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Kavernenprojekt Lantigen - Felsmechanische Aspekte bei der
Projektierung Matthias Weber!, Alfred Zaugg?, Beat Gugger3,

Michael Zilkens3, Stefan Wachter3

Key Words: hard rock deposit, underground mining, cavern, Finite-Element-Method.

Zusammenfassung

Mit dem Kavernenprojekt Lantigen wird in Zukunft
ein Beitrag zur Eigenversorgung der Schweiz mit
Hartgesteinen unter Berlcksichtigung der natur-
schutzgesetzlichen Randbedingungen geleistet. In
dem Hartgesteinsvorkommen Lantigen, das im
Raum Marschach, Kanton Schwyz, liegt und primar
aus Kieselkalk besteht, wird ein unterirdisches
Abbauareal mit allen erforderlichen Betriebsein-
richtungen geplant. Die Grisse der unterirdischen
Anlage, die Nahe zu bestehenden Infrastrukturein-
richtungen bzw. deren direkte Querung stellen aus
felsmechanischer Sicht anspruchsvalle Ingenieur-
aufgaben dar, die komplexe Untersuchungen und
den Einsatz der Finite-Element-Methode erfordern.

1 Lantigen Stein AG, Husmatt 29, CH-6443 Morschach
2 CSD Ingenieure AG, Ziurcherstrasse 34, CH-8501 Frauen-
feld, www.csd.ch

3 |UB Ingenieur-Unternehmung AG, Thunstrasse 2,
CH-3005 Bern, www.iub-ag.ch

Abstract

For the Swiss self-sufficiency of hard rock the cav-
ern project Lantigen is developed under the con-
straints of the laws for natural protection. Lantigen
is located near Marschach, in the canton of Schwyz.
The underground mining area, including site devel-
opment infrastructure, is being planned in the hard
rock deposits here, which are made up primarily of
siliceous limestones. The dimensions of the under-
ground mining area, the proximity of the new
installations to existing infrastructures and the
interaction between the two parts represent a chal-
lenging engineering task from a rock mechanics
point of view and require complex investigations.
The Finite-Element-Method is used in this case.

1. Einleitung

Zur Herstellung von Hartsplitt und Hart-
schotter, wie sie beispielsweise im Infra-
strukturbau benoétigt werden, eignen sich
nur bestimmte Gesteinsvorkommen. Die
definierten Anforderungen zum Nachweis
der Eignung, zum Beispiel nach SN 670110
(2005) fiir Gleisschotter, bedingen ein Aus-
gangsmaterial von hoher Qualitat.

Die Eigenversorgung der Schweiz mit derar-
tigem Gestein gilt zum jetzigen Zeitpunkt
aufgrund naturschutzgesetzlicher Vorgaben,
die zu einem Riickgang von Abbaubewilli-
gungen fiir Ubertagesteinbriichen fiihren,
als langfristig nicht gegeben. Die bestehen-
den Steinbriiche vermdgen mit den erteilten
Abbaubewilligungen den Bedarf bei konstan-
ter Nachfrage bis ins Jahr 2020 zu decken.
Der jahrliche Hartgesteinsbedarf bei Bahn-
und Strassenbau wird auf rund 2 - 2.5 Millio-
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nen Tonnen mit zunehmendem Bedarf bezif-
fert. Die Gesteinsindustrie betreibt daher
einen hohen Aufwand zur Erkundung von
moéglichen Vorkommen und Erlangung von
Bewilligungen fiir die kiinftigen Gesteinsge-
winnungen. Jingste Beispiele sind die Neu-
anlage des Steinbruchs Rozloch am Vier-
waldstattersee und die Erweiterung des
Steinbruchs Zingel am Lauerzer See (Hir-
stein 2009, Mayer 2010).

Auf der Gemarkung der Gemeinde Mor-
schach im Kanton Schwyz liegt ein méachti-
ges Hartgesteinsvorkommen, dessen Eig-
nung als entsprechendes Ausgangsmaterial
durch Sondierarbeiten und Untersuchungen
in den letzten Jahren als nachgewiesen gilt.
Nach umfangreichen Planungsvorarbeiten
erhielt die Lantigen Stein AG, die von den
Unternehmungen Arnold & Co. AG, A. Kap-
peli's S6hne AG, KIBAG und Sand AG Neu-
heim im Jahre 2005 gegriindet wurde, 2008
die Konzessions- und Baubewilligung zum
untertagigen Abbau des Hartgesteinsvor-
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kommens. Durch den Untertageabbau wer-
den die naturschutzgesetzlichen Anforde-
rungen des Bundesinventars der Landschaf-
ten und Naturdenkmadler von nationaler
Bedeutung eingehalten.

Die IUB Ingenieur-Unternehmung AG ist von
der Lantigen Stein AG mit der Ausarbeitung
und Planung der Erschliessungsanlagen
beauftragt.

2. Projektubersicht

Das projektierte Abbauareal liegt im Gebiet
Léntigen - Tannen der Gemeinde Mor-
schach. Der Hauptzugang befindet sich
unterhalb der Axenstrasse (Nationalstrasse
A4y am Urnersee und wird iiber eine Schiffs-
anlegestelle erschlossen. Uber dem Portal-
bereich des Zugangsstollens erhebt sich
eine Felswand mit anschliessendem Steil-
hang, der in landwirtschaftlich genutzte Wei-
den und Wiesen iibergeht (Fig. 1).

Fig. 1: Hauptzugang und Portalbe-
reich des Erschliessungsstollens
mit Schiffsanlegestelle [Fotoman-
tage).



Das Abbaugebiet wird von den SBB-Tunnels
Oelberg und Fronalp durchquert. Innerhalb
des Perimeters befindet sich dariiber hinaus
das geplante Trassee des Nationalstrassen-
tunnels der Umfahrung Sisikon, mit dessen
Bau in naher Zukunft begonnen wird.

Das projektierte Abbaugebiet umfasst eine
Grundflache von rund 420 x 720 m und
erstreckt sich iiber maximal 6 Abbauebenen.
Zum jetzigen Zeitpunkt wird die Erschlies-
sung der unteren Abbauebenen gepriift und
projektiert (Fig. 2).

Das Gesamtgesteinsvolumen des Abbaupe-
rimeters betragt fiir die oben genannte
Grundfliche rund 65 Mioc. m3. Davon kon-
nen iiber einen Zeitraum von 60 Jahren cir-
ca 8.4 Mio. m3 Hartgestein ausgebrochen
werden. Die vorliegende Abbaukonzession
ist fiir 35 Jahre erteilt.

Zur Erschliessung und zum Betrieb der
ersten zwei Abbauebenen werden verschie-
dene Stollen mit anschliessenden Nischen,
Kavernen und Schachten aufgefahren (Fig.
2). Als Hauptzugang verbindet der Erschlies-
sungsstollen die bereits erstellte Schiffsanle-
gestelle mit der Installationskaverne. Der
Vortrieb des Erschliessungsstollens beginnt

mit der Unterquerung der Axenstrasse, die
als Ausnahmetransportroute des Typs 1II
nach SIA 261 (2003) bzw. SIA 261/1 (2003)
einen wichtigen Bestandteil der zentral-
schweizerischen Infrastruktur darstellt. Ent-
lang des Erschliessungsstollens sind diverse
Nischen zu Lagerzwecken und zur Unterbrin-
gung von Infrastruktureinrichtungen ange-
ordnet. Die Installationskaverne ist etwa
60 m lang und weist eine Querschnittsflache
von 140 m? auf. Sie beinhaltet elektrische
Anlagen und Werkstatten.

Vom Erschliessungsstollen zweigt der Kehr-
tunnel zur nachst héher gelegenen Abbaue-
bene B ab. Der befahrbar ausgebildete Kehr-
tunnel ist ungefidhr 410 m lang und steigt um
12% in einer 360° Kehre nach oben an. Vom
Ende des Kehrtunnels wird ein Stollen zur
Brecherkaverne aufgefahren, die iiber der
Installationskaverne liegt. Die Brecher- und
Installationskaverne sind iiber einen Versor-
gungs- und Schutterschacht vertikal mitein-
ander verbunden. Das in der Brecherkaver-
ne vorgebrochene Material gelangt iiber den
Schutterschacht in die Installationskaverne.
Von dort wird es auf einem Férderband ent-
lang des Erschliessungsstollens zur Schiffs-

Hinweis: Die Abbauebenen E und F sind nicht dargestellt.
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Fig. 2: Schematische Darstellung des Kavernenprojektes Lantigen.
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anlegestelle transportiert. Zur Ereignisbe-
wiltigung ist zusatzlich ein Sicherheitsstol-
len vorgesehen, dessen Portal direkt an der
Axenstrasse liegt.

3. Geologie
3.1 Gliederung

Das projektierte [lartgesteinsvorkommen
gehort zur geologischen Formation des Hel-
vetischen Kieselkalkes (Funk 1969). Die geo-
logischen Verhaltnisse im Projektperimeter
wurden unter Zuhilfenahmen von Erfahrungs-
werten, Oberflachenaufschliissen, Kernboh-
rungen (KB 1, KB 2, SB 3) und seismischen
Untersuchungen erkundet.

Der Kieselkalk liegt im Kavernenprojekt Lanti-
gen als iiberkippter Schenkel der Morscha-
cher Mulde (liegende Falte) vor. Der erkunde-
te Schichtaufbau (Fig. 3) setzt sich, von Siid-
siidost nach Nordnordwest gesehen, wie folgt
zusammen: Zwischen dem Dornibach und

Lantigen stehen oberflaichennah rund 40 m
dicke mergelige und kalkige Valanginien-
schichten und der circa 35 m méachtige basa-
le Schiefer des unteren Kieselkalkes an. Es fol-
gen die weiteren Schichten des unteren Kie-
selkalkes, die zunachst als ungefahr 255 m
dicke, diinnbankige Einheit und danach als
etwa 120 m machtiges, dickbankig-massiges
Paket anstehen. Zwischen dem unteren und
dem oberen Kieselkalk liegen die Lidernen-
schichten als Leithorizont in Form von Glau-
konit fithrendem Kieselkalk. Im stratigraphi-
schen Sinn folgt dariiber der obere Kiesel-
kalk, der sich aus einem etwa 60 m dicken,
gebankten Kieselkalk, einem 20 m dicken,
knolligen Kieselkalk und einer rund 70 m
machtigen Echinodermenbreccie zusammen-
setzt. Ausserhalb des Projektperimeters fol-
gen im Kern der Synklinale die Altmann- und
Drusbergschichten sowie der Schrattenkalk.

Die Sondierbohrung KB 2 hat durchgehend
einen wasserungesattigten Fels ergeben.
Daher kann im nérdlichen Untertageareal
von wasserungesattigten Felsverhaltnissen

A Dickbankig-massiger Tannen Lantigen Dornibach
Kieselkalk rd. 120 m | | I
B Mittelbankiger | | I
Kieselkalk rd. 60 m | Basaler Schiefer | |
c Knolliger Kiesel- rd. 35 m
kalk rd. 20 m I | |
D Echinodermenbreccie Diinnbankiger Kiesel- | |
rd. 70 m kalk rd. 255 m | I
A
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Fig. 3: Schematische Darstellung der Geologie im Kavernenprojekt Lantigen.
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ausgegangen werden. Im siidlichen Bereich
des unteren diinnbankigen Kieselkalkes liegt
hingegen entsprechend den Bohrungen KB 1
und SB 3 ein Felswasserspiegel auf einer
Hohe von circa 550 m {i. M. vor, der bergsei-
tig ansteigt und seeseitig abfallt.

Die Erkundung des Perimeters und die Beur-
teilung der felsmechanischen Eigenschaften
hinsichtlich Abbaupotenzial und bautechni-
scher Relevanz erfolgten mittels Kernboh-
rungen, felsmechanischen Laborversuchen
und In-situ-Untersuchungen durch das Biiro
CSD Ingenieure AG, Frauenfeld (vormals
Biichi und Miiller AG).

3.2 Felsmechanische Eigenschaften

Die Gebirgseigenschaften im diinnbankigen
Kieselkalk sind stark anisotrop und durch die
Schichtung massgeblich beeinflusst. Die ein-
gelagerten Schieferzwischenlagen gelten als
Weichgestein und stehen in Kontrast zum
umgebenden Hartgestein. Durch Schichtglei-
ten sind die Schieferzwischenlagen glatt aus-
gebildet und stellen potenzielle Gleit- bzw.
Abléseflachen dar. Zusatzlich werden im
diinnbankigen Kieselkalk verschiedene
Knick- und Stérzonen erwartet. Im mittelban-
kigen Kieselkalk reduziert sich der Anteil der
Schieferzwischenlagen. Die Hartgesteinsan-
teile pragen das Gebirgsverhalten und bedin-
gen ein giinstigeres felsmechanisches Verhal-
ten. Der dickbankig-massige Kieselkalk unter-
scheidet sich in seinem felsmechanischen
Habitus von den gebankten Schichten durch
das Fehlen der Schichtung bzw. durch die
hohen einaxialen Druckfestigkeiten. Dadurch
kann von einer guten Standfestigkeit ausge-
gangen werden.

Das Trennflachengefiige wird durch eine
ausgedehnte Schichtung mit glatter Ausbil-
dung und sieben Kluftsystemen bestimmt,
die teilweise offen stehen und weitreichend
sind. In lokalen Bereichen gehen die Kluftsy-
steme in Storzonen mit gebrachem Charak-
ter iiber. Die Schichtung stellt aufgrund der
Tonhéute, der ebenen Auspragung und der
prognostizierten Rutschharnische die mass-

gebende Trennfliche dar. Die Schichtung als
Trennflache tritt primar im diinnbankigen
und mittelbankigen Kieselkalk auf. Direkte
Scherversuche zur Ermittlung der Scherpa-
rameter ergeben im Sinne der SIA 199 (1998)
Werte mit kleinem Betrag.

Einaxiale Druckversuche zeigen, dass der Kie-
selkalk, ob als massig oder diinnbankig aus-
gepragt, mittlere bis hohe einaxiale Druck-
festigkeiten mit einer Spannweite wvon
90 MN/m? = qi = 180 MN/m? aufweist.
In-situ-Messungen der Gebirgsspannungen
ergeben, dass die horizontalen Spannungen
gegeniiber den vertikalen Spannungen teil-
weise um den Faktor 2 grdsser sind. Infolge
dieses Spannungszustandes besteht die
Gefahr von Felsabplatzungen in massigen
Gebirgsbereichen.

Basierend auf den Ansprachen und Untersu-
chungen liegt eine Klassifikation des Gebir-
ges nach den Kriterien von Barton et al.
(1974) und Bieniawski (1989) vor. Beide Klas-
sifizierungssysteme beruhen auf einem
empirischen Ansatz unter Verwendung von
Referenzprojekten und erlauben eine grobe
Abschéatzung der Gebirgseigenschaften
sowie entsprechender Sicherungsmassnah-
men.

Nach den Kriterien von Barton et al. (1974),
auch bekannt als Q-Wert, werden 15% des
Perimeters mit guten, 32% mit mittleren,
28% mit schlechten und 25% mit sehr
schlechten Eigenschaften hinsichtlich des
felsmechanischem Verhaltens prognosti-
ziert. Bei der Methode nach Bienawski
(1989), die Felsklassen nach dem RMR-Wert
definiert, weist die Zonierung 18% mit einer
guten, 53% mit einer mittleren, 25% mit einer
schlechten und 4% mit einer sehr schlech-
ten Felsqualitiat auf. Nur der dickbankig-mas-
sige Kieselkalk ausserhalb von Stérzonen
wird in beiden Methoden als Fels mit iiber-
wiegend guten felsmechanischen Eigen-
schaften klassifiziert.

Beziiglich der Rohstotfqualitat ist nach den
durchgetiihrten Untersuchungen davon aus-
zugehen, dass ein hoher Volumenanteil des
Gesteinsvorkommens eine Rohstoffqualitat
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besitzt, die das Gestein als Schotter der
Klasse [ nach R RTE 21110 (2005) bzw. SN
670110 (2005) ausweist. Der tatsachlich
gewinnbare Schotteranteil wird neben der
Qualitat des Ausgangsmaterials aber auch
durch die Kliiftigkeit (vgl. die felsmechani-
schen Eigenschaften), die Abbauart sowie
weitere Randbedingungen beeinflusst und
dadurch gegeniiber dem theoretisch mog-
lichen Anteil erheblich reduziert. Der dick-
bankig-massige bzw. mittelbankige Kiesel-
kalk wird voraussichtlich die Abbauzone mit
den hochsten Verwendungsraten an Hartge-
steinsschottern bilden. Der diinnbankige
Kieselkalk ist aufgrund der Schieferzwi-
schenlagen, die durch den Brech- und Auf-
bereitungsvorgang nicht vollstandig sepa-
riert werden konnen, nicht als Hartgesteins-
rohstoff geeignet.

4. Erschliessungsphase

Die Stollen und die Kavernen der Erschlies-
sungsphase durchfahren alle geologischen
Formationen, primar jedoch die felsmecha-
nisch ungiinstigen, diinnbankigen Schicht-

folgen. Aufgrund der Trassierung werden die
prognostizierten Storzonen unter allen Win-
keln zwischen 0 und 360° angeschnitten.
Nach der geologischen Prognose ist momen-
tan davon auszugehen, dass die Sicherungs-
klassen SK 2 bis SK 4 nach SIA 118/198 (2007)
erforderlich werden.

Zu Beginn der Erschliessungsarbeiten
erfolgt die Unterquerung der Axenstrasse,
die als Ausnahmetransportroute des Typs Il
definiert ist, unter laufendem Verkehr. Die
Unterquerung wird zudem durch wichtige
Leitungen erschwert, die unterhalb der
Strasse verlegt sind. Es ist daher geplant, die
Axenstrasse im Schutze eines Rohrschirmes
und einer massiven Ausbruchsicherung mit
einer Uberdeckung von rund 1.50 m zu
unterfahren (Fig. 4).

Als  wesentliches Gefahrdungsbild der
Erschliessungsphase werden Niederbriiche
und Ortsbrustinstabilititen erachtet. Zur
Festlegung der erforderlichen Sicherungs-
massnahmen wurden umfangreiche Kluft-
korperanalysen unter Beriicksichtigung der
massgebenden Trennflichen, Ausbruchgeo-
metrien und des Tunnelazimuts durchge-
fithrt. Fiir die Kluftkdrperanalyse ist eine

Axenstrasse
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Bewehrte
~._Verkleidung
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Fig. 4: Schematische Dar-
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wirklichkeitsnahe Abschatzung der Trenn-
flichenausbildung und der daraus resultie-
renden Scherfestigkeit unerlasslich (Fig. 5).
In standfestem Gebirge besteht die Aus-
bruchsicherung aus Mértelankern und einer
diinnen Spritzbetonschicht. Zur Bewilti-
gung des Vortriebs in Bereichen nicht stand-
fester, gebracher Felsqualitat ist eine Felssi-
cherung bestehend aus Gittertrdgern und
Spritzbeton bei reduzierter Abschlagslange
vorgesehen. Bei grosseren Querschnitten,
zum Beispiel jener der Installationskaverne,
wird zusatzlich auf Kalottenausbruch mit
nachfolgendem Strossenausbruch umge-
stellt.

5. Industrieller Rohstoffabbau

Der industrielle Rohstoftabbau liegt in der
ersten Abbauphase primar im als standfest
eingestuften, dickbankig-massigen und

mittelbankigen Gebirge des unteren Helveti-
schen Kieselkalkes. Zur Férderung wird das

Hartgestein in Abbaukammern in drei Etap-
pen ausgebrochen. Nach Ausbruch der
Kalotte werden die Arbeiten in der entspre-
chenden Kammer planmassig ausgesetzt
und in einer nicht angrenzenden Kammer
fortgesetzt. Zusiatzlich wird die Kammer
gesperrt, damit sich die Gebirgsspannungen
ohne direkte Bedrohung fiir Mensch und
Maschine umlagern koénnen. Dies ermég-
licht, den erforderlichen Sicherungsaufwand
zu reduzieren. Spater, nach Kontrolle des
Gewdlbes, werden die zweite und dritte
Etappe ausgebrochen. Um einen Wechsel
des Abbauortes zu erméglichen, muss vor-
gangig ein Stollen aufgefahren werden, der
das Abbaugebiet ringférmig umschliesst
(Fig. 2). Die Anordnung bzw. Ausrichtung
der Kammern folgt den Messergebnissen zu
den Hauptspannungen.

Zur Untersuchung des Einflusses des
Abbaus auf die Gesamtstabilitat des Gebir-
ges und zur Einschatzung der Auswirkungen
auf die bestehenden SBB-Tunnels Oelberg

Fig. 5: Beispiel einer Kluft-
korperanalyse am Erschlies-
sungsstollen.
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bzw. Fronalp werden Berechnungen unter
Verwendung der Finite-Element-Methode
durchgefiihrt. Es werden sowohl vereinfach-
te zweidimensionale, ebene Berechnungs-
schnitte als auch dreidimensionale Modelle
betrachtet (Fig. 6, 7). Dabei werden Symme-
trieebenen und weitere Randbedingungen
zur Reduktion des Modellierungsumfanges
beriicksichtigt.

Das ebene Modell in Fig. 6 zeigt einen
Gebirgsausschnitt mit fiinf Abbauebenen
und jeweils drei Abbaukammern. Mit diesem
Modell wird die Interaktion zwischen Regel-
abbau bzw. Ausbruch und Standsicherheit
des Gebirges untersucht. Der linke respekti-
ve rechte Berechnungsausschnittsrand liegt
mittig zwischen zwei Abbaukammern, um
Symmetrieeffekte zu nutzen. Die roten Stri-
che in Fig. 6 symbolisieren die mechani-
schen Lagerungsbedingungen des Rechen-
modells. Mit der Oberflachenlast wird ein
Teil der Uberlagerung abgebildet. Damit
lasst sich das Modell beziiglich numerischer
Rechenzeit effizienter gestalten.

Mit dem dreidimensionalen Modell in Fig. 7
wird der Ubergangsbereich Abbaukam-
mern/Stollen untersucht. In diesem Bereich
ist ein zweidimensionales Modell nicht aus-
reichend, da sich die Spannungsumlagerun-
gen dreidimensional einstellen und die
Standsicherheit beeinflussen. Das Modell
zeigt zwei Abbauebenen, bestehend aus
zwei Abbaukammern und Stollen. Dabei
wird beriicksichtigt, dass die Ebenen ver-
setzt angeordnet sind.

Die stoffliche Modellierung des als homoge-
nisiert angenommenen Gebirges erfolgt ela-
stisch-plastisch unter Ansatz der Fliessbe-
dingung nach Mohr-Coulomb (Chen & Mizu-
no 1990). Dabei werden die Ergebnisse der
Messungen des initialen Spannungszustan-
des beriicksichtigt. Die geometrische Model-
lierung erfolgt schrittweise zur Erfassung
des Abbauprozesses und den damit verbun-
denen Spannungsumlagerungen. Das bedeu-
tet, dass die Kontinuumselemente der
Abbaukammern und Stollen entsprechend
des definierten Abbaukonzeptes wahrend
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Fig. 6: Zweidimensionales Modell nach der Finite-
Element-Methode.



der Modellrechnung zeitlich gestaffelt ent-
nommen werden. Der zeitliche Ablauf bzw.
das Abbaukonzept zeigt sich anschaulich in
den unterschiedlichen Farben der Elemente
der Abbaukammern in Fig. 6. Die Farbténe
korrespondieren zu den Etappen des Abbaus.
Fiir das prognostizierte und entsprechend
modellierte Gebirge wurden auf Basis der
numerischen Berechnungen eine Dimensio-
nierung der Pfeiler und damit eine Festle-
gung der Grésse der Abbaukammern vorge-
nommen sowie ein zugehoériges Abbaukon-
zept entwickelt. Dabeil wird fiir die Pleiler-
tragfahigkeit ein zulassiger Grenzwert auf
Basis der Gebirgsdruckfestigkeiten ange-
setzt. Weiterhin wurde fiir die Ausdehnung
des Abbauareals die vertragliche Annahe-
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Fig. 7: Dreidimensionales Maodell nach der Finite-
Element-Methaode.

rung an die bestehenden Tunnels analysiert.
Als ein wesentliches Ergebnis der Untersu-
chungen zeigt sich, dass ein Abbau von oben
nach unten zu geringeren Beanspruchungen
der Felspfeiler, die zwischen den Abbaukam-
mern verbleiben, fithrt und somit eine héhe-
re Gesamtstabilitat des Gebirges vorliegt.
Des Weiteren bedingt der nach unten gerich-
tete Abbau geringere Spannungsumlagerun-
gen in bestehenden Kammern infolge des
weiteren Auffahrens. Die Figuren 8 und 9 zei-
gen beispielhaft die vertikalen Spannungen
im Bereich von zwei Abbauebenen infolge
eines Abbaus von oben nach unten (Fig. 8)
bzw. von unten nach oben (Fig. 9) in einer
fokussierten Darstellung des Modells aus Fig.
6. Fig. 8 beschreibt den Spannungszustand
fiir den abgeschlossenen Ausbruch der obe-
ren Abbaukammerreihe und der ersten
Abbaukammer der unteren Reihe. Fig. 9 ist
dazu komplementar. Hier sind die untere
Abbaukammerreihe sowie die erste Abbau-
kammer der ocberen Reihe ausgebrochen.
Fiir die Abbaukammern, die im dickbankig-
massigen Kieselkalk liegen, sind fiir die pro-
gnostizierten Gebirgseigenschaften und die
mittlere Uberdeckung nur geringfiigige pla-
stische Verformungen zu erwarten.

Die Erkenntnisse aus den Berechnungen
ermdéglichen eine Optimierung der Kammer-
und Pfeilerabmessungen zugunsten der
Wirtschaftlichkeit bei gleichbleibendem
Sicherheitsniveau gegeniiber den Abmes-
sungen aus dem Vorprojekt.

Die zukiinftigen Erfahrungen aus dem Vor-
trieb der Erschliessungsphase werden in
das Bemessungskonzept der Abbaukam-
mern einfliessen. In diesem Zusammenhang
bieten sich insbesondere Riickrechungen
von Verformungsmessungen zur Kalibrie-
rung der stofflichen Modellierung an. Ein
weiterer wichtiger Erfahrungswert aus dem
Vortrieb betrifft die Felsqualitat, insbeson-
dere die Ausbildung der Trennflachen, die
gegebenentalls zur weiteren Abschatzung
der Pleilertragtiahigkeit und zu einer even-
tuellen Anpassung der Pfeiler- bzw. Kammer-
abmessungen unerlasslich ist.
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Fig. 8: Vertikale Spannungsverteilung infolge eines Abbaus von oben nach unten.

Fig. 9: Vertikale Spannungsverteilung infolge eines Abbaus von unten nach oben.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Das Kavernenprojekt Lantigen erschliesst
als Untertageabbauanlage die Hartgesteins-
vorkommen im Raum Morschach. Damit
wird ein Beitrag zur Eigenversorgung der
Schweiz mit Hartgesteinen fiir den Infra-
strukturbau geleistet.

Aufgrund der Grosse der Anlage und der
Nahe zu bestehenden Tunnels werden bei
der Projektierung komplexe numerische
Untersuchungen mittels der Finite-Element-
Methode durchgetithrt. Auf Basis der Be-
rechnungen wurde ein Abbaukonzept unter
Beriicksichtigung der Annadherung an die
bestehenden Infrastrukturtunnels entwickelt.
Die Erkenntnisse aus den numerischen
Berechnungen erméglichen eine Optimierung
der Abmessungen der Abbaukammern bei
gleichbleibendem Sicherheitsniveau gegenii-
ber den Abmessungen aus dem Vorprojekt.
Die felsmechanischen Untersuchungen wer-
den in den kommenden Jahren durch die
Erfahrungen aus dem Auffahren der Er-
schliessungsbauwerke ergianzt und die Be-
rechnungsmodelle entsprechend kalibriert
sowie erweitert.
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