze:h:“’ von Tla?erf b'svja:re"' ke des nachgiebigen Ausbaus, des nachgiebigen Ausbaus, des nachgiebigen Ausbaus,
entstehen unzulédssige Verformungen. . " "
Bei Behinderung der Verformungen bildet sich Vorhalterl'n der daftir Vorhalter‘1 der dafiir Vorhalterj der dafiir
ein echter Gebirgsdruck, der zu einem erforderlichen erforderlichen erforderlichen
Versagen des Ausbaus fiihrt. Sicherungsmittel Sicherungsmittel Sicherungsmittel
Hohe Porendruckgradienten verstarken die
113f Gefdhrdung.
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Tab. D-1: Fortsetzung
Standort Jo NL ZNO
|Gefahrdungen Gefahrdungsbild W [As| A A Aq|R [massnahme w [As| A Ac]Aq[R [Massnanme [w [as] A A [Aq]Re w [as[aac]aq[R [Massnanme [w [as]ad A Aq]Re
114 |Lagerstollen-/Lagerkavernenabzweigerin HB5
Niederbruch Trennflachenbedingte, spannungsinduzierte, 3| 2| 2| 2| 2| 6|Reduktionder 2( 2 3| 2[ 2| 2| 2| 6|Reduktionder 1 21 2f 2| 2 2 3| 2| 2[ 2| 2| 6|Reduktionder 1 21 2| 2] 2| 2
gevBdienseelinge ARG ep. Agliien Abschlagslange, Teilausbruch; Abschlagslange, Teilausbruch; Abschlagslange, Teilausbruch;
von Blocken gegen den Hohlraum, dadurch
Bl des Remenals umd der engeres Ankerraster; engeres Ankerraster; engeres Ankerraster;
Vortriebseinrichtung. Die Gefahrdung kann Bauhilfsmassnahmen Bauhilfsmassnahmen Bauhilfsmassnahmen
durch Strémungskréfte erhéht werden. (Rohrschirm/Spiesse etc.) (Rohrschirm/Spiesse etc.) (Rohrschirm/Spiesse etc.)
114a
Niederbruch aus der Ortsbrust Gréssere Mengen an stark fragmentiertem 2| 2| 1] 1| 2| 4|Abschlagin Teilausbriichen, 2( 1 2| 2| 1] 1| 2| 4|Abschlagin Teilausbriichen, 1 21 1 1] 2| 2 2| 2| 1 1f 2| 4|Abschlagin Teilausbriichen, 1 21 1 1) 2 2
[Ralls L (AR (e SE S CarEi et engeres Ankerraster engeres Ankerraster engeres Ankerraster
mit Bewegung gegen den Hohlraum. Dadurch
Gefahrdung des Personals und der
Erkennen einer Stérungszone bei Vortriebseinrichtung. Die Gefahrdung kann
114b der vortriebsbegleitenden durch Stromungskrafte erhoht werden.
Erkundung Versagen des Felspfeilers Durch die Spannungsumlagerung wird die 2| 1 3| 3| 2| 6|Verstarkung Felspfeiler, 1 3 3| 1 3| 3| 2| 9|Verstarkung Felspfeiler, 1] 1) 3 3| 2| 3 3] 1f 3| 3| 2| 9|Verstarkung Felspfeiler, 1 1f 3| 3] 2| 3
e E g des Felspiiliens, 2 B ausdog Materialersatz Materialersatz Materialersatz
zwei Gewdlben, eventuell Gberschritten.
Dadurch kommt es zu einem Versagen des
114c Felspfeilers.
I_J_nzu\éssigeVerformungenund Derausgebrochene Querschnitt verengt sich 2| 1] 2| 2| 3| 6|Erhéhung des Mehrausbruchs 1} 2 3| 1] 2| 2| 3| 9|Erhéhungdes Mehrausbruchs | 1| 1f 2| 2| 3| 3 3| 1| 2| 2| 3| 9|Erh6hungdes Mehrausbruchs | 1f 1| 2| 2| 3| 3]
Uz reamepEinE des ATiats |meiells ven vogam e flien, Padue des nachgiebigen Ausbaus, des nachgiebigen Ausbaus, des nachgiebigen Ausbaus,
entstehen unzuldssige Verformungen. . . .
Bei Behinderung der Verformungen bildet sich Vorhalten der dafiir Vorhalten der dafir Vorhalten der dafiir
ein echter Gebirgsdruck, der zu einem erforderlichen erforderlichen erforderlichen
Versagen des Ausbaus fuhrt. Sicherungsmittel Sicherungsmittel Sicherungsmittel
Hohe Porendruckgradienten verstarken die
114d Geféhrdung.
Niederbruch Trennfldchenbedingte, spannungsinduzierte, 3| 2| 2| 2| 2| 6|Reduktion der 2( 2 3| 2| 2| 2| 2| 6|Reduktionder 1 21 2f 2| 2| 2 3| 2| 2[ 2| 2| 6|Reduktionder 1 21 2| 2] 2| 2
gEriEEneeeing AGes ieep. Ao Abschlagslange, Teilausbruch; Abschlagslange, Teilausbruch; Abschlagslange, Teilausbruch;
von Blocken gegen den Hohlraum. Dadurch
B s Resenals wnd dter engeres Ankerraster; engeres Ankerraster; engeres Ankerraster;
Vortriebseinrichtung. Die Gefahrdung kann Bauhilfsmassnahmen Bauhilfsmassnahmen Bauhilfsmassnahmen
durch Strémungskréfte erhéht werden. (Rohrschirm/Spiesse etc.) (Rohrschirm/Spiesse etc.) (Rohrschirm/Spiesse etc.)
114e
Niederbruch aus der Ortsbrust Gréssere Mengen an stark fragmentiertem 2| 2| 1| 1] 2| 4|Abschlagin Teilausbrichen, 2 1 2[ 2 1] 1] 2| 4|Abschlagin Teilausbrichen, 1 2| 1] 1f 2| 2 2| 2| 1 1] 2| 4|Abschlagin Teilausbriichen, 1 21 1] 1 2 2
[Falls e (AR (Haem Sl oS arChs et engeres Ankerraster engeres Ankerraster engeres Ankerraster
mit Bewegung gegen den Hohlraum. Dadurch
Gefahrdung des Personals und der
. ) Vortriebseinrichtung. Die Gefdhrdung kann
114f Er.l.<ennen e\nerSto.rungszone durch Stromungskrafte erhoht werden.
Tl inent) el Merdilcis Versagen des Felspfeilers Durch die Spannungsumlagerung wird die 2| 1| 3| 3| 2| 6|Verstarkung Felspfeiler, 1 3 3| 1| 3| 3| 2| 9|Verstarkung Felspfeiler, 1| 1| 3} 3| 2| 3 3| 1| 3| 3| 2| 9|Verstarkung Felspfeiler, 1| 1| 3| 3| 2| 3
i e des (el iens, 2 B Aisdiar Materialersatz Materialersatz Materialersatz
zwei Gewdlben, eventuell Uberschritten.
Dadurch kommt es zu einem Versagen des
114g Felspfeilers.
unzuldssige Verformungen und | Derausgebrochene Querschnitt verengt sich 2| 1] 2| 2| 3| 6|Erhohungdes Mehrausbruchs 1 2 3| 1| 2| 2| 3| 9|Erhohungdes Mehrausbruchs | 1 1] 2| 2{ 3| 3 3| 1| 2[ 2| 3| 9|Erhéhungdes Mehrausbruchs | 1| 1f 2 2| 3| 3
e eeRep R s ATeiars |[mEiellh v g L Jeiem: CRehiE) des nachgiebigen Ausbaus, des nachgiebigen Ausbaus, des nachgiebigen Ausbaus,
entstehen unzuldssige Verformungen. . . .
Bei Behinderung der Verformungen bildet sich Vorhalten der dafiir Vorhalten der dafur Vorhalten der daftr
ein echter Gebirgsdruck, der zu einem erforderlichen erforderlichen erforderlichen
Versagen des Ausbaus fiihrt. Sicherungsmittel Sicherungsmittel Sicherungsmittel
Hohe Porendruckgradienten verstarken die
114h Geféhrdung.
Kriterium 4.2
115 Schachtbauwerk in HB4 /HB4*
Niederbruch Trennflachenbedingte, spannungsinduzierte, 3| 2| 2| 2| 2| 6|Reduktion der 2( 2 3| 2| 2| 2| 2| 6|Reduktionder 1 2| 2{ 2| 2| 2 3| 2| 2[ 2| 2| 6|Reduktionder 1 2 2| 2] 2| 2
grERiEdiEns Xeeling R ARG e, (Ageliem Abschlagslange; Abschlagslange; Abschlagslange;
von Blécken gegen den Hohlraum. Dadurch
Sl des Rasenals wd dar engeres Ankerraster engeres Ankerraster engeres Ankerraster
Vortriebseinrichtung. Die Gefdhrdung kann
115a durch Stromungskrafte erhéht werden.
Kurzfristiger Wassereinbruch Ausfliessen des Poren- oder Kluftwassers in 2| 2| 2| 2| 2| 4|Abdichtungsinjektionen 2| 2 3| 2| 2| 2| 2| 6[Abdichtungsinjektionen 1 2| 2| 2 2 2 3| 2| 2| 2| 2| 6|Abdichtungsinjektionen 1l 2| 2| 2| 2 2
den Vortriebsbereich bis zur Entleerung oder
Entspannung des Systems. Dadurch kann das
Personal und die Vortriebseinrichtung
115b gefahrdet und der Vortrieb erschwert werden.
ST EEEne whix bel dlar Langfristi.ger/dauernder DasGebir.geisFausreichendd}urchléssigund 1 11 2| 2| 2| 2 1| 2 1 1| 2| 2| 2| 2 11 1] 2| 2| 2 2 1l 1) 2| 2| 2 2 1 11 2| 2| 2| 2
Wassereinbruch es stellt sich eine Balance zwischen Zufluss
Schachtbohrung erkannt
und Abfluss ein, sodass permanent Wasser
zutritt. Dadurch kann das Personal und die
Vortriebseinrichtung geféhrdet und der
115¢ Vortrieb erschwert werden.
unzuldssige Verformungen und  |Derausgebrochene Querschnitt verengt sich 2| 1| 2| 2| 3| 6|Erhéhung des Mehrausbruchs 1 2 3| 1| 2| 2| 3| 9|Erhéhungdes Mehrausbruchs | 1 1] 2| 2 3| 3 3| 1f 2| 2| 3| 9|Erhohungdes Mehrausbruchs | 1f 1| 2| 2| 3 3
UberbeamsprRIEinig Es AUEbeus ||meiitilb wm vecem (s Jalirem, PactiiEn des nachgiebigen Ausbaus des nachgiebigen Ausbaus des nachgiebigen Ausbaus
entstehen unzuldssige Verformungen.
Bei Behinderung der Verformungen bildet sich
ein echter Gebirgsdruck, der zu einem
Versagen des Ausbaus fiihrt.
Hohe Porendruckgradienten verstirken die
115d Gefdhrdung.







D-9 NAGRA NAB 23-01 Band 9

Tab. D-1: Fortsetzung

Standort JO NL ZNO
Gefédhrdungen Geféhrdungsbild W A [A¢|Ar|Aq|R |Massnahme W [As [Ac| Ar|Aq|Rr W [As |Ac|Ar|Aq|R |Massnahme W | As| Ac| Ar|Aq|Rr W | As| Ac| Ar|Aq|R [Massnahme W | As| Ac| Ar|Aq|Rr
Niederbruch Trennflachenbedingte, spannungsinduzierte, 3| 2| 2| 2| 2| 6|Reduktionder 1) 2| 2| 2| 2f 2 3| 2| 2| 2| 2| 6|Reduktionder 1 2] 2| 2[ 2 2 3| 2| 2[ 2| 2| 6|Reduktionder 1 2 2| 2 2
gERiEdiens xeelinga ARlsumng e, (Axgeliem Abschlagslange; Abschlagslange; Abschlagslange;
von Blécken gegen den Hohlraum. Dadurch
Sl des Rasemals wd day engeres Ankerraster engeres Ankerraster engeres Ankerraster
Vortriebseinrichtung. Die Gefdhrdung kann
115e durch Stromungskrafte erhht werden.
Kurzfristiger Wassereinbruch Ausfliessen des Poren- oder Kluftwassers in 2| 2| 2| 2| 2| 4|Abdichtungsinjektionen 1 2] 2 2| 2| 2 3| 2| 2| 2| 2| 6|Abdichtungsinjektionen i 2f 2| 2| 2| 2 3| 2| 2| 2| 2| 6|Abdichtungsinjektionen 1 2| 2[ 2 2
den Vortriebsbereich bis zur Entleerung oder
Entspannung des Systems. Dadurch kann das
Personal und die Vortriebseinrichtung
115f gefdhrdet und der Vortrieb erschwert werden.
SRR e b ¢y Langfristi'ger/dauernder Das Gebirgeis.tBUS"SiChend f{UFChﬁSSigU"d 4 1| 1| 1| 1| 4[Nachinjektionen, Erhéhung 1 1| 2f 1| 1] 1 4 1 1| 1| 1] 4|Nachinjektionen, Erhéhung i af 2 1| 1] 1 4 1| 1] 1| 1| 4|Nachinjektionen, Erhdhung 1 1| 1f 1f 1
Schachtbohrung nicht erkannt Wassereinbruch es stelltsich eine Balance zwischen Zufluss Pumpleistung Pumpleistung Pumpleistung
und Abfluss ein, sodass permanent Wasser
zutritt. Dadurch kann das Personal und die
Vortriebseinrichtung gefdhrdet und der
115g Vortrieb erschwert werden.
unzuldssige Verformungen und  |Derausgebrochene Querschnitt verengt sich 2[ 1| 2| 2| 3| 6|Erhohungdes Mehrausbruchs | 1| 1| 2 2[ 3| 3 3| 1| 2| 2| 3| 9|Erhohungdes Mehrausbruchs | 1 1] 2| 2[ 3| 3 3| 1] 2| 2| 3| 9|Erhéhungdes Mehrausbruchs | 1| 1| 2[ 2[ 3]
Uberbeanspruchung des Ausbaus  |innerhalb von Tagen bis Jahren. Dadurch des nachgiebigen Ausbaus, des nachgiebigen Ausbaus, des nachgiebigen Ausbaus,
entstehen unzuldssige Verformungen. . . .
Bei Behinderung der Verformungen bildet sich Vorhalten der dafiir Vorhalten der dafiir Vorhalten der dafiir
ein echter Gebirgsdruck, der zu einem erforderlichen erforderlichen erforderlichen
Versagen des Ausbaus fiihrt. Sicherungsmittel Sicherungsmittel Sicherungsmittel
Hohe Porendruckgradienten verstarken die
115h Gefdhrdung.
116 [Schachtbauwerk in HBS
Niederbruch Trennflachenbedingte, spannungsinduzierte, 3| 2| 2| 2| 2| 6|Reduktion der 1 21 2| 2| 2| 2 3| 2[ 2| 2| 2| 6|Reduktionder 1 21 2[ 2| 2 2 3| 2| 2| 2| 2| 6|Reduktionder 1 21 2| 2] 2
gevEdEns e iage AR wep. Agleien Abschlagslange; Abschlagslange; Abschlagslange;
von Blécken gegen den Hohlraum. Dadurch
B des Resenals und dter engeres Ankerraster engeres Ankerraster engeres Ankerraster
Vortriebseinrichtung. Die Gefdhrdung kann
116a durch Stromungskréfte erhdht werden.
Stérungszone bei der unzuldssige Verformungen und  |Derausgebrochene Querschnitt verengt sich 2[ 1| 2| 2| 3| 6|Erhéhung des Mehrausbruchs | 1| 1| 2 2[ 3| 3 3| 1| 2| 2| 3| 9|Erhéhungdes Mehrausbruchs | 1 1] 2| 2 3| 3 3| 1f 2| 2| 3| 9|Erhohungdes Mehrausbruchs | 1f 1 2| 2| 3
Schachtbohrung erkannt Uberbeanspruchung des Ausbaus |innerhalb von Tagen bis Jahren. Dadurch des nachgiebigen Ausbaus des nachgiebigen Ausbaus des nachgiebigen Ausbaus
entstehen unzuldssige Verformungen.
Bei Behinderung der Verformungen bildet sich
ein echter Gebirgsdruck, der zu einem
Versagen des Ausbaus fiihrt.
Hohe Porendruckgradienten verstdrken die
116b Gefahrdung.
Niederbruch Trennflachenbedingte, spannungsinduzierte, 4 3| 2| 2| 2| 12|Reduktion der 1f 3] 2| 21 2| 3 4| 3| 2| 2| 2| 12|Reduktion der 1 31 2| 2| 2 3 4] 3| 2| 2| 2|12|Reduktion der 1f 3] 2| 2| 2
geviBdiEns el ARG s, (Agliam Abschlagslange; Abschlagslange; Abschlagslange;
von Blocken gegen den Hohlraum. Dadurch
Gefihrdung des Personals und der engeres Ankerraster engeres Ankerraster engeres Ankerraster
Vortriebseinrichtung. Die Gefahrdung kann
116¢ durch Stromungskrafte erhht werden.
Stérungszone bei der unzuldssige Verformungen und |Derausgebrochene Querschnitt verengt sich 2[ 1| 2| 2| 3| 6|Erhéhungdes Mehrausbruchs | 1| 1| 2 2[ 3| 3 3| 1| 2| 2| 3| 9|Erhéhungdes Mehrausbruchs | 1 1] 2| 2 3| 3 3| 1f 2| 2| 3| 9|Erhohungdes Mehrausbruchs | 1f 1 2| 2| 3
Schachtbohrung nicht erkannt Uberbeanspruchung des Ausbaus |innerhalb von Tagen bis Jahren. Dadurch des nachgiebigen Ausbaus, des nachgiebigen Ausbaus, des nachgiebigen Ausbaus,
entstehen unzuldssige Verformungen. . . "
BeilBehinderaneldstVerformungenibildetisich Vorhalten der dafiir Vorhalten der dafiir Vorhalten der dafir
ein echter Gebirgsdruck, der zu einem erforderlichen erforderlichen erforderlichen
Versagen des Ausbaus fuhrt. Sicherungsmittel Sicherungsmittel Sicherungsmittel
Hohe Porendruckgradienten verstirken die
116d Geféhrdung.
117 |JO Zugangstunnel in HB5
Verklemmen des Schildes Eine rasche Verengung des Ringspalts im 2| 1 3| 3| 2| 6|[Shiften derKalibermeissel, 1 1| 3| 3| 2| 3
Bereich des Schildes kann zu einem kein Stillstand
Verklemmen der TBM wéhrend des Vortriebs
oder eines langeren Stillstands fihren.
Ablésung resp. Abgleiten von Blocken auf den
Schild kénnen die Gefdhrdung verstarken.
117a
unzuldssige Verformungen und Derausgebrochene Querschnitt verengt sich 2| 1| 2| 2| 3| 6|bimensionierung 1 1| 2| 2| 3| 3
Uberbeanspruchung des Ausbaus |innerhalb von Tagen bis Jahren. Dadurch
entstehen unzuldssige Verformungen.
Erkennen einer Stérungszone bei Bei Behinderung der Verformungen bildet sich
der Erkundungen vor dem Auffahren ein echter Gebirgsdruck, der zu einem
Versagen des Ausbaus fiihrt.
Hohe Porendruckgradienten verstarken die
117b Gefdhrdung.
Instabile Ortsbrust Bei einer ungiinstigen Ausbildung oder 3| 1| 2| 2| 2| 6|AnpassungdesBohrkopfsund | 1| 1| 2| 2| 2| 2
Raumstellung der Trennfldchen kénnen sich des Raumers, Anpassung der
Ortsbrustinstabilitdten vor dem N ’
Bohrkopfbereich der TBM ergeben. Blécke Vonr'ebSparamEter;
fallen ggf. aus der Ortsbrust und werden durch Verfestigung Stérungszone
die Disken nicht zerkleinert (vorauseilende aus Vortrieb
117¢ Ortsbrust).







Tab. D-1:

Fortsetzung

NAGRA NAB 23-01 Band 9

Standort

Gefédhrdungen

Gefahrdungsbild

Jo

117d

117e

117f

Stérungszone wird vor dem
Auffahren nicht erkannt

Verklemmen des Schildes

Eine rasche Verengung des Ringspalts im
Bereich des Schildes kann zu einem
Verklemmen der TBM wéhrend des Vortriebs
odereines ldngeren Stillstands fihren.
Abldsung resp. Abgleiten von Blécken auf den
Schild kénnen die Gefdhrdung verstirken.

Massnahme

NL

w | A | Ay | A; |AQ|R |Massnahme

unzuldssige Verformungen und
Uberbeanspruchung des Ausbaus

Derausgebrochene Querschnitt verengt sich
innerhalb von Tagen bis Jahren. Dadurch
entstehen unzuldssige Verformungen.

Bei Behinderung der Verformungen bildet sich
ein echter Gebirgsdruck, der zu einem
Versagen des Ausbaus fiihrt.

Hohe Porendruckgradienten verstirken die
Gefdhrdung.

Shiften der Kalibermeissel bei
auffalligen Bohrparametern
mit Hinweis auf eine
Stoérungszone, kein Stillstand

ZNO

[w [as]ad Ar]Aq]Re w [As| A A Aq[R [Massnanme

N

Instabile Ortsbrust

Bei einerungiinstigen Ausbildung oder
Raumstellung der Trennflachen kénnen sich
Ortsbrustinstabilitaten vor dem
Bohrkopfbereich der TBM ergeben. Blécke
fallen ggf. aus der Ortsbrust und werden durch
die Disken nicht zerkleinert (vorauseilende
Ortsbrust).

Verstarkung Innenschale

Anpassung des Bohrkopfs und
des Raumers, Anpassung der
Vortriebsparameter

[w [as[ad araq v,







Tab. D-2: Risikokatalog fiir Antreffen einer Stérungszone Typ IV

NAGRA NAB 23-01 Band 9

Standort Jo NL ZNO
Gefihrdungen |Gefahrdungsbild w [As| A A Aq|R [massnahme [w [as]ad Ar]Aq]Re w [As| A A Aq[R [Massnanme [w [as]ad A [Aq]Re w [a;]aac]aq]R [Massnanme [w [as]ad A Aq]Re
1 Storungszonen
Kriterium 4.1
12 |Stoérungszone des Typs IV ist vorhanden
121 [Hauptlager HAA in HBS
Verklemmen des Schildes Eine rasche Verengung des Ringspalts im 3[ 1 3[ 3[ 4| 12|Erhohung des Uberschnitts 1 1 3 3 4 1| 3| 3[ 4| 16|Erhohung des Uberschnitts 1 1| 3 3 4] 1 3] 3[ 4| 16|Erhohung des Uberschnitts 1 1| 3[ 3
Bereiieh ées Seifllss lemanaiem (Anpassung des Bohrkopfs), (Anpassung des Bohrkopfs), (Anpassung des Bohrkopfs),
Verklemmen der TBM wéahrend des Vortriebs . . . . a a
oder eines langeren Stillstands fiihren. kein Stillstand kein Stillstand kein Stillstand
Ablosung resp. Abgleiten von Blocken auf den
Schild kénnen die Gefdhrdung verstarken.
121a
Instabile Ortsbrust Bei einer ungiinstigen Ausbildung oder 3[ 1 3| 3| 4| 12[Stérungszone meiden und [ 1f 3[ 3 3[ 1 3| 3| 4| 12(Stérungszone meiden und [ 1 3[ 3 3[ 1| 3[ 3[ 4| 12(Stérungszone meiden und i 1 3| 3|
Raumstelvlung d.erTrennflachen kénnen sich Anpassung Linienfiihrung, Anpassung Linienfiihrung, Anpassung Linienfluhrung,
Ortsbrustinstabilititen vor dem . .. . AR A o
Bohrkopfbereich der TBM ergeben. Blécke falls nicht moglich: Auslegung falls nicht moglich: Auslegung falls nicht moglich: Auslegung
S6 . ) fallen ggf. aus der Ortsbrust und werden durch des Bohrkopfs und des des Bohrkopfs und des des Bohrkopfs und des
torungszone beim Vortrieb der o R N A
Nachbarbauwerke erkannt die Elsken nicht zerkleinert (vorauseilende Raumers, Anpassung der Raumers, Anpassung der Raumers, Anpassung der
Ortsbrust). Vortriebsparameter; Vortriebsparameter; Vortriebsparameter;
Verfestigung Stérungszone Verfestigung Stérungszone Verfestigung Stérungszone
121b aus Vortrieb aus Vortrieb aus Vortrieb
I_J_nzu\éssige Verformungen und  [Derausgebrochene Querschnitt verengt sich 3 1 2[ 2| 3| 9|Stérungszone meiden und 1f 1) 2| 2| 3| 3 4 1 2[ 2| 3| 12[Stérungszone meiden und 1 1f 2| 2| 3| 3 4 1 2[ 2| 3| 12|Stérungszone meiden und f 1] 2 2 3] 3
Uberbeanspruchung des Ausbaus [innerhalb von Ta”ger? bis Jahren. Dadurch Anpassung Linienfiihrung, Anpassung Linienfiihrung, Anpassung Linienfuhrung,
entstehen unzulédssige Verformungen. . . . Bl . P P
o0 Belindtemng der Verimmyngan ik sidh falls nicht moglich: falls nicht moglich: falls nicht moglich:
ein echter Gebirgsdruck, der zu einem Durchfahren mit Durchfahren mit Durchfahren mit
Versagen des Ausbaus fihrt. nachgiebigem Tilibbingausbau nachgiebigem Tiibbingausbau nachgiebigem Tiibbingausbau
Hohe Porendruckgradienten verstarken die
121c Geféhrdung.
Verklemmen des Schildes Eine rasche Verengung des Ringspalts im 3] 1] 3[ 3| 4| 12|Shiften der Kalibermeissel bei| 1[ 1] 3| 3 4] 1 3| 3| 4| 16[Shiften der Kalibermeissel bei| 1[ 1| 3| 3 4 1 3| 3| 4| 16|Shiften der Kalibermeissel bei| 1| 1 3[ 3|
Bereich des Schildes kar\n zu einem ) auffslligen Bohrparametern auffalligen Bohrparametern auffalligen Bohrparametern
Verklemmen der TBM wéhrend des Vortriebs L . . N . . M e "
oder eines Iingeren stillstands fihren. mit Hinweis auf eine mit Hinweis auf eine mit Hinweis auf eine
Ablésung resp. Abgleiten von Blécken auf den Storungszone, kein Stillstand Storungszone, kein Stillstand Storungszone, kein Stillstand
Schild kénnen die Gefdhrdung verstirken.
121d
Instabile Ortsbrust Bei einer ungiinstigen Ausbildung oder 3] 1] 3| 3| 4| 12|AuslegungdesBohrkopfsund | 1| 1] 3[ 3 3] 1| 3| 3[ 4| 12|AuslegungdesBohrkopfsund | 1 1f 3[ 3 3 1 3[ 3[ 4| 12|AuslegungdesBohrkopfsund [ 1 1f 3[ 3|
Raumstel.lung d.e.rTrenanachen kénnen sich des Riumers, Anpassung der des Raumers, Anpassung der des Raumers, Anpassung der
Ortsbrustinstabilitaten vor dem X i . . q .
Bohrkopfbereich der TBM ergeben. Blocke Vortriebsparameter; Vortriebsparameter; Vortriebsparameter;
Stérungszone wurde nicht erkannt fallen ggf. aus der Ortsbrust und werden durch Verfestigung Stérungszone Verfestigung Stérungszone Verfestigung Stérungszone
die Disken nicht zerkleinert (vorauseilende aus Vortrieb aus Vortrieb aus Vortrieb
Ortsbrust).
121e
unzuldssige Verformungen und Derausgebrochene Querschnitt verengt sich 3[ 1 2| 2| 3| 9|BeobachtungdesAusbausund| 1| 1f 2[ 2 4] 1 2[ 2| 3| 12|Beobachtungdes Ausbausund| 1| 1 2[ 2 4 1[ 2[ 2| 3| 12|BeobachtungdesAusbausund| 1| 1 2[ 2|
Uberbeanspruchung des Ausbaus |innerhalb von Tagen bis Jahren. Dadurch bei Bedarf bei Bedarf bei Bedarf
entstehen unzuldssige Verformungen. . . . . . . . . . . . .
Bei Behinderung der Verformungen bildet sich Nichtberiicksichtigung des Nichtberiicksichtigung des Nichtberlcksichtigung des
ein echter Gebirgsdruck, der zu einem Abschnittes fir Einlagerung Abschnittes fir Einlagerung Abschnittes fir Einlagerung
Versagen des Ausbaus fihrt. oder Aufgabe Stollen oder Aufgabe Stollen oder Aufgabe Stollen
Hohe Porendruckgradienten verstarken die
121f Gefdhrdung.
122 |Hauptlager SMA in HB5
Niederbruch Trennfléchenbedingte, spannungsinduzierte, 3[ 2[ 2[ 2| 4|12|Reduktion der 1 2 2[ 2] 3| 3 3[ 2[ 2[ 2| 4|12|Reduktion der U 21 2f 2] 3] 3 3] 2[ 2[ 2| 4|12|Reduktion der 1 2[ 2] 2] 31 3
gevBdems e ARG ep. Agllien Abschlagsldnge, Teilausbruch; Abschlagslange, Teilausbruch; Abschlagslange, Teilausbruch;
von Blécken gegen den Hohlraum. Dadurch i . .
Gefahrdung des Personals und der engeres Ankerraster; engeres Ankerraster; engeres Ankerraster;
Vortriebseinrichtung. Die Gefahrdung kann Bauhilfsmassnahmen Bauhilfsmassnahmen Bauhilfsmassnahmen
durch Strémungskréfte erhéht werden. (Rohrschirm/Spiesse etc.) (Rohrschirm/Spiesse etc.) (Rohrschirm/Spiesse etc.)
122a
Niederbruch aus der Ortsbrust Gréssere Mengen an stark fragmentiertem 2[ 2[ 1] 1] 2| 4|Abschlagin Teilausbrichen, [ 2f 1f 11 2| 2 2[ 2[ 1] 1| 2| 4|Abschlagin Teilausbrichen, i 2f 1f 11 2| 2 2[ 2 1] 1 2| 4|Abschlagin Teilausbriichen, i 2 1f 1 2| 2
Fels oder Blocke |6sen sich aus der Ortsbrust
i 5 i engeres Ankerraster engeres Ankerraster engeres Ankerraster
Erkenner\e\nerSto.rungszone bei mit Bewegung gegen den Hohlraum. Dadurch 8 g 4
dervortriebsbegleitenden Gefahrdung des Personals und der
Erkundung Vortriebseinrichtung. Die Gefahrdung kann
122b durch Stromungskrafte erhht werden.
l_{nzu\éssige Verformungen und  |Derausgebrochene Querschnitt verengt sich 2] 1] 2[ 2[ 3| 6|Erhéhung des Mehrausbruchs | 1f 1| 2| 2[ 3| 3 3 1] 2[ 2[ 3| 9|Erhéhungdes Mehrausbruchs | 1| 1[ 2| 2[ 3| 3 3[ 1] 2[ 2| 3| 9|Erhéhungdes Mehrausbruchs | 1| 1f 2| 2| 3| 3
Uberbeanspruchung des Ausbaus [innerhalb von Ta"gerT bis Jahren. Dadurch des nachgiebigen Ausbaus, des nachgiebigen Ausbaus, des nachgiebigen Ausbaus,
entstehen unzuldssige Verformungen. . " -
Bei Behinderung der Verformungen bildet sich Vorhalten der dafur Vorhalten der daftir Vorhalten der dafiir
ein echter Gebirgsdruck, der zu einem erforderlichen erforderlichen erforderlichen
Versagen des Ausbaus fuhrt. Sicherungsmittel Sicherungsmittel Sicherungsmittel
Hohe Porendruckgradienten verstirken die
122¢ Geféhrdung.







Tab. D-2: Fortsetzung

NAGRA NAB 23-01 Band 9

Standort Jo NL ZNO
Gefahrdungen Gefahrdungsbild As| A¢| Ar|Aq|R [Massnahme W [As [Ac| Ar|Aq|Rr A¢|Ar|Aq|R |Massnahme W | As |Ac| Ar|Aq|Rr Ag| A¢| Ay R |Massnahme W | As| Ac| Ar|Aq|Rr
Niederbruch Trennflachenbedingte, spannungsinduzierte, 2| 2| 2| 4| 12|Reduktion der 1 21 2| 2| 3| 3 2| 2| 4| 12|Reduktion der 1 2| 2[ 2| 3| 3 2l 21 2 12|Reduktion der 1 2 2| 2| 3| 3
geriBiomsieeing ANesmE e Ao Abschlagslange, Teilausbruch; Abschlagslange, Teilausbruch; Abschlagslange, Teilausbruch;
von Blécken gegen den Hohlraum dadurch
SIS Es Faserals wd ¢y engeres Ankerraster; engeres Ankerraster; engeres Ankerraster;
Vortriebseinrichtung. Die Gefahrdung kann Bauhilfsmassnahmen Bauhilfsmassnahmen Bauhilfsmassnahmen
durch Strémungskréfte erhéht werden. (Rohrschirm/Spiesse etc.) (Rohrschirm/Spiesse etc.) (Rohrschirm/Spiesse etc.)
122d
Niederbruch aus der Ortsbrust Gréssere Mengen an stark fragmentiertem 2[ 1| 1] 2| 4|Abschlagin Teilausbrichen, 1} 2| 1] 1| 2| 2 1| 1| 2| 4|Abschlagin Teilausbriichen, 1 2| 1] 1| 2| 2 2 1] 1 4|Abschlag in Teilausbriichen, 1f 2| 11 11 2| 2
el @eler Elleeta (Bsem Sith ot der @bt engeres Ankerraster engeres Ankerraster engeres Ankerraster
Erkennen einer Stdrungszone mit Bewegung gegen den Hohlraum. Dadurch
wihrend des Vortriebs Gefdhrdung des Personals und der
Vortriebseinrichtung. Die Gefdhrdung kann
122e durch Stromungskréfte erhéht werden.
Hﬂlu‘ﬁssige Verformungen und  [Derausgebrochene Querschnitt verengt sich 1| 2| 2| 3| 6|Erhéhungdes Mehrausbruchs | 1| 1| 2[ 2| 3| 3 2| 2| 3| 9|Erhéhungdes Mehrausbruchs | 1| 1| 2| 2| 3| 3 1 2| 2 9|Erh6hung des Mehrausbruchs | 1| 1f 2| 2| 3] 3
Unei eomspreinng des Anskans | mueiiellb vom iagam B klirem. Paduh des nachgiebigen Ausbaus, des nachgiebigen Ausbaus, des nachgiebigen Ausbaus,
entstehen unzuldssige Verformungen. . " "
Bei Behinderung der Verformungen bildet sich Vorhalten der dafiir Vorhalten der dafir Vorhalten der dafiir
ein echter Gebirgsdruck, der zu einem erforderlichen erforderlichen erforderlichen
Versagen des Ausbaus fiihrt. Sicherungsmittel Sicherungsmittel Sicherungsmittel
Hohe Porendruckgradienten verstirken die
122f Gefédhrdung.
123 |Betriebstunnel in HB5
Niederbruch Trennflachenbedingte, spannungsinduzierte, 2| 2| 2 2| 6|Reduktion der 1 21 2| 2| 2| 2 2| 2| 2| 6|Reduktionder 1 2| 2[ 2| 2| 2 2l 21 2 6[Reduktion der 1 2 2| 2| 2 2
geriaiensieeing ANGsmE e Ao Abschlagslange, Teilausbruch; Abschlagslange, Teilausbruch; Abschlagslange, Teilausbruch;
von Blécken gegen den Hohlraum. Dadurch
SRS Es Faserals wid day engeres Ankerraster; engeres Ankerraster; engeres Ankerraster;
Vortriebseinrichtung. Die Gefahrdung kann Bauhilfsmassnahmen Bauhilfsmassnahmen Bauhilfsmassnahmen
durch Strémungskréfte erhéht werden. (Rohrschirm/Spiesse etc.) (Rohrschirm/Spiesse etc.) (Rohrschirm/Spiesse etc.)
123a
Niederbruch aus der Ortsbrust Gréssere Mengen an stark fragmentiertem 2[ 1| 1] 2| 4|Abschlagin Teilausbrichen, 1} 2| 1] 1| 2| 2 1| 1| 2| 4|Abschlagin Teilausbriichen, 1 2| 1] 1| 2 2 2 1] 1 4|Abschlag in Teilausbriichen, 1f 2| 11 11 2| 2
Fels oder Blocke |6sen sich aus der Ortsbrust
i 5 i engeres Ankerraster engeres Ankerraster engeres Ankerraster
Erkennenjemersto.rungszone bei mit Bewegung gegen den Hohlraum. Dadurch e g g
dervortriebsbegleitenden Gefihrdung des Personals und der
Erkundung Vortriebseinrichtung. Die Gefdhrdung kann
123b durch Stromungskréfte erhoht werden.
unzuldssige Verformungen und  |Derausgebrochene Querschnitt verengt sich 1| 2| 2| 3| 6|Erhéhungdes Mehrausbruchs | 1| 1| 2[ 2| 3| 3 2| 2| 3| 9|Erhéhungdes Mehrausbruchs | 1| 1| 2| 2| 3| 3 1 2| 2 9|Erh6hung des Mehrausbruchs | 1| 1f 2| 2| 3| 3
UberbeamsprIEinng Ees Asbeaus ||meiitllb wem vacem (e Jalirem, PactiiEn des nachgiebigen Ausbaus, des nachgiebigen Ausbaus, des nachgiebigen Ausbaus,
entstehen unzuldssige Verformungen. . " "
Bei Behinderung der Verformungen bildet sich Vorhalten der dafiir Vorhalten der dafir Vorhalten der dafiir
ein echter Gebirgsdruck, der zu einem erforderlichen erforderlichen erforderlichen
Versagen des Ausbaus fiihrt. Sicherungsmittel Sicherungsmittel Sicherungsmittel
Hohe Porendruckgradienten verstirken die
123c Gefdhrdung.
Niederbruch Trennflachenbedingte, spannungsinduzierte, 2[ 2[ 2| 2| 6|Reduktion der [ 2 2 2 2| 2 2[ 2[ 2| 6|Reduktionder 1 2[ 2| 2 2| 2 2 2] 2 6[Reduktion der 1 2] 21 2f 2| 2
ganiEiensieeingis AGus e Abglaken Abschlagslange, Teilausbruch; Abschlagslange, Teilausbruch; Abschlagslange, Teilausbruch;
von Blocken gegen den Hohlraum dadurch
Gefahrdung des Personals und der engeres Ankerraster; engeres Ankerraster; engeres Ankerraster;
Vortriebseinrichtung. Die Gefahrdung kann Bauhilfsmassnahmen Bauhilfsmassnahmen Bauhilfsmassnahmen
durch Strémungskréfte erhéht werden. (Rohrschirm/Spiesse etc.) (Rohrschirm/Spiesse etc.) (Rohrschirm/Spiesse etc.)
123d
Niederbruch aus der Ortsbrust Grossere Mengen an stark fragmentiertem 2] 1 1 2| 4|Abschlagin Teilausbriichen, 1 2 1f 1] 2| 2 1 1| 2| 4|Abschlagin Teilausbriichen, U 2f 1f 1] 2| 2 2 1f 1 4|Abschlag in Teilausbriichen, i 2l 1f 1f 2| 2
el eelerElise 55em Sith ot Cor @il engeres Ankerraster engeres Ankerraster engeres Ankerraster
Erkennen einer Stérungszone mit Bewegung gegen den Hohlraum. Dadurch
wihrend des Vortriebs Gefahrdung des Personals und der
Vortriebseinrichtung. Die Gefdhrdung kann
123e durch Stromungskrafte erhht werden.
I_J_nzu\éssige Verformungen und  |Derausgebrochene Querschnitt verengt sich 1[ 2| 2| 3| 6|Erhohungdes Mehrausbruchs [ 1| 1| 2[ 2[ 3| 3 2| 2| 3| 9|Erhohungdes Mehrausbruchs | 1f 1| 2[ 2[ 3| 3 1 2 2 9|Erh6hung des Mehrausbruchs [ 1] 1 2[ 2[ 3| 3
e eamep g des Ameiats | el wen vogam s i, Padu des nachgiebigen Ausbaus, des nachgiebigen Ausbaus, des nachgiebigen Ausbaus,
entstehen unzulédssige Verformungen. N " "
Bei Behinderung der Verformungen bildet sich Vorhalten der dafiir Vorhalten der dafir Vorhalten der daftir
ein echter Gebirgsdruck, der zu einem erforderlichen erforderlichen erforderlichen
Versagen des Ausbaus fiihrt. Sicherungsmittel Sicherungsmittel Sicherungsmittel
Hohe Porendruckgradienten verstarken die
123f Gefdhrdung.







Tab. D-2: Fortsetzung

NAGRA NAB 23-01 Band 9

Standort Jo NL ZNO
|Gefahrdungen Gefihrdungsbild W [As| A A Aq|R [massnahme w [As| A Ac]Aq[R [Massnanme [w [as] A A [Aq]Re w [as[aac]aq[R [Massnanme [w [as]ad A Aq]Re
124 |Lagerstollen-/Lagerkavernenabzweiger in HB5
Niederbruch Trennflachenbedingte, spannungsinduzierte, 3| 2| 2| 2| 2| 6|Reduktionder 2( 2 3| 2[ 2| 2| 2| 6|Reduktionder 1 21 2f 2| 2 2 3| 2| 2[ 2| 2| 6|Reduktionder 1 21 2| 2] 2| 2
gevBdienseelinge ARG ep. Agliien Abschlagslange, Teilausbruch; Abschlagslange, Teilausbruch; Abschlagslange, Teilausbruch;
von Blocken gegen den Hohlraum, dadurch
Bl des Remenals umd der engeres Ankerraster; engeres Ankerraster; engeres Ankerraster;
Vortriebseinrichtung. Die Gefahrdung kann Bauhilfsmassnahmen Bauhilfsmassnahmen Bauhilfsmassnahmen
durch Strémungskréfte erhéht werden. (Rohrschirm/Spiesse etc.) (Rohrschirm/Spiesse etc.) (Rohrschirm/Spiesse etc.)
124a
Niederbruch aus der Ortsbrust Gréssere Mengen an stark fragmentiertem 2| 2| 1] 1| 2| 4|Abschlagin Teilausbriichen, 2( 1 2| 2| 1] 1| 2| 4|Abschlagin Teilausbriichen, 1 21 1 1] 2| 2 2| 2| 1 1f 2| 4|Abschlagin Teilausbriichen, 1 21 1 1) 2 2
[Ralls L (AR (e SE S CarEi et engeres Ankerraster engeres Ankerraster engeres Ankerraster
mit Bewegung gegen den Hohlraum. Dadurch
Gefahrdung des Personals und der
Erkennen einer Stérungszone bei Vortriebseinrichtung. Die Gefahrdung kann
124b |der vortriebsbegleitenden durch Stromungskrafte erhoht werden.
Erkundung Versagen des Felspfeilers Durch die Spannungsumlagerung wird die 2| 1 3| 3| 2| 6|Verstarkung Felspfeiler, 1 3 3| 1 3| 3| 2| 9|Verstarkung Felspfeiler, 1] 1) 3 3| 2| 3 3] 1f 3| 3| 2| 9|Verstarkung Felspfeiler, 1 1f 3| 3] 2| 3
e E g des Felspiiliens, 2 B ausdog Materialersatz Materialersatz Materialersatz
zwei Gewdlben, eventuell Gberschritten.
Dadurch kommt es zu einem Versagen des
124c Felspfeilers.
unzuldssige Verformungen und  |Derausgebrochene Querschnitt verengt sich 2| 1] 2| 2| 3| 6|Erhohung des Mehrausbruchs 1 2 3| 1| 2| 2| 3| 9|Erh6hungdes Mehrausbruchs | 1 1] 2| 2{ 3| 3 3] 1| 2[ 2| 3| 9|Erhéhungdes Mehrausbruchs | 1| 1f 2[ 2| 3| 3
Uz reamepEinE des ATiats |meiells ven vogam e flien, Padue des nachgiebigen Ausbaus, des nachgiebigen Ausbaus, des nachgiebigen Ausbaus,
entstehen unzuldssige Verformungen. . . .
Bei Behinderung der Verformungen bildet sich Vorhalten der dafiir Vorhalten der dafur Vorhalten der dafr
ein echter Gebirgsdruck, der zu einem erforderlichen erforderlichen erforderlichen
Versagen des Ausbaus fuhrt. Sicherungsmittel Sicherungsmittel Sicherungsmittel
Hohe Porendruckgradienten verstarken die
124d Geféhrdung.
Niederbruch Trennfldchenbedingte, spannungsinduzierte, 3| 2| 2| 2| 2| 6|Reduktion der 2( 2 3| 2| 2| 2| 2| 6|Reduktionder 1 21 2f 2| 2| 2 3| 2| 2[ 2| 2| 6|Reduktionder 1 21 2| 2] 2| 2
gEriEEneeeing AGes ieep. Ao Abschlagslange, Teilausbruch; Abschlagslange, Teilausbruch; Abschlagslange, Teilausbruch;
von Blocken gegen den Hohlraum. Dadurch
B s Resenals wnd dter engeres Ankerraster; engeres Ankerraster; engeres Ankerraster;
Vortriebseinrichtung. Die Gefahrdung kann Bauhilfsmassnahmen Bauhilfsmassnahmen Bauhilfsmassnahmen
durch Strémungskréfte erhéht werden. (Rohrschirm/Spiesse etc.) (Rohrschirm/Spiesse etc.) (Rohrschirm/Spiesse etc.)
124e
Niederbruch aus der Ortsbrust Gréssere Mengen an stark fragmentiertem 2| 2| 1| 1] 2| 4|Abschlagin Teilausbrichen, 2 1 2| 2| 1] 1] 2| 4|Abschlagin Teilausbrichen, 1 2| 1] 1f 2| 2 2| 2| 1 1] 2| 4|Abschlagin Teilausbriichen, 1 21 1] 1 2 2
[Falls e (AR (Haem Sl oS arChs et engeres Ankerraster engeres Ankerraster engeres Ankerraster
mit Bewegung gegen den Hohlraum. Dadurch
Gefahrdung des Personals und der
. ) Vortriebseinrichtung. Die Gefdhrdung kann
124f Er.l.<ennen e\nerSto.rungszone durch Stromungskrafte erhoht werden.
Tl inent) el Merdilcis Versagen des Felspfeilers Durch die Spannungsumlagerung wird die 2[ 1| 3[ 3[ 2| 6|Verstarkung Felspfeiler, 1 3 3[ 1| 3[ 3[ 2| 9|Verstarkung Felspfeiler, 1 1f 3[ 3] 2| 3 3[ 1] 3[ 3[ 2| 9|Verstarkung Felspfeiler, 1 1| 3 3[ 2| 3
i e des (el iens, 2 B Aisdiar Materialersatz Materialersatz Materialersatz
zwei Gewdlben, eventuell Uberschritten.
Dadurch kommt es zu einem Versagen des
124g Felspfeilers.
unzuldssige Verformungen und | Derausgebrochene Querschnitt verengt sich 2[ 1f 2[ 2| 3| 6|Erhohung des Mehrausbruchs 1 2 3[ 1f 2| 2| 3| 9|Erhohungdes Mehrausbruchs | 1f 1] 2[ 2[ 3| 3 31 1] 2[ 2[ 3| 9|Erhéhungdes Mehrausbruchs | 1[ 1f 2[ 2[ 3| 3
e eeRep R s ATeiars |[mEiellh v g L Jeiem: CRehiE) des nachgiebigen Ausbaus, des nachgiebigen Ausbaus, des nachgiebigen Ausbaus,
entstehen unzuldssige Verformungen. . . .
Bei Behinderung der Verformungen bildet sich Vorhalten der dafiir Vorhalten der dafur Vorhalten der daftr
ein echter Gebirgsdruck, der zu einem erforderlichen erforderlichen erforderlichen
Versagen des Ausbaus fiihrt. Sicherungsmittel Sicherungsmittel Sicherungsmittel
Hohe Porendruckgradienten verstarken die
124h Geféhrdung.
Kriterium 4.2
125 Schachtbauwerk in HB4/4*
Niederbruch Trennflachenbedingte, spannungsinduzierte, 3[ 2[ 2[ 2| 2| 6|Reduktion der 2[ 2 3[ 2[ 2[ 2| 2| 6|Reduktionder U 21 2f 2] 2| 2 3[ 2[ 2[ 2] 2| 6|Reduktionder 1 2f 2] 2] 2| 2
gERiiEdiEns XeelingR ARG e, (Aelian Abschlagslange; Abschlagslange; Abschlagslange;
von Blécken gegen den Hohlraum, dadurch
Sl des Rasenals wd dar engeres Ankerraster engeres Ankerraster engeres Ankerraster
Vortriebseinrichtung. Die Gefdhrdung kann
125a durch Stromungskrafte erhéht werden.
Kurzfristiger Wassereinbruch Ausfliessen des Poren- oder Kluftwassers in 2[ 2[ 2| 2| 2| 4|Abdichtungsinjektionen 2[ 2 3[ 2[ 2| 2| 2| 6[Abdichtungsinjektionen 1 2] 2| 2[ 2 2 3[ 2] 2| 2[ 2| 6|Abdichtungsinjektionen 1 2 2| 2] 2 2
den Vortriebsbereich bis zur Entleerung oder
Entspannung des Systems. Dadurch kann das
Personal und die Vortriebseinrichtung
125b gefahrdet und der Vortrieb erschwert werden.
ST EEEne whix bel dlar Langfristi.ger/dauernder DasGebir.geisFausreichendd}urchléssigund 11 1 2 2| 2| 2 0 1l 2 11 1 2 2f 2| 2 of 1] 1 2| 2 2| 2 1 1 2 2f 2| 2 of 1] 1| 2 2f 2| 2
Wassereinbruch es stellt sich eine Balance zwischen Zufluss
Schachtbohrung erkannt
und Abfluss ein, sodass permanent Wasser
zutritt. Dadurch kann das Personal und die
Vortriebseinrichtung geféhrdet und der
125¢ Vortrieb erschwert werden.
unzuldssige Verformungen und  |Derausgebrochene Querschnitt verengt sich 2[ 1f 2[ 2| 3| 6|Erhéhung des Mehrausbruchs 1 2 3[ 1f 2| 2| 3| 9|Erhéhungdes Mehrausbruchs | 1f 1] 2 2 3| 3 31 1f 2[ 2| 3| 9|Erhohungdes Mehrausbruchs | 1f 1] 2[ 2[ 3| 3
UberbeamsprRIEinig Es AUEbeus ||meiitilb wm vecem (s Jalirem, PactiiEn des nachgiebigen Ausbaus des nachgiebigen Ausbaus des nachgiebigen Ausbaus
entstehen unzuldssige Verformungen.
Bei Behinderung der Verformungen bildet sich
ein echter Gebirgsdruck, der zu einem
Versagen des Ausbaus fiihrt.
Hohe Porendruckgradienten verstirken die
125d Gefdhrdung.







D-19 NAGRA NAB 23-01 Band 9

Tab. D-2: Fortsetzung

Standort JO NL ZNO
Gefédhrdungen Geféhrdungsbild W A [A¢|Ar|Aq|R |Massnahme W [As [Ac| Ar|Aq|Rr W [As |Ac|Ar|Aq|R |Massnahme W | As| Ac| Ar|Aq|Rr W | As| Ac| Ar|Aq|R [Massnahme W | As| Ac| Ar|Aq|Rr
Niederbruch Trennflachenbedingte, spannungsinduzierte, 3[ 2[ 2[ 2| 2| 6|Reduktion der 1 2] 2] 2[ 2 2 3[ 2[ 2[ 2| 2| 6|Reduktionder 1 2] 2] 2[ 2 2 3[ 2[ 2[ 2| 2| 6|Reduktionder 1 2 2| 2 2
gERiEdiens xeelinga ARlsumng e, (Axgeliem Abschlagslange; Abschlagslange; Abschlagslange;
von Blécken gegen den Hohlraum. Dadurch
Sl des Rasemals wd day engeres Ankerraster engeres Ankerraster engeres Ankerraster
Vortriebseinrichtung. Die Gefdhrdung kann
125e durch Stromungskrafte erhht werden.
Kurzfristiger Wassereinbruch Ausfliessen des Poren- oder Kluftwassers in 2] 2| 2[ 2[ 2| 4|Abdichtungsinjektionen 1 2[ 2[ 2 2| 2 3[ 2| 2| 2[ 2| 6|Abdichtungsinjektionen 1 2f 2f 2 2| 2 3[ 2 2[ 2| 2| 6|Abdichtungsinjektionen 1 2] 2[ 2 2
den Vortriebsbereich bis zur Entleerung oder
Entspannung des Systems. Dadurch kann das
Personal und die Vortriebseinrichtung
125f gefdhrdet und der Vortrieb erschwert werden.
SRR e b ¢y Langfristi'ger/dauernder Das Gebirgeis.tBUS"SiChend f{UFChﬁSSigU"d 4 1| 1] 1| 1| 4[Nachinjektionen, Erhéhung 1 1 af 1f 1) 1 4 1 1| 1| 1] 4|Nachinjektionen, Erhéhung f af af 1f 1/ 1 4 1| 1] 1| 1| 4|Nachinjektionen, Erhéhung 1 1 1f 1f 1
Schachtbohrung nicht erkannt Wassereinbruch es stelltsich eine Balance zwischen Zufluss Pumpleistung Pumpleistung Pumpleistung
und Abfluss ein, sodass permanent Wasser
zutritt. Dadurch kann das Personal und die
Vortriebseinrichtung gefdhrdet und der
125g Vortrieb erschwert werden.
unzuldssige Verformungen und  |Derausgebrochene Querschnitt verengt sich 2[ 1f 2[ 2| 3| 6|Erhohungdes Mehrausbruchs [ 1| 1] 2[ 2[ 3| 3 3[ 1f 2| 2| 3| 9|Erh6hungdes Mehrausbruchs [ 1f 1] 2[ 2[ 3| 3 3 1] 2[ 2[ 3| 9|Erhéhungdes Mehrausbruchs | 1] 1] 2[ 2[ 3|
Uberbeanspruchung des Ausbaus  |innerhalb von Tagen bis Jahren. Dadurch des nachgiebigen Ausbaus, des nachgiebigen Ausbaus, des nachgiebigen Ausbaus,
entstehen unzuldssige Verformungen. . . .
Bei Behinderung der Verformungen bildet sich Vorhalten der dafiir Vorhalten der dafiir Vorhalten der dafiir
ein echter Gebirgsdruck, der zu einem erforderlichen erforderlichen erforderlichen
Versagen des Ausbaus fiihrt. Sicherungsmittel Sicherungsmittel Sicherungsmittel
Hohe Porendruckgradienten verstarken die
125h Gefdhrdung.
126 [Schachtbauwerk in HBS
Niederbruch Trennflachenbedingte, spannungsinduzierte, 3[ 2[ 2[ 2 2| 6|Reduktion der 1 2] 2] 2[ 2 2 3[ 2[ 2[ 2| 2| 6|Reduktionder U 2] 2] 2f 2 2 3[ 2[ 2[ 2| 2| 6|Reduktionder 1 2 2] 2 2
gevEdEns e iage AR wep. Agleien Abschlagslange; Abschlagslange; Abschlagslange;
von Blécken gegen den Hohlraum. Dadurch
B des Resenals und dter engeres Ankerraster engeres Ankerraster engeres Ankerraster
Vortriebseinrichtung. Die Gefdhrdung kann
126a durch Stromungskréfte erhdht werden.
Stérungszone bei der unzuldssige Verformungen und  |Derausgebrochene Querschnitt verengt sich 2[ 1] 2[ 2[ 3| 6|Erhéhung des Mehrausbruchs [ 1| 1| 2 2[ 3| 3 3[ 1 2[ 2| 3| 9|Erhéhungdes Mehrausbruchs [ 1[ 1] 2[ 2 3| 3 3[ 1f 2[ 2| 3| 9|Erhohungdes Mehrausbruchs | 1f 1f 2[ 2[ 3
Schachtbohrung erkannt Uberbeanspruchung des Ausbaus |innerhalb von Tagen bis Jahren. Dadurch des nachgiebigen Ausbaus des nachgiebigen Ausbaus des nachgiebigen Ausbaus
entstehen unzuldssige Verformungen.
Bei Behinderung der Verformungen bildet sich
ein echter Gebirgsdruck, der zu einem
Versagen des Ausbaus fiihrt.
Hohe Porendruckgradienten verstdrken die
126b Gefahrdung.
Niederbruch Trennflachenbedingte, spannungsinduzierte, 4 3 2| 2| 2| 12|Reduktion der 1f 3] 2 2 2| 3 4] 3[ 2[ 2| 2| 12|Reduktion der 1 3 2| 2 2 3 4 3[ 2[ 2| 2| 12|Reduktion der 1f 3] 2| 2| 2
geviBdiEns el ARG s, (Agliam Abschlagslange; Abschlagslange; Abschlagslange;
von Blocken gegen den Hohlraum. Dadurch
Gefihrdung des Personals und der engeres Ankerraster engeres Ankerraster engeres Ankerraster
Vortriebseinrichtung. Die Gefahrdung kann
126¢ durch Stromungskrafte erhht werden.
Stérungszone bei der unzuldssige Verformungen und |Derausgebrochene Querschnitt verengt sich 2[ 1] 2[ 2| 3| 6|Erhéhung des Mehrausbruchs [ 1| 1] 2 2[ 3| 3 3[ 1 2[ 2[ 3| 9|Erhéhungdes Mehrausbruchs [ 1f 1] 2[ 2 3| 3 3[ 1f 2[ 2| 3| 9|Erhohungdes Mehrausbruchs | 1f 1f 2[ 2[ 3
Schachtbohrung nicht erkannt Uberbeanspruchung des Ausbaus |innerhalb von Tagen bis Jahren. Dadurch des nachgiebigen Ausbaus, des nachgiebigen Ausbaus, des nachgiebigen Ausbaus,
entstehen unzuldssige Verformungen. . . "
BeilBehinderaneldstVerformungenibildetisich Vorhalten der dafiir Vorhalten der dafiir Vorhalten der dafir
ein echter Gebirgsdruck, der zu einem erforderlichen erforderlichen erforderlichen
Versagen des Ausbaus fuhrt. Sicherungsmittel Sicherungsmittel Sicherungsmittel
Hohe Porendruckgradienten verstirken die
126d Geféhrdung.
127 |JO Zugangstunnel in HB5
Verklemmen des Schildes Eine rasche Verengung des Ringspalts im 2[ 1 3| 3] 2| 6|Shiften derKalibermeissel, 1 1 3] 31 2| 3
Bereich des Schildes kann zu einem kein Stillstand
Verklemmen der TBM wéhrend des Vortriebs
oder eines langeren Stillstands fihren.
Ablésung resp. Abgleiten von Blocken auf den
Schild kénnen die Gefdhrdung verstarken.
127a
unzuldssige Verformungen und Derausgebrochene Querschnitt verengt sich 2[ 1] 2[ 2[ 3| 6|bimensionierung 11 1 2[ 2f 3| 3
Uberbeanspruchung des Ausbaus |innerhalb von Tagen bis Jahren. Dadurch
entstehen unzuldssige Verformungen.
Erkennen einer Stérungszone bei Bei Behinderung der Verformungen bildet sich
der Erkundungen vor dem Auffahren ein echter Gebirgsdruck, der zu einem
Versagen des Ausbaus fiihrt.
Hohe Porendruckgradienten verstarken die
127b Gefdhrdung.
Instabile Ortsbrust Bei einer ungiinstigen Ausbildung oder 3[ 1 2[ 2[ 2| 6|AnpassungdesBohrkopfsund [ 1[ 1[ 2[ 2[ 2| 2
Raumstellung der Trennfldchen kénnen sich des Raumers, Anpassung der
Ortsbrustinstabilitdten vor dem N ’
Bohrkopfbereich der TBM ergeben. Blécke Vonr'ebSparamEtE”
fallen ggf. aus der Ortsbrust und werden durch Verfestigung Stérungszone
die Disken nicht zerkleinert (vorauseilende aus Vortrieb
127¢ Ortsbrust).
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Tab. D-2: Fortsetzung

Standort Jo NL ZNO
Gefihrdungen Gefihrdungsbild W |As|Ac|Ar[Aq[R [Massnahme W [Ag[Ac[Ar|Aq|Re w |AS|AK|AT|AQ|R |Massnahme |W |AS|AK|AY|AQ|RR w |AS|AK|AY|AQ|R |Massnahme |W |AS|AK|AT|AQ|RR
Verklemmen des Schildes Eine rasche Verengung des Ringspalts im 2[ 1] 3| 3[ 2| 6|Shiften derKalibermeisselbei| 1] 1 3] 3[ 2| 3

Bereich des Schildes kann zu einem
Verklemmen der TBM wéhrend des Vortriebs
odereines ldngeren Stillstands fihren.
Ablosung resp. Abgleiten von Blécken auf den Stoérungszone, kein Stillstand
Schild kénnen die Gefdhrdung verstirken.

auffalligen Bohrparametern
mit Hinweis auf eine

127d
unzuldssige Verformungen und Derausgebrochene Querschnitt verengt sich 2[ 1 2[ 2| 3| 6|VerstdrkungInnenschale 11 1] 2] 2| 3| 3
Uberbeanspruchung des Ausbaus [innerhalb von Tagen bis Jahren. Dadurch
entstehen unzuldssige Verformungen.
Stérungszone wird vor dem Bei Behinderung der Verformungen bildet sich
Auffahren nicht erkannt ein echter Gebirgsdruck, der zu einem
Versagen des Ausbaus fiihrt.
Hohe Porendruckgradienten verstirken die
127e Gefdhrdung.

Instabile Ortsbrust Bei einer ungiinstigen Ausbildung oder 3 1] 2f 2f 2 6AnpassungdesBohrkopfsund 1 1 2 2f 2| 2

Raumstellung der Trennflachen kénnen sich =
N e des Raumers, Anpassung der
Ortsbrustinstabilitaten vor dem

Bohrkopfbereich der TBM ergeben. Blécke Vortriebsparameter
fallen ggf. aus der Ortsbrust und werden durch
die Disken nicht zerkleinert (vorauseilende
127f Ortsbrust).
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Risikokatalog fiir Antreffen von unerwarteten Baugrundeigenschaften
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Standort Jo NL ZNO
Gefhrdungen |Gefahrdungsbild w [As| A A Aq|R [massnahme [w [as]ad Ar]Aq]Re w [as| A A ]Aq[R [Massnanme [w [as]ad A [Aq]Re w [as[a A ]Aq]R [Massnanme [w [as]ad A ]Aq]Re
2 Baugrundeigenschaften
Kriterium 4.1
21 |Hauptlager HAA in HBS
unzuldssige Verformungen und |Derausgebrochene Querschnitt verengt sich 1 1 2 2 #|nachgiebiger Tiibbingausbau 1 2 1 1] 2 2 ﬁr” nachgiebiger Tiibbingausbau 1| 1] 2 1 11 2 2 ?ﬂ’ nachgiebiger Tiibbingausbau
Uberbeanspruchung des Ausbaus |innerhalb von Tagen bis Jahren. Dadurch % % %
entstehen unzuldssige Verformungen. / / %
Untersuchungen in EUU zeigen, Bei Behinderung der Verformungen bildet sich / % %
dass das Gebirge in HB5 wiahrend ein echter Gebirgsdruck, der zu einem % % %
der Nutzungsdauer druckhafterist Versagen des Ausbaus fiihrt. % % %
als erwartet (z. B. wegen Hohe Porendruckgradienten verstarken die % / %
21a |niedrigeren Gefdhrdung. /j /ﬂ /j
Festigkeiten/Steifigkeiten als Verklemmen des Schildes Eine rasche Verengung des Ringspalts im 2 1] 3| 3 Erhéhung des Uberschnitts 1| 3 3| 1| 3| 3| 4| 12|Erhohungdes Uberschnitts 1| 1| 3 3[ 1| 3| 3| 4| 12|Erhohung des Uberschnitts
Referenz, héherer Permeabilitat, Bereich des Schildes kann zu einem (Bohrkopf anpassen); (Bohrkopf anpassen); (Bohrkopf anpassen);
Verhalten Porenwasserdricke, Verklemmen der TBM wéhrend des Vortriebs ) . ! . . ! . ) !
anderen Spannungszustands etc.). oder eines langeren Stillstands fihren. kein Stillstand kein Stillstand kein Stillstand
Ablésung resp. Abgleiten von Blécken auf den
Schild kénnen die Gefdhrdung verstarken.
21b
unzuldssige Verformungen und Derausgebrochene Querschnitt verengt sich 1 1| 2| 2 %’ 1] 2 1 1| 2| 2 Vﬁ 1l 11 2 1| 1| 2| 2 %5
Uberbeanspruchung des Ausbaus |innerhalb von Tagen bis Jahren. Dadurch % % %
entstehen unzuldssige Verformungen. % % %
Wihrend des Vortriebs wird B.ei Be:tindgni)r‘]g dzrvir‘f:rmung.en bildet sich % % %
festgestellt, dass das Gebirge in ein ec erd € \rgsb rue fl herzuelnem / % %
HBS5 wéahrend der Nutzungsdauer :el:aien eds Al:(s a:vs ut s e & % / /
druckhafteristals erwartet (z. B. ° _? orendruckgradienten verstarken die / / /
21;wegen niedrigeren GefahrdUng} 24 7 i
Festigkeiten/Steifigkeiten als Verklemmen des Schildes Eine rasche Verengung des Ringspalts im 2| 1| 3| 3| 4| 8|Shiften derKalibermeissel bei 1 3 3| 1| 3| 3| 4| 12|Shiften der Kalibermeissel bei| 1| 1 3 3| 1| 3| 3| 4| 12|Shiften der Kalibermeissel bei
Referenz, hoherer Permeabilitit, Eemiien des Seillides lam analiem auffilligen Bohrparametern, auffilligen Bohrparametern, auffalligen Bohrparametern
Vertelkan Fermassar e ci)) Verklemmen der TBM wéahrend des Vortriebs . N ) h L . )
b ity aines (Ergaran SHlsams T, kein Stillstand kein Stillstand mit Hinweis auf eine
Ablosung resp. Abgleiten von Blécken auf den Stérungszone, kein Stillstand
Schild kénnen die Gefdhrdung verstarken.
21d
Instabile Ortsbrust Bei einer ungiinstigen Ausbildung oder 2| 1 3| 3| 4| 8|Anpassung des Bohrkopfs und 1 3 2| 1 3| 3| 4| 8|AnpassungdesBohrkopfsund| 1 1 3 2| 1] 3| 3| 4| 8|Anpassungdes Bohrkopfsund
SIS Team 1 U el e, R Rl Gl TR EEEn [Emem sl des Raumers, Anpassung der des Raumers, Anpassung der des Raumers, Anpassung der
dass das Gebirge im HB5 Ortsbrustinstabilitdten vor dem ) . .
nachbriichigeristals erwartet. Bohrkopfbereich der TBM ergeben. Blécke Vortrlebsparameter VortnebsparamEter Vortrlebsparameter
21e fallen ggf. aus der Ortsbrust und werden durch
Instabile Ortsbrust Bei einerungiinstigen Ausbildung oder 2| 1 3| 3| 4| 8|Anpassungder 1 3 2| 1 3| 3| 4| 8|Anpassungder 1| 1] 3] 2| 1| 3| 3| 4| 8|Anpassungder
. ) ) peametciineidegenntiecienikennenlslch Vortriebsparameter, Vortriebsparameter, Vortriebsparameter,
Wéhrend des Vortriebs wird Ortsbrustinstabilitdten vor dem . L L
sl dhss dhs G i Bohrkopfbereich der TBM ergeben. Blacke nachtrégliche Anpassung des nachtragliche Anpassung des nachtragliche Anpassung des
HBS nachbriichigeristals erwartet. fallen ggf. aus der Ortsbrust und werden durch Bohrkopfs und des Raumers Bohrkopfs und des Raumers Bohrkopfs und des Raumers
die Disken nicht zerkleinert (vorauseilende
21f Ortsbrust).
22 |Hauptlager SMA in HB5
Untersuchungen i A unzuldssige Verformungen und  |Derausgebrochene Querschnitt verengt sich 2[ 1] 2| 2| 2| 4|Erhéhung des Mehrausbruchs 1 2 3| 1| 2| 2| 2| 6|Erhéhungdes Mehrausbruchs | 1| 1 2 3| 1| 2[ 2 2| 6|Erhéhung des Mehrausbruchs
gen in EUU zeigen, iy hung des Ausbaus [innerhalb von Tagen bis Jahren. Dadurch
dass das Gebirge in HBS wahrend erbeanspruchung des Ausbaus jinnernalb von Tagen bis Jahren. Dadurd des nachgiebigen Ausbaus, des nachgiebigen Ausbaus, des nachgiebigen Ausbaus,
der Nutzungsdauer druckhafter ist entstehen unzuldssige Verformungen. . . "
| . gt( . Bei Behinderung der Verformungen bildet sich Vorhalten der dafiir Vorhalten der dafur Vorhalten der daftr
:i:derr_::r; to Bk Wt ein echter Gebirgsdruck, der zu einem erforderlichen erforderlichen erforderlichen
1
Vi fihrt. . ; . Rk X .
Festigkeiten/Steifigkeiten als ersagen des Ausbau.s ihrt . . Sicherungsmittel Sicherungsmittel Sicherungsmittel
" A Hohe Porendruckgradienten verstarken die
Referenz, hoherer Permeabilitat, "
. Gefahrdung.
22a Verhalten Porenwasserdriicke etc.).
R s Vet i unzuléssige Verformungen und  |Derausgebrochene Querschnitt verengt sich 2[ 1 2| 2| 2| 4|Erhéhung des Mehrausbruchs 1 2 3| 1| 2| 2| 2| 6|Erhéhungdes Mehrausbruchs | 1| 1f 2 3| 1f 2| 2| 2| 6|Erhohungdes Mehrausbruchs
Uberbeanspruchung des Ausbaus |innerhalb von Tagen bis Jahren. Dadurch i PR PR
festgestellt, dass das Gebirge in p 8 v unzul'a'gssige o ——— des nachgiebigen Ausbaus, des nachgiebigen Ausbaus, des nachgiebigen Ausbaus,
HBSwéhrenq der Nutzungsdauer BeilBehinderangldsrVerformungenibildetisich Vorhalten der dafiir Vorhalten der dafiir Vorhalten der dafur
d'UCkhaf_tE;'_“ il e ein echter Gebirgsdruck, der zu einem erforderlichen erforderlichen erforderlichen
egen niearigeren o . . . . " .
WD MICHETD Versagen des Ausbaus fiihrt. Sicherungsmittel Sicherungsmittel Sicherungsmittel
Festigkeiten/Steifigkeiten als . " .
. o Hohe Porendruckgradienten verstarken die
Referenz, héhere Permeabilitit, Gefihrdung.
Verhalten Porenwasserdriicke, etc.).
22b
Niederbruch Trennfldchenbedingte, spannungsinduzierte, 2| 2| 1] 1| 4| 8|Reduktionder 2l 1 2| 2| 1| 1| 4| 8|Reduktion der 1 2| 1 2| 2| 1 1] 4| 8|Reduktion der
gERiEEEns Xeeling R AlSng e, (Ageliem Abschlagslange, Teilausbruch; Abschlagslange, Teilausbruch; Abschlagslange, Teilausbruch;
von Blocken gegen den Hohlraum. Dadurch
ST s Rasenals wd dar engeres Ankerraster; engeres Ankerraster; engeres Ankerraster;
Vortriebseinrichtung. Die Gefahrdung kann Bauhilfsmassnahmen Bauhilfsmassnahmen Bauhilfsmassnahmen
Untersuchungen in EUU zeigen, durch Strémungskréfte erhéht werden. (Rohrschirm/Spiesse etc.) (Rohrschirm/Spiesse etc.) (Rohrschirm/Spiesse etc.)
22¢ |dass das Gebirge im HBS
nachbrichigeristals erwartet. Niederbruch aus der Ortsbrust Gréssere Mengen an stark fragmentiertem 1| 2 1| 1| 2| 2 2l 1 1| 2| 1 1] 2| 2 1] 2| 1 1| 2 1| 1| 2f 2
Fels oder Blocke I6sen sich aus der Ortsbrust
mit Bewegung gegen den Hohlraum. Dadurch
Gefahrdung des Personals und der
Vortriebseinrichtung. Die Gefahrdung kann
22d durch Stromungskrafte erhht werden.
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Wiéhren des Vortriebs wird
festgestellt, dass das Gebirge im

Niederbruch

Trennflachenbedingte, spannungsinduzierte,
graviationsbedingte Ablésung resp. Abgleiten
von Blocken gegen den Hohlraum. Dadurch
Gefahrdung des Personals und der
Vortriebseinrichtung. Die Gefahrdung kann
durch Stromungskrafte erhoht werden.

Massnahme

NL

00

Reduktion der
Abschlagslange, Teilausbruch;
engeres Ankerraster;
Bauhilfsmassnahmen
(Rohrschirm/Spiesse etc.)

Massnahme

ZNO

0

Reduktion der
Abschlagslange, Teilausbruch;
engeres Ankerraster;
Bauhilfsmassnahmen
(Rohrschirm/Spiesse etc.)

Massnahme

S
[}

Reduktion der
Abschlagslange, Teilausbruch;
engeres Ankerraster;
Bauhilfsmassnahmen
(Rohrschirm/Spiesse etc.)

o

Erh6hung des Mehrausbruchs
des nachgiebigen Ausbaus,
Vorhalten der dafiir
erforderlichen
Sicherungsmittel

a

o

Erhéhung des Mehrausbruchs
des nachgiebigen Ausbaus,
Vorhalten der dafiir
erforderlichen
Sicherungsmittel

Erh6hung des Mehrausbruchs
des nachgiebigen Ausbaus,
Vorhalten der daftr
erforderlichen
Sicherungsmittel

[}

()]

o

Reduktion der
Abschlagslange, Teilausbruch;
engeres Ankerraster;
Bauhilfsmassnahmen
(Rohrschirm/Spiesse etc.)

Erh6hung des Mehrausbruchs
des nachgiebigen Ausbaus,
Vorhalten der dafir
erforderlichen
Sicherungsmittel

Erhéhung des Mehrausbruchs
des nachgiebigen Ausbaus,
Vorhalten der dafiir
erforderlichen
Sicherungsmittel

o))

S

Reduktion der
Abschlagslange, Teilausbruch;
engeres Ankerraster;
Bauhilfsmassnahmen
(Rohrschirm/Spiesse etc.)

Erhéhung des Mehrausbruchs
des nachgiebigen Ausbaus,
Vorhalten der dafiir
erforderlichen
Sicherungsmittel

o

o

Reduktion der
Abschlagslange, Teilausbruch;
engeres Ankerraster;
Bauhilfsmassnahmen
(Rohrschirm/Spiesse etc.)

Reduktion der
Abschlagslange, Teilausbruch;
engeres Ankerraster;
Bauhilfsmassnahmen
(Rohrschirm/Spiesse etc.)

S

Reduktion der
Abschlagslange, Teilausbruch;
engeres Ankerraster;
Bauhilfsmassnahmen
(Rohrschirm/Spiesse etc.)

o

Reduktion der
Abschlagslange, Teilausbruch;
engeres Ankerraster;
Bauhilfsmassnahmen
(Rohrschirm/Spiesse etc.)

o

22e
HBS nachbrichigeristals erwartet. Niederbruch aus der Ortsbrust Gréssere Mengen an stark fragmentiertem
Fels oder Blocke |8sen sich aus der Ortsbrust
mit Bewegung gegen den Hohlraum. Dadurch
Gefahrdung des Personals und der
Vortriebseinrichtung. Die Gefdhrdung kann
22f durch Strémungskréfte erhéht werden.
23 [Betriebstunnel in HBS
. R unzuldssige Verformungen und Derausgebrochene Querschnitt verengt sich
Untersuchungen in EUU zeigen, o . R
A . . Uberbeanspruchung des Ausbaus [innerhalb von Tagen bis Jahren. Dadurch
dass das Gebirge in HB5 wahrend o
der Nutzungsdauer druckhafter ist entstehen unzuldssige Verformungen.
g Bei Behinderung der Verformungen bildet sich
als erwartet (z. B. wegen . R .
- ein echter Gebirgsdruck, der zu einem
niedrigeren "
. . e . Versagen des Ausbaus fiithrt.
Festigkeiten/Steifigkeiten als R N R
. - Hohe Porendruckgradienten verstirken die
Referenz, héherer Permeabilitdt, "
N Gefdhrdung.
233 Verhalten Porenwasserdriicke etc.).
Wihrend des Vortriebs wird anu\éssige Verformungen und Perausgebrochene Qu‘erschnittverengtsich
. B Uberbeanspruchung des Ausbaus [innerhalb von Tagen bis Jahren. Dadurch
festgestellt, dass das Gebirge in P
= entstehen unzuldssige Verformungen.
HBS5 wahrend der Nutzungsdauer n n . n
N Bei Behinderung der Verformungen bildet sich
druckhafteristals erwartet (z. B. . . .
wegen niedrigeren ein echter Gebirgsdruck, der zu einem
g. n d e . Versagen des Ausbaus fiihrt.
Festigkeiten/Steifigkeiten als . " .
N - Hohe Porendruckgradienten verstirken die
Referenz, héherer Permeabilitat, "
. Gefahrdung.
23b Verhalten Porenwasserdriicke etc.).

Niederbruch Trennflichenbedingte, spannungsinduzierte,
gravitationsbedingte Ablésung resp. Abgleiten
von Blécken gegen den Hohlraum. Dadurch
Gefahrdung des Personals und der
Vortriebseinrichtung. Die Gefdhrdung kann

Untersuchungen in EUU zeigen, durch Stromungskrafte erhoht werden.
23c [dass das Gebirge im HB5
nachbrichigeristals erwartet. Niederbruch aus der Ortsbrust Gréssere Mengen an stark fragmentiertem
Fels oder Blocke |6sen sich aus der Ortsbrust
mit Bewegung gegen den Hohlraum. Dadurch
Gefdahrdung des Personals und der
Vortriebseinrichtung. Die Gefdhrdung kann
23d durch Stromungskrafte erhht werden.

Niederbruch Trennflachenbedingte, spannungsinduzierte,
gravitationsbedingte Ablésung resp. Abgleiten
von Blécken gegen den Hohlraum. Dadurch
Gefahrdung des Personals und der
Vortriebseinrichtung. Die Gefdhrdung kann

Wihrend des Vortriebs wird durch Stromungskrafte erhoht werden.
23¢ [|festgestellt, dass das Gebirge im
HBS nachbrichigeristals erwartet. Niederbruch aus der Ortsbrust Gréssere Mengen an stark fragmentiertem
Fels oder Blocke I6sen sich aus der Ortsbrust
mit Bewegung gegen den Hohlraum. Dadurch
Gefahrdung des Personals und der
Vortriebseinrichtung. Die Gefdhrdung kann
23f durch Stromungskrafte erhht werden.
24 Lagerstollen-/Lagerkavernenabzweiger in HBS
. R unzuldssige Verformungen und Derausgebrochene Querschnitt verengt sich
Untersuchungen in EUU zeigen, o . R
A . . Uberbeanspruchung des Ausbaus [innerhalb von Tagen bis Jahren. Dadurch
dass das Gebirge in HB5 wiahrend o
der Nutzungsdauer druckhafter ist entstehen unzuldssige Verformungen.
8 Bei Behinderung der Verformungen bildet sich
als erwartet (z. B. wegen N N .
o ein echter Gebirgsdruck, der zu einem
niedrigeren n
. . e . Versagen des Ausbaus fiihrt.
Festigkeiten/Steifigkeiten als R " .
" - Hohe Porendruckgradienten verstirken die
Referenz, héherer Permeabilitat, "
N Gefdhrdung.
243 Verhalten Porenwasserdriicke etc.).
unzuldssige Verformungen und Derausgebrochene Querschnitt verengt sich
Wihrend des Vortriebs wird unz ¢ g X d Q_ ' Gest
B R Uberbeanspruchung des Ausbaus |innerhalb von Tagen bis Jahren. Dadurch
festgestellt, dass das Gebirge in P
L entstehen unzuldssige Verformungen.
HBS5 wéahrend der Nutzungsdauer N N . h
. Bei Behinderung der Verformungen bildet sich
druckhafteristals erwartet (z. B. ) N |
. . ein echter Gebirgsdruck, der zu einem
wegen niedrigeren -
. . . . Versagen des Ausbaus fiihrt.
Festigkeiten/Steifigkeiten als R " .
" - Hohe Porendruckgradienten verstirken die
Referenz, héherer Permeabilitat, "
. Geféahrdung.
24b Verhalten Porenwasserdriicke etc.).

Erhéhung des Mehrausbruchs
des nachgiebigen Ausbaus,
Vorhalten der dafiir
erforderlichen
Sicherungsmittel

(o2}

o

24c

Untersuchungen in EUU zeigen,
dass das Gebirge im HBS
nachbriichigerist als erwartet.

Niederbruch

Trennflichenbedingte, spannungsinduzierte,
gravitationsbedingte Ablosung resp. Abgleiten
von Blécken gegen den Hohlraum. Dadurch
Gefahrdung des Personals und der
Vortriebseinrichtung. Die Gefdhrdung kann
durch Stromungskrafte erhdht werden.

Erhéhung des Mehrausbruchs
des nachgiebigen Ausbaus,
Vorhalten der dafiir
erforderlichen
Sicherungsmittel

Erh6hung des Mehrausbruchs
des nachgiebigen Ausbaus,
Vorhalten der daftir
erforderlichen
Sicherungsmittel

o2}

{2}

o

Reduktion der
Abschlagslange, Teilausbruch;
engeres Ankerraster;
Bauhilfsmassnahmen
(Rohrschirm/Spiesse etc.)

Erh6hung des Mehrausbruchs
des nachgiebigen Ausbaus,
Vorhalten der dafiir
erforderlichen
Sicherungsmittel

Erh6hung des Mehrausbruchs
des nachgiebigen Ausbaus,
Vorhalten der dafiir
erforderlichen
Sicherungsmittel

o)}

S

Reduktion der
Abschlagslange, Teilausbruch;
engeres Ankerraster;
Bauhilfsmassnahmen
(Rohrschirm/Spiesse etc.)

Erhéhung des Mehrausbruchs
des nachgiebigen Ausbaus,
Vorhalten der dafiir
erforderlichen
Sicherungsmittel

S

Reduktion der
Abschlagsldnge, Teilausbruch;
engeres Ankerraster;
Bauhilfsmassnahmen
(Rohrschirm/Spiesse etc.)

w
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Untersuchungen in EUU zeigen,
dass die Festigkeit des Gebirges
im HBS geringerals erwartet.

Versagen des Felspfeilers

Durch die Spannungsumlagerung wird die
Tragfahigkeit des Felspfeilers, z. B. zwischen
zwei Gewodlben, eventuell Giberschritten.
Dadurch kommt es zu einem Versagen des

Massnahme

NL

Massnahme

ZNO

(o2}

o

Reduktion der
Abschlagslange, Teilausbruch;
engeres Ankerraster;
Bauhilfsmassnahmen
(Rohrschirm/Spiesse etc.)

Verstarkung Felspfeiler,
Materialersatz

Massnahme

(o2}

S

Reduktion der
Abschlagslange, Teilausbruch;
engeres Ankerraster;
Bauhilfsmassnahmen
(Rohrschirm/Spiesse etc.)

Verstarkung Felspfeiler,
Materialersatz

S

(o2}

Verstarkung Felspfeiler,
Materialersatz

Reduktion der
Abschlagslange, Teilausbruch;
engeres Ankerraster;
Bauhilfsmassnahmen
(Rohrschirm/Spiesse etc.)

(o2}

Verstarkung Felspfeiler,
Materialersatz

o

Rauben in Etappen,
Dimensionierung

o)}

o))

Verstarkung des
angrenzenden Ausbaus

Rauben in Etappen,
Dimensionierung

(o2}

©o

Verstarkung des
angrenzenden Ausbaus

Rauben in Etappen,
Dimensionierung

€]

Verstarkung des
angrenzenden Ausbaus

fer)

Arbeiten aus dem gesicherten
Bereich, Rauben in Etappen,
partielle Raubung

00

Arbeiten aus dem gesicherten
Bereich, Rauben in Etappen,
partielle Raubung

00

Arbeiten aus dem gesicherten
Bereich, Rauben in Etappen,
partielle Raubung

[}

Intensivierung
Abdichtungsinjektionen,
Gefrierverfahren

00

o

Nachinjektionen, Erh6hung
Pumpleistung

Abdichtungsinjektionen

[}

S

o

Reduktion der
Abschlagslange;
engeres Ankerraster

Nachinjektionen, Erh6hung
Pumpleistung

Abdichtungsinjektionen

S

S

Reduktion der
Abschlagslange;
engeres Ankerraster

Nachinjektionen, Erh6hung
Pumpleistung

S

Reduktion der
Abschlagsldnge;
engeres Ankerraster

©

24d Felspfeilers.
Niederbruch Trennflachenbedingte, spannungsinduzierte,
gravitationsbedingte Ablésung resp. Abgleiten
Wihrend des Vortriebs wird von Blocken gegen den Hohlraum. Dadurch
festgestellt, dass das Gebirge im Gefahrdung des Personals und der
HBS nachbriichigerist als erwartet. Vortriebseinrichtung. Die Gefdhrdung kann
durch Stromungskrafte erhoht werden.
24e
e s Veriehs wic Versagen des Felspfeilers Durcfld?e S;?annungsumla.gerungwird'die
A . . Tragfahigkeit des Felspfeilers, z. B. zwischen
festgestellt, dass die Festigkeit " . . N
des Gebirges im HBS geringer ist zwei Gewdélben, eventu.ell iberschritten.
Dadurch kommt es zu einem Versagen des
als erwartet. .
24f Felspfeilers.
25 V1Siegel HAA in HBS
unzuldssige Verformungen und Derausgebrochene Querschnitt verengt sich
Uberbeanspruchung der innerhalb von Tagen bis Jahren. Dadurch
Ausbruchssicherung entstehen unzuldssige Verformungen.
Wihrend des Vortriebs wird Bei Behinderung der Verformungen bildet sich
festgestellt, dass das Gebirge in ein echter Gebirgsdruck, der zu einem
HBS5 wéhrend der Nutzungsdauer Versagen des Ausbaus fiihrt.
druckhafteristals erwartet (z. B. Hohe Porendruckgradienten verstirken die
25a |wegen niedrigeren Gefdhrdung.
Festigkeiten/Steifigkeiten als Versagen des angrenzenden Trennflachenbedingte, spannungsinduzierte,
Referenz, héherer Permeabilitit, Ausbaus gravitationsbedingte Ablosung resp. Abgleiten
Verhalten Porenwasserdriicke etc.). von Blocken gegen den Hohlraum. Dadurch
Gefahrdung des Personals und der
Vortriebseinrichtung. Die Gefahrdung kann
25b durch Strémungskrifte erhéht werden.
Niederbruch Derausgebrochene Querschnitt verengt sich
innerhalb von Tagen bis Jahren. Dadurch
Wahrend des Vortriebs wird en_tStehén unzuldssige Ven‘ormungen.. n
R R Bei Behinderung der Verformungen bildet sich
festgestellt, dass das Gebirge im N . .
HBS nachbriichiger ist als erwartet. ein echterGeblrgsdruck,“derzu einem
Versagen des Ausbaus fiihrt.
Hohe Porendruckgradienten verstirken die
25¢ Gefidhrdung.
Kriterium 4.2
26 |Schachtbauwerk in HB4/HB4*
Kurzfristiger Wassereinbruch Ausfliessen des Poren- oder Kluftwassers in
den Vortriebsbereich bis zur Entleerung oder
Entspannung des Systems. Dadurch kénnen
das Personal und die Vortriebseinrichtung
26a |Wahrend des Vortriebs wird gefdhrdet und der Vortrieb erschwert werden.
festgestellt, dass der Wasserzutritt |Langfristiger/dauernder Das Gebirge istausreichend durchldssig und
grosseristals erwartet. Wassereinbruch es stellt sich eine Balance zwischen Zufluss
und Abfluss ein, sodass permanent Wasser
zutritt. Dadurch kdnnen das Personal und die
Vortriebseinrichtung gefahrdet und der
26b Vortrieb erschwert werden.
Niederbruch Trennflachenbedingte, spannungsinduzierte,
Wihrend des Vortriebs wird gravitafionsbedingte Ablésung resp. Abgleiten
. B von Blocken gegen den Hohlraum. Dadurch
festgestellt, dass das Gebirge im o
HB4 nachbrichigeristals erwartet. Sl s Rememal s ud der
Vortriebseinrichtung. Die Gefdhrdung kann
26¢ durch Strémungskréfte erhéht werden.
27 [Schachtbauwerk in HBS
Wihrend des Vortriebs wird unzuldssige Verformungen und Derausgebrochene Querschnitt verengt sich
festgestellt, dass das Gebirge in Uberbeanspruchung des Ausbaus [innerhalb von Tagen bis Jahren. Dadurch
HBS5 wahrend der Nutzungsdauer entstehen unzuldssige Verformungen.
druckhafteristals erwartet (z. B. Bei Behinderung der Verformungen bildet sich
wegen niedrigeren ein echter Gebirgsdruck, der zu einem
Festigkeiten/Steifigkeiten als Versagen des Ausbaus fiihrt.
Referenz, héherer Permeabilitat, Hohe Porendruckgradienten verstdrken die
Verhalten Porenwasserdriicke, Gefdhrdung.
27a |anderen Spannungszustands etc.).
Niederbruch Trennflachenbedingte, spannungsinduzierte,
Wahrend des Vortriebs wird grav'\taﬁtionsbedingte Ablbésung resp. Abgleiten
N R von Blécken gegen den Hohlraum. Dadurch
festgestellt, dass das Gebirge im .
HBS nachbrichigeristals erwartet. Seilimimg s (Rememal s umd der
Vortriebseinrichtung. Die Gefdhrdung kann
27b durch Strémungskrafte erhdht werden.

Erhéhung des Mehrausbruchs
des nachgiebigen Ausbaus,
Vorhalten der dafiir
erforderlichen
Sicherungsmittel

o

Reduktion der
Abschlagslange;
engeres Ankerraster

Erh6hung des Mehrausbruchs
des nachgiebigen Ausbaus,
Vorhalten der dafir
erforderlichen
Sicherungsmittel

S

Reduktion der
Abschlagslange;
engeres Ankerraster

Erhéhung des Mehrausbruchs
des nachgiebigen Ausbaus,
Vorhalten der daftir
erforderlichen
Sicherungsmittel

S

Reduktion der
Abschlagslange;
engeres Ankerraster

N
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Tab. D-3: Fortsetzung
Standort Jo NL ZNO
Gefahrdungen Gefahrdungsbild w [as|a]a]aq[R [Massnanme [w [as]ad A AR w [a]a]a]aq]R [Massnanme |w [as]a A Aq]Re w [As]a]a:]Aq|R [massnahme [w [as]ad A [Ag]Re
28 |JO Zugangstunnel in HB5
unzuldssige Verformungen und Derausgebrochene Querschnitt verengt sich Verstérkunglnnenschale 1| 1 2| 2| 3] 3
Uberbeanspruchung des Ausbaus |innerhalb von Tagen bis Jahren. Dadurch
entstehen unzuldssige Verformungen.
N R . Bei Behinderung der Verformungen bildet sich
Wihrend des Vortriebs wird X . X
f It d S . ein echter Gebirgsdruck, der zu einem
He;;gefthe t’d :ssNats N \;ge n Versagen des Ausbaus fiihrt.
wa ren. erNutzungsdauer Hohe Porendruckgradienten verstarken die
druckhafteristals erwartet (z. B. "
28a L Gefahrdung.
wegen niedrigeren Verdl Jes schild
Festigkeiten/Steifigkeiten als erdemmen des schildes . . . 1 1) 3 31 2| 3
" - Eine rasche Verengung des Ringspalts im
Referenz, héherer Permeabilitat, . N N
- Bereich des Schildes kann zu einem
Verhalten Porenwasserdricke etc.). . .
Verklemmen der TBM wéhrend des Vortriebs
odereines ldngeren Stillstands fihren.
Ablsung resp. Abgleiten von Blocken auf den
28b Schild konnen die Gefahrdung verstarken.
Instabile Ortsbrust Bei einer ungiinstigen Ausbildung oder Anpassung des Bohrkopfs und 1| 1 2| 2| 2| 2
Raumstellung der Trennflachen konnen sich s FEumaS, ARRssnE Glar
Wihrend des Vortriebs wird Ortsbrustinstabilititen vor dem ) 4 P g
festgestellt, dass das Gebirge im Bohrkopfbereich der TBM ergeben. Blcke Vortriebsparameter
HBS nachbriichigeristals erwartet. fallen ggf. aus der Ortsbrust und werden durch
die Disken nicht zerkleinert (vorauseilende
28¢ Ortsbrust).
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