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I NAGRA NAB 23-01 Band 3

Zusammenfassung

Mit dem Rahmenbewilligungsgesuch des geologischen Tiefenlagers reicht die Nagra einen
Bericht zur Begriindung der Standortwahl ein. Die Nagra dokumentiert die Lagerprojekte der
Untertageanlagen fiir den dafiir durchzufiihrenden Standortvergleich im «Bautechnischen Dossier
Standortvergleich», welches neun Bande umfasst.

Der vorliegende Band 3 des Bautechnischen Dossiers dokumentiert die bautechnisch relevanten
Ausziige aus den geologischen Grundlagen fiir den Standort Nordlich Lagern fiir den Vergleich
der drei Standorte.

Ziel des ingenieurgeologischen Berichts ist die projektstufengerechte Erstellung und
Beschreibung eines Baugrundmodells fiir die Zugangsbauwerke und die Bauwerke auf Lager-
ebene. Dieses umfasst die Beurteilung der bautechnisch relevanten Verhiltnisse sowie die
moglichen geologischen Gefdhrdungen fiir den Bau, Betrieb und Verschluss des geologischen
Tiefenlagers. Der Bericht dient ausschliesslich als ingenieurgeologische Planungsgrundlage fiir
die Bau- und Tragwerksplanung in der Planungsstufe des Vorprojekts. Die geologischen Grund-
lagen fiir die Beurteilung der Langzeitsicherheit des geologischen Tiefenlagers werden ander-
weitig dokumentiert.

Die Beschreibung und die Beurteilung des Baugrunds folgen den Empfehlungen der SIA 199.
Die lithologischen, hydrogeologischen und geomechanischen Verhéltnisse im Baugrund sowie
die Uberprigungen durch Tektonik und Verkarstung werden hinsichtlich bautechnischer Frage-
stellungen prognostiziert und die ingenieurgeologischen Gefdhrdungsbilder fiir den Bau und
Betrieb der Untertagebauwerke abgeleitet. Gebirgsbereiche mit dhnlichen ingenieurgeologischen
Verhiltnissen und Gefdhrdungsbildern werden zu Homogenbereichen zusammengefasst und als
Baugrundmodelle beschrieben.

Die ingenieurgeologische Beurteilung erfolgt grosstenteils anhand der Datenerhebung aus den
Tiefbohrungen (STA2-1, STA3-1, BULI-1 und BACI1-1) sowie der Interpretation der 3D-
Seismik. Die Resultate der erdwissenschaftlichen Untersuchungen stellen eine solide Daten-
grundlage dar.

Zur Erschliessung der Lagerebene wird eine Abfolge von unterschiedlichen Sedimentgesteinen
durchortert. In der Vergangenheit wurden bereits verschiedene Untertagebauprojekte durch diese
Gesteinseinheiten in dhnlichen Tiefenlagen erfolgreich realisiert. Dabei war das Gebirge teilweise
deutlich stiarker tektonisch {iberpragt als es im Standortgebiet Nordlich Lagern der Fall ist.

In den Zugangsbauwerken stellen Bergwasserzutritte in der Molasse und in den «Malmkalken»
die wichtigste Gefdhrdung und Ungewissheit dar.

Die Bauwerke auf Lagerebene liegen ausschliesslich im Opalinuston. In diesem Bereich stellt der
«echte Gebirgsdruck» die wichtigste Gefahrdung dar.

Die Ungewissheiten beziiglich des Baugrundmodells werden im Bericht systematisch dargelegt.
Die grossten Ungewissheiten betreffen die Baugrundeigenschaften in der Molasse, das Vor-
kommen von Karsthohlrdumen in den «Malmkalkeny», die Trennflacheneigenschaften und das
Vorkommen von seismisch nicht kartierten Stérungszonen. Die Datengrundlage erlaubt eine
robuste Planung auf Stufe Vorprojekt, wobei die Ungewissheiten angemessen beriicksichtigt
werden. Fiirs Baugesuch konnen die Ungewissheiten durch gezielte Untersuchungen weiter
reduziert werden.
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1 Einleitung

1.1 Zweck des vorliegenden Berichts

Der Bericht «Bautechnisch relevante Ausziige geologischer Grundlagen Nordlich Lagern» ist ein
Band des Bautechnischen Dossiers fiir den Standortvergleich. Der Zweck des Bautechnischen
Dossiers ist in Nagra (2023a) detailliert beschrieben.

Zweck des vorliegenden Bands ist die projektstufengerechte Beurteilung der bautechnisch
relevanten geologisch-hydrogeologisch-geotechnischen Verhéltnisse zur Ableitung der
moglichen ingenieurgeologischen Gefdahrdungen fiir den Bau, Betrieb und Verschluss der Unter-
tagebauwerke und die Ableitung der entsprechenden Baugrundmodelle. Er dient ausschliesslich
als ingenieurgeologische Planungsgrundlage flir die untertigigen Bauwerke des geologischen
Tiefenlagers im Rahmen des Standortvergleichs. Die geologischen Grundlagen fiir die
Beurteilung der Langzeitsicherheit des geologischen Tiefenlagers werden anderweitig dokumen-
tiert.

1.2 Aufbau

Die Beschreibung und die Beurteilung des Baugrunds folgen den Empfehlungen der SIA 199
(SIA 2015), wobei projektspezifische und projektphasengerechte Anpassungen vorgenommen
wurden. Das Ableiten und Beschreiben der Baugrundmodelle folgt den Vorgaben der SIA 197
(SIA 2004).

Der Aufbau der einzelnen Kapitel besteht jeweils aus einer kurzen Einfithrung, in der die themen-
spezifischen Gebirgseinheiten kurz vorgestellt werden; es folgt eine Diskussion der einzelnen
Parameter, wie diese erhoben wurden und wie die Werte zwischen den Einheiten, aber auch inner-
halb der Einheiten (zwischen den Tiefbohrungen (TBO)) variieren. Am Schluss jedes Kapitels
werden die Werte fiir jede Einheit tabellarisch zusammengefasst.

Die Diskussion zur Erhebung, Modellierung und Auswertung der einzelnen Parameter erfolgt in
diesem Bericht in der Regel zusammenfassend. Fiir Details zur Datengrundlage und zur ange-
wandten Methodik wird auf entsprechende Datenberichte oder wissenschaftliche Publikationen
verwiesen.

Der ingenieurgeologische Bericht ist in folgende Kapitel unterteilt:

e Kapitel 1: Einleitung
Einordnung des Berichts, Angabe der Eckdaten des Projekts und Lesehinweise.

e Kapitel 2: Geologische und hydrogeologische Ubersicht
Geologische und hydrogeologische Verhiltnisse im Standortgebiet werden in den regionalen
Kontext gesetzt.

e Kapitel 3: Beschreibung der lithologischen Einheiten
Unterteilung und Beschreibung des Baugrunds in Einheiten mit dhnlichen lithologischen
Eigenschaften.

o Kapitel 4: Beschreibung der Einheiten mit dhnlichen Trennfléicheneigenschaften und
der Storungszonen
Unterteilung und Beschreibung des Baugrunds in Einheiten mit dhnlichen tektonischen
Uberprigungen.

e Kapitel 5: Beschreibung der hydrogeologischen Verhiltnisse
Unterteilung und Beschreibung des Baugrunds in Einheiten mit &hnlichen hydrogeologischen
Verhéltnissen.
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e Kapitel 6: Beschreibung der Einheiten mit dhnlichen geomechanischen Eigenschaften
und Spannungsverhiltnissen
Unterteilung und Beschreibung des Baugrunds in Einheiten mit dhnlichen geomechanischen
Eigenschaften.

e Kapitel 7: Beschreibung der Einheiten mit Zhnlichen Verkarstungseigenschaften
Beurteilung, Unterteilung und Beschreibung des Baugrunds in Einheiten mit &hnlichen
Verkarstungseigenschaften.

o Kapitel 8: Beurteilung der ingenieurgeologischen Gefihrdungen
Beurteilung, Unterteilung und Beschreibung des Baugrunds in Einheiten mit &hnlichen
ingenieurgeologischen Gefahrdungen fiir den Bau und Betrieb der untertdgigen Bauwerke.

e Kapitel 9: Baugrundmodelle
Ableiten von Homogenbereichen dhnlicher bautechnischer Bedingungen und Beschreibung
der Baugrundmodelle.

e Kapitel 10: Schlussbetrachtung

e Der ingenieurgeologische Bericht stellt eine projektstufengerechte Beurteilung der
bautechnisch relevanten geologisch-hydrogeologisch-geotechnischen Verhéltnisse des
Baugrunds dar, in dem die geplanten Zugangsbauwerke sowie die Bauwerke auf Lagerebene
geplant werden. Der Bericht leitet die mdglichen ingenieurgeologischen Gefahrdungen fiir
den Bau und Betrieb der Untertagebauwerke ab.
Die aktuell geplanten Bauwerke durchfahren verschiedene Gesteinseinheiten, die in den TBO
erdwissenschaftlich untersucht wurden. Die Resultate dieser Untersuchungen zusammen mit
der Interpretation der 3D-Seismik stellen eine solide und stufengerechte Datengrundlage fiir
die ingenieurgeologische Beurteilung in diesem Bericht dar.
Die im Bericht hergeleiteten Baugrundmodelle erlauben eine robuste Planung auf Stufe
Vorprojekt, wobei Prognoseungewissheiten angemessen beriicksichtigt werden koénnen. Die
grossten Ungewissheiten betreffen die Planung der Zugangsbauwerke und die Baugrund-
eigenschaften der Molasse, das Vorkommen von Karsthohlrdumen in den «Felsenkalkeny +
«Massenkalk» sowie das Vorkommen von seismisch nicht kartierten Stérungszonen. Diese
Prognoseungewissheiten konnen stufengerecht durch Erkundungsmassnahmen an den
Schachtstandorten weiter reduziert werden.

e Anhiinge: Ingenieurgeologische Tunnelbédnder

1.3 Projektelemente

Im Folgenden werden die Projektelemente am Beispiel des Kombilagers beschrieben. Fig. 1-1
zeigt die Situationen der Gesamtanlage eines Kombilagers (Nagra 2023a). Die Funktionen der
Bauwerke sind in Nagra (2022b) beschrieben.

Bei den Projektelementen wird zwischen Zugangsbauwerken und Bauwerken auf Lagerebene
unterschieden.
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Fig. I-1:  Situation Kombilager in Nordlich Lagern

1.3.1 Zugangsbauwerke

Die Erschliessung der Lagerebene erfolgt mit drei Schichten aus dem Grossraum «Haberstal»
(Fig. 1-1). Aus baulichen, betrieblichen und betriebssicherheitstechnischen Griinden sind
mehrere, funktional getrennte Zugénge erforderlich (Nagra 2023c):

e Betriebsschacht: Innendurchmesser von 9.5 m; Tiefe von 807 m
e Liiftungsschacht: Innendurchmesser von 6.0 m; Tiefe von 809 m
e Zugangsschacht: Innendurchmesser von 8.5 m; Tiefe von 840 m

Der Betriebs- und der Liiftungsschacht werden bereits fiir die erdwissenschaftlichen Unter-
suchungen untertag (EUU) abgeteuft und iiber die gesamte Betriecbsdauer bis zum Gesamt-
verschluss beansprucht. Hingegen wird der Zugangsschacht erst fiir den Einlagerungsbetrieb
fertiggestellt und mit dem Verschluss der Hauptlager wieder verfiillt.
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1.3.2 Bauwerke auf Lagerebene

Die Bauwerke der Hauptlager, Pilotlager, Zuginge zu den Hauptlagern, die Bauten fiir
erdwissenschaftliche Untersuchungen untertag und des Zentralen Bereichs stellen die Bauwerke
auf Lagerebene dar. Sie weisen nutzungsbedingt unterschiedliche Normalprofile auf, zum
Beispiel:

e HAA-Lagerstollen: Innendurchmesser von 2.8 m
e SMA-Lagerkaverne: Innenspannweite von 11.6 m
e Betriebstunnel: Innendurchmesser von 6.0 m

e Bauwerke des Zentralen Bereichs: Innendurchmesser zwischen 6.0 und 8.0 m

1.3.3 Angenommene Vortriebsmethoden

Fiir die Beurteilung der ingenieurgeologischen Gefahrdungen (Kapitel 8) wird angenommen, dass
sowohl die Zugangsbauwerke als auch die Bauwerke auf Lagerebene inklusive SMA-Kavernen
gemiss aktueller Planung im konventionellen Vortrieb (Sprengvortrieb) erstellt werden (Nagra
2023a). Die HAA-Lagerstollen werden geméss Planung mit einer Tunnelbohrmaschine auf-
gefahren.

14 Ingenieurgeologisches Untersuchungsgebiet

Der vorliegende Bericht beschrankt sich auf die ingenieurgeologische Beurteilung entlang der
geplanten Bauwerksachsen (Fig. 1-2).

Das Quartér wird in diesem Bericht nicht betrachtet. Dafiir sei unter anderem auf den Bericht
Eisenlohr & Miiller (2016) verwiesen.
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Fig. 1-2:  Lage der Tiefbohrungen (TBO), Schachtstandorte und Bauwerke auf Lagerebene

1.5 Verwendete Datengrundlage

Der ingenieurgeologische Bericht beinhaltet im Wesentlichen lediglich die ingenieur-
geologischen Gesteins- und Gebirgsdaten, die fiir die Bau- und Tragwerksplanung nétig sind. Die
Auswahl der Parameter lehnt sich an den Vorschlag der SIA 199 (SIA 2015) an, wobei die Aus-
wahl an die stufengerechten Bediirfnisse der Planung, die geologisch-hydrogeologischen
Rahmenbedingungen sowie die Anforderungen des Bauvorhabens angepasst wurde.

Fiir den Bericht werden primér die Messungen und Beobachtungen der Tiefbohrkampagne der
Etappe 3 verwendet. Die Tiefbohrungen (nachfolgend TBO) wurden als Forschungsbohrungen
geplant und {iber weite Strecken gekernt abgeteuft, umfangreich beprobt und betestet. Die
umfangreichen Resultate sind in den TBO-Datenberichten zusammengetragen (vgl. Tab. 1-1).
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Die TBO wurden nach Méglichkeit bewusst ausserhalb des Lagerbereichs angeordnet, um dieses
Gebiet mit moglichst geringen Auswirkungen auf das Platzangebot zu charakterisieren. Die
gewihlten Bohrstandorte erlauben eine stufengerechte Beurteilung der ingenieurgeologischen
Verhiltnisse an den geplanten Schachtstandorte sowie fiir die Bauwerke auf Lagerebene. Eine
detaillierte Charakterisierung der Schachtstandorte war aber nicht Ziel der Untersuchungen. So
liegt auch keine TBO direkt an einem Schachtstandort.

Fiir die ingenieurgeologische Prognose werden die Bohrungen STA2-1 und STA3-1 stirker
gewichtet als die von den Schachtstandorten weiter entfernt liegenden Bohrungen BULI1-1 oder
BACI1-1. Die letzteren wurden weitgehend zur Konsistenzpriifung verwendet resp. dazu ver-
wendet, die raumliche Variabilitit innerhalb des Standortgebiets abzubilden. Wo keine geeig-
neten Daten aus den TBO erhoben wurden, wird dies explizit erwéihnt. In diesen Fillen wird auf
Literaturwerte zuriickgegriften.

Die Daten der élteren Tiefbohrung Weiach (Nagra 1989) sind in ingenieurgeologischer Hinsicht
nur beschrinkt auswertbar (bspw. wurden keine geeigneten felsmechanischen Versuche durch-
gefiihrt). Deshalb werden die Informationen aus dieser Bohrung nur zur Konsistenzpriifung ver-
wendet.

Die Umgebung des zu planenden Tiefenlagers wurde mit Hilfe von 3D-Seismik erkundet. Hieraus
wurde in verschiedenen Schritten ein Tiefenmodell der geologischen Schichten (Schichtmodell)
erarbeitet. Die Prognosen der Tiefenlage und Maichtigkeiten der Gesteinseinheiten in diesem
Bericht beruhen auf dem geologischen Schichtmodell Stand Februar 2022 (Schichtmodell V2.1).
Hingegen beruht die Beurteilung der Stérungszonen im Bereich der Bauwerksachsen auf der
Seismikinterpretation Stand Juli 2023.

Ausserdem werden Daten und Erfahrungen aus Infrastrukturprojekten der Nord- und Nordost-
schweiz als Vergleichsdaten oder zur Einordnung herangezogen (z.B. Belchen-Strassentunnel,
Neuer Bozberg-Eisenbahntunnel, Eppenberg-Eisenbahntunnel, Galgenbuck-Strassentunnel,
Cholfirst-Strassentunnel).

Tab. 1-1:  Referenzen TBO-Datenberichte

TBO Referenz Datenbericht

Jura Ost

BOZI1-1 | Nagra (Hrsg.) 2022a
BOZ2-1 | Nagra (Hrsg.) 2022b

Nordlich Ligern

BACI1-1 | Nagra NAB 22-04 in Bearb.
STA2-1 | Nagra 2022c

STA3-1 | Nagra (Hrsg.) 2022¢
BULI-1 | Nagra (Hrsg.) 2021a

Ziirich Nordost

MARI-1 | Nagra (Hrsg.) 2021b
TRU1-1 | Nagra (Hrsg.) 2021c
RHEI-1 | Nagra NAB 22-03 in Bearb.
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Naturgeméss weisen die verwendeten Daten und Informationen unterschiedliche Qualititen auf.
Es wird zwischen folgenden Datenqualitéiten unterschieden:

Mod. Datensatz: Es ist ein statistisch verwertbarer Datensatz vorhanden, welcher durch
Modellrechnungen aus einem konkreten Messdatensatz abgeleitet worden ist (z. B.
Spannungsdaten).

Stat. Datensatz: Es liegen Messdaten in guter Qualitét vor, sodass der Parameter quantitativ
beschrieben werden kann (d. h. nachvollziehbare Datenerhebung und Anzahl Messresultate
erlauben eine solide statistische Auswertung).

Datenspektrum: Es sind mehrere Messdaten vorhanden, welche eine Einschéatzung des zu
erwartenden Spektrums erlauben. Die Datenanzahl oder deren Qualitit sind fiir eine
statistische Auswertung aber unzureichend.

Hinweisdaten: Es sind nur vereinzelte resp. stichprobenartige Messdaten vorhanden oder
vorhandene Daten lassen aufgrund unklarer Datenerhebung nur hinweisende Aussagen zum
Parameter zu. Zu dieser Kategorie werden auch Angaben zu Parametern gezéhlt, welche mit
den in dieser Projektphase verfligbaren Methoden nicht gemessen werden konnen und daher
indirekt hergeleitet werden.

Abschitzung: Es sind keine Mess- oder Modelldaten vorhanden oder die vorhandenen Daten
lassen aufgrund der Parametereigenschaften oder unklarer Datenerhebungen, bezogen auf
den Parameter, keine nachvollziehbaren Aussagen zu. Der Parameter wurde anhand von
Erfahrungswerten liber Analogien abgeschitzt.

Die Werte der ingenieurgeologischen Parameter werden, sofern moglich und sinnvoll, quantitativ
angegeben. Die Erwartungswerte werden nach SIA 267 (SIA 2013) resp. SIA 199 (SIA 2015)
angegeben, wobei flir den betrachteten Minimalwert das Perzentil bei 5 % (P0.05) und fiir den
Maximalwert P0.95 verwendet wird. Wo die Datengrundlage es erlaubt, wird zusétzlich die
Werteverteilung durch die Angabe des P0.25 und P0.75 abgebildet (Fig. 1-3).
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Fig. 1-3:  Gegeniiberstellung der verschiedenen im Bericht verwendeten Darstellungsarten,

zur Abbildung der Erwartungswerte

Wo moglich, wird die Eintretenswahrscheinlichkeit quantitativ angegeben; ist dies nicht méglich,
erfolgt eine qualitative Bewertung nach Tab. 1-2.
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Tab. 1-2:  In diesem Bericht verwendete Klassifizierung der Eintretenswahrscheinlichkeiten
(angelehnt an DAUB & ITA-AITES 2022)

Bezeichnung Beschreibung
Fiir das Eintreten eines unerwiinschten Ereignisses (geologische Gefihrdung),
bezogen auf die betrachtete Tunnelliinge bzw. Schachttiefe (betrachteter

Abschnitt)

Extrem unwahrscheinlich Das FEintreten ist extrem unwahrscheinlich.
Denkbar, aber wahrend des betrachteten Zeitraums praktisch
auszuschliessen.

Unwahrscheinlich Das Ereignis ist unwahrscheinlich.

Es ist davon auszugehen, dass das Ereignis/die Gefahrdung einmal
wihrend des betrachteten Zeitraums auftreten kann.

Moglich Das Ereignis konnte vorkommen.

Es ist davon auszugehen, dass das Ereignis/die Gefahrdung
mehrmals auftreten kann.

Wabhrscheinlich Das Ereignis wird vorkommen.

Das Ereignis/die Gefihrdung wird mit hoher Wahrscheinlichkeit
in grosserer Zahl auftreten.

1.6 Konzept der Einheiten mit dhnlichen ingenieurgeologischen
Eigenschaften

Der Baugrund wird aus ingenieurgeologischer Sicht in Einheiten mit &hnlichen Eigenschaften
zusammengefasst (in der SIA 199 (SIA 2015) auch «<Homogenbereiche» genannt). Fiir verschie-
dene «Gruppen von Eigenschaften» ergeben sich unterschiedliche Einheiten (Fig. 1-4).

Es werden unterschieden:

e lithologische Einheiten (Kapitel 3)

e Einheiten mit dhnlichen Trennfldcheneigenschaften (Kapitel 4)
e hydrogeologische Einheiten (Kapitel 5)

e geomechanische Einheiten (Kapitel 6)

e Einheiten mit dhnlicher Gebirgsverkarstung (Kapitel 7)

Auf Basis der Informationen in den Kapiteln 3 bis 7 werden die ingenieurgeologischen Gefahr-
dungen abgeleitet (Kapitel 8). Diese werden in Einheiten mit dhnlichen ingenieurgeologischen
Gefahrdungen zusammengefasst.

Anhand der Kombination der Gesteins- und Gebirgseigenschaften (Kapitel 3 bis 7) und den
ingenieurgeologischen Gefahrdungen (Kapitel 8) werden die Baugrundmodelle abgeleitet
(Kapitel 9).
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Fig. 1-4:  Gegeniiberstellung der Einheiten mit dhnlichen Eigenschaften am Standort des
Liuftungsschachts (Prognoseprofil)
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2 Geologische und hydrogeologische Ubersicht

Die Lagerebene des geologischen Tiefenlagers liegt vollumfanglich im Opalinuston (Fig. 2-1).
Dieser ist im Untersuchungsgebiet rund 110 m méchtig und liegt zwischen 750 und 900 m unter-
halb der Geldndeoberfliche (Fig. 6-6). Der Opalinuston ist eine sedimentére Gesteinseinheit,
bestehend aus siltigen und sandigen Tonsteinen und Tonmergeln. Er zeichnet sich unter anderem
durch seine sehr geringe Gebirgsdurchléssigkeit und seiner Féhigkeit zur Selbstabdichtung aus.

Zur Erschliessung der Lagerebene wird eine rund 810 m (Betriebsschacht 807 m, Liiftungsschacht
808 m, Zugangsschacht 840 m) méchtige Abfolge von verschiedenen Sedimentgesteinen durch-
fahren. Dies sind von der Oberfldche bis zur Lagerebene:

e die Lockergesteine des Quartérs, die je nach Schachtstandort eine Méchtigkeit bis zu einigen
zehner Metern aufweisen

e cine rund 325 bis 355 m michtige Abfolge von Sandsteinen und Mergeln der Molasse
e cine rund 210 bis 225 m machtige Kalkstein-Abfolge des Malms

e cine rund 175 m méchtige Abfolge von Kalk-, Mergel- und Tonsteinen des Malms und des
Dogger

e und die Tonsteine des Opalinustons.

Die vorgefundene lithostratigraphische Abfolge in den TBO des Standortgebiets ist vergleichbar
(Fig. 2-1). Eine Ausnahme bilden die Riffkalke der «Herrenwis-Einheit», die nur in den 6stlichen
Bohrungen angetroffen wurden (Fig. 2-1). Die geplanten Schachtstandorte liegen wie STA2-1 im
Bereich der «Ausseren Karbonatrampey, in welcher die Einheit weniger michtig und mergeliger
ausgepragt ist als im Bereich der «Inneren Karbonatrampe».
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Fig. 2-1:  Verlauf der lithostratigraphischen Einheiten in den TBO Nordlich Légern und
Prognose am aktuell geplanten Standort des Liiftungsschachts

Aus tektonischer Sicht liegt der Platzbedarf fiir die untertigigen Elemente des geologischen
Tiefenlagers zwischen dem «Baden — Irchel — Herdern-Lineament» im Siiden und dem Weiach —
Glattfelden — Eglisau-Lineament im Norrden (Nagra 2019). Das Standortgebiet liegt in der
«Vorfaltenzone» des Tafeljuras. Im fiir die Bautechnik relevanten Untersuchungsgebiet wurden
auf dem Niveau des Opalinustons und der dariiber liegenden Schichten anhamd der 3D-Seismik
keine Storungszonen Kkartiert. Generell weist der Platzbedarf eine geringe tektonische
Uberprigung und ein generell flaches Schichteinfallen in Richtung SSE auf. Es ist jedoch wahr-
scheinlich, dass weitere, seismisch nicht kartierte Stdrungszonen im Gebiet vorkommen (vgl.
Kap. 4.3).

Aus hydrogeologischer Sicht stellen die Obere Meeresmolasse, die sandigen Abschnitte der
Unteren Siisswassermolasse und die «Malmkalke» Aquifere iiber der Lagerebene dar (Fig. 2-2).
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Als Besonderheit des Standortgebiets ist die Paldo-Verkarstung der «Malmkalkey, im Besonderen
die der «Felsenkalke» + «Massenkalk», zu erwédhnen (vgl. Kapitel 7). Die Hohlrdume dieser
Paldo-Verkarstung wurden in den TBO weitgehend als mit Sedimenten verfiillt angetroffen. In
den hydrogeologischen Bohrlochversuchen erwiesen sich diese verfiillten Karsthohlrdume als
«dicht» (z. B. Schwarz et al. 2021). Es gibt keine Hinweise darauf, dass die Karsthohlrdume im
regionalen Massstab fiir die Dynamik im Aquifer von Bedeutung sind. Deshalb wird dieser paléo-
verkarstete Gebirgsbereich als Trennflichenaquifer und nicht als Karstaquifer betrachtet.
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Fig. 2-2:

Aquifere und Aquitarde oberhalb des Opalinustons
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3 Beschreibung der lithologischen Einheiten

Die im Untersuchungsgebiet vorkommenden Gesteinseinheiten werden aus ingenieur-
geologischer Sicht in Einheiten mit dhnlichen lithologischen Eigenschaften zusammengefasst.
Die Einteilung der Einheiten lehnt sich an die lithostratigraphische Einteilung gemiss Jordan &
Deplazes (2019) an. Wo es als sinnvoll erachtet wird, werden lithostratigraphische Einheiten mit
aus ingenieurgeologischer Sicht dhnlichen Gesteinseigenschaften oder geringmachtige Einheiten
zusammengefasst. Dadurch ergeben sich folgende lithologische Einheiten (Fig. 3-1, Fig. 3-2):

e Quartdr: Die Méachtigkeit des Quartérs betrdgt am Standort des Betriebsschachts rund 45 m,
am Liiftungsschacht rund 23 m und am Zugangsschacht rund 5 m. Das Quartdr wird im
Bericht Eisenlohr & Miiller (2016) behandelt.

e Lil: entspricht der Oberen Meeresmolasse.

e Li2: entspricht der Unteren Siisswassermolasse.

e Li3: entspricht dem Siderolithikum.

e Li4: entspricht den «Felsenkalken» + «Massenkalk».
e Li5: entspricht der Schwarzbach-Formation.

e Li6: entspricht der Villigen-Formation.

e Li7: entspricht der Wildegg-Formation.

e Li8: entspricht dem Dogger oberhalb der «Herrenwis-Einheit» und umfasst die Wutach-
Formation, die Variansmergel-Formation und die «Parkinsoni-Wiirttembergica-Schichten».

e Li9: entspricht der «Herrenwis-Einheity.

e Lil0: entspricht dem Dogger zwischen der «Herrenwis-Einheit» und dem Opalinuston und
umfasst die «Humphriesioolith-Formation», die Wedelsandstein-Formation und die
«Murchisonae-Oolith-Formationy.

e Lill: entspricht dem Opalinuston.

Die lithologischen Einheiten Lil bis Lil0 werden nur beim Bau der Zugangsbauwerke ange-
troffen. Diese Einheiten sind nicht in der Lagerebene vertreten. Die Einheit Lil1 (Opalinuston)
ist an der Basis der Zugangsbauwerke und auf der Lagerebene zu durchortern.

Die Einheiten Li4 bis Li6 («Felsenkalke» + «Massenkalk», Schwarzbach- und Villigen-
Formation werden in diesem Bericht als «Malmkalke» zusammengefasst.

Als Datengrundlage fiir die Beschreibung der lithologischen Einheiten dienen weitgehend die
Dossiers III (Lithostratigraphie) und X (petrophysikalische Log-Analyse) der TBO-Datenberichte
(STA2-1, STA3-1, BULI-1, BACI-1).
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Fig. 3-1:  Gegeniiberstellung der lithologischen Einheiten aus ingenieurgeologischer Betrach-
tung und der lithostratigraphischen Einteilung in den TBO und am Prognoseprofil
des Liiftungsschachts
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3.1 Lithologische Beschreibung

Im Folgenden werden die Gesteinseinheiten zusammenfassend beschrieben. Fiir Details iber die
lithologischen Kernbeschreibungen, Kernfotos, Probenahmen und Laborversuche sowie Bohr-
lochmessungen sei auf die entsprechenden Datenberichte der TBO (Dossiers 11, 111, VIII und X)
verwiesen.

Die Prognosen der Schichtméchtigkeiten und des Schichteinfallens an den geplanten Schacht-
standorten beruhen auf dem geologischen Schichtmodell (Stand Februar 2022).

3.1.1 Lil (Obere Meeresmolasse)

Die lithologische Einheit Lil entspricht der stratigraphischen Einheit Obere Meeresmolasse.
Diese wurde nur in den TBO STA2-1 (36 m) und BAC1-1 (80 m) durchbohrt. In STA3-1 und
BULI1-1 fehlt diese Einheit, sie wurde im Zuge der Landschaftsentwicklung bereits abgetragen
(Fig. 3-1).

Die Obere Meeresmolasse wurde in den TBO nur zerstérend durchbohrt. Die lithologische
Beschreibung basiert auf der Auswertung des Bohrkleins (STA2-1, BACI-1) sowie der
lithologischen Beschreibungen in Jordan & Deplazes (2019) und Haldimann et al. (2017).

Bei der Oberen Meeresmolasse handelt es sich um Sedimentgesteine, die in einer Meeresrinne
mit kiistendominierter Fazies abgelagert wurden. Sie besteht meist aus nur schlecht verfestigten,
grob geschichteten Sandsteinen. Untergeordnet konnen auch Mergel und Konglomerate
vorkommen.

Die Obere Meeresmolasse wird mit dem Betriebsschacht nicht durchértert. Im Bereich des
geplanten Liiftungsschachts betragt die Maichtigkeit im geologischen Schichtmodell rund
18 m und beim Zugangsschacht rund 27 m.

3.1.2 Li2 (Untere Siisswassermolasse)

Die lithologische Einheit Li2 entspricht stratigraphisch der Unteren Siisswassermolasse. Diese
wurde in den TBO nur zerstdrend durchbohrt, weshalb die lithologische Beschreibung auf der
Auswertung des Bohrkleins aus den TBO und derjenigen in Jordan & Deplazes (2019) und
Haldimann et al. (2017) basiert.

Bei der Unteren Siisswassermolasse handelt es sich um Sedimentgesteine, die in einem
terrestrischen Flussrinnensystem abgelagert wurden. Sie besteht aus einer Sequenz von meist grob
geschichteten, zum Teil schlecht verfestigten, meist Mittel- bis Grobsandsteinen der Flussrinnen
und meist eher besser verfestigten, vorwiegend Feinsandsteinen der «Uberschwemmungsebenen»
in Wechsellagerung mit geringméchtigen, plattigen bis diinnplattigen Mergel- und Siltsteinlagen
sowie z. T. Kalksteinknollen. Vereinzelt kommen lokal Holzreste und bituminose Einlagerungen
VOr.

Die Michtigkeit der Unteren Siisswassermolasse weist in den TBO Unterschiede von mehreren
Zehnermetern auf (STA2-1 360 m, STA3-1 374 m, BUL1-1 466 m, BAC1-1 356 m). Im Bereich
der geplanten Schachtanlagen hat sie eine Méchtigkeit von rund 325 m (Betriebsschacht 317 m,
Liiftungsschacht 328 m, Zugangsschacht 321 m).



19 NAGRA NAB 23-01 Band 3

3.1.3 Li3 (Siderolithikum)
Die lithologische Einheit Li3 entspricht der stratigraphischen Einheit Siderolithikum.

Das Siderolithikum wird aufgrund seiner besonderen Gesteinseigenschaften trotz seiner geringen
Michtigkeit als eigene Einheit beschrieben.

Das Siderolithikum umfasst verschiedene, meist schlecht verfestigte Residualsedimente wie
pisolithisches Eisen («Bohnerzy»), Quarzsande, Ton (Boluston), Brekzien, Silexkndtchen oder
lakustrische Sedimente. Die Sedimente weisen meist eine typisch rote bis braunliche, an manchen
Stellen auch griinliche Farbe auf.

Das Siderolithikum wurde in den TBO nur zerstorend durchbohrt, weshalb die lithologische
Beschreibung auf der Auswertung des Bohrkleins aus den TBO und der Beschreibungen in Jordan
& Deplazes (2019) beruht. Die Méachtigkeit des Siderolithikums ist unter anderem abhéngig von
der kleinrdumigen Paldo-Topographie der Malmkalkoberfliche (Paldo-Karstlandschaft). Die
Residualsedimente konnen lokal nicht vorhanden sein oder eine Machtigkeit bis zu mehreren
Metern aufweisen (Fig. 3-3). Da die seismische Erkundung im Standortgebiet das Siderolithikum
nicht auflost, wird fiir die Schachtstandorte eine erwartete Machtigkeit von 4.5 m angenommen
(Median der TBO), wobei paldotopographisch bedingt eine Bandbreite von keinem Vorkommen
bis zu einer Méchtigkeit von rund 15 m moglich ist. Lokal kdnnen auch grossere Méchtigkeiten
aufgeschlossen werden.

Als Siderolithikum wird nur das Residualsediment verstanden, das oberhalb der Paldo-Oberfldche
liegt. Residualsedimente, die in Karsthohlrdume transportiert und abgelagert wurden, werden als
Hohlraumverfiillungen bezeichnet. Gegebenenfalls konnen sie als siderolithisch beschrieben
werden. Die siderolithischen Hohlraumverfiillungen werden nicht zur lithologischen Einheit Li3
resp. zum Siderolithikum gezéhlt.

14
12 —
E M
£ 10
=)
X
=
§ 8
[0}
o
w
=~ 6 _
(0]
X
= Medan | | | I
5 4
(©
=
2 ‘ \
0
STA3-1 STA2-1 BAC1-1 BUL1-1 MAR1-1 RHE1-1 TRU1-1

Noérdlich Lagern Ziirich Nordost

Fig. 3-3:  Zusammenstellung der Méchtigkeiten des Siderolithikums in den TBO der Standort-
gebiete Nordlich Lagern und Ziirich Nordost
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3.14 Li4 («Felsenkalke» + «Massenkalk»)

Die lithologische Einheit Li4 entspricht den «Felsenkalken» + «Massenkalk» (Fig. 3-4), die im
Standortgebiet Nordlich Lagern mit entsprechender Verzahnung nebeneinander auftreten.

Die oberen Meter der «Felsenkalke» + «Massenkalk» wurden in den TBO nur zerstorend gebohrt
(Fig. 3-1), weshalb die lithologische Beschreibung im oberen Bereich auf der Auswertung des
Bohrkleins und die restliche Strecke auf den Beobachtungen am Bohrkern beruhen.

Bei den «Felsenkalken» handelt es sich um diinn bis grob geschichtete, hellbraune bis gelblich-
weisse, Uberwiegend rein mikritische bis spatige Kalksteine. Vereinzelt konnen mergelige,
pyritreiche oder glaukonitreiche Lagen angetroffen werden. Demgegeniiber handelt es sich beim
«Massenkalk» um einen massigen Kalkstein, bei dem praktisch keine Bankung zu erkennen ist.
Er zeichnet sich durch die Dominanz von Kieselschwdmmen und der diagenetischen
Verkieselung weiterer Fossilien sowie durch das Auftreten von Kieselknétchen aus. An einigen
Stellen sind die Schwidmme durch Dolomitisierung und Dedolomitisierung nicht mehr sichtbar,
was lokal zu einem charakteristischen «lochrigen» Erscheinungsbild fiihrt.

Die Oberkante der «Felsenkalke» + «Massenkalk» ist erosiv entstanden (Palédo-Karstlandschatft).
Die Untergrenze resp. der Ubergang zur Schwarzbach-Formation ist durch eine allméhliche
Zunahme des Tonmineralgehalts gekennzeichnet.

Die Michtigkeit der «Felsenkalke» + «Massenkalk»» weist in den TBO Unterschiede von einigen
Zehnermetern auf (STA2-1 115 m, STA3-1 127 m, BUL1-1 150 m, BAC1-1 88 m). Im Bereich
der geplanten Schachtanlagen hat die Einheit Li4 eine Méchtigkeit von rund 125 m (Betriebs-
schacht 121 m, Liiftungsschacht 117 m, Zugangsschacht 131 m).

492.05m 492.77m 493.63m 494.18m 495.04m 495.90m

492.77m 493.63m 494.18m 495.04m 495.90m 496.70m

Fig. 3-4:  Kernbeispiele aus STA3-1 der «Felsenkalke» + «Massenkalk»
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3.15 Li5 (Schwarzbach-Formation)
Die lithologische Einheit Li5 entspricht der Schwarzbach-Formation.

Bei der Schwarzbach-Formation handelt es sich um einen grob geschichteten, grauen,
glaukonitischen Kalkmergel bis Kalkstein (Fig. 3-5). Die Untergrenze zur Villigen-Formation ist
gekennzeichnet durch eine allméahliche Abnahme des Tonmineralgehalts.

Die Gesteinsformation weist im Standortgebiet eine mehr oder weniger gleichméssige Méchtig-
keit von rund 25 m auf (Betriebsschacht 24 m, Liiftungsschacht 24 m, Zugangsschacht 23 m).

541.74m 542.26m 543.10m 544.00m 544.89m 545.23m

=TT
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e

542.26m 543.10m 544.00m 544.89m 545.23m 546.00m

Fig. 3-5:  Kernbeispiel der Schwarzbach-Formation aus STA3-1
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3.1.6 Li6 (Villigen-Formation)
Die lithologische Einheit Li6 entspricht der Villigen-Formation.

Die Villigen-Formation besteht aus einer Abfolge meist mikritischer Kalkbénke, die im unteren
Bereich der Einheit von diinnen Mergellagen voneinander getrennt sind (Fig. 3-6). Untergeordnet
treten knollige und glaukonitische Abfolgen auf. Die Untergrenze zur Wildegg-Formation ist
graduell durch einen zunehmenden Tonmineralgehalt gekennzeichnet.

Die Einheit weist im Standortgebiet eine Machtigkeit von rund 70 m auf (Betriebsschacht 69 m,
Liftungsschacht 70 m, Zugangsschacht 70 m).

597.95m 598.62m 599.20m

596.30m 597.15m 597.95m 598.62m 599.20m 599.99m

Fig. 3-6:  Kernbeispiel der Villigen-Formation aus STA3-1
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3.1.7 Li7 (Wildegg-Formation)
Die lithologische Einheit Li7 entspricht der Wildegg-Formation.

Die dominierende Lithologie der Wildegg-Formation ist ein grauer Kalkmergel, der mit meist
tonigen, an der Basis der Einheit glaukonitischen, mikritischen Kalksteinbdnken resp.
Kalkbankabfolgen durchsetzt ist (Fig. 3-7).

Die Wildegg-Formation diinnt von Ost nach West aus und weist im Bereich der Schachtstandorte
eine Méchtigkeit von rund 95 m auf (Betriebsschacht 93 m, Liiftungsschacht 96 m, Zugangs-
schacht 92 m).

672.20m 672.97m 673.70m 674.64m 675.22m

672.97m 673.70m 674.44m 675.22m 676.17m [AKL)

Fig. 3-7:  Kernbeispiel der Wildegg-Formation aus STA3-1
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3.1.8 Li8 (Dogger oberhalb «Herrenwis-Einheit»)

Die lithologische Einheit Li8 umfasst die Wutach-Formation, die Variansmergel-Formation und
die «Parkinsoni-Wiirttembergica-Schichten» (Fig. 3-8).

Die Einheit besteht aus einer Abfolge von wenigen Metern bis wenigen Zehnermetern méchtigen
Gesteinsschichten aus mehrheitlich Tonmergeln und siltigen Tonsteinen mit vereinzelten, teils
sandigen Kalkmergel-, Kalkstein- und Eisenoolithlagen.

Die Michtigkeit der Einheit nimmt iiber der «Ausseren Karbonatrampe» ab und diinnt iiber der
«Inneren Karbonatrampe» aus. Sie weist im Bereich der geplanten Schachtstandorte eine
Michtigkeit von rund 40 m auf (Betriebsschacht 38 m, Liiftungsschacht 38 m, Zugangsschacht
50 m).

750.32m 751.12m 751.83m 752.38m 753.34m 754.04m

751.12m 751.83m 752.38m 753.34m 754.04m 754.86m

Fig. 3-8:  Kernbeispiel der «Parkinsoni-Wiirttembergica-Schichten» aus STA2-1
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3.1.9 Li9 («<Herrenwis-Einheit»)
Die lithologische Einheit Li9 entspricht der «Herrenwis-Einheity.

Die «Herrenwis-Einheit» besteht vor allem aus Korallenkalken mit mergeligen Zwischenlagen
(Fig. 3-9) und ist im Ostlichen Bereich des Standortgebiets Nordlich Lagern als «Innere
Karbonatrampe» ausgebildet (BUL1-1 und STA3-1). Die geplanten Schachtstandorte liegen wie
die Bohrung STA2-1 in der «Ausseren Karbonatrampe», wo die Einheit als deutlich mergeligere
Gesteinsabfolge vorliegt (Kalkmergel und bioklastische Kalksteine). Die Bohrung BAC1-1 liegt
ausserhalb der «Karbonatrampe», weshalb die «Herrenwis-Einheit» in der Bohrung auch nicht
angetroffen wurde.

Im Bereich der geplanten Schachtanlagen weist die «Herrenwis-Einheit» eine Méchtigkeit von
rund 20 m auf (Betriebsschacht 21 m, Liiftungsschacht 20 m, Zugangsschacht 14 m).

768.40m 769.23m 769.79m 770.39m 771.38m 772.21m 717.86m 718.80m 719.50m 720.37m 720.84m 721.76m

o

769.23m 769.79m 770.39m 771.38m 772.21m 772.97m 718.80m 719.50m 720.37m 720.84m 721.76m 722.56m

Fig. 3-9:  Kemnbeispiele der «Herrenwis-Einheit» (links: Kalkmergel und bioklastische
Kalksteine aus STA2-1, rechts Korallenkalkstein aus STA3-1)
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3.1.10 Li10 (Dogger zwischen «Herrenwis-Einheit» und Opalinuston)

Die lithologische Einheit Lil0 entspricht dem Dogger zwischen der «Herrenwis-Einheit» und
dem Opalinuston und umfasst die «Humphriesioolith-Formationy», die Wedelsandstein-Formation
(Fig. 3-10) und die «Murchisonae-Oolith-Formation».

Die Gesteinseinheit umfasst eine Abfolge aus oft Silt- und Tonsteinen, sandigen Kalksteinen,
Mergeln sowie Kalksteinen und Eisenoolithen.

Die Machtigkeit der Einheit weist in den TBO Unterschiede von bis zu 16 m auf (STA2-1 22 m,
STA3-137 m, BULI-1 38 m). Im Bereich der geplanten Schachtanlagen hat sie eine Méchtigkeit
von rund 20 m (Betriebsschacht 20 m, Liiftungsschacht 21 m, Zugangsschacht 18 m).

744.38m 744.98m 745.66m 746.49m 747.39m 748.28m

744.98m 745.66m 746.49m 747.39m 748.28m 749.27m

Fig. 3-10: Kernbeispiel der Wedelsandstein-Formation aus STA3-1
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3.1.11 Lill (Opalinuston)
Die lithologische Einheit Lil 1 entspricht der stratigraphischen Einheit Opalinuston.

Der Opalinuston setzt sich v.a. aus einer Serie diinn geschichteter, z. T. siltig-sandiger Tonsteine
zusammen (Fig. 3-11). Es konnen mehrere Untereinheiten aufgrund ihrer Petrographie und Fazies
unterschieden werden (z. B. Mazurek & Aschwanden 2020). Im Rahmen dieses Berichts werden
diese Untereinheiten nicht differenziert betrachtet.

Die Miéchtigkeit der Einheit weist in den TBO Unterschiede von wenigen Metern auf (BAC1-1
107 m, STA2-1 106 m, STA3-1 109 m, BUL1-1 104 m,). Im Bereich der geplanten Schacht-
anlagen hat der Opalinuston eine Méchtigkeit von rund 110 m. Die aktuell geplanten Schacht-
strecken in Lil1 sind fiir den Betriebsschacht 53 m, den Liiftungsschacht 48 m und den Zugangs-
schacht 84 m.

784.00m 784.87m 785.59m 787.32m 788.12m

. B

784.87m 785.59m 786.38m 787.32m 788.12m 788.38m

Fig. 3-11:  Kernbeispiel des Opalinustons aus STA3-1
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3.2 Mineralgehalt der lithologischen Einheiten

Fir die bautechnische Beurteilung sind die Mineralgehalte an Quarz, Karbonaten und
Tonmineralen wichtig. Die aus den TBO entnommenen Gesteinsproben (TBO-Datenberichte
Dossier VII) zeigen eine gute Korrelation mit den Mineralbestimmungen anhand der MultiMin-
Daten (TBO-Datenberichte Dossier X), weshalb letztere fiir die Auswertung der Mineralgehalte
der lithologischen Einheiten verwendet werden.

Die Mineralgehalte der lithologischen Einheiten sind zwischen den TBO weitgehend vergleichbar
(Fig. 3-12, Fig. 3-13, Fig. 3-14). Eine Ausnahme stellt die «Herrenwis-Einheit» dar, diese weist
in STA2-1 einen leicht hoheren Tonmineral- und geringeren Karbonatgehalt auf als in STA3-1
und BUL1-1, die innerhalb der «Herrenwis-Karbonatrampe» liegen.

Fiir die Beurteilung der zu erwartenden Mineralgehalte an den Schachtstandorten werden fiir die
Einheiten Li4 («Felsenkalke» + «Massenkalk») bis und mit Li7 (Wildegg-Formation) die Werte
von STA3-1 iibernommen. Fiir die Einheiten des Doggers oberhalb des Opalinustons (Li8, Li9,
Li10) werden die Werte aus STA2-1 verwendet, da die Schachtstandorte in der «Ausseren
Karbonatrampe» liegen (vgl. Kap. 3.1.9).

Fiir die Einheit Lil 1 (Opalinuston) wird der Mineralgehalt aus STA3-1 verwendet.

Die MultiMin-Daten sind nur fiir die gekernten Gesteinseinheiten verfiigbar («Felsenkalke» +
«Massenkalk» und tieferliegende Gesteinseinheiten; Fig. 3-1). Fir die Molasse und das
Siderolithikum werden Literaturdaten verwendet (z. B. Hanni & Ris 2017).
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L1 (Obere Meeresmolasse)
erwartet

L2 (Untere Stisswassermolasse)
erwartet

L3 (Siderolithikum)
erwartet

Li4 («Felsenkalke» + «Massenkalk»)
STA2-1

STA3-1

BUL1-1

BAC1-1

erwartet

Li5 (Schwarzbach-Formation)
STA2-1

STA3-1

BUL1-1

BAC1-1

erwartet

Li6 (Villigen-Formation)
STA2-1

STA3-1

BUL1-1

BAC1-1

erwartet

Li7 (Wildegg-Formation)
STA2-1

STA3-1

BUL1-1

BAC1-1

erwartet

Li8 (Dogger oberhalb «Herrenwis-Einheit»)
STA2-1

STA3-1

BUL1-1

BAC1-1

erwartet

Li9 («Herrenwis-Einheit»)
STA2-1

STA3-1

BUL1-1

BAC1-1

erwartet

Li10 (Dogger zwischen «Herrenwis-Einheit» und Opalinuston)
STA2-1
STA3-1
BUL1-1
BAC1-1
erwartet

Li11 (Opalinuston)
STA2-1

STA3-1

BUL1-1

BAC1-1

erwartet

Fig. 3-12:

NAGRA NAB 23-01 Band 3

Tonmineralgehalt [Gew.-%]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Vergleich des Tonmineralgehalts der lithologischen Einheiten in den TBO
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L1 (Obere Meeresmolasse)
erwartet

L2 (Untere Stusswassermolasse)
erwartet

L3 (Siderolithikum)
erwartet

Li4 («Felsenkalke» + «Massenkalky)
STA2-1

STA3-1

BUL1-1

BAC1-1

erwartet

Li5 (Schwarzbach-Formation)
STA2-1

STA3-1

BUL1-1

BAC1-1

erwartet

Li6 (Villigen-Formation)
STA2-1
STA3-1
BUL1-1
BAC1-1
erwartet

Li7 (Wildegg-Formation)
STA2-1

STA3-1

BUL1-1

BAC1-1

erwartet

Li8 (Dogger oberhalb «Herrenwis-Einheit»)
STA2-1

STA3-1

BUL1-1

BAC1-1

erwartet

Li9 («Herrenwis-Einheit»)
STA2-1

STA3-1

BUL1-1

BAC1-1

erwartet

Li10 (Dogger zwischen «Herrenwis-Einheit» und Opalinuston)
STA2-1
STA3-1
BUL1-1
BAC1-1
erwartet

Li11 (Opalinuston)
STA2-1
STA3-1
BUL1-1
BAC1-1
erwartet

Quarzgehalt [Gew.-%]
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Fig. 3-13:  Vergleich des Quarzgehalts der lithologischen Einheiten in den TBO
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L1 (Obere Meeresmolasse)
erwartet

L2 (Untere Stisswassermolasse)
erwartet

L3 (Siderolithikum)
erwartet

Li4 («Felsenkalke» + «Massenkalk»)
STA2-1

STA3-1

BUL1-1

BAC1-1

erwartet

Li5 (Schwarzbach-Formation)
STA2-1

STA3-1

BUL1-1

BAC1-1

erwartet

Li6 (Villigen-Formation)
STA2-1

STA3-1

BUL1-1

BAC1-1

erwartet

Li7 (Wildegg-Formation)
STA2-1

STA3-1

BUL1-1

BAC1-1

erwartet

Li8 (Dogger oberhalb «Herrenwis-Einheit»)
STA2-1
STA3-1
BUL1-1
BAC1-1
erwartet

Li9 («Herrenwis-Einheit»)
STA2-1

STA3-1

BUL1-1

BAC1-1

erwartet

Li10 (Dogger zwischen «Herrenwis-Einheit» und Opalinuston)
STA2-1
STA3-1
BUL1-1
BAC1-1
erwartet

Li11 (Opalinuston)
STA2-1

STA3-1

BUL1-1

BAC1-1

erwartet

Fig. 3-14:

NAGRA NAB 23-01 Band 3

Karbonatgehalt [Gew.-%)]

0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Vergleich des Karbonatgehalts der lithologischen Einheiten in den TBO
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3.3

3.3.1

Lil (Obere Meeresmolasse)

32

Tabellarische Zusammenfassung der lithologischen Einheiten

Lil (Obere Meeresmolasse)

Gesteinsbeschreibung Datenqualitit
Lithologische Vorwiegend meist schlecht zementierte, grob geschichtete | Hinweisdaten
Beschreibung Sandsteine, untergeordnet aber auch Mergel und
Konglomerate abgelagert in einer Meeresrinne mit
kiistendominierter Fazies
Maichtigkeit der Ein- Erwartungswert Ungewissheit [+]
heit am Standort des 18 10
Liftungsschachts
[m]
Mineralgehalt P0.05 P0.25 P0.5 P0.75 P0.95
Karbonatgehalt 2% 2% 10 % 30 % 30% Abschitzung
[Gew.-%]
Quarzgehalt 5% 5% 30% 70 % 70 % Abschitzung
[Gew.-%]
Gehalt an Ton- 1% 1% 10 % 60 % 60 % Abschitzung
mineralen
[Gew.-%]
Pyritgehalt Keine Angabe
[Gew.-%]
Gehalt an <1% Hinweisdaten
Gips/Anhydrit
[Gew.-%]
Besondere Minerale Keine Hinweisdaten
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3.3.2 Li2 (Untere Siisswassermolasse)

Li2 (Untere Siisswassermolasse)

Gesteinsbeschreibung Datenqualitit
Lithologische Fluviatile Sequenzen von meist grob geschichteten, z. T. Hinweisdaten
Beschreibung schlecht zementierten meist Mittel- bis Grobsandsteinen der
Flussrinnen und meist besser zementierten, vorwiegend
Feinsandsteinen der Uberschwemmungsebenen in Wechsel-
lagerungen mit geringer méachtigen Mergel- und Silt-
steinlagen sowie z. T. Kalksteinlagen, lokal Holzreste,
bitumindse Einlagerungen
Maichtigkeit der Ein- Erwartungswert Ungewissheit [+]
heit am Standort des
Liiftungsschachts 328 20
[m]
Mineralgehalt P0.05 P0.25 P0.5 P0.75 P0.95
Karbonatgehalt 2% 2% 25 % 65 % 65 % Abschétzung
[Gew.-%]
Quarzgehalt 5% 5% 25% 60 % 60 % Abschitzung
[Gew.-%]
Gehalt an Ton- 3% 3% 15 % 60 % 60 % Abschitzung
mineralen
[Gew.-%]
Pyritgehalt Keine Angabe
[Gew.-%]
Gehalt an <1% Hinweisdaten
Gips/Anhydrit
[Gew.-%]
Besondere Minerale Neben Quarz kénnen als harte Minerale auch Feldspite Hinweisdaten
vorkommen.
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3.3.3 Li3 (Siderolithikum)

Li3 (Siderolithikum)

Gesteinsbeschreibung Datenqualit:it
Lithologische Verwitterungssedimente bestehend aus Boluston mit Ein- Hinweisdaten
Beschreibung lagerung von Quarzsanden und Bohnerz, z. T. locker-
gesteinsartig
Michtigkeit der Ein- Erwartungswert Ungewissheit [+]
heit am Standort des 6 10
Liftungsschachts
[m]
Mineralgehalt P0.05 P0.25 P0.5 P0.75 P0.95
Karbonatgehalt 1% 1% 5% 20 % 20 % Abschitzung
[Gew.-%]
Quarzgehalt 1% 1% 10 % 70 % 70 % Abschétzung
[Gew.-%]
Gehalt an Ton- 20 % 20 % 60 % 90 % 90 % Abschitzung
mineralen
[Gew.-%]
Pyritgehalt Keine Angabe
[Gew.-%]
Gehalt an <1% Hinweisdaten
Gips/Anhydrit
[Gew.-%]
Besondere Minerale | Teilweise Vererzungen aus Eisen-Hydroxiden (Bohnerze) | Datenspektrum
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3.3.4 Li4 («Felsenkalke» + «Massenkalk»)

Li4 («Felsenkalke» + «Massenkalk»)

Gesteinsbeschreibung Datenqualitit

Lithologische Massiger und grob geschichteter Kalkstein mit einzelnen, | Hinweisdaten

Beschreibung diinnen mergeligen Zwischenlagen («Felsenkalke», z. T. in
«Massenkalk-Fazies»)

Michtigkeit der Ein- Erwartungswert Ungewissheit [+]

heit am Standort des 117 20

Liftungsschachts

[m]

Mineralgehalt P0.05 P0.25 P0.5 P0.75 P0.95

Karbonatgehalt 92 % 95 % 96 % 97 % 97 % Mod. Datensatz

[Gew.-%]

Quarzgehalt 0% 0% 0% 1 % 2% Mod. Datensatz

[Gew.-%]

Gehalt an Ton- 2% 2% 3% 3% 7% Mod. Datensatz

mineralen

[Gew.-%]

Pyritgehalt <1% Mod. Datensatz

[Gew.-%]

Gehalt an <1% Mod. Datensatz

Gips/Anhydrit

[Gew.-%]

Besondere Minerale Keine Hinweisdaten
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3.35 Li5 (Schwarzbach-Formation)

Li5 (Schwarzbach-Formation)

Gesteinsbeschreibung Datenqualitit
Lithologische Wechsellagerung aus grob geschichteten, glaukonitischen | Hinweisdaten
Beschreibung Kalkmergeln und tonigen Kalksteinen

Michtigkeit der Ein- Erwartungswert Ungewissheit [+]

heit am Standort des 4 10

Liftungsschachts

[m]

Mineralgehalt P0.05 P0.25 P0.5 P0.75 P0.95

Karbonatgehalt 73 % 79 % 82 % 86 % 91 % Mod. Datensatz
[Gew.-%]

Quarzgehalt 0% 0% 1% 2% 4% Mod. Datensatz
[Gew.-%]

Gehalt an Ton- 8 % 13 % 17 % 20 % 23 % Mod. Datensatz
mineralen

[Gew.-%]

Pyritgehalt <1% Mod. Datensatz
[Gew.-%]

Gehalt an <1% Mod. Datensatz
Gips/Anhydrit

[Gew.-%]

Besondere Minerale Keine Hinweisdaten
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3.3.6 Li6 (Villigen-Formation)

Li6 (Villigen-Formation)

Gesteinsbeschreibung Datenqualitit
Lithologische Mehrheitlich grob geschichtete bis massige Kalksteine mit | Hinweisdaten
Beschreibung diinneren Kalkmergel-Zwischenlagen, gegen unten Kalk-

mergelanteil zunehmend
Michtigkeit der Ein- Erwartungswert Ungewissheit [+]
heit am Standort des 69 10
Liiftungsschachts
[m]
Mineralgehalt P0.05 P0.25 P0.5 P0.75 P0.95
Karbonatgehalt 86 % 91 % 93 % 94 % 95 % Mod. Datensatz
[Gew.-%]
Quarzgehalt 0% 0% 1% 1 % 2% Mod. Datensatz
[Gew.-%]
Gehalt an Ton- 3% 5% 6 % 8% 13 % Mod. Datensatz
mineralen
[Gew.-%]
Pyritgehalt <1% Mod. Datensatz
[Gew.-%]
Gehalt an <1% Mod. Datensatz
Gips/Anhydrit
[Gew.-%]
Besondere Minerale Keine Hinweisdaten
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3.3.7 Li7 (Wildegg-Formation)

Li7 (Wildegg-Formation)

Gesteinsbeschreibung Datenqualitit

Lithologische Mehrheitlich diinn geschichtete Kalkmergel mit einzelnen, | Hinweisdaten

Beschreibung teilweise mergeligen Kalkbinken

Michtigkeit der Ein- Erwartungswert Ungewissheit [+]

heit am Standort des 96 20

Liftungsschachts

[m]

Mineralgehalt P0.05 P0.25 P0.5 P0.75 P0.95

Karbonatgehalt 59 % 66 % 71 % 77 % 87 % Mod. Datensatz

[Gew.-%]

Quarzgehalt 0% 0% 1% 3% 6 % Mod. Datensatz

[Gew.-%]

Gehalt an Ton- 13 % 21 % 26 % 31% 38 % Mod. Datensatz

mineralen

[Gew.-%]

Pyritgehalt <1% Mod. Datensatz

[Gew.-%]

Gehalt an <1% Mod. Datensatz

Gips/Anhydrit

[Gew.-%]

Besondere Minerale Neben Quarz konnen als harte Minerale auch Feldspéte Hinweisdaten
vorkommen.




39 NAGRA NAB 23-01 Band 3

3.3.8 Li8 (Dogger oberhalb «Herrenwis-Einheit»)

Li8 (Dogger oberhalb «Herrenwis-Einheit»)

Gesteinsbeschreibung Datenqualitit

Lithologische Mehrheitlich diinn geschichteten Kalk- und Tonmergel bis | Hinweisdaten

Beschreibung Tonsteine mit Eisenoolith- und Kalkbanken

Michtigkeit der Ein- Erwartungswert Ungewissheit [+]

heit am Standort des 18 10

Liftungsschachts

[m]

Mineralgehalt P0.05 P0.25 P0.5 P0.75 P0.95

Karbonatgehalt 19 % 25 % 29 % 34 % 40 % Mod. Datensatz

[Gew.-%]

Quarzgehalt 4% 20 % 26 % 28 % 30 % Mod. Datensatz

[Gew.-%]

Gehalt an Ton- 33% 39% 42 % 48 % 59 % Mod. Datensatz

mineralen

[Gew.-%]

Pyritgehalt <1% Mod. Datensatz

[Gew.-%]

Gehalt an <1% Mod. Datensatz

Gips/Anhydrit

[Gew.-%]

Besondere Minerale | Neben Quarz kdnnen als harte Minerale auch Feldspite Hinweisdaten
vorkommen.
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3.3.9 Li9 («<Herrenwis-Einheit»)

Li9 («Herrenwis-Einheit»)

Gesteinsbeschreibung Datenqualitit
Lithologische Grob gebankter Kalkstein und Kalkmergel mit mergeligen | Hinweisdaten
Beschreibung Zwischenlagen

Michtigkeit der Ein- Erwartungswert Ungewissheit [+]

heit am Standort des 20 10

Liftungsschachts

[m]

Mineralgehalt P0.05 P0.25 P0.5 P0.75 P0.95

Karbonatgehalt 39 % 72 % 78 % 81 % 83 % Mod. Datensatz
[Gew.-%]

Quarzgehalt 2% 4% 5% 8% 14 % Mod. Datensatz
[Gew.-%]

Gehalt an Ton- 10 % 13 % 16 % 19 % 42 % Mod. Datensatz
mineralen

[Gew.-%]

Pyritgehalt <1% Mod. Datensatz
[Gew.-%]

Gehalt an <1% Mod. Datensatz
Gips/Anhydrit

[Gew.-%]

Besondere Minerale Keine Hinweisdaten
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Li10 (Dogger zwischen «Herrenwis-Einheit» und Opalinuston)

Li10 (Dogger zwischen «Herrenwis-Einheit» und Opalinuston)

Gesteinsbeschreibung Datenqualitit
Lithologische Kalkige, siltige und tonige Mergel und siltige Tonsteine, Hinweisdaten
Beschreibung diinnbankig bis diinngeschichtet mit einzelnen Eisenoolith-

und Kalkbénken
Michtigkeit der Ein- Erwartungswert Ungewissheit [+]
heit am Standort des 1 10
Liftungsschachts
[m]
Mineralgehalt P0.05 P0.25 P0.5 P0.75 P0.95
Karbonatgehalt 5% 9% 22% 36 % 57 % Mod. Datensatz
[Gew.-%]
Quarzgehalt 8% 19 % 24 % 27 % 33% Mod. Datensatz
[Gew.-%]
Gehalt an Ton- 20 % 37% 47 % 64 % 68 % Mod. Datensatz
mineralen
[Gew.-%]
Pyritgehalt <1% Mod. Datensatz
[Gew.-%]
Gehalt an <1% Mod. Datensatz
Gips/Anhydrit
[Gew.-%]

Besondere Minerale

Neben Quarz konnen als harte Minerale auch Feldspéte

vorkommen.

Hinweisdaten
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3.3.11 Lill (Opalinuston)

Lil1 (Opalinuston)

Gesteinsbeschreibung Datenqualitit

Lithologische Diinn geschichtete, z. T. siltige und sandige Tonsteine Hinweisdaten

Beschreibung

Michtigkeit der Ein- Erwartungswert Ungewissheit [+]

heit am Standort des 109 10

Liftungsschachts

[m]

Mineralgehalt P0.05 P0.25 P0.5 P0.75 P0.95

Karbonatgehalt 5% 8% 9% 13 % 19 % Mod. Datensatz

[Gew.-%]

Quarzgehalt 19 % 25 % 28 % 31% 38 % Mod. Datensatz

[Gew.-%]

Gehalt an Ton- 45 % 55 % 61 % 66 % 71 % Mod. Datensatz

mineralen

[Gew.-%]

Pyritgehalt <3% Mod. Datensatz

[Gew.-%]

Gehalt an <1% Mod. Datensatz

Gips/Anhydrit

[Gew.-%]

Besondere Minerale | Neben Quarz kdnnen als harte Minerale auch Feldspite Hinweisdaten
vorkommen.
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4 Beschreibung der Einheiten mit dhnlichen
Trennflicheneigenschaften und der Storungszonen

Im ingenieurgeologischen Kontext wird «Trennfldche» als Sammelbegriff fiir diskrete Flachen
verwendet, welche die hydrogeologische und/oder mechanische Kontinuitdt eines Gesteins-
korpers unterbrechen. Anhand ihrer geomechanischen Bedeutung werden Trennflachen nach SIA
199 (SIA 2015) weiter unterteilt in effektive und potenzielle Trennfldchen.

o Als «effektive Trennfldche» wird eine Fliache bezeichnet, in welcher der Zusammenhalt des
Gesteins vollstindig aufgehoben ist.

e Als «potenzielle Trennfliche»» wird eine Fldche bezeichnet, in welcher eine Schwichung im
Zusammenbhalt des Gesteins vorhanden ist.

In diesem Kapitel werden nur die effektiven Trennflaichen behandelt.

Trennflachen mit dhnlichen Orientierungen werden in «Trennflachensysteme» zusammengefasst.
Dabei ist es iiblich, dass in einem Gebirgsbereich mehrere, sich iiberlagernde Trennfldchen-
systeme vorkommen.

Bedingt unter anderem durch die geomechanischen Gesteinseigenschaften und die tektonische
Geschichte des Gebirges ist die rdumliche Verteilung von Trennfldchen und ihrer Trennfldchen-
eigenschaften oft heterogen. Dennoch lassen sich iiblicherweise Gebirgsbereiche mit dhnlichen
Trennflicheneigenschaften unterscheiden. So werden im Untersuchungsgebiet insbesondere
anhand der Trennflichenabstinde sowie der Offnungsweiten vier Einheiten mit Zhnlichen Trenn-
flicheneigenschaften unterschieden (Fig. 4-1):

e Tel fasst die Molasse und das Siderolithikum zusammen.

e Te2 entspricht den «Malmkalken» und umfasst die «Felsenkalke» + «Massenkalk», die
Schwarzbach-Formation und die Villigen-Formation.

e Te3 fasst den Bereich der Wildegg-Formation und des Doggers oberhalb des Opalinustons
zusammen.

e Te4 entspricht dem Opalinuston.

Als Datengrundlage fiir die Beschreibung der Gebirgsdurchtrennung dienen die Dossiers V
(Strukturgeologie) der TBO-Datenberichte (STA2-1, STA3-1, BUL1-1) sowie die seismisch
kartierten Storungszonen (Stand Juli 2023), welche in Nagra NAB 23-18 in Bearb. dokumentiert
werden.
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Fig. 4-1:  Gegeniiberstellung der Einheiten mit dhnlichen Trennfldcheneigenschaften und der
lithostratigraphischen Einteilung in den TBO und am Prognoseprofil des Liiftungs-

schachts

Als «Storungszone» wird in diesem Bericht eine rdumlich begrenzte Ansammlung von Trenn-
flichen verstanden, die in Zusammenhang mit lokalisierten tektonischen Relativbewegungen
stehen. Wiéhrend sich grosse, regionale Storungszonen iiber mehrere Gesteinseinheiten erstrecken
und Versatzbetrdge von mehreren Dekametern aufweisen konnen, sind Ausdehnung und Versatz
von kleinmassstiblichen Stérungszonen, wie sie z. T. in den Tiefbohrungen beobachtet wurden,
deutlich geringer. Bedingt durch die geomechanischen Gesteinseigenschaften und die tektonische
Geschichte konnen einzelne Stoérungszonen zudem einen unterschiedlichen internen Aufbau
aufweisen resp. kann sich dieser entlang einer Stérungszone verdndern.

Storungszonen werden in der ingenieurgeologischen Betrachtung als eigene Einheiten mit jeweils
dhnlichen Trennfldcheneigenschaften verstanden. Anhand ihrer seismischen Kartierbarkeit wird
in diesem Bericht unterschieden zwischen:

e Seismisch nicht kartierten Stérungszonen: Diese Storungszonen konnten in der Seismik-
interpretation nicht kartiert werden.

Im Rahmen dieses Berichts wird die Lage von seismisch nicht kartierten Stérungszonen als
zufillig betrachtet.

e Seismisch kartierte Storungszonen: Diese Storungszonen sind in der Seismikinterpretation
kartiert worden.
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Da weder die geplanten Zugangsbauwerke noch die Bauwerke auf Lagerebene seismisch kartierte
Storungszonen durchortern, wird auf diese in diesem Bericht nicht weiter eingegangen (Fig. 4-2).
Die seismisch nicht kartierten Stérungszonen werden in Kap. 4.3.1 diskutiert.

T
O /’
n ’
7\ 1 // 3-
-\‘“‘h“’ Stadel-3-1
O
J =
e——
N
Stadel-2-1 A
®
0 1
I O m
Bohrungen Seimisch kartierte Storungszonen

® Tiefbohrungen SGT-E3
Geologische Tiefenlager
—— Kombilager
Nebenzugangsanlagen

@ Betriebsschacht

©  Liftungsschacht

©  Zugangsschacht

Top Villigen-Formation (auf
Kartenausschnitt keine
Stérungszonen kartiert)

Top Opalinuston (auf
Kartenausschnitt keine
Stérungszonen kartiert)

Top Lias (auf Kartenausschnitt
keine Stérungszonen kartiert)

Fig. 4-2:

Seismisch kartierte Storungszonen im Bereich der geplanten Bauwerke

Die geplanten Zugangsbauwerke und Bauwerke auf Lagerebene durchdrtern keine seismisch
kartierten Storungszonen.
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4.1 Beschreibung der Trennflichensysteme

Die Beschreibung der Trennflichensysteme in den Einheiten mit &hnlichen Trennflédchen-
eigenschaften Te2 («Malmkalke») bis Te4 (Opalinuston) erfolgt anhand der Beobachtungen in
den gekernten Bohrabschnitten der TBO (Fig. 4-1) (Dossier V der TBO-Datenberichte). Es liegt
in der Natur der Trennfldchen, dass deren Eigenschaften (insbesondere Trennfldchenabstidnde)
rdumlich eine grosse Heterogenitéit aufweisen. Deshalb werden die Beobachtungen in der
Bohrung STA3-1 bei der Ableitung der an den Schachtstandorten zu erwartenden Trennfldchen-
eigenschaften stirker gewichtet.

Fiir die nicht gekernte Einheit Tel (Molasse und Siderolithikum) werden Erwartungswerte
anhand anderer Bauprojekte abgeschitzt.

Beziiglich der ingenieurgeologischen Bewertung der Trennfldchen ist zu beachten, dass bei den
Strukturaufnahmen im Rahmen der TBO-Kampagne die Trennfldchen mit einem Detaillierungs-
grad erfasst wurden, der bei ingenieurgeologischen Erkundungsarbeiten flir Untertagebauten
selten angewendet wird. So wurde an den Bohrkernen eine grosse Anzahl von Trennflichen
miterfasst, die aus ingenieurgeologischer Sicht als unbedeutend oder als «potenzielle Trenn-
flichen» zu bewerten sind und die bei der ingenieurgeologischen Trennflichenanalyse nicht
beriicksichtigt werden (z. B. Stylolithe). Deshalb wurden fiir die Betrachtungen und Aus-
wertungen in diesem Kapitel, von den durch die detaillierte Strukturaufnahmen dokumentierten
Trennfléchen, nur die «effektiven Trennflachen» beriicksichtigt. Die Unterscheidung zwischen
«effektiven Trennfldchen» und «potenziellen Trennfldchen» erfolgte anhand der Kernaufnahmen,
den Image-Logs sowie den Sonic-Logs.

Trennfléchen, die zu Storungszonen gehodren, werden in Kap. 4.3 beriicksichtigt.

Fiir Trennfldcheneigenschaften der detaillierten Strukturaufnahmen sei auf die entsprechenden
Berichte der TBO-Kampagne verwiesen (TBO-Datenberichte Dossier V).

Die Trennflichensysteme werden mit dem Buchstaben K (K1, K2 etc.) und einer Indexzahl
bezeichnet, wobei das Haupttrennflachensystem «K1» ist (Tab. 4-1).
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Tab. 4-1:  Vergleich der Anzahl der angetroffenen effektiven Trennfldchen in den TBO
STA2-1 Anzahl Trennflichen Linge des
Abschnitts
K1 K2 K3 Keine Total [m]
170/05 | 015/75 | 080/80 | Zuordnung
(£20°) | (£20°) | (£20°)
Tel (Molasse und - 407.0
Siderolithikum) (keine Kernstrecke
Te2 («Malmkalke») 29 11 4 36 80 2132
(Kernstrecke
176.2 m)
Te3 (Wildegg-Fm. und 4 1 2 11 18 153.5
Dogger oberhalb Opalinuston)
Te4 (Opalinuston) 1 1 0 7 9 105.5
Total 34 13 6 54 107
STA3-1 Anzahl Trennflichen Linge des
Abschnitts
K1 K2 K3 Keine Total [m]
260/05 | 035/55 | 260/85 | Zuordnung
(£20°) | (£20°) | (£20°)
Tel (Molasse und - 378.0
Siderolithikum) (keine Kernstrecke
Te2 («Malmkalke») 11 6 2 13 32 219.6
(Kernstrecke
185.1 m)
Te3 (Wildegg-Fm. und 4 0 2 3 9 153.7
Dogger oberhalb Opalinuston)
Te4 (Opalinuston) 3 2 2 6 13 108.7
Total 18 8 6 22 54
BULI1-1 Anzahl Trennflichen Linge des
Abschnitts
K1 K2 K3 Keine Total [m]
050/05 | 010/75 | 080/60 | Zuordnung
(£20°) | (£20°) | (£20°)
Tel (Molasse und - 468.0
Siderolithikum) (keine Kernstrecke
Te2 («Malmkalke») 40 15 6 59 120 247.2
(Kernstrecke
216.3 m)
Te3 (Wildegg-Fm. und 15 6 0 18 39 140.6
Dogger oberhalb Opalinuston)
Te4 (Opalinuston) 6 0 0 8 14 104.2
Total 61 21 6 85 173
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4.1.1 Orientierung der Trennflichensysteme

Die Orientierung der Trennfldchensysteme ist in den einzelnen TBO leicht unterschiedlich. Fiir
die Beurteilung der erwarteten Orientierungen wurden die Orientierungen der Bohrung STA3-1
starker gewichtet. Es lassen sich drei Trennflachensysteme unterteilen:

e K1 mittleres Einfallen 260/05 (£ 20°)
e K2 mittleres Einfallen 035/55 (£ 20°)
e K3 mittleres Einfallen 260/85 (£ 20°)

Zur Beurteilung der Haufigkeitsverteilung wurde die Verfilschung der Auftretenshiufigkeit
(«Sampling-Bias») von steilstehenden Trennfldchen (Trennfldchen, die im spitzen Winkel zur
Bohrachse orientiert sind, werden in Bohrungen seltener erfasst) mit dem Ansatz von Terzaghi
korrigiert (Terzaghi 1965, Wathugala et al. 1990).

Zur Bestimmung der Orientierung der Trennfldchensysteme wurden die Trennflachen einheits-
iibergreifend betrachtet. Die Mehrheit der Trennfldchen wurde in den «Malmkalken» beobachtet.
Die Trennflachenanzahl in den anderen Einheiten ist meist zu gering, um diese sinnvoll aus-
zuwerten (Tab. 4-1). Folglich wird angenommen, dass an den geplanten Schachtstandorten die
Trennfldchensysteme in allen Einheiten gleich orientiert sind.

4.1.2 Trennflichenabstande

Zur Bewertung der Trennflichenabstinde werden die Abstinde zwischen zwei aufeinander
folgenden Trennflichen desselben Trennflachensystems entlang des Bohrkerns gemessen. Dabei
wird angenommen, dass die benachbarten Trennflachen geniigend gross sind, sodass sie sich
orthogonal «iiberlappen». Die im Bohrkern gemessenen «scheinbaren Trennflachenabstinde»
werden anhand der Orientierung der Trennflichen korrigiert. Es werden nur Trennflichen
verwendet, die nicht zu Stérungszonen gehoren.

Die geringe Anzahl an effektiven Trennfldchen in den mergeligen und tonigen Gesteinseinheiten
(Te3 und Te4) erlaubt es nur bedingt, eine quantitative Verteilung der Trennflichenabstéinde
abzuleiten (Fig. 4-3). Besser ist die Datengrundlage in den «Malmkalken» (Te2). Fiir die Molasse
und das Siderolithikum (Tel), bei denen keine Bohrkerne aus den neuen TBO vorhanden sind,
werden Trennfldchenabstdnde aus Oberflichenbeobachtungen herangezogen.

Der Vergleich der Trennflichenabstéinde zwischen den TBO zeigt eine rdumliche Variation.
Dabei weisen die Trennflachensysteme in BUL1-1 die kleinsten (insbesondere in den «Malm-
kalken») und diejenigen in STA3-1 die grossten Abstdnde auf (Fig. 4-3). Als Referenzbohrung
zur Abschétzung der erwarteten Trennflédchenabstdnde an den geplanten Schachtstandorten wird
nicht die zu diesen ndher liegende Bohrung STA3-1 verwendet, sondern die Bohrung STA2-1.
Dies, weil die Trennfldchenabstdnde in der Einheit Te2 («Malmkalke») leicht kleiner sind als in
STA3-1 (Konservativitdtsiiberlegung). Desweiteren wird aus Griinden der Robustheit fiir alle
Trennfldchensysteme in Te2 die gleiche Trennfldchenabstandsverteilung angenommen.

Da die «Herrenwis-Einheit» (Teil der Einheit Te3) am Schachtstandort wie in STA2-1 vergleichs-
weise tonreich vorliegt (vgl. Kap. 3.1.9), werden fiir die Einheit Te3 ebenfalls die Werte aus
STA2-1 herangezogen.

In STA2-1 sind die Bandbreiten der Trennflachenabstdnde der einzelnen Haupttrennflichen-
systeme (K1 bis K3) in der Einheit Te2 vergleichbar (Fig. 4-3), weshalb fiir die geplanten
Schachtstandorte fiir alle drei Trennflachensysteme dieselbe Verteilung angenommen wird. Fiir
die Einheit Te3 (Wildegg-Formation und Dogger oberhalb Opalinuston) und Te4 (Opalinuston)
wird mangels einer geniigenden Anzahl von Trennflichen aus Konservativitétsgriinden ebenfalls
fiir K1, K2 als auch fiir K3 dieselbe Verteilung der Trennflachenabstdnde angenommen.
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erwartet STA2-1
Trennflichenabstinde [m] Trennflaichenabstinde [m]
0.1 1 10 100 01 1 10 100
Te1 (Molasse und Siderolithikum) Te2 («Malmkalke»)
K1, K2, K3 C—r——— K1 (29) —r——
[y e ——
Te2 («Malmkalke») K2 (”)
K1,K2,K3 — K3 (4) —
andere (36) 10—
Te3 (Wildegg-Fm. und Dogger .
Uber Opalinuston) Te3 (Wildegg-Fm. und Dogger
K1, K2, K3 T dber Opalinuston)
K1 (4) —
Ted (Opalinuston) K2 (1)
K1, K2, K3 ey S— — K3 (2)
andere (11) — T
Ted (Opalmuston)
K1 (1)
K2 (1)
K3(0)
andere (7) —
STA3-1 BUL1-1
Trennflachenabstande [m] Trennflachenabstande [m]
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Te2 («Malmkalke») Te2 («Malmkalke»)
K1 (11) —C K1 (40) — T
< ) i ( ) T
andere (13) —r——— andere (59) o
Te3 (Wildegg-Fm. und Dogger Te3 (Wildegg-Fm. und Dogger
oberhalb Opalmuston) oberhalb Opalinuston)
K1(4) o K1 (15) T
K2 (0) K2 (6) P ———
K3(2) K3(0)
andere (3) andere (18) —
Ted (Opalmuston) Ted (Opahnuston)
K1(0) K1 (6) S = —
K2 (0) K2(0)
K3 (0) K3(0)
andere (0) andere (8) g m— ——
Fig. 4-3:  Zusammenstellung der Trennflichenabstinde der effektiven Trennfldchen in den
TBO sowie der erwarteten Trennflichenabstinde an den geplanten Schacht-
standorten

In Klammern ist die Anzahl beriicksichtigter Trennflachen angegeben.

4.1.3 Offnungsweite der Trennflichen

Die Offnungsweite der Trennfldchen wurde, wo dies mdglich war, an den Bohrkernen direkt oder
aus den Image-Log-Aufnahmen heraus gemessen. Zur Abschétzung der Bandbreiten werden die
Messungen aus STA2-1, STA3-1 und BULI1-1 gleichermassen beriicksichtigt.

Generell sind die in den Bohrungen angetroffenen Trennfldchen geschlossen resp. weisen eine
Offnungsweite <1 mm auf (Tab. 4-2). Diese Beobachtung passt mit den gemessenen, schr
geringen hydraulischen Durchldssigkeiten zusammen (Kapitel 5). Weiter kann kein Zusammen-
hang zwischen den Offnungsweiten und den Hauptspannungsrichtungen abgeleitet werden
(Kapitel 6). Deshalb wird in Tab. 4-2 nicht zwischen den einzelnen Trennfldchensystemen unter-
schieden.
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Trennflichen in den «Felsenkalken» + «Massenkalk» (Te2), die durch Losungsprozesse auf-
geweitet wurden und eine Offnungsweite > 1 cm aufweisen, werden als Karsthohlriume betrach-
tet (vgl. Kapitel 7). Sie werden bei der Auswertung der Offnungsweiten der Trennfléchen nicht
beriicksichtigt.

Tab. 4-2:  Erwartete Offnungsweiten der Trennflichen an den Schachtstandorten

Offnungsweite [mm]
P0.05 P0.5 P0.95
Tel (Molasse und Siderolithikum) 0 0 1
Te2 («Malmkalkey) 0 0 8
Te3 (Wildegg-Formation und Dogger oberhalb Opalinuston) 0 0 3
Te4 (Opalinuston) 0 0 0

4.1.4 Persistenz der Trennflichen

Aus den TBO koénnen keine Angaben zur Persistenz der Trennflichen abgeleitet werden und
Beobachtungen an Oberflichenaufschliissen werden als wenig reprasentativ fiir die Verhaltnisse
in mehreren hundert Metern Tiefe beurteilt. Deshalb wird ohne Differenzierung nach Trenn-
flichensystem oder lithologischen Gesteinseigenschaften eine Persistenz von 10 m (+ 5 m)
angenommen.

4.1.5 Zustand der Trennflichen

Der Zustand der Trennfldchen wird anhand der Beobachtungen am Bohrkern beschrieben. Dabei
wurden die Trennfldchen aller vier TBO gleichermassen beriicksichtigt (Tab. 4-3).

Tab. 4-3:  Erwarteter Trennflachenzustand an den Schachtstandorten

Zustand der Trennflachen

Tel (Molasse und Siderolithikum) Vereinzelt mit tonigem oder sandigem Material
verfiillt, z. T. angewittert

Te2 («Malmkalke») Vereinzelt Tonverfiillungen, z. T. durch
Losungsprozesse aufgeweitet

Te3 (Wildegg-Formation und Dogger oberhalb | Vereinzelt mit Tonverfiillungen
Opalinuston)

Te4 (Opalinuston) Vereinzelt mit Tonverfiillungen
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4.2 Beschreibung der Trennflichenkorper

Als Trennflachenkorper wird ein allseitig von Trennflichen begrenztes und mechanisch
getrenntes Raumelement des Gebirges verstanden.

Zur Bestimmung der Trennflachenkorper werden die geometrischen Eigenschaften der drei
dominanten Trennflachensysteme (K1, K2, K3) verwendet (Kap. 4.1.1). Dabei werden die Band-
breiten der Orientierung und der Trennfldchenabstéinde mittels Parameterstudie beriicksichtigt. Es
wird angenommen, dass die Persistenz der Trennfldchen deutlich grosser ist als der Trennfldchen-
abstand.

4.2.1 Volumen der Trennfliichenkorper

Die Grosse der Trennflaichenkorper wird mittels einer Parameterstudie berechnet. Zur
Berechnung des Trennflachenvolumens wird die folgende Formel verwendet (Kim et al. 2007):

$15253

3/P1p2p3 sinay sina; sinas

wobei

s die Trennflachenabstidnde,

p die Persistenz der Trennfldchensysteme und

a der Winkel zwischen den Trennfldchensystemen sind.

Vb =

Dieser einfache geometrische Ansatz erscheint uns fiir die in diesem Bericht verfolgten Zwecke
als ausreichend (Cai et al. 2004).

Bei der Berechnung der Trennflichenvolumina wird nicht berticksichtigt, ob die Trennflédchen-
korper geometrisch in den Ausbruchshohlraum gleiten konnen oder ob sie im Gebirge «verkeilty
sind (Goodman & Shi 1985).

Die grossen Trennflichenabstinde (Kap. 4.1.2) fiihren erwartungsgemiss auch zu grossen
Trennflachenkoérpervolumina (Tab. 4-4).

Tab. 4-4:  Verteilung der Volumina der erwarteten Trennflachenkorper in den Einheiten mit
dhnlichen Trennfldcheneigenschaften

Volumen der Trennfléichenkorper

Klein Mittel Gross Sehr gross
<0.2m? 02-2m* | 2-10m? >10m’

Tel (Molasse und Siderolithikum) 5% 15% 30 % 50 %
Te2 («Malmkalke») 10 % 20 % 25% 45 %
Te3 (Wildegg-Formation und Dogger 5% 20 % 20 % 55%
oberhalb Opalinuston)

Te4 (Opalinuston) 5% 10 % 15% 70 %
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4.2.2 Grundform der Trennflichenkorper

Die erwartete Verteilung der Grundform der Trennflichenkdrper wird mittels einer
Parameterstudie beurteilt. Hierfiir wird der Formel-Ansatz von Wang et al. (2003) verwendet:

6V,

T * lmax

’y:

wobei
Vi dem Trennflachenkorpervolumen (Kap. 4.2.1) und
Inax der ldngsten Kantenldnge des Trennflachenkorpers entspricht.

Der Trennflachenkdrper-Grundform-Index (y) erlaubt nach Wang et al. (2003) die Klassierung
der Trennflichenkorper in fiinf Grundformen. Im Rahmen dieser Beurteilung wurde die
vorgeschlagene Unterteilung vereinfacht gemaiss der angegebenen Indizes y in die Grundformen
balkenartig (< 0.001), plattig (0.001 — 0.077) und kubisch (> 0.077) vorgenommen.

Bei der Berechnung der Trennflachenkdrper-Grundformen wird nicht beriicksichtigt, ob die
Trennflaichenkorper geometrisch in den Ausbruchshohlraum gleiten kdnnen oder ob sie im
Gebirge «verkeilty sind (Goodman & Shi 1985). Eine entsprechende Beurteilung erfolgt in
Kapitel 8.

Die Modellierung zeigt, dass in allen Einheiten mit &hnlichen Trennfldcheneigenschaften plattige
Trennfldchenkorper die am héufigsten zu erwartende Trennfldchenkorper-Grundform sind
(Tab. 4-5).

Tab. 4-5:  Verteilung der Grundformen der erwarteten Trennfldchenkorper in den Einheiten
mit dhnlichen Trennfldcheneigenschaften

Balkenartig Plattig Kubisch
Tel (Molasse und Siderolithikum) 10 % 75 % 15 %
Te2 («Malmkalkey) 20 % 70 % 10 %
Te3 (Wildegg-Formation und Dogger oberhalb 10 % 75 % 15 %
Opalinuston)
Te4 (Opalinuston) 15% 70 % 15 %
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4.3 Beschreibung der Storungszonen

Storungszonen werden unterschieden in «seismisch kartierte» und «seismisch nicht kartierte
Storungszonen», wobei weder die geplanten Zugangsbauwerke noch die Bauwerke auf Lager-
ebene seismisch kartierte Stérungszonen durchéortern (Fig. 4-2).

4.3.1 Eigenschaften der seismisch nicht kartierten Storungszonen

Seismisch nicht kartierte Storungszonen sind bis zum Zeitpunkt der Untersuchungen entlang der
Bauwerksachsen nicht explorierbar und vorab nur schlecht prognostizierbar. Es muss davon aus-
gegangen werden, dass wahrend des Baus der Zugangsbauwerke sowie den Bauwerken auf Lager-
ebene seismisch nicht kartierte Stérungszonen angetroffen werden.

Storungszonen konnen intern unterschiedlich komplex aufgebaut sein (z. B. Fasching & Vanek
2011). Das Spektrum reicht von einer rdumlich begrenzten Ansammlung von Trennfldchen bis
hin zu einem komplexen Aufbau in Zonen unterschiedlicher tektonischer Uberprigung. So
konnen in komplexen Storungszonen tektonisch nicht iiberpragte neben stark durchtrennten oder
gar vollstindig zerscherten Bereichen vorkommen. Der interne Aufbau einer Stoérungszone héngt
unter anderem von der erfahrenen tektonischen Relativbewegung und den geomechanischen
Gesteinseigenschaften ab. Dabei wird in der Regel mit zunehmendem Versatzbetrag auch der
interne Aufbau komplexer (z. B. Bauer et al. 2016, Caine & Forster 1999). Der interne Autbau
sowie die Machtigkeiten einer Storungszone sind entlang einer Stérungszone oft nicht gleich,
sondern konnen eine grosse rdumliche Heterogenitit aufweisen.

Aufgrund der geomechanischen Gesteinseigenschaften werden in diesem Bericht zwei Gruppen
von Storungszonen unterschieden:

e Stdorungszonen in kompetenten Gesteinseinheiten (Te2)
e Stérungszonen in wenig kompetenten Gesteinseinheiten (Te4)

Diese zwei Gruppen werden als «Endmember» betrachtet. Die Sand-, Mergel- und Tonsteine der
Einheiten Tel und Te3 werden im Rahmen dieses ingenieurgeologischen Berichts zur Gruppe
«Stérungszonen in wenig kompetenten Gesteinseinheiten» gezdhlt. Dies, obwohl der interne
Autfbau der Stérungszonen durch die zum Teil vorkommende Wechsellagerung von unterschied-
lich kompetenten Gesteinseinheiten starker gepréagt sein kann.

4.3.1.1 Seismisch nicht kartierte Storungszonen in kompetenten
Gesteinseinheiten

Der interne Aufbau von seismisch nicht kartierten Storungszonen in der Einheit Te2
(«Malmkalkey) ist vom eher sproden Bruchverhalten des Gesteins geprégt. Sie weisen eine mehr
oder weniger ausgepragte interne Zonierung auf.

In den TBO wurden in den «Malmkalken» verschiedene seismisch nicht kartierte Stérungszonen
durchbohrt (z. B. Fig. 4-5). Aufgrund dieser Beobachtungen und Analogbeispielen werden fiir die
vorliegende ingenieurgeologische Beschreibung vier Typen von Stoérungszonen unterschieden
(Fig. 4-4). Diese unterscheiden sich sowohl in der Méchtigkeit als auch in der Komplexitét des
internen Aufbaus der Stérungszone. Seismisch nicht kartierte Storungszonen konnen als alle vier
Storungstypen vorkommen, wobei die Auspragungswahrscheinlichkeit unterschiedlich ist. So
wird beispielsweise als wahrscheinlich erachtet, dass eine seismisch nicht kartierte Stérungszone
als Typ I vorliegt resp. als extrem unwahrscheinlich, dass sie als Typ IV vorliegt.
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Typ |

Typ i

Typ Il

Typ IV

Beschreibung der
Stérungszone

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

Mehrere Meter méachtiger
Gebirgsbereich mit
Trennflachenabstanden
im dm-Bereich mit einer
bis zu mehreren Dezi-
metern méachtigen, stark

Mehrere Meter méachtiger
Gebirgsbereich mit Trenn-
flachenabsténden im
dm-Bereich mit einer bis
zu metrigen, stark
zerrutteten und zum Teil

Zehner Meter machtiger
Gebirgsbereich mit
Trennflachenabstanden im
dm-Bereich mit einer bis
mehrere Meter machtigen,
stark zerrltteten und

zerritteten «Kernzone» brekzidsen «Kernzone» brekziésen «Kernzone»

///
i
7}

wahrscheinlich

Skizze zum Aufbau
der Stérungszone

Auspragungs-
wahrscheinlichkeit
seismisch nicht

extrem

unwahrscheinlich -
unwahrscheinlich

moglich

kartierter
Stérungszone
Fig.4-4:  Typen von Stérungszonen, die im vorliegenden Bericht zur Beschreibung von

kompetenten Gesteinseinheiten verwendet werden

In den TBO wurden nur nicht kartierte Stérungszonen des Typs I (z. B. Fig. 4-5 links), Typs II
(z. B. Fig. 4-5 rechts) und Typs III angetroffen.

Als Beispiel fiir eine Storungszone des Typs III kann die Stoérungszone im Tiefenabschnitt von
ca. 537.5 — 554.0 m der Bohrung BULI-1 betrachtet werden (Fig. 4-6) (Ebert et al. 2021). Es
handelt sich dabei um eine flach einfallende Storungszone in den «Felsenkalken». Die in der
Bohrung rund 17 m méchtige Stérungszone zeichnet sich durch eine erhéhte Trennflachendichte
sowie eine wenige Meter méichtige Zone intensiv zerbrochenen Gesteins aus. Die Stérungszone
weist eine ausgeprigte Uberprigung durch Losungserscheinungen auf, wobei die Paldo-Karst-
hohlrdume mit tonig-siltigen Sedimenten verfiillt sind. Beziiglich des Versatzes entlang dieser
Storungszone sind keine Angaben moglich.

Storungszonen des Typs [V wurden in keiner TBO angebohrt. Der Typ IV beschreibt Stérungs-
zonen in kompetenten Gesteinseinheiten, die eine Méchtigkeit von zehner Metern aufweisen. Sie
bestehen aus einer zentralen Zone («Storungskern»), die von einer «Auflockerungszone»
umgeben ist. Die «Auflockerungszone» weist eine gegen den «Storungskern» hin zunehmende
Gebirgsdurchtrennung auf. Der bis zu mehrere Meter méchtige «Stérungskern» besteht aus einem
stark zerriitteten und zum Teil brekzidsen Gebirgsbereich.

Die erwarteten hydrogeologischen Eigenschaften der Stérungszonen werden in Kapitel 5 und die
erwarteten geomechanischen Eigenschaften in Kapitel 6 diskutiert.

Stérungszonen in Karbonatgesteinen knnen wie im Beispiel, das in Fig. 4-6 abgebildet ist, durch
Verkarstungsprozesse iiberprégt sein. Das Vorkommen dieser moglichen Uberpragung und deren
Eigenschaften werden in Kapitel 7 beschrieben.
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667.10m 670.09m 670.92m

676.21'm 677.17m 678.02m 679.02m 680.19m 680.82m

677.17m 678.02m 679.02m 4680.08m 680.82m 681.79m
668.07m 668.77m 669.33m 670.09m 670.92m 671.73m

Fig. 4-5:  Beispiele von in den TBO angefahrenen Stérungszonen in kompetenten Gesteins-
einheiten

Links: Typ I in TRU1-1 Bohrmeter 669.0 — 670.8), rechts: Typ II in TRU1-1 Bohrmeter
677.0 - 678.4)
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534.94m §35.70m 536.71m 537.62m 538.57m 539.20m 540.19m 541.19m 542.00m 542.80m 543.76m 544.74m

535.70m 536.71m 537.62m 538.57m 539.20m 540.19m 541.19m 542.00m 542.80m 543.76m 544.74m 545.00m

545.00m 546.00m 546.88m 547.71m 548.00m 548.59m 549.42m 550.31m 551.00m 551.91m 552.90m 553.41m

546.00m 546.88m 547.71m 548.00m 548.59m 549.42m 550.31m 551.00m 551.91m 552.90m 553.41m 554.23m

Fig. 4-6:  Beispiel einer durch Verkarstungsprozesse liberpragten Stérungszone des Typs 11
aus BUL1-1
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4.3.1.2 Seismisch nicht kartierte Storungszonen in wenig kompetenten
Gesteinseinheiten

Der Verlauf sowie der interne Aufbau von Stérungszonen in wenig kompetenten Gesteins-
einheiten wie dem Opalinuston (Te4) sind durch eine sogenannte «weiche Verbindung» («soft
linkage») geprégt (Fig. 4-7). Dabei laufen Trennflichen einer Stérungszone in Streichrichtung
aus und die sprode Verformung springt «weich versetzt» auf eine neue Trennfliche iiber (z. B.
Walsh et al. 1999). Die mechanische und geometrische Kontinuitit wird durch duktile Dehnung
des Gesteinsvolumens erreicht und kann bei fortschreitender Verformung auch wieder zu einer
«harten Verbindungy fiihren, wie bei den kompetenteren Gesteinseinheiten. Dieses Verhalten ist
in verschiedenen Massstdben zu beobachten. Dies fiihrt zu einem Aufbau von Stérungszonen, bei
denen tektonisch schwach iiberpriagte Bereiche neben stark durchtrennten oder gar vollstidndig
zerscherten Bereichen vorkommen.

Fig. 4-7:  Schematische Darstellung des «soft linkage»-Verlaufs von Stérungszonen in wenig
kompetenten Gesteinseinheiten

Aufgrund der Beobachtungen in den TBO und Analogbeispielen werden fiir die vorliegende
ingenieurgeologische Beschreibung vier Typen von Storungszonen unterschieden (Fig. 4-8).
Diese unterscheiden sich beziiglich Maichtigkeit und Komplexitdt ihres internen Aufbaus.
Seismisch nicht kartierte Stérungszonen konnen als alle vier Stérungstypen vorkommen, wobei
die Auspragungswahrscheinlichkeit unterschiedlich ist. So wird beispielsweise als wahrschein-
lich betrachtet, dass eine seismisch nicht kartierte Storungszone als Typ I vorliegt resp. als extrem
unwahrscheinlich, dass sie als Typ IV vorliegt.
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Typ |

Typ Ii

Typ Il

Typ IV

Beschreibung der
Stérungszone

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

Mehrere Meter méachtiger
Gebirgsbereich mit
Trennflachenabstanden
im dm-Bereich

Mehrere Meter méachtiger
Gebirgsbereich mit Trenn-
flachenabsténden im

dm- Bereich mit einer bis
zu metrigen, stark
zerrutteten und brekziésen

Zehner Meter machtiger
Gebirgsbereich mit
Trennflachenabstanden im
dm-Bereich mit einer bis
mehrere Meter machtigen,
stark zerrltteten und

brekziésen «Kernzone»

/

7y

«Kernzone»

}

I
/

I
)

|

//
/|

Skizze zum Aufbau
der Stérungszone

/

Auspragungs-

wahrscheinlichkeit extrem

SRS h wahrscheinlich moglich unwahrscheinlich -
seismisch nicht unwahrscheinlich
kartierter
Stérungszone
Fig. 4-8: Typen von Stérungszonen, die im vorliegenden Bericht zur Beschreibung von wenig

kompetenten Gesteinseinheiten verwendet werden

In den TBO wurden nur nicht kartierte Stérungszonen vom Typ I (z. B. Fig. 4-9) angetroffen.
Dabei handelt es sich meist um Bereiche mit einer erhdhten Trennflichendichte resp. einem
reduzierten Trennflichenabstand im dm-Bereich.

Storungszonen des Typs II, III und IV wurden in keiner TBO angetroffen.

Storungszonen des Typs II entspricht wie der Typ I einem Bereich mit erhhten Trennflichen-
dichten. Im Gegensatz zum Typ I kann dieser Gebirgsbereich im Typ II bis zu mehrere Meter
méchtig sein.

Der Typ III weist eine mehr oder weniger ausgeprégte interne Zonierung auf, bestehend aus einer
zentralen Zone («Storungskern») und einer «Auflockerungszone», welche die zentrale Zone
umgibt (z. B. Jaeggi et al. 2017, Faulkner et al. 2010). Der «Storungskern» besteht aus eng-
stehenden Trennfldchen, die vereinzelt das Gebirge so weit zerscheren, dass das Gestein als
Kataklasit vorliegt. Randlich ist die zentrale Zone von parallelen Scherbahnen begrenzt. Die
«Auflockerungszone» besteht aus dem durchtrennten Umgebungsgestein, bei mit der Entfernung
abnehmender Auftretenshaufigkeit. Die Machtigkeit des «Stérungskerns» kann bis in den Meter-
bereich ausgebildet sein, rdumlich stark variieren und auch unterbrochen sein.

Der Typ 1V stellt einen zehner Meter méchtigen Gebirgsbereich mit einer ausgeprégten internen
Zonierung dar. Der mehrere Meter méchtige «Storungskern» besteht aus engstehenden Trenn-
flachen, die vereinzelt das Gebirge so weit zerscheren, dass das Gestein als Kataklasit vorliegt.
Die Maichtigkeit des Storungskerns kann rdumlich stark variieren und auch unterbrochen sein.
Der «Storungskern» ist von einer «Auflockerungszone» umgeben. Dieser Gebirgsbereich ist
durch eine Gebirgsdurchtrennung gekennzeichnet, bei der die Trennflichenhdufigkeit mit dem
Abstand vom «Storungskern» tendenziell abnimmt.

Es kann angenommen werden, dass beim Auffahren der Hohlrdume auf Lagerebene Stérungs-
zonen des Typs I und II durchortert werden. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass entlang
der Bauwerksachsen auch Stérungszonen des Typs III vorkommen, wobei es als extrem unwahr-
scheinlich betrachtet wird, dass Storungszonen des Typs IV angefahren werden.
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Die erwarteten hydrogeologischen Eigenschaften der Stérungszonen werden in Kapitel 5 und die
erwarteten geomechanischen Eigenschaften in Kapitel 6 diskutiert.

619.14m 619.95m 620.59m 621.28m 622.12m

619.95m 620.59m 621.28m 622.12m 623.14m 623.96m

Fig. 4-9:  Beispiele von in den TBO angefahrenen Stoérungszonen des Typs I in wenig
kompetenten Gesteinseinheiten

(MAR1-1 Bohrmeter 620.9 — 621.9)
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4.4 Tabellarische Zusammenfassung der Einheiten mit dhnlichen
Trennflicheneigenschaften

4.4.1

Tel (Molasse und Siderolithikum)

Tel (Molasse und Siderolithikum)

Beschreibung der Trennfléichensysteme Datenqualitit

Trennflichensystem K1

Orientierung Erwartete Orientierung Ungewissheit [£]

] 260/05 20 Abschiitzung

Persistenz [m] 10 5 Abschitzung
P0.05 P0.25 P0.5 P0.75 P0.95

Trennflichen- 1.0 2.5 20.0 Abschitzung

abstiinde [m]

Offnungsweite 0 0 1 Abschitzung

[mm]

Zustand Vereinzelt mit tonigem oder sandigem Material verfiillt, z. T. angewittert Abschitzung

Trennflichensystem K2

Orientierung Erwartete Orientierung Ungewissheit [+]

] 035/55 20 Abschitzung

Persistenz [m] 10 5 Abschitzung
P0.05 P0.25 P0.5 P0.75 P0.95

Trennflichen- 1.0 2.5 20.0 Abschitzung

abstinde [m]

Offnungsweite 0 0 1 Abschiitzung

[mm]

Zustand Vereinzelt mit tonigem oder sandigem Material verfiillt, z. T. angewittert Abschitzung

Trennfléichensystem K3

Orientierung Erwartete Orientierung Ungewissheit [+]

] 260/85 20 Abschiitzung

Persistenz [m] 10 5 Abschitzung
P0.05 P0.25 P0.5 P0.75 P0.95

Trennflichen- 1.0 2.5 20.0 Abschitzung

abstiinde [m]

Offnungsweite 0 0 1 Abschitzung

[mm]

Zustand Vereinzelt mit tonigem oder sandigem Material verfiillt, z. T. angewittert Abschitzung

Trennflichenkorper

Volumen der Klein Mittel Gross Sehr gross

Trennflichen- [<0.2 m?] [02-2m’] | [2-10m7] [> 10 m?]

korper [ %] 5% 15 % 30 % 50 % Mod. Datensatz

Grundform Balkenartig Plattig Kubisch

Trennflichen- 10 % 75 % 15 % Mod. Datensatz

korper [ %]
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4.4.2 Te2 («Malmkalke»)

Te2 («Malmkalke»)

Beschreibung der Trennfléichensysteme Datenqualitit

Trennflichensystem K1

Orientierung Erwartete Orientierung Ungewissheit [£]

°] 260/05 20 Hinweisdaten

Persistenz [m] 10 5 Abschitzung
P0.05 P0.25 P0.5 P0.75 P0.95

Trennflichen- 0.7 1.5 2.5 6.0 25.0 Hinweisdaten

abstiinde [m]

Offnungsweite 0 0 8 Hinweisdaten

[mm]

Zustand Vereinzelt Tonverfiillungen, zum Teil durch Losungsprozesse aufgeweitet | Hinweisdaten

Trennflichensystem K2

Orientierung Erwartete Orientierung Ungewissheit [+]

[°] 035/55 20 Hinweisdaten

Persistenz [m] 10 5 Abschitzung
P0.05 P0.25 P0.5 P0.75 P0.95

Trennfléichen- 0.7 1.5 2.5 6.0 25.0 Hinweisdaten

abstinde [m]

Offnungsweite 0 0 8 Hinweisdaten

[mm]

Zustand Vereinzelt Tonverfiillungen, zum Teil durch Losungsprozesse aufgeweitet | Hinweisdaten

Trennfléichensystem K3

Orientierung Erwartete Orientierung Ungewissheit [£]

°] 260/85 20 Hinweisdaten

Persistenz [m] 10 5 Abschitzung
P0.05 P0.25 P0.5 P0.75 P0.95

Trennflichen- 0.7 1.5 2.5 6.0 25.0 Hinweisdaten

abstiinde [m]

Offnungsweite 0 0 8 Hinweisdaten

[mm]

Zustand Vereinzelt Tonverfiillungen, zum Teil durch Losungsprozesse aufgeweitet | Hinweisdaten

Trennflichenkorper

Volumen der Klein Mittel Gross Sehr gross

Trennflichen- [<0.2 m?] [02-2m?] | [2-10m7] [> 10 m?]

korper [ %] 10 % 20 % 25% 45% Mod. Datensatz

Grundform Balkenartig Plattig Kubisch

Trennflichen- 20 % 70 % 10 % Mod. Datensatz

korper [ %]
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4.4.3
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Te3 (Wildegg-Formation und Dogger oberhalb Opalinuston)

Te3 (Wildegg-Formation und Dogger oberhalb Opalinuston)

Beschreibung der Trennflichensysteme Datenqualitit

Trennflichensystem K1

Orientierung Erwartete Orientierung Ungewissheit [+]

°] 260/05 20 Hinweisdaten

Persistenz [m] 10 5 Abschitzung
P0.05 P0.25 P0.5 P0.75 P0.95

Trennflichen- 1.0 2.0 4.0 9.0 20.0 Hinweisdaten

abstiinde [m]

Offnungsweite 0 0 0 0 3 Hinweisdaten

[mm]

Zustand Vereinzelt mit Tonverfiillungen Hinweisdaten

Trennflichensystem K2

Orientierung Erwartete Orientierung Ungewissheit [+]

] 035/55 20 Hinweisdaten

Persistenz [m] 10 5 Abschitzung
P0.05 P0.25 P0.5 P0.75 P0.95

Trennfléichen- 1.0 2.0 4.0 9.0 20.0 Hinweisdaten

abstinde [m]

Offnungsweite 0 0 0 0 3 Hinweisdaten

[mm]

Zustand Vereinzelt mit Tonverfiillungen Hinweisdaten

Trennflichensystem K3

Orientierung Erwartete Orientierung Ungewissheit [+]

°] 260/85 20 Hinweisdaten

Persistenz [m] 10 5 Abschitzung
P0.05 P0.25 P0.5 P0.75 P0.95

Trennflichen- 1.0 2.0 4.0 9.0 20.0 Hinweisdaten

abstiinde [m]

Offnungsweite 0 0 0 0 3 Hinweisdaten

[mm]

Zustand Vereinzelt mit Tonverfiillungen Hinweisdaten

Trennflichenkorper

Volumen der Klein Mittel Gross Sehr gross

Trennflichen- [<0.2 m?] [02-2m] | [2-10m7] [> 10 m?]

korper [ %] 5% 20 % 20 % 55 % Mod. Datensatz

Grundform Balkenartig Plattig Kubisch

Trennflichen- 10 % 75 % 15 % Mod. Datensatz

korper [ %]
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4.4.4 Te4 (Opalinuston)

Te4 (Opalinuston)

Beschreibung der Trennfléichensysteme Datenqualitiit

Trennflichensystem K1

Orientierung Erwartete Orientierung Ungewissheit [+]

°] 260/05 20 Hinweisdaten

Persistenz [m] 10 5 Abschitzung
P0.05 P0.25 P0.5 P0.75 P0.95

Trennflichen- 1.0 2.0 10.0 20.0 35.0 Hinweisdaten

abstiinde [m]

Offnungsweite 0 0 0 0 0 Hinweisdaten

[mm]

Zustand Vereinzelt mit Tonverfiillungen Hinweisdaten

Trennflichensystem K2

Orientierung Erwartete Orientierung Ungewissheit [+]

[°] 035/55 20 Hinweisdaten

Persistenz [m] 10 5 Abschitzung
P0.05 P0.25 P0.5 P0.75 P0.95

Trennfléichen- 1.0 2.0 10.0 20.0 35.0 Hinweisdaten

abstinde [m]

Offnungsweite 0 0 0 0 0 Hinweisdaten

[mm]

Zustand Vereinzelt mit Tonverfiillungen Hinweisdaten

Trennfléichensystem K3

Orientierung Erwartete Orientierung Ungewissheit [£]

°] 260/85 20 Hinweisdaten

Persistenz [m] 10 5 Abschitzung
P0.05 P0.25 P0.5 P0.75 P0.95

Trennflichen- 1.0 2.0 10.0 20.0 35.0 Hinweisdaten

abstiinde [m]

Offnungsweite 0 0 0 0 0 Hinweisdaten

[mm]

Zustand Vereinzelt mit Tonverfiillungen Hinweisdaten

Trennflichenkorper

Volumen der Klein Mittel Gross Sehr gross

Trennflichen- [<0.2 m?] [02-2m?] | [2-10m7] [> 10 m?]

korper [ %] 5% 10 % 15 % 70 % Mod. Datensatz

Grundform Balkenartig Plattig Kubisch

Tr ennflichen- 15% 70 % 15% Mod. Datensatz

korper [ %]
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Beschreibung der hydrogeologischen Verhiltnisse

Zur Beschreibung der Grundwasserverhéltnisse kann der Baugrund in Einheiten mit &hnlichen
hydrogeologischen Eigenschaften unterteilt werden. Dabei wird grundsdtzlich zwischen
Einheiten unterschieden, die grundwasserleitend sind (Aquifere) und solche, die den Grund-
wasserfluss in erheblichem Masse unterbinden (Aquitarde). Bei den im vorliegenden Bericht
diskutierten Aquiferen handelt es sich um «Tiefenaquifere» in Festgesteinen.

Hydrogeologisch wird das Gebirge des ingenicurgeologischen Untersuchungsgebiets in fiinf
Einheiten unterteilt (Fig. 5-1):

Hy1 entspricht dem Aquifer der Oberen Meeresmolasse.

Hy2 fasst die oft wenig durchlédssigen Einheiten der Unteren Siisswassermolasse und des
Siderolithikums zusammen. Im Bereich von Sandsteinrinnen kann die Untere Siisswasser-
molasse hohere hydraulische Durchléssigkeiten aufweisen.

Hy3 entspricht dem Malm-Aquifer und fasst die lithologische Einheit der «Felsenkalke» +
«Massenkalk», der Schwarzbach-Formation und der Villigen-Formation zusammen.

Hy4 fasst den wenig durchlédssigen Bereich der Wildegg-Formation und den Dogger oberhalb
des Opalinustons zusammen.

HyS5 entspricht dem &ussert gering durchléssigen Opalinuston.

Als Datengrundlage fiir die Beschreibung der hydrogeologischen Verhéltnisse dienen weitgehend
die Dossiers VI (petrophysikalisches Logging und Hydrofrac-Spannungsmessungen) und VII
(hydraulische Packertests) der TBO-Datenberichte (STA2-1, STA3-1, BUL1-1, BAC1-1).
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Fig. 5-1:  Gegeniiberstellung der hydrogeologischen Einheiten aus ingenieurgeologischer
Betrachtung und der lithostratigraphischen Einteilung sowie der Messbereiche der
durchgefiihrten hydrogeologischen Versuche in den TBO und am Prognoseprofil des
Liiftungsschachts
5.1 Eigenschaften der hydrogeologischen Einheiten

Zur Charakterisierung der hydrogeologischen Einheiten werden primér die Resultate der hydro-
geologischen Versuche und Beobachtungen in den TBO beriicksichtigt (TBO-Datenberichte
Dossiers VI und VII). Bedingt durch die fiir eine statistische Auswertung relativ geringe Anzahl
an hydrogeologischen Versuchen in den einzelnen TBO (Fig. 5-1) werden zur Ableitung der
hydrogeologischen Erwartungswerte fiir die Schachtstandorte und die Bauwerke auf Lagerebene
die hydrogeologischen Daten aller TBO gleichermassen beriicksichtigt.

Da in der Molasse und dem Siderolithikum (Hy1 und Hy?2) in den TBO keine hydrogeologischen
Versuche oder Messungen durchgefiihrt wurden, wird fiir die hydrogeologische Charakte-
risierung dieser Einheiten auf Literaturwerte zuriickgegriffen (Gmiinder et al. 2013).

Fiir Details iiber die hydrogeologischen Versuchsanordnungen und die einzelnen Testresultate sei
auf die entsprechenden Datenberichte der TBO Dossier VII verwiesen.
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5.1.1 Aquiferarten in den hydrogeologischen Einheiten

Es werden folgende Arten von Grundwasserkorpern unterschieden: Aquifere und Aquitarde.
Dabei werden die Aquifere weiter unterteilt in Poren-, Trennfldchen- und Karstaquifere.

Als Aquifer wird ein Gesteinskorper verstanden, der geeignet ist, Grundwasser weiterzuleiten und
abzugeben. Entsprechend wird als Aquitard eine hydrogeologische Einheit bezeichnet, welche
den Grundwasserfluss in erheblichem Masse unterbindet. Der Ubergang zwischen Aquifer und
Aquitard ist fliessend und vom Betrachtungsmassstab abhingig.

Die hydrogeologischen Einheiten weisen folgende Aquiferarten auf:

Hy1 (Obere Meeresmolasse):

Poren-, z. T. Trennflichenaquifer

Die hydrogeologische Einheit ist geprigt durch marine Sedimente, wobei fiir die hydrau-
lischen Eigenschaften zum Teil die Trennflachen von grosserer Bedeutung sind als die
Gesteinsporositét.

Im Untersuchungsgebiet ist derzeit keine Nutzung dieses Grundwassers bekannt.

Hy2 (Untere Siisswassermolasse und Siderolithikum):

Aquitard, in Sandsteinrinnen z. T. lokale Porenaquifere moglich

Die lithologisch sehr heterogene Einheit kann lokale Aquifere aufweisen, im Besonderen
innerhalb von sandigen Rinnen.

Es ist keine aktuelle Nutzung des Grundwassers im Untersuchungsgebiet bekannt. Aus den
Mineralwasserbohrungen Eglisau wurde iiber viele Jahre Wasser gefordert (derzeit nicht
mehr genutzt).

Hy3 («Malmkalke»):

Trennflachenaquifer

Bei dieser Einheit handelt es sich um einen regionalen Trennfldchenaquifer (Malm-Aquifer)
mit wichtigen Infiltrationsgebieten im anstehenden Malm des Falten- und Tafeljuras sowie
mit einer Exfiltrationszone im Rheintal (Nagra 2014b). Der obere Bereich der hydro-
geologischen Einheit («Felsenkalke» + «Massenkalk») weist eine Uberpriigung durch Hohl-
raume einer Paldo-Verkarstung auf (vgl. Kapitel 7). Da diese Paldo-Karsthohlraume weit-
gehend mit dichten Sedimenten verfiillt sind, haben diese fiir die heutige Dynamik im Aquifer
eine untergeordnete Bedeutung (Schwarz et al. 2021, Nagra 2001). Deshalb wird der Malm-
Aquifer als Trennfldchenaquifer und nicht als Karstaquifer betrachtet. Dennoch kénnen
allféllige nicht verfiillte Karsthohlrdume lokal den Grundwasserfluss beeinflussen.

Im Untersuchungsgebiet gibt es keine Nutzung.

Hy4 (Wildegg-Formation und Dogger oberhalb Opalinuston):

Aquitard, in tonarmen Schichten z. T. lokale Wasserfiihrung bedingt durch Trennflédchen
moglich

Die lithologisch sehr heterogene hydrogeologische Einheit weist im Allgemeinen geringe
Gebirgsdurchldssigkeiten auf (Kap. 5.1.3). In den tonarmen Abschnitten, z. B. in der
«Herrenwis-Einheity, konnen lokal auch leicht erhdhte Durchldssigkeiten auftreten.

Im Untersuchungsgebiet gibt es keine Nutzung.

Hy5 (Opalinuston):

Aquitard

Die hydrogeologische Einheit ist durch ihre durchgehend sehr geringe Gebirgsdurchlissigkeit
gekennzeichnet.

Eine Nutzungsmoglichkeit ist aufgrund der geringen Gebirgsdurchléssigkeit auszuschliessen.
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5.1.2 Hydraulisches Potenzial

Das fiir die ingenieurgeologische Betrachtung verwendete hydraulische Potenzial wird soweit
moglich aus den hydrogeologischen Versuchen in den TBO und den Ergebnissen der hydro-
geologischen Modellierung abgeleitet (Gmiinder et al. 2014, Luo et al. 2014). Dies gilt fiir die
hydraulisch durchldssige Einheit Hy3 («Malmkalke») (Fig. 5-2). In den Einheiten Hy4 (Wildegg-
Formation und Dogger oberhalb Opalinuston) und Hy5 (Opalinuston) konnte das hydraulische
Potenzial nicht durch hydrogeologische Versuche ermittelt werden, da die Gebirgsdurchldssig-
keiten dafiir zu gering sind. Fiir diese Einheiten wird die obere Bandbreite des hydraulischen
Potenzials der Einheit Hy3 iibernommen. Fiir die Festlegung der unteren Bandbreite werden die
ersten Ergebnisse des Langzeitbeobachtungssystems der Bohrung STA3-1 beriicksichtigt (z. B.
das niedrige gemessene hydraulische Potenzial in der «Herrenwis-Einheit») (Februar 2023).

In der Molasse und dem Siderolithikum (Hy1 und Hy2) wurde das hydraulische Potenzial in den
TBO nicht gemessen. Fiir diese Einheiten werden fiir die untere Bandbreite die Werte der Einheit
Hy3 verwendet. Zur Abschitzung des Werts der oberen Bandbreite wird die Hohenlage der
moglichen Einzugsgebiete herangezogen. Die untere Bandbreite wird auf Grundlage der Hohen-
lage des Rheins festgelegt.

hydraulisches Potenzial [m 1i.M.]

200 300 400 500 600

Hy1 (Obere Meeresmolasse)
erwartet [ ]

Hy2 (Untere Suisswassermolasse und Siderolithikum)
erwartet [ ]

Hy3 («Malmkalke»)
STA2-1 0
STA3-1 O
BUL1-1 —
Weiach O
erwartet —

Hy4 (Wildegg-Fm. und Dogger oberhalb Opalinuston)

erwartet [ ]

Hy5 (Opalinuston)
erwartet —

Fig. 5-2:  Gegeniiberstellung der erwarteten hydraulischen Potenziale in den hydro-
geologischen Einheiten mit der Hohenlage der Schachtkdpfe der Zugangsschichte
(rote Linie)
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5.1.3 Hydraulische Durchlissigkeit des Gebirges und von Storungszonen

Die erwartete hydraulische Gebirgsdurchléssigkeit wird auf Basis von Bohrlochversuchen in den
TBO abgeleitet. Die hydraulischen Bohrlochversuche wurden so durchgefiihrt, dass sowohl
«normale» Gebirgsbereiche als auch angefahrene Stérungszonen getestet wurden (z. B. Schwarz
et al. 2021). Fiir die hydrogeologischen Einheiten Hyl und Hy2 (Molasse und Siderolithikum),
von denen keine Bohrlochversuche aus den TBO vorliegen, beruhen die Erwartungswerte auf
Erfahrungswerten von anderen Projekten (z. B. Gmiinder et al. 2013).

Bedingt durch den lithologisch heterogenen Aufbau der Einheiten Hyl und Hy2 (Molasse und
Siderolithikum) sowie Hy4 (Mergel- und Kalksteinabfolgen der Wildegg-Formation und des
Doggers oberhalb des Opalinustons) weisen die hydrogeologischen Einheiten relativ grosse
Bandbreiten der Durchldssigkeiten von mehreren Grossenordnungen auf (Fig. 5-3).
Demgegeniiber zeigt der vergleichsweise homogene Opalinuston der Einheit Hy5 eine geringe
Variabilitét in der hydraulischen Durchlissigkeit.

Ebenfalls eine relativ grosse Bandbreite weist die Einheit Hy3 («Malmkalke») auf (Fig. 5-3).
Diese spiegelt das heterogene Vorkommen der hydraulisch wirksamen Trennflichen wider. Die
hydrogeologischen Bohrlochversuche im Malm-Aqiufer (Hy3) umfassten in den neueren TBO in
der Regel ein aktives Fluid Logging und hydraulische Packertests (TBO-Datenberichte
Dossier VII). Das Fluid Logging diente unter anderem dazu, die durchlédssigsten Zonen zu
identifizieren, sodass dort gezielt Packertests durchgefiihrt werden konnten. Dementsprechend
weist der «Packertest-Datensatz» einen Bias zu hohen hydraulischen Durchléssigkeiten auf. Das
Fluid Logging ermdglicht desweiteren die Quantifizierung der Transmissivitit und in
Kombination mit der Abbildung der Bohrlochwand (Image-Log) und den Bohrkernen eine
Beschreibung der wasserfithrenden Zonen. Bei einer detaillierteren Betrachtung der Verteilung
der Durchlassigkeiten zeigt sich, dass die «Felsenkalke» + «Massenkalk» gegeniiber der Villigen-
Formation hohere Durchlissigkeiten aufweisen (TBO-Datenberichte Dossier VII). Dieser Unter-
schied wird jedoch fiir die Betrachtungen in diesem Bericht vernachléssigt. Der Erwartungswert
und die obere Bandbreite der Einheit Hy3 werden auf Grundlage der Ergebnisse aus dem Fluid
Logging abgeschdtzt und spiegeln die hydraulischen Durchlissigkeiten der einzelnen
transmissiven Zonen wider.

Die hydraulischen Durchléssigkeiten von Storungszonen wurden basierend auf Beobachtungen
und Analogien mit dhnlichen Gesteinen abgeschétzt (z. B. (Fischer et al. 2013, Caine & Forster
1999, Jolley et al. 2007, Bense et al. 2013, Michie et al. 2021)). Die Bandbreite umfasst auch
hypothetische, nicht im Standortgebiet beobachtete hohe Durchlissigkeiten. Einzig in der
Bohrung BUL1-1 wurden hydraulische Tests in einer grosseren Storungszone durchgefiihrt (vgl.
Kap. 4.3.1.1 und Fig. 4-6). In dieser paldo-verkarsteten Stérungszone in den «Malmkalken» mit
siltig-tonig verfiillten Karsthohlriumen wurden sehr geringe hydraulische Durchlissigkeiten
gemessen (1.9 x 1012 m/s).
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hydraulische Durchladssigkeit [m/s]

1E-16 1E-14 1E12 1E-10 1.E-08 1.E-06 1.E-04

Hy1 (Obere Meeresmolasse)

Gebirge [ ]

Stérungszone [ ]

Hy2 (Untere Stisswassermolasse und Siderolithikum)

Gebirge (Mergel- und Siltsteinlagen) |
Gebirge (Sandsteinrinnen)
Stérungszone [ ]

Hy3 («Malmkalke»)
STA2-1 0
STA3-1 [
BUL1-1 [ | NI
Weiach O
Gebirge [ I ]

Stérungszone [ ]

Hy4 (Wildegg-Fm. und Dogger oberhalb Opalinuston)
STA2-1 [ I ]
STA3-1 AL A ] | D
BUL1-1 («Herrenwis-Einheity) 1
BAC1-1 O
Gebirge [ I ]

Stérungszone [ ]

Hy5 (Opalinuston)

STA2-1 M
STA3-1 1
BAC1-1 1
Gebirge 11
Stérungszone —/—

Fig. 5-3:  Gegeniiberstellung der horizontalen hydraulischen Durchléssigkeiten des Gebirges
und von Stérungszonen in den hydrogeologischen Einheiten
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5.1.4 Wasser-/Gebirgstemperatur

Die Gebirgstemperatur wurde in den TBO STA2-1, STA3-1 und BUL1-1 gemessen (TBO-
Datenberichte Dossier VI). In BACI1-1 wurden keine Gebirgstemperaturen erfasst. Die
Messreihen zeigen vergleichbare Temperaturprofile (Fig. 5-4), wobei zur Temperaturabschédtzung
an den geplanten Schachtstandorten die Daten aus der Bohrung STA3-1 stérker gewichtet werden.

Die am Schachtstandort erwarteten Wasser-/Gebirgstemperaturen werden anhand der
gemessenen Temperaturen in der Bohrung STA3-1 abgeleitet (Fig. 5-4).

Gebirgstemperatur [°C]
0 10 20 30 40 50 60
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— .= STA2-1-Hy2 == STA3-1-Hy2 BUL1-1 - Hy2
----- STA2-1-Hy3 -----STA3-1-Hy3 -----BUL1-1-Hy3
— — —=STA2-1-Hy4 — — —=STA3-1-Hy4 — — —BUL1-1-Hy4
--------- STA2-1-Hy5 - STA3-1-Hy5 BUL1-1 - Hy5

Fig. 5-4: Gemessene Gebirgstemperaturen in den TBO
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5.1.5 Wasserchemismus

Zur Beurteilung des Wasserchemismus werden die Analytikergebnisse der Grundwasserproben
aus den TBO verwendet (u.a. Lorenz et al. 2022). Fiir die gering durchléssigen Einheiten Hy4
und Hy5 wurden auch Porenwasseranalysen beriicksichtigt.

Fiir den Malm-Aquifer kann der Grundwasserchemismus basierend auf den Analysen der
Grundwasserproben aus den Bohrungen (STA2-1: NAB 22-37, STA3-1: NAB 22-36 und
BULI1-1: NAB 20-08) abgeschdtzt werden. Fiir die Einheiten Hyl und Hy2 (Molasse und
Siderolithikum) werden mangels Analysen Literaturwerte aus Bohrungen der Region heran-
gezogen (z. B. Nagra NTB 19-02 in Bearb.). Fiir die Einheit Hy4 und Hy5 (Wildegg-Formation
bis und mit Opalinuston) kann iiber weite Strecken nur ein Wertebereich basierend auf Poren-
wasseranalysen (wasserige Ausziige des Gesteins) abgeschitzt werden, der beziiglich Sulfat im
Porenwasser eher einer Obergrenze entspricht.

Im Rahmen dieses Berichts wird nur auf die hydrochemischen Parameter eingegangen, die fiir die
Beurteilung der bautechnischen Auswirkungen relevant sind (z. B. Einleitgrenzwerte oder Beton-
aggressivitdt). Auf Parameter, die unkritisch sind resp. deren Gehalte unterhalb der Relevanz-
oder Einleitgrenzwerte liegen, werden nicht aufgefiihrt (Arsen, Blei, Cadmium etc.).

Der Chemismus der Wisser ist durch eine hohe bis sehr hohe Chlorid- und teilweise Sulfat-
konzentration charakterisiert. Eine Ausnahme stellen die Wisser des Malm-Aquifers dar, deren
Sulfatgehalt im Vergleich signifikant geringer ist. Generell ist ein gradueller Ubergang der
Konzentrationen zwischen den Einheiten zu erwarten.

Tab. 5-1:  Erwarteter Chemismus von Grund- und Porenwasser (best guess) in den hydro-
geologischen Einheiten

Die Sulfatkonzentrationen der Einheit Hy3 basieren auf den Grundwasseranalysen der
naheliegenden Tiefbohrungen. Demgegeniiber basieren die Konzentrationen in der darunter
liegenden Einheit Hy4 auf wisserigen Ausziigen von Gesteinsproben (s. auch Text).
Zwischen den einzelnen Einheiten erfolgt ein gradueller Ubergang in den Konzentrationen.

pH-Wert Chlorid Sulfat Calcium Schwefel-
wasserstoff

[mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
Hy1 7.7-83 800 —2'500 200 — 450 15-60 <0.04
(Obere Meeresmolasse)
Hy2 7.7-83 800 —2'500 200 — 450 15-60 <0.04
(Untere Stisswassermolasse
und Siderolithikum)
Hy3 7.4-82 | 6'000—8'000 9-30 150 — 350 <0.1
(«Malmkalkey)
Hy4 7'000 — 9'000 | 2'000 —3'000
(Wildegg-Formation und (max 4'500)
Dogger oberhalb
Opalinuston)
Hy5 6.9-7.4 | 8'000-9'000 | 2'000—3'000
(Opalinuston) (max 4'500)
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5.1.6 Kohlenwasserstoff-Vorkommen

Zur Beurteilung der zu erwartenden Kohlenwasserstoff-Vorkommen in den hydrogeologischen
Einheiten werden die Messresultate und Beobachtungen aus allen TBO beurteilt (Spiilungs-
iiberwachung, Hydrotests, Grundwasseranalysen, Beschreibung der Bohrkerne). Erfahrungen aus
anderen Projekten ausserhalb der Standortgebiete werden ebenfalls mitberiicksichtigt (z. B.
Bohrung Eglisau II). Es wird zwischen gasformigen Vorkommen (Erdgas) und fliissigen
Vorkommen (Erdol) unterschieden.

Grundsitzlich wird in allen Einheiten das Vorkommen von gasformigen Kohlenwasserstoffen
mindestens in kleinen Mengen als mdglich beurteilt, wobei in den TBO lediglich in den hydro-
geologischen Einheiten Hyl, Hy2 und Hy3 (Molasse bis und mit «Malmkalke») zum Teil leicht
erhohte Methangehalte festgestellt wurden. Wihrend der TBO-Kampagne konnte zum Teil
wiahrend der Forderung von Grundwasserproben aus dem Malm-Aquifer durch die Druck-
entlastung ein Ausgasen von Methan beobachtet werden.

In der historischen Bohrung Eglisau II (Cadisch 1959, Biichi 1959) wurden im Malm «bitumindse
Tonschieferlagen und Haute» beobachtet, zudem wird von «starken» Gasblasen in der Spiilung
berichtet. Das Gas besteht aus Methan und (wahrscheinlich geringen Mengen) H»S. Eine starke
Druckspiegelabsenkung ergab keine Hinweise auf ein «nennenswertes Gasvorkommeny.

Das Vorkommen von fliissigen Kohlenwasserstoffen wird nur in der hydrogeologischen Einheit
Hy2 (Untere Siisswassermolasse) als moglich beurteilt. Uberregional ist das Vorkommen von
geringen Mengen bekannt (z. B. Sachs & Schneider 2012). In den TBO wurden keine Hinweise
auf fliissige Vorkommen von Kohlenwasserstoffen gefunden.
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5.2 Tabellarische Zusammenfassung der hydrogeologischen Einheiten

5.2.1

Hy1 (Obere Meeresmolasse)

Hy1 (Obere Meeresmolasse)

Beschreibung der hydrogeologischen Einheiten Datenqualitit
Aquiferart Poren- z. T. Trennfldchenaquifer Hinweisdaten
Nutzung des Keine Nutzung im Untersuchungsgebiet bekannt Hinweisdaten
Grundwassers
P0.05 P0.5 P0.95

Hydraulisches Potenzial 330 500 Hinweisdaten
[m]
Hydraulische 1E-10 1E-05 Datenspektrum
Durchlissigkeit des
Gebirges [m/s]
Hydraulische 1E-10 1E-05 Abschitzung
Durchlissigkeit von
Storungszonen [m/s]
Wasser-/Gebirgs- Erwartungswert | Ungewissheit [£]
temperatur [°C] L . .

Top der Einheit 10 5 Hinweisdaten

Basis der Einheit 10 5 Hinweisdaten
Wasserchemismus Untere Bandbreite Obere Bandbreite
pH-Wert 7.7 83 Hinweisdaten
Calcium [mg/L] 15 60 Hinweisdaten
Sulfat [mg/L] 200 450 Hinweisdaten
Chlorid [mg/L] 800 2'500 Hinweisdaten
Schwefelwasserstoff 0.04 Hinweisdaten
[mg/L]
Vorkommen von Gasformig: Moglich; in den TBO wurden z. T. leicht erhéhte | Hinweisdaten

Kohlenwasserstoffen

Methangehalte festgestellt
Fliissig: Keine Vorkommen zu erwarten
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Hy2 (Untere Siisswassermolasse und Siderolithikum)

Hy2 (Untere Siisswassermolasse und Siderolithikum)

Beschreibung der hydrogeologischen Einheiten Datenqualitit
Aquiferart Aquitard (in den Sandsteinrinnen Porenaquifer) Hinweisdaten
Nutzung des Keine Nutzung im Untersuchungsgebiet bekannt Hinweisdaten
Grundwassers Private Nutzungen ohne Schutzzonen sind moglich
Die Bohrungen der Mineralquellen Eglisau (derzeit nicht
genutzt) nutzten Wisser der Unteren Siisswassermolasse
P0.05 P0.5 P0.95
Hydraulisches 330 500 Hinweisdaten
Potenzial [m]
Hydraulische 1E-11 1E-09 Datenspektrum
Durchlissigkeit
Mergel- und
Siltsteinlagen [m/s]
Hydraulische 1E-09 1E-05 Datenspektrum
Durchlissigkeit
Sandsteinrinnen [m/s]
Hydraulische 1E-11 1E-05 Abschitzung
Durchlissigkeit von
Storungszonen [m/s]
Wasser-/Gebirgs- Erwartungswert | Ungewissheit [+]
t tur [°C
emperatur [°C] Top der Einheit 10 5 Hinweisdaten
Basis der Einheit 23 5 Hinweisdaten
Wasserchemismus Untere Bandbreite Obere Bandbreite
pH-Wert 7.7 8.3 Hinweisdaten
Calcium [mg/L] 15 60 Hinweisdaten
Sulfat [mg/L] 200 450 Hinweisdaten
Chlorid [mg/L] 800 2'500 Hinweisdaten
Schwefelwasserstoff 0.04 Hinweisdaten
[mg/L]
Vorkommen von Gasformig: Moglich; in den TBO wurden z. T. leicht erhéhte | Hinweisdaten

Kohlenwasserstoffen

Methangehalte festgestellt

Fliissig: Moglich; iiberregional z. T. Vorkommen mit
geringen Konzentrationen bekannt, fiir das
Untersuchungsgebiet liegen keine Hinweise vor
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5.2.3

Hy3 («Malmkalke»)
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Hy3 («Malmkalkey)

Beschreibung der hydrogeologischen Einheiten Datenqualitit
Aquiferart Trennfldchenaquifer (allfallige Paldo-Karsthohlrdume Hinweisdaten
hydraulisch nicht oder nur ortlich von Bedeutung)
Nutzung des Keine Nutzung Hinweisdaten
Grundwassers
P0.05 P0.5 P0.95

Hydraulisches 330 410 Hinweisdaten
Potenzial [m]
Hydraulische 1E-12 SE-08 1E-06 Datenspektrum
Durchlissigkeit des
Gebirges [m/s]
Hydraulische 1E-12 1E-05 Abschitzung
Durchlissigkeit von
Storungszonen [m/s]
Wasser-/Gebirgs- Erwartungswert [Ungewissheit [+]
temperatur [°C] . . .

Top der Einheit 23 5 Hinweisdaten

Basis der Einheit 31 5 Hinweisdaten
Wasserchemismus Untere Bandbreite Obere Bandbreite
pH-Wert 7.4 8.2 Datenspektrum
Calcium [mg/L] 150 350 Datenspektrum
Sulfat [mg/L] 9 30 Datenspektrum
Chlorid [mg/L] 6'000 8'000 Datenspektrum
Schwefelwasserstoff 0.1 Hinweisdaten
[mg/L]
Vorkommen von Gasformig: Moglich; in den TBO wurden z. T. leicht erhohte Hinweisdaten

Kohlenwasserstoffen

Methangehalte festgestellt
Fliissig: Keine Vorkommen zu erwarten
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Hy4 (Wildegg-Formation und Dogger oberhalb Opalinuston)

Hy4 (Wildegg-Formation und Dogger oberhalb Opalinuston)

Beschreibung der hydrogeologischen Einheiten Datenqualitiit
Aquiferart Aquitard (z. T. lokale Wasserfiihrung bedingt durch Hinweisdaten
Trennflachen moglich z. B. «Herrenwis-Einheit»)
Nutzung des Keine Nutzung; Nutzungsmdglichkeiten aufgrund geringer Hinweisdaten
Grundwassers Durchléssigkeit stark eingeschriankt
P0.05 P0.5 P0.95

Hydraulisches 240 410 Hinweisdaten
Potenzial [m]
Hydraulische 1E-14 5.E-13 5.E-10 Datenspektrum
Durchlissigkeit des
Gebirges [m/s]
Hydraulische 1E-14 1.E-07 Abschitzung
Durchlissigkeit von
Storungszonen [m/s]
Wasser-/Gebirgs- Erwartungswert | Ungewissheit [+]
temperatur [°C] . ) )

Top der Einheit 31 5 Hinweisdaten

Basis der Einheit 34 5 Hinweisdaten
Wasserchemismus Untere Bandbreite Obere Bandbreite
pH-Wert
Calcium [mg/L]
Sulfat [mg/L] 2'000 3'000 Datenspektrum
Chlorid [mg/L] 7'000 9'000 Datenspektrum
Schwefelwasserstoff
[mg/1]
Vorkommen von Gasformig: Mdoglich; in den TBO wurden nur unwesentliche Hinweisdaten
Kohlenwasserstoffen Gasgehalte gemessen

Fliissig: Keine Vorkommen zu erwarten
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5.2.5

HyS (Opalinuston)

HyS5 (Opalinuston)

Beschreibung der hydrogeologischen Einheiten Datenqualitiit
Aquiferart Aquitard Hinweisdaten
Nutzung des Keine Nutzung; Nutzungsmdglichkeiten aufgrund geringer Hinweisdaten
Grundwassers Durchléssigkeit nicht gegeben
P0.05 P0.5 P0.95

Hydraulisches 330 410 Hinweisdaten
Potenzial [m]
Hydraulische 1E-14 5E-14 5E-13 Datenspektrum
Durchlissigkeit des

Gebirges [m/s]
Hydraulische 1E-14 1E-12 Abschitzung
Durchlissigkeit von

Storungszonen [m/s]
Wasser-/Gebirgs- Erwartungswert | Ungewissheit [£]
t tur [°C

emperatur [*C] Top der Einheit 34 5 Hinweisdaten

Basis der Einheit 46 5 Hinweisdaten

Wasserchemismus Untere Bandbreite Obere Bandbreite
pH-Wert 6.9 7.4 Datenspektrum
Calcium [mg/L]

Sulfat [mg/L] 2'000 3'000 Datenspektrum
Chlorid [mg/L] 8'000 9'000 Datenspektrum
Schwefelwasserstoff

[mg/L]
Vorkommen von Gasformig: In den TBO wurden nur unwesentliche Hinweisdaten

Kohlenwasserstoffen

Gasgehalte gemessen
Fliissig: Keine Vorkommen zu erwarten
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Beschreibung der Einheiten mit dhnlichen geomechanischen
Eigenschaften und Spannungsverhiiltnissen

Die im Untersuchungsgebiet vorkommenden Gesteinseinheiten werden aus ingenieur-
geologischer Sicht in Einheiten mit dhnlichen geomechanischen Eigenschaften zusammengefasst
(Fig. 6-1).

Dadurch ergeben sich folgende geomechanische Einheiten:

Gm1 umfasst die Obere Meeresmolasse, Untere Stisswassermolasse und das Siderolithikum.

Gm2 entspricht den «Malmkalken» und fasst die «Felsenkalke» + «Massenkalk», die
Schwarzbach-Formation und die Villigen-Formation zusammen.

Gm3 entspricht der Wildegg-Formation.

Gm4 entspricht dem Dogger oberhalb der «Herrenwis-Einheit» und umfasst die Wutach-
Formation, die Variansmergel-Formation und die «Parkinsoni-Wiirttembergica-Schichten».

Gmb5 entspricht der «Herrenwis-Einheity.

Gmo6 entspricht dem Dogger zwischen der «Herrenwis-Einheit» und dem Opalinuston und
umfasst die «Humphriesioolith-Formation», die Wedelsandstein-Formation und die
«Murchisonae-Oolith-Formationy.

Gm7 entspricht dem Opalinuston.

Als Datengrundlage fiir die Beschreibung der Spannungsverhdltnisse und geomechanischen
Eigenschaften dienen weitgehend die Dossiers VI (petrophysikalisches Logging und Hydrofrac-
Spannungsmessungen) und IX (felsmechanische und geomechanische Laborversuche) der TBO-
Datenberichte STA2-1, STA3-1, BUL1-1. An den Bohrkernen der Bohrung BAC1-1 wurden
keine geomechanischen Laborversuche durchgefiihrt.
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Fig. 6-1:  Gegeniiberstellung der geomechanischen Einheiten mit der lithostratigraphischen
Einteilung sowie Angabe der Probeentnahmen fiir die Laborversuche in den TBO
und am Prognoseprofil des Liiftungsschachts

6.1 Ableiten der geomechanischen Gesteinseigenschaften

Die geomechanischen Gesteinseigenschaften der Einheiten Gm2 bis Gm7 werden auf Grundlage
der geomechanischen Laborversuche in den TBO abgeleitet (Fig. 6-1). Fiir Details iiber die geo-
mechanische Probenahme und Laborversuche sowie die geophysikalischen Bohrlochaufnahmen
sei auf die entsprechenden Datenberichte der TBO verwiesen (TBO-Datenberichte Dossiers 1X
und VI).

Die Bohrlochabschnitte der Einheit Gm1 (Molasse und Siderolithikum) wurden in den TBO
destruktiv gebohrt. Deshalb konnte in diesem Abschnitt keine geomechanische Beprobung durch-
gefiihrt werden. Ausserdem wurden in diesen Abschnitten auch nicht systematisch Bohrloch-
Logs durchgefiihrt. Aufgrund der sehr grossen lithologischen Heterogenitit in dieser Einheit
(Abfolge von Sand-, Mergel- und Tonsteinen sowie Konglomeraten) variieren die geo-
mechanischen Eigenschaften rdumlich sehr stark, von lockergesteinsartigem Verhalten iiber Fels-
verhalten bis hin zu besonderen Eigenschaften von Erzvorkommen. Die geomechanischen Eigen-
schaften wurden fiir die geomechanische Einheit Gm1 durch Erfahrungswerte aus anderen Bau-
projekten abgeschétzt (z. B. Neuer Bozberg-Eisenbahntunnel, Eppenberg-Eisenbahntunnel).
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6.1.1 Einaxiale Druckfestigkeit, Elastizititsmodul und Poissonzahl

Die einaxiale Druckfestigkeit und elastische Eigenschaften (Elastizititsmodul und Poissonzahl)
der Gesteinseinheiten werden vorwiegend aus Laborproben abgeleitet (TBO-Datenberichte
Dossier 1X). Zusitzlich werden geophysikalische Logs (TBO-Datenberichte Dossier VI) an den
Resultaten der Labortests kalibriert und fiir die Interpolation resp. die Abschitzung der
Verteilungen der Eigenschaften verwendet (modellierter Datensatz Stand Februar 2023).

Dieses semi-empirische Interpolationsverfahren wird fiir die geomechanischen Einheiten Gm2
(«Malmkalke») bis und mit Gm6 (Dogger zwischen «Herrenwis-Einheity und Opalinuston)
verwendet. Fiir die Ableitung der erwarteten Bandbreite an den Schachtstandorten werden die
Modellresultate von STA3-1 stidrker gewichtet. Hingegen werden fiir die Einheit Gm5
(«Herrenwis-Einheit»), die an den Schachtstandorten in einer tonigeren Auspragung erwartet
wird als in STA3-1 (vgl. Kap. 3.1.9), die Resultate von STA2-1 stirker beriicksichtigt.

Fiir die Einheit Gm7 (Opalinuston) werden die erwarteten Werteverteilungen direkt aus den
Laborversuchen abgeleitet.

Die Verteilung der geomechanischen Eigenschaften der einzelnen Einheiten ist in den
verschiedenen TBO vergleichbar (Fig. 6-2, Fig. 6-3, Fig. 6-4). Als Ausnahme ist, wie bereits oben
erwihnt, die Einheit GmS5 («Herrenwis-Einheit») hervorzuheben, die in BACI1-1 nicht vorkommt
und die als mergeligere Ausprdgung in STA2-1 geringere einaxiale Druckfestigkeiten und
Elastizitatsmodule resp. hohere Poissonzahlen aufweist als in STA3-1 und BULI1-1.
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Einaxiale Druckfestigkeit [MPa]
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Fig. 6-2:  Gegeniiberstellung der Verteilung der modellierten einaxialen Druckfestigkeiten

Fiir die Einheit Gm7 (Opalinuston) ist die erwartete Werteverteilung direkt aus den Labor-
versuchen abgeleitet worden.
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Elastizititsmodul [GPa]
0 10 20 30 40

Fig. 6-3:  Gegeniiberstellung der Verteilung der modellierten Elastizitdtsmodule

Fiir die Einheit Gm7 (Opalinuston) ist die erwartete Werteverteilung direkt aus den Labor-

versuchen abgeleitet worden.
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Poissonzahl [-]
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Fig. 6-4:  Gegeniiberstellung der Verteilung der modellierten Poissonzahlen

Fiir die Einheit Gm7 (Opalinuston) ist die erwartete Werteverteilung direkt aus den Labor-

versuchen abgeleitet worden.
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6.1.2 Spitzenkohision, Spitzenreibungswinkel, Spaltzugfestigkeit

Die Bewertung der erwarteten Verteilungen der Spitzenkohédsion, des Spitzenreibungswinkels
und der Spaltzugfestigkeit in den geomechanischen Einheiten am Schachtstandort erfolgt anhand
der Resultate der geomechanischen Laborversuche (TBO-Datenberichte Dossier 1X). Das oben
beschriebene Interpolationsverfahren fiir die einaxiale Druckfestigkeit, den Elastizitdtsmodul und
die Poissonzahl (Kap. 6.1.1) kommt nicht zur Anwendung.

Die zum Teil geringe Anzahl an Testversuchen in einzelnen Einheiten und Bohrungen ermoglicht
keine TBO-spezifische Auswertung. Stattdessen werden alle Resultate aus dem Standortgebiet
zusammen und ungewichtet verwendet.

Das Vorgehen wird dadurch gestiitzt, dass, wie in Kap. 6.1.1 gezeigt werden konnte, die
Verteilung der geomechanischen Eigenschaften in den einzelnen TBO vergleichbar ist. Da trotz
«Datenzusammenlegung» die Anzahl der durchgefiihrten Laborversuche zu gering ist, um eine
robuste statistische Werteverteilung ableiten zu konnen, werden fiir diese Parameter nur die
Perzentile P0.05, P0.5 und P0.95 angegeben.

6.1.3 Quelleigenschaften

Ein gewisses Quellpotenzial ist grundsétzlich bei allen betrachteten Gesteinseinheiten vorhanden.
Das Quellmass wird grundsitzlich durch das Vorhandensein quellfdhiger Tonminerale und
Anhydrit kontrolliert, der Quelldruck hingegen stark durch die Uberlagerung resp. die Entnahme-
tiefe der Proben. Von den betrachteten Einheiten diirften die mergel- und tonreichen Einheiten
(Gm1, Gm3, Gm4, Gm6, Gm7) aufgrund der Gehalte, der Zusammensetzung und der Verteilung
der Tonminerale das grosste Quellpotenzial aufweisen (vgl. Kapitel 3).

Die in Gm2 vorkommenden tonreichen Karsthohlraumverfiillungen (vgl. Kap. 7.1.5) konnen
ebenfalls ein gewisses Quellpotenzial aufweisen und sind analog Gml zu bewerten. Die
«Malmkalke» an und fiir sich weisen kein Quellpotenzial auf.

Die Erwartungswerte fiir das Quellvermogen (Quelldruck, Quellmass) der geomechanischen
Einheiten basieren auf Oedometerversuchen und werden nicht mit dem oben beschriebenen Inter-
polationsverfahren bestimmt (Kap. 6.1.1). Entsprechende Laborversuche wurden nur fiir den
Opalinuston und vereinzelt auch dessen Rahmengesteine durchgefiihrt (TBO-Datenberichte
Dossier 1X). Beim unbehinderten Quellen erreicht das Quellmass Werte von < 1 % bis ca. 6 %.
Bei behinderter Ausdehnung werden im Oedometerversuch Quelldrucke von < 1 MPa bis zu ca.
15 MPa gemessen, im Triaxialversuch sogar bis iiber 30 MPa. Die hohen Maximalwerte ergeben
sich aufgrund der grossen Entnahmetiefe resp. der damit verbundenen stérkeren Verdichtung der
Tonminerale (Madsen & Miiller-Vonmoos 1985) und sind Ausdruck der sehr guten Proben-
qualitdt. Auch allfdllige Wasserverluste bei der Probenpréparation konnen die Werte zuséitzlich
erhohen (Madsen & Miiller-Vonmoos 1989). Allerdings zeigen Resultate aus lastabhéngiger
Quellung eine sehr starke (logarithmische) Reduktion des Quelldrucks bei sehr kleinen
Ausdehnungen. Dies sind im Nahbereich von Untertagestrukturen auch die relevanten Rand-
bedingungen. Vergleiche mit Messungen im Untertagebau (Steiner 1993, Madsen & Miiller-
Vonmoos 1989, Ziegler et al. 2022) zeigen auch deutlich geringere Quelldrucke als im Labor
gemessene, was mit geringen Ausdehnungen vor Einbau der Stiitzmittel erklért werden kann.

Fiir den Opalinuston werden deshalb in Kap. 6.4.7 gegeniiber den gemessenen Werten abge-
minderte Quellwerte angegeben, welche konsistent sind mit den Literaturwerten von Opalinuston
(Nagra 2014a) und welche hauptséchlich als durch die Mineralogie kontrolliert angesehen werden
konnen. Fiir alle anderen tonreichen Gesteinseinheiten werden auf Grundlage von Konser-
vativitétsiiberlegungen die gleichen Bandbreiten angenommen (Quellmass 1 — 5 %, Quelldruck
1 — 3 MPa).



NAGRA NAB 23-01 Band 3 86

6.2 Geomechanische Eigenschaften von Storungszonen

Aufgrund seiner Bedeutung als Wirtgestein werden Eigenschaften von Stérungszonen nur fiir den
Opalinuston abgeschitzt. Die Werte konnen in erster Naherung auch auf andere tonmineralreiche
Gesteinseinheiten {ibertragen werden. Fiir Storungszonen in kompetenten Gesteinseinheiten kann
mit hoheren geomechanischen Werten gerechnet werden.

Der Opalinuston wurde unter kontrollierten Laborbedingungen bei unterschiedlicher
Entfestigung detailliert untersucht (TBO-Datenberichte Dossier I1X). Diese Versuche zeigen, dass
beim Abscheren der Proben, also beim Ubergang vom ungestdrten Zustand zu einer durch-
gehenden Verschiebungsfliache, im Wesentlichen die Kohision stark reduziert wird. Der effektive
Reibungswinkel bleibt auch bei der Regression der geringsten Werte bei rund 20°. Diese Werte
konnen als massgebend fiir tektonische Trennflichen («effektive Trennflichen») mit geringem
Versatz angesehen werden.

Da die Verschiebungen im Triaxialversuch auf einige Millimeter limitiert sind, wurde zusétzlich
auch das Scherverhalten von Gesteinsmehl, wie es in grosseren Stérungszonen zu erwarten ist
(vgl. Kap. 4.3), untersucht. Dazu wurden Opalinuston-Proben aufgemahlen und mechanisch
wieder verdichtet. Die Resultate von Triaxial-, Scher- und Direktscherversuchen bestitigen den
praktisch génzlichen Verlust an Kohision sowie nidherungsweise auch die aus den Triaxial-
versuchen gemessenen Restreibungswinkel (Ferrari et al. 2020).

6.3 Spannungsverhiltnisse in den geomechanischen Einheiten

In Abhédngigkeit der tektonischen Verhéltnisse, der geomechanischen Gebirgseigenschaften
sowie der Tiefenlage der geomechanischen Einheiten ergeben sich unterschiedliche Spannungs-
verhiltnisse. Diese werden grundsétzlich charakterisiert durch die Orientierung und Magnitude
der maximalen horizontalen Hauptspannung (SHmax), der Uberlagerungsspannung (Sv) und der
minimalen horizontalen Hauptspannung (Shmin).

In den TBO wurden die lokalen Spannungsverhéltnisse durch «micro-hydraulic fracturingy-
Messungen (MHF) und Spannungsindikatoren am Bohrloch bestimmt. Diese Resultate wurden
in ein regionales Spannungsmodell integriert (Nagra NAB 24-19 in Bearb.). Dieses Spannungs-
modell stellt die Grundlage fiir die Beschreibung der zu erwartenden Spannungsverhéltnisse an
den Schachtstandorten resp. den Bauwerken auf Lagerebene dar.

SHmax ist im Standortgebiet in NNW — SSE-Richtung orientiert. Die dominante Richtung aus
den Bohrungen im Standortgebiet ergibt 166° (£ 11°) und ist in den geomechanischen Einheiten
Gm2 bis Gm7 relativ konstant.

Aus der Molasse und dem Siderolithikum (Gm1) liegen keine Beobachtungen aus den Bohrungen
vor. Aufgrund der geringeren Tiefe muss in dieser Einheit mit einer Verzerrung der Haupt-
spannungsrichtungen aufgrund topographischer Effekte gerechnet werden. Auch fiir die
Spannungsmagnituden muss in der geomechanischen Einheit Gm1 mit hoheren Verhiltnissen von
Shmin/Sv resp. SHmax/Sv gerechnet werden als bei grosserer Uberdeckung. Allerdings sollten
die Absolutwerte von Shmin und SHmax in den obersten 100 m auf <5 resp. < 10 MPa begrenzt
sein.

Die Spannungsmagnituden fiir die Einheiten Gm2 bis Gm7 koénnen aus Daten und Modell-
rechnungen relativ gut abgeschétzt werden, insbesondere fiir Shmin (Fig. 6-5). Dabei ist auffillig,
dass die kompetenteren Schichten im Malm héhere Differenzspannungen in horizontaler
Richtung (SHmax — Shmin) aufweisen. Zudem ist das Spannungsregime stirker kompressiv in
Gm2 und, aufgrund der geringen Tiefenlage auch in Gml, als in den unteren geomechanischen
Einheiten.
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Fig. 6-5:  Prognostiziertes Spannungsprofil am Standort des Betriebsschachts

Fiir die Einheit Gm7 (Opalinuston) sei auf Tab. 6-1 verwiesen.

Die aus dem Spannungsmodell abgeleiteten Bandbreiten der Spannungsmagnituden entlang des
geplanten Betriebsschachts sind in Fig. 6-5 dargestellt. Fiir die geomechanische Einheit Gm7
(Opalinuston) ist die Anzahl durchgefithrter MHF-Versuche deutlich grosser als in anderen
geomechanischen Einheiten. Die Messungen zeigen einen konsistenten Trend mit der Tiefe,
unabhéngig vom Standortgebiet. Die erwartete Bandbreite fiir die geomechanische Einheit Gm7
(Opalinuston) wird deshalb direkt aus den MHF-Versuchen abgeleitet, und die Spannungs-
modellierungen werden zur Konsistenzpriifung verwendet (Tab. 6-1) (Nagra NAB 24-19 in
Bearb.).

Bei den in Tab. 6-1 wiedergegebenen Werten ist zu beachten:

e Aufgrund der Tiefenunterschiede innerhalb des Lagerbereichs werden Werte fiir ein breiteres
Tiefenspektrum angegeben als in der Prognose fiir den Betriebsschacht.

e Unterer und oberer Erwartungswert decken die erwartete Bandbreite ab.

e Minimal- und Maximalwert bedeuten, dass diese Werte nicht ausgeschlossen werden konnen,
aber generell cher nicht erwartet werden.
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Tab. 6-1:  Tiefenabhéngige Werte fiir die Hauptspannungsmagnituden im Opalinuston

Shmin [MPa] SHmax [MPa] Sv [MPa]
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800 13.6 14.8 15.7 17.0 14.0 15.6 18.3 20.7 19.2
850 14.5 15.7 16.7 18.0 14.8 16.5 19.4 22.0 20.4
900 15.3 16.6 17.7 19.1 15.7 17.5 20.5 23.3 21.6
950 16.2 17.5 18.7 20.2 16.6 18.5 21.7 24.6 22.8
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Fig. 6-6:  Uberlagerung des Tops Opalinuston im Bereich des Lagerprojekts
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6.4 Tabellarische Zusammenfassung der geomechanischen Einheiten

6.4.1

Gm1 (Molasse und Siderolithikum)

Gm1 (Molasse und Siderolithikum)

Geomechanische Gesteinseigenschaften

P0.05 P0.5 P0.95 Datenqualitit

Raumgewicht 20 24 27 Abschitzung
[kn/m3]
Ei Modul 0.2 2.5 20.0 Abschitzung
[GPa]
Einaxiale Druckfestigkeit 1.0 15.0 80.0 Abschitzung
[MPa]
Poissonzahl 0.2 0.3 0.5 Abschitzung
[-]
Spitzenkohision 0.2 1.0 1.0 Abschitzung
[MPa]
Spitzenreibungswinkel 20.0 40.0 50.0 Abschitzung
[°]
Spaltzugfestigkeit 0.2 1.0 5.0 Abschitzung
[MPa]
Quelldruck 1 3 Abschitzung
[MPa]
Quellmass 1 5 Abschitzung
[ %]
Gebirgsspannungen

Minimalwert | Erwartungswert | Maximalwert
Minimale horizontale 5.2 5.9 6.9 Mod. Datensatz
Spannungsmagnitude
[MPa]
Maximale horizontale 6.3 7.8 9.8 Mod. Datensatz
Spannungsmagnitude
[MPa]
Vertikale Spannungs- 7.1 Mod. Datensatz

magnitude
[MPa]
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6.4.2 Gm2 («Malmkalke»)

Gm?2 («Malmkalke»)

Geomechanische Gesteinseigenschaften

P0.05 P0.25 P0.5 P0.75 P0.95 | Datenqualitit

Raumgewicht 26 27 27 Datenspektrum
[kn/m?]
Ei Modul 16.3 254 30.6 34.8 38.1 Mod. Datensatz
[GPa]
Einaxiale Druckfestigkeit 82.6 117.1 136.6 151.3 163.4 | Mod. Datensatz
[MPa]
Poissonzahl 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 Mod. Datensatz
[-]
Spitzenkohiision 18.0 26.0 35.0 Mod. Datensatz
[MPa]
Spitzenreibungswinkel 35.0 45.0 55.0 Mod. Datensatz
[°]
Spaltzugfestigkeit 6.6 9.9 11.6 12.8 13.9 Mod. Datensatz
[MPa]
Quelldruck 0 0 Hinweisdaten
[MPa]
Quellmass 0 0 Hinweisdaten
[ %]
Gebirgsspannungen

Minimalwert | Erwartungswert | Maximalwert
Minimale horizontale 10.7 12.2 14.3 Mod. Datensatz
Spannungsmagnitude
[MPa]
Maximale horizontale 13.6 17.0 21.5 Mod. Datensatz
Spannungsmagnitude
[MPa]
Vertikale Spannungs- 14.4 Mod. Datensatz
magnitude
[MPa]
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6.4.3 Gm3 (Wildegg-Formation)

Gm3 (Wildegg-Formation)

Geomechanische Gesteinseigenschaften

P0.05 P0.25 P0.5 P0.75 P0.95 | Datenqualitit
Raumgewicht 26 26 27 Datenspektrum
[kn/m3]
Ei Modul 9.1 11.2 13.0 15.4 20.1 Mod. Datensatz
[GPa]
Einaxiale Druckfestigkeit 41.5 50.1 56.7 65.5 82.5 Mod. Datensatz
[MPa]
Poissonzahl 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 Mod. Datensatz
[-]
Spitzenkohiision 11.0 18.0 25.0 Mod. Datensatz
[MPa]
Spitzenreibungswinkel 13.0 18.0 45.0 Mod. Datensatz
[°]
Spaltzugfestigkeit 3.7 4.4 5.0 5.8 7.3 Mod. Datensatz
[MPa]
Quelldruck 1 3 Hinweisdaten
[MPa]
Quellmass 1 5 Hinweisdaten
[ %]
Gebirgsspannungen

Minimalwert |Erwartungswert| Maximalwert
Minimale horizontale 13.2 13.8 14.8 Mod. Datensatz
Spannungsmagnitude
[MPa]
Maximale horizontale 14.3 15.7 17.9 Mod. Datensatz
Spannungsmagnitude
[MPa]
Vertikale Spannungs- 17.6 Mod. Datensatz
magnitude
[MPa]
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6.4.4
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Gm4 (Dogger oberhalb «Herrenwis-Einheit»)

Gm4 (Dogger oberhalb «Herrenwis-Einheit»)

Geomechanische Gesteinseigenschaften

P0.05 P0.25 P0.5 P0.75 P0.95 | Datenqualitit
Raumgewicht 24 25 26 Datenspektrum
[kn/m3]
Ei Modul 6.9 8.8 10.6 11.7 14.3 Mod. Datensatz
[GPa]
Einaxiale Druckfestigkeit 28.3 35.0 40.5 43.9 53.0 Mod. Datensatz
[MPa]
Poissonzahl 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 Mod. Datensatz
[-]
Spitzenkohiision 10.0 13.0 16.0 Mod. Datensatz
[MPa]
Spitzenreibungswinkel 11.0 13.0 30.0 Mod. Datensatz
[°]
Spaltzugfestigkeit 2.8 33 3.9 43 5.0 Mod. Datensatz
[MPa]
Quelldruck 1 3 Hinweisdaten
[MPa]
Quellmass 1 5 Hinweisdaten
[ %]
Gebirgsspannungen

Minimalwert |Erwartungswert| Maximalwert
Minimale horizontale 13.6 14.0 15.0 Mod. Datensatz
Spannungsmagnitude
[MPa]
Maximale horizontale 14.3 15.1 17.3 Mod. Datensatz
Spannungsmagnitude
[MPa]
Vertikale Spannungs- 18.7 Mod. Datensatz
magnitude
[MPa]
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GmS («Herrenwis-Einheit»)
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GmS5 («Herrenwis-Einheit»)

Geomechanische Gesteinseigenschaften

P0.05 P0.25 P0.5 P0.75 P0.95 | Datenqualitit
Raumgewicht 26 27 27 Datenspektrum
[kn/m3]
Ei Modul 7.0 14.1 15.6 16.7 23.1 Mod. Datensatz
[GPa]
Einaxiale Druckfestigkeit 28.3 40.0 43.4 46.4 59.9 Mod. Datensatz
[MPa]
Poissonzahl 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 Mod. Datensatz
[-]
Spitzenkohiision 10.0 15.0 20.0 Mod. Datensatz
[MPa]
Spitzenreibungswinkel 30.0 40.0 50.0 Mod. Datensatz
[°]
Spaltzugfestigkeit 2.7 3.7 4.0 42 5.5 Mod. Datensatz
[MPa]
Quelldruck 1 3 Hinweisdaten
[MPa]
Quellmass 1 5 Hinweisdaten
[ %]
Gebirgsspannungen

Minimalwert | Erwartungswert| Maximalwert
Minimale horizontale 14.2 14.7 15.9 Mod. Datensatz
Spannungsmagnitude
[MPa]
Maximale horizontale 15.0 16.0 18.3 Mod. Datensatz
Spannungsmagnitude
[MPa]
Vertikale Spannungs- 19.5 Mod. Datensatz
magnitude
[MPa]
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Gmo6 (Dogger zwischen «Herrenwis-Einheit» und Opalinuston)

Gm6 (Dogger zwischen «Herrenwis-Einheit)» und Opalinuston)

Geomechanische Gesteinseigenschaften

P0.05 P0.25 P0.5 P0.75 P0.95 | Datenqualitit
Raumgewicht 24 25 26 Datenspektrum
[kn/m3]
Ei Modul 59 8.0 9.8 13.9 22.9 Mod. Datensatz
[GPa]
Einaxiale Druckfestigkeit 28.1 29.5 37.9 50.0 74.3 Mod. Datensatz
[MPa]
Poissonzahl 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 Mod. Datensatz
-]
Spitzenkohiision 8.0 12.0 19.0 Mod. Datensatz
[MPa]
Spitzenreibungswinkel 15.0 20.0 40.0 Mod. Datensatz
[°l
Spaltzugfestigkeit 2.5 2.6 3.4 4.4 6.6 Mod. Datensatz
[MPa]
Quelldruck 1 3 Hinweisdaten
[MPa]
Quellmass 1 5 Hinweisdaten
[ %]
Gebirgsspannungen

Minimalwert | Erwartungswert | Maximalwert
Minimale horizontale 14.6 15.1 16.3 Mod. Datensatz
Spannungsmagnitude
[MPa]
Maximale horizontale 15.3 16.4 18.7 Mod. Datensatz
Spannungsmagnitude
[MPa]
Vertikale Spannungs- 19.9 Mod. Datensatz

magnitude
[Mpa]
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6.4.7 Gm7 (Opalinuston)

Gm?7 (Opalinuston)

Geomechanische Gesteinseigenschaften

P0.05 P0.5 P0.95 Datenqualitiit
Raumgewicht [kn/m?] 25 25 26 Datenspektrum
EL Modul [GPa] 5<p’<10MPa 5 8 11 Datenspektrum
(undrainiert) 10>p'<15MPa 7 10 12 Datenspektrum
E// Modul [GPa] 5<p<10MPa 10 16 22 Datenspektrum
drainiert

(undrainiert) 10>p'<15MPa 14 19 24 Datenspektrum

p'= mittlerer effektiver Spannungsbereich
UCS [MPa] 1 15.7 20.2 24.7 Datenspektrum

/l 16.5 24.2 27.4 Datenspektrum
Poissonzahl [-] 1 0.2 0.33 0.5 Datenspektrum
(undrainiert)

/1 0.12 0.27 0.55 Datenspektrum
Spitzenkohiision 1 5.2 6.4 7.4 Datenspektrum
[MPa]

/l 5 7 7.9 Datenspektrum
Spitzenreibungs- 1 23 254 28.1 Datenspektrum
winkel
N 1 27.6 30 30.1 Datenspektrum
Quelldruck 1 3 Datenspektrum
[MPa]
Quellmass 1 5 Datenspektrum
[ %]
Gebirgsspannungen
Spannungsmagnituden Siehe Tab. 6-1 Mod. Datensatz
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7 Beschreibung der Einheiten mit dhnlichen
Verkarstungseigenschaften

Als Verkarstung wird eine Uberprigung des Gebirges durch physiko-chemische Prozesse ver-
standen, die zur Entwicklung einer Karstlandschaft und/oder unterirdisch zur Entwicklung eines
Karstaquifers resp. zur Entwicklung von Karsthohlrdumen fiihrt (z. B. Filipponi et al. 2022).

Ein Karsthohlraum ist ein Losungshohlraum, der in Zusammenhang mit der Entwicklung eines
Karstaquifers erweitert wurde und gross genug ist, um turbulentes Fliessen zuzulassen (Filipponi
et al. 2022). Karsthohlrdume sind nicht als isolierte Hohlrdume im Gebirge zu betrachten, sondern
als ein verbundenes System von Karsthohlrdumen unterschiedlicher Grosse zu verstehen (z. B.
Klimchouk et al. 2000).

Karsthohlrdume stellen per se keine Gefahrdung dar. Die Gefdhrdung, welche beim Bau von
untertéigigen Bauwerken von Karsthohlrdumen ausgeht, hdngt unter anderem von den Hohlraum-
eigenschaften (Geometrie und Grosse, Wasserfithrung, Sedimentfiillung), von der Geometrie und
Orientierung der Bauwerke und den angewandten Baumethoden ab (z. B. Filipponi et al. 2012,
Marinos 2001, Milanovic 2004, Milanovi¢ 2000). Dabei sind Vorkommen und Eigenschaften von
Karsthohlrdumen im Raum heterogen verteilt.

Damit ein Gebirgsbereich verkarstet resp. sich ein Karstaquifer entwickeln kann, miissen vier
Voraussetzungen erfiillt sein (z. B. Klimchouk et al. 2000, de Waele & Gutiérrez 2023):

1. das Vorhandensein einer verkarstungsfahigen Gesteinseinheit

2. das Vorhandensein eines signifikanten Grundwasserflusses

3. Das Wasser muss ein Losungspotenzial beziiglich der zu 16senden Minerale aufweisen.
4

Die hydraulischen (2) und hydrochemischen (3) Bedingungen miissen iiber eine hinreichend
lange Zeit bestehen.

Deshalb bedeutet das alleinige Vorkommen einer verkarstungsfahigen Gesteinseinheit nicht
zwangsldufig, dass diese auch verkarstet ist. Ausserdem erkldren die vierfach notwendigen
Voraussetzungen, weshalb eine Verkarstung nicht zwangsldufig die ganze verkarstungsfahige
Gesteinseinheit erfassen muss.

Die Prozesse der Verkarstung des Gebirges konnen unter heutigen hydrogeologischen Verhalt-
nissen aktiv oder in erdgeschichtlicher Vergangenheit abgeschlossen worden sein («Paléo-
Verkarstung»). Das Vorhandensein einer Paldo-Verkarstung bedeutet nicht zwingend, dass die
verkarstete Gesteinseinheit aus hydrogeologischer Sicht noch heute als Karstaquifer zu betrachten
1st.

Der Baugrund wird im Rahmen dieses Berichts in Einheiten mit &hnlichen Verkarstungs-
eigenschaften zusammengefasst (Fig. 7-1). Es ergeben sich folgende Einheiten:

e Kal ist ein nicht verkarstungsfdhiger Bereich, der die Obere Meeresmolasse, die Untere
Stisswassermolasse und das Siderolithikum umfasst.

e Ka?2 ist ein Bereich mit einer Paldo-Verkarstung und entspricht den «Felsenkalken» +
«Massenkalk»

e Ka3 ist ein Bereich mit verkarstungsfahigen Gesteinseinheiten, die jedoch keine
Verkarstungserscheinungen aufweisen, er umfasst die Schwarzbach- und die Villigen-
Formation.

e Ka4 ist ein nicht verkarstungsfahiger Bereich, der die Wildegg-Formation und den Dogger
oberhalb der «Herrenwis-Einheity» umfasst.
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e Ka5 entspricht der verkarstungsfahigen, aber nicht verkarsteten «Herrenwis-Einheit».

e Kab ist ein nicht verkarstungstéhiger Bereich, der dem Dogger zwischen der «Herrenwis-
Einheit» und dem Opalinuston entspricht.

e Ka7 entspricht dem nicht verkarstungsfahigen Opalinuston.
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Fig. 7-1:  Gegeniiberstellung der Einheiten mit &hnlichen Verkarstungseigenschaften mit der
lithostratigraphischen Einteilung in den TBO und am Prognoseprofil des Liiftungs-
schachts

7.1 Beurteilung der Verkarstung des Gebirges

Fir die ingenieurgeologische Beurteilung der Verkarstung wird die KarstALEA-Methode
angewendet (Filipponi et al. 2012). Die Methode wird dabei an die stufengerechten Bediirfnisse
sowie an die speldologischen und hydrogeologischen Bedingungen im Standortgebiet angepasst.

Als Datengrundlage dienen die Beobachtungen aus den TBO. Naturgemaiss weisen Verkarstungs-
eigenschaften eine grosse raumliche Heterogenitit auf. Deshalb wurden fiir die Karstprognose an
den geplanten Schachtstandorten nicht nur Beobachtungen aus dem Standortgebiet, sondern auch
Beobachtungen aus dem Gebiet Ziirich Nordost zur Bewertung herangezogen.
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7.1.1 Verkarstungsfihige Gesteinseinheiten

Eine verkarstungsfahige Gesteinseinheit ist eine Gesteinseinheit, die beziiglich Wasser oder
schwachen Sauren (z. B. kohlensdurehaltiges Wasser) eine gute Loslichkeit aufweist (z. B. de
Waele & Gutiérrez 2023). Der Ubergang von einer nicht verkarstungsfihigen zu einer
verkarstungsfahigen Gesteinseinheit ist fliessend. Die Abgrenzung ist grundsatzlich projekt-
spezifisch zu definieren und erfolgt anhand der ortlichen lithologischen und klimatischen
Bedingungen (z. B. Filipponi et al. 2022). Im Rahmen der vorliegenden Beurteilung wird unter-
schieden zwischen:

e nicht verkarstungsfiahigen Gesteinseinheiten (Karbonatanteil < 80 Gew.-%)
o verkarstungsfihigen Gesteinseinheiten (Karbonatanteil > 80 Gew.-%)

Dabei werden aus sedimentologischen, hydrogeologischen und speldogenetischen Uberlegungen
Gesteinseinheiten mit einer Méachtigkeit < 10 m nicht beriicksichtigt.

In der jeweiligen lithologischen Abfolge an den geplanten Schachtstandorten (vgl. Kapitel 3)
werden folgende Gesteinseinheiten als verkarstungsfahig betrachtet.

e Ka2 («Felsenkalke» + «Massenkalk»): Die «Felsenkalke» + «Massenkalk» weisen weit-
gehend iiber die gesamte Méachtigkeit einen Karbonatgehalt von mehr als 90 Gew.-% auf.

e Ka3 (Schwarzbach- und Villigen-Formation): Der Karbonatgehalt der Schwarzbach-
Formation liegt um die 80 Gew.-% (z. B. P0.5 in STA3-1 82 Gew.-%). Demgegeniiber weist
die Villigen-Formation weitgehend iiber die ganze Méchtigkeit einen Karbonatgehalt von
mehr als 90 Gew.-% auf, wobei die Untergrenze zur Wildegg-Formation durch eine graduelle
Vermergelung der Kalksteine und das Méchtigerwerden der Mergellagen gekennzeichnet ist,
was zu einer zunehmenden Nichtverkarstungsfahigkeit fiihrt.

e Ka5 («Herrenwis-Einheit»): Die «Herrenwis-Einheit» ist im Bereich der Schachtstandorte als
eine etwa rund 10 m méchtige karbonatreiche Einheit vorhanden. Obschon erwartet wird,
dass die «Herrenwis-Einheit» an den geplanten Schachtstandorten wie in STA2-1 vermergelt
vorliegt (Karbonatgehalt in STA2-1 knapp unterhalb 80 Gew.-%), wird die Einheit hier aus
Konservativitdtsgriinden als verkarstungsféhig betrachtet (Karbonatgehalt in STA3-1 weit-
gehend zwischen 80 und 90 Gew.-%).

Folglich werden folgende Finheiten als nicht verkarstungsféhig betrachtet:
e Kal (Molasse und Siderolithikum)

e Ka4 (Wildegg-Formation und Dogger oberhalb «Herrenwis-Einheit»)
e Kab6 (Dogger zwischen «Herrenwis-Einheit» und Opalinuston)

e Ka7 (Opalinuston)

7.1.2 Verkarstung der verkarstungsfiahigen Gesteinseinheiten

Wie einleitend beschrieben, ist das Vorhandensein einer verkarstungsfahigen Gesteinseinheit
nicht gleichzusetzen mit dem effektiven Vorkommen von Karsterscheinungen.

Es besteht weitgehend ein Konsens dariiber, dass die «Malmkalke» der Nordostschweiz eine
Paldo-Verkarstung aufweisen (z. B. Bitterli et al. 2000, Guendon 1984). So wurden auch in den
TBO verschiedene Karsthohlrdume erbohrt und dokumentiert (vgl. TBO-Datenberichte Dossier 11
und III). Hingegen fehlen in den TBO Hinweise auf eine rezente Verkarstung der «Malmkalke»
im Standortgebiet. Weiter weist der «Malmkalk-Aquifer» im Standortgebiet nicht die typische
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Hydrodynamik eines Karstaquifers auf (vgl. Kapitel 5). Die hohen Verweilzeiten der Grund-
wisser deuten auf eine sehr geringe Dynamik mit geringen Fliessgeschwindigkeiten hin (z. B.
Waber et al. 2014).

Die Beobachtungen in den TBO zeigen, dass Karsthohlriume nur in den «Felsenkalken» +
«Massenkalk» vorkommen (Fig. 7-2). In der Schwarzbach- und auch in der Villigen-Formation
sind keine Karsthohlrdume zu beobachten.

Zusammenfassend kann die Verkarstung der «Malmkalke» wie folgt beurteilt werden Tab. 7-1):

e Ka2 («Felsenkalke» + «Massenkalk»): Paldo-verkarstete Einheit, wobei das Karstréhren-
system fiir die heutige Dynamik im «Malmkalk-Aquifer» eine untergeordnete Bedeutung hat
(Trennflachenaquifer mit nicht oder nur lokal kommunizierenden Karsthohlrdumen, vgl.
Kapitel 5). Es gibt keine Hinweise auf eine rezente Verkarstung.

e Ka3 (Schwarzbach- und Villigen-Formation): Es gibt weder Hinweise fiir eine rezente noch
eine Paldo-Verkarstung. Dies schliesst nicht aus, dass lokal (isolierte) Losungshohlrdume
vorkommen konnen. Diese werden jedoch im Kontext dieses Berichts nicht als Karst-
hohlrdume, sondern als erweiterte Trennflachen angesehen.

Nordlich Lagern BUL1 Zurich Nordost
— ] TRU1
BAC1 STA2 |
— — = STA3 '
== 100
100] 100| N 200 ]
100] 200
N MAR1
200 200 ] 300 BEN .
00 — 200 - 1 1 300
i - - 100} RHE1 |
300 300] | 400 | 100 ]
300 m 400
_| _ . 200 100 _
400 400 n 500 Top Siderolithikum 200l 11 T L]
— b P "0 it B L e e B 3= = S B pillalely -
I Top «Felsenkalke» + 5001 | |
[ I PSS S iy R Il [ «Massenkalk» 300 200( | = a =
500 s00 |= H e 300| | | ]
= S001H8 f| - 7 7 600
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600 600 700] 400
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Beobachtungsgrundlage Arten von Karsthohlrdumen
| Bohrkernstrecke == Sedimentverfilllte Karsthohlrdume
| BoreHole Image-Strecke === Karsthohlrdume ohne Sedimentverfiillung

Fig. 7-2:  Beobachtete Losungshohlrdaume in den TBO der Standortgebiete Nordlich Lagern
und Ziirich Nordost

Bohrungen wurden auf Top Schwarzbach-Formation ausgerichtet.
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In der Einheit Ka5 («Herrenwis-Einheit») wurden in den TBO keine Karsthohlrdume beobachtet.
Weiter weisen die hydrogeologischen Bohrlochversuche weder auf eine verkarstungsbedingte
erhohte Durchléssigkeit noch auf einen erhdhten Grundwasserfluss hin. Eine rezente Verkarstung
der Gesteinseinheit wird auch unter speldogenetischen Gesichtspunkten als extrem unwahr-
scheinlich betrachtet (z. B. Lage mehrere hundert Meter unter dem Vorfluterniveau, eingebettet
in wenig durchlissigen Gesteinseinheiten). Dies schliesst nicht aus, dass lokal (isolierte) Losungs-
hohlrdume vorkommen kénnen. Diese werden im Kontext dieses Berichts jedoch als erweiterte
Trennflachen und nicht als Karsthohlrdume betrachtet.

Tab. 7-1:  Beurteilung der Verkarstungsfihigkeit und der Verkarstung der Einheiten mit
dhnlichen Verkarstungseigenschaften

Einheiten mit dhnlichen Verkarstungsfihigkeit der Verkarstung des Gebirges
Verkarstungseigenschaften Gesteinseinheit

Kal Nicht verkarstungsfahig Nicht verkarstet
(Molasse und Siderolithikum)

Ka2 Verkarstungsfahig Verkarstet
(«Felsenkalke» + (paldo-verkarstung)
«Massenkalk»)

Ka3 Verkarstungsfahig Nicht verkarstet
(Schwarzbach- und Villigen-

Formation)

Ka4 Nicht verkarstungsfahig Nicht verkarstet

(Wildegg-Formation und
Dogger oberhalb «Herrenwis-
Einheit»)

Ka$5 Verkarstungsféhig Nicht verkarstet
«Herrenwis-Einheit»

Kaé6 Nicht verkarstungsfahig Nicht verkarstet
Dogger zwischen «Herrenwis-
Einheit» und Opalinuston

Ka7 Nicht verkarstungsfahig Nicht verkarstet
Opalinuston
7.1.3 Auftretenshiufigkeit von Karsthohlriumen

Karsthohlrdume sind nur in der verkarsteten Einheit Ka2 («Felsenkalke» + «Massenkalk») zu
erwarten.

Das Vorkommen von Karsthohlrdumen in einem Gebirge ist raumlich weder zufallig noch gleich-
méssig, sondern an gewisse Trennfldchen gebunden, sogenannte Initialfugen (z. B. Lowe 1992).
Eine Initialfuge ist eine tektonische oder lithologische Trennfldche, entlang derer sich bevorzugt
Karsthohlrdume entwickeln. Anhand ihrer Bedeutung fiir die Entwicklung der Karstrohrennetze
konnen Initialfugen in solche lokaler und solche regionaler Bedeutung unterteilt werden.

Regionale Initialfugen sind iiblicherweise grossere Stdrungen/Storungszonen oder markante
lithologische Kontraste (z. B. pyritreiche Gesteinszwischenlagen oder Schichtgrenzen). Als
Beispiel einer solchen regionalen, tektonischen Initialfuge kann die in BUL1-1 angebohrte ver-
karstete Storungszone (Bohrtiefe 537.5 — 554.0 m) verstanden werden (Fig. 4-6) (Schwarz et al.
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2021). Da die Karstrohrendichte entlang von regionalen Initialfugen in der Regel grosser ist, wird
iiblicherweise zwischen Karstrohrendichten entlang lokaler und entlang solcher regionaler Initial-
fugen unterschieden.

Fiir den Bereich der geplanten Schachtstandorte gibt es keine Hinweise auf regionale Initialfugen.
Es existieren weder seismisch kartierte Stérungszonen (vgl. Kap. 4.3), noch gibt es lithologische
Hinweise in den «Felsenkalken» + «Massenkalk», die es ermoglichen, eine regionale
lithologische Initialfuge auszuweisen. Dies schliesst nicht aus, dass lokale Initialfugen vorhanden
sind.

Abgesehen von der Anhaufung von Karsthohlrdumen entlang von Initialfugen ist in vielen Karst-
gebieten auch eine Abnahme der Karstrohrendichte mit der Distanz von der
(Paldo-)Karstoberflache zu beobachten (z. B. Filipponi et al. 2012, Milanovi¢ 2000). In den TBO
wurde dieser Bereich nicht gekernt, weshalb keine beobachtungsbasierten Aussagen fiir diesen
Bereich gemacht werden konnen. Es kann dennoch angenommen werden, dass auch im Standort-
gebiet eine solche Tendenz erwartet werden kann. Insbesondere ist in den ersten rund 10 — 20 m
unterhalb der (Paldo-)Karstoberflaiche mit einer grosseren Karstrohrendichte zu rechnen.

7.1.4 Karsthohlraumgrossen

Karsthohlrdume weisen in der Regel Durchmesser grosser einige Zentimeter auf, konnen jedoch
bis zu mehrere Dekameter gross sein. Die Grosse eines Karsthohlraums ist in Langsrichtung in
der Regel nicht konstant und kann sich auch auf kurze Strecken um Gréssenordnungen dndern
(z. B. Frantz et al. 2021).

In den TBO wurden Karsthohlriume verschiedener Grossen angebohrt. Die angebohrte
Offnungsweite dieser Hohlrdume reicht von wenigen Zentimetern bis zu mehreren Metern
(Fig. 7-3). Dabei konnen grosse Hohlrdume als selten vorkommend erachtet werden, wihrend
kleine Hohlrdume hdufiger vorkommen. Es kann angenommen werden, dass mit den TBO die
Bandbreite und die Verteilung der Hohlraumeigenschaften nicht vollsténdig abgedeckt werden
(z. B. Hoover 2003), insbesondere die grossen, sehr selten vorkommenden Hohlraumgrdssen
konnen als unterreprésentiert erachtet werden. Da die Karsthohlraumgrossen in einem
verkarsteten Gebirge oft eine logarithmische Verteilung aufweisen (z. B. Maqueda et al. 2023),
kann davon ausgegangen werden, dass die Beobachtungen aus den TBO dennoch eine gute Daten-
grundlage fiir die zu erwartenden Hohlraumgrossen darstellen.

Um den «Sampling-Bias» beziiglich den grosstmdglich anzutreffenden Karsthohlraumgrdssen zu
beriicksichtigen, wird als grosstmoglicher anzutreffender Karsthohlraum der grosste bekannte
Karsthohlraum des Nordschweizer Juras angenommen. Die Halle im Dieboldslochli bei
Pfeffingen hat eine Profilfliche von rund 220 m? resp. einen dquivalenten Durchmesser von rund
15 m (Bitterli 1996).

Verkarstete Gebiete weisen oft eine mehr oder weniger ausgepriagte vertikale Karsthohlraum-
Grossenverteilung auf. Dabei verfiigen die (paldo)oberflichennahen Bereiche iiber verhaltnis-
missig mehr kleinrdumige Karsthohlrdume als die tieferliegenden Bereiche. Die Beobachtungen
in den TBO lassen fiir das Standortgebiet keine solche Unterscheidung zu, da der obere Bereich
der «Felsenkalke» + «Massenkalk» nicht gekernt wurde. Da die Gefdhrdung durch Karsthohl-
rdume in der Regel mit zunehmender Grosse der Hohlrdume akzentuierter ist, wird die Karst-
hohlraum-Gréssenverteilung aus den TBO fiir die ganze verkarstete Einheit verwendet (Fig. 7-3).

Die Karsthohlraum-Grossenverteilungen in den verschiedenen TBO sind vergleichbar. Aus
Konservativititsiiberlegungen wird als erwartete Verteilung an den geplanten Schachtstandorten
die Verteilung von BULI1-1 verwendet, wobei die Verteilung erweitert wird um den grosst-
moglich zu erwartenden Hohlraum mit einem Durchmesser von 15 m.
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Fig. 7-3:  Verteilung der beobachteten Offnungsweiten der Karsthohlrdume in den Bohrkernen
der TBO

Dabei wird angenommen, dass die Offnungsweite im Bohrkern dem Hohlraumdurchmesser
entspricht. Die blauen Punkte entsprechen den gréssten in der TBO gemessenen Offnungs-
weiten. Bei der erwarteten Bandbreite der Offnungsweiten entspricht der Maximalwert
(blauer Punkt) der Grosse des grossten bekannten Karsthohlraums des Nordschweizer Juras
(Bitterli 1996). Die Werte in Klammern entsprechen der Anzahl Beobachtungen.

Alle in den Bohrkernen beobachteten Karsthohlrdume sind sedimentverfullt.

7.1.5 Art der Hohlraumverfiillung

Paldo-Karsthohlrdume konnen ganz oder teilweise mit Sedimenten verfiillt sein oder auch keine
Sedimente beinhalten (z. B. Osborne 2003). Die in den TBO angetroffenen Karsthohlraume sind
mit dichten, siltig-sandigen Sedimenten verfiillt (z. B. Fig. 7-2 und Fig. 7-4). Weiter zeigen
Beobachtungen der Paldo-Karsthohlrdiume in den Malmkalken der Nordschweiz, die wahrend
Tunnelbaumassnahmen angefahren wurden, dass auch diese iiberwiegend vollstindig mit
Sedimenten verfiillt sind (z. B. alter und neuer B6zberg-Eisenbahntunnel, Cholfirst- Strassen-
tunnel oder Galgenbuck-Strassentunnel). Die in den TBO beobachteten verfiillten Losungs-
hohlrdume verfiigen {iber sehr geringe hydraulische Durchléssigkeiten (z. B. Schwarz et al. 2021).
Zusétzlich weisen die hydrogeologischen Beobachtungen aus den Tiefbohrungen darauf hin, dass
der Paldo-Karstaquifer seine karsttypischen hydraulischen Eigenschaften verloren hat (vgl.
Kapitel 5). Das Karstrohrensystem wurde durch Sedimente mindestens zum Teil «plombierty.

Es wird erwartet, dass die an den geplanten Schachtstandorten angefahrenen Karsthohlrdume mit
dichten siltig-sandigen Sedimenten verfiillt sind. Nicht oder nur teilweise verfiillte Karsthohl-
rdume sind jedoch nicht vollstdndig auszuschliessen.
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Fig. 7-4:  Bespiel eines sedimentverfiillten Karsthohlraums
(TRU1, 505 m, Kaehr & Gysi 2021)

7.1.6 Wasserfithrung der Karsthohlriume

Die Einheit Ka2 befindet sich heute in der gesittigten Zone, dementsprechend werden keine luft-
erfiillten Karsthohlrdume erwartet. Obschon erwartet wird, dass alle Karsthohlraume vollstindig
und dicht mit Sedimenten verfiillt sind, kann dennoch nicht vollstindig ausgeschlossen werden,
dass nicht oder nur teilverfiillte Karsthohlrdume beim Bau der Zugangsbauwerke angetroffen
werden konnen.

Die weitgehend vollstindige Kolmatierung des Karstrohrensystems durch Hohlensedimente fiihrt
dazu, dass das Karstrohrensystem heute nur noch bedingt hydraulisch kommuniziert, weshalb die
allfélligen nicht oder nur teilweise verfiillten Karsthohlrdume hydraulisch als isoliert betrachtet
werden konnen.

7.2 Tabellarische Zusammenfassung der Einheiten mit dhnlichen
Verkarstungseigenschaften

7.21 Kal (Molasse und Siderolithikum)

Kal (Molasse und Siderolithikum)

Beschreibung der Gebirgsverkarstung Datenqualitiit
Verkarstungsfihigkeit der Nicht verkarstungsfahig Hinweisdaten
Gesteinseinheit

Art der Verkarstung Nicht verkarstet Hinweisdaten
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7.2.2 Ka2 («Felsenkalke» + «Massenkalk»)

Ka2 («Felsenkalke» + «Massenkalk»)

Beschreibung der Gebirgsverkarstung Datenqualitiit
Verkarstungs- Verkarstungsfahig Hinweisdaten
fahigkeit der
Gesteinseinheit
Art der Verkarstet Hinweisdaten
Verkarstung (Paldo-Verkarstung)
Karsthohlraum- Min P0.05 | P0.25 P0.5 P0.75 | P0.95 | Max
grosse [m] 001 | 001 | 002 | 005 | 01 | 08 15 | Hinweisdaten
Art der Erwartet Nicht auszuschliessen
Hohl - . . . . . . .
onraum Mit dichten, siltig-sandigen | Keine oder Teilverfiillung Hinweisdaten
verfiilliung . .. - .
Sedimenten verfiillt mit Sedimenten
Wasserfiihrung Erwartet Nicht auszuschliessen
Keine Wasserfithrung Hydraulisch isolierte Hinweisdaten
wassergefiillte
Karsthohlrdume
Lufterfiillte Erwartet Nicht auszuschliessen
Hohlrdume Keine lufterfiillten Keine lufterfiillten Hinweisdaten
Karsthohlrdume Karsthohlrdume
7.2.3 Ka3 (Schwarzbach- und Villigen-Formation)

Ka3 (Schwarzbach- und Villigen-Formation)

Beschreibung der Gebirgsverkarstung Datenqualitiit
Verkarstungsfihigkeit der Verkarstungsféhig Hinweisdaten
Gesteinseinheit

Art der Verkarstung Nicht verkarstet Hinweisdaten
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7.2.4 Ka4 (Wildegg-Formation und Dogger oberhalb «Herrenwis-Einheit»)
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Ka4 (Wildegg-Formation und Dogger oberhalb «Herrenwis-Einheit»)

Beschreibung der Gebirgsverkarstung Datenqualitiit

Verkarstungsfahigkeit der Nicht verkarstungsfahig Hinweisdaten

Gesteinseinheit

Art der Verkarstung Nicht verkarstet Hinweisdaten
7.2.5 Ka$ («Herrenwis-Einheit»)

Ka$5 («Herrenwis-Einheit»)

Beschreibung der Gebirgsverkarstung Datenqualitiit

Verkarstungsfihigkeit der Verkarstungsféhig Hinweisdaten

Gesteinseinheit

Art der Verkarstung Nicht verkarstet Hinweisdaten
7.2.6 Kaé6 (Dogger zwischen «Herrenwis-Einheit» und Opalinuston)

Ka6 (Dogger zwischen «Herrenwis-Einheit» und Opalinuston)

Beschreibung der Gebirgsverkarstung Datenqualitiit

Verkarstungsfahigkeit der Nicht verkarstungsfahig Hinweisdaten

Gesteinseinheit

Art der Verkarstung Nicht verkarstet Hinweisdaten
7.2.7 Ka7 (Opalinuston)

Ka7 (Opalinuston)

Beschreibung der Gebirgsverkarstung Datenqualitiit

Verkarstungs-fihigkeit der Nicht verkarstungsfahig Hinweisdaten

Gesteinseinheit

Art der Verkarstung Nicht verkarstet Hinweisdaten
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8 Beurteilung der ingenieurgeologischen Gefahrdungen

Eine Gefahr ist ein Zustand oder ein Vorgang, welcher sich negativ auf die Erfiillung einer
Projektanforderung auswirken kann (SIA 2001). Eine Gefahr liegt vor, wenn eine Sachlage oder
ein Verhalten bei ungehindertem Ablauf des objektiv zu erwartenden Geschehens in absehbarer
Zeit und mit hinreichender Wahrscheinlichkeit ein Schutzgut schadigen wird.

Die Identifikation der Gefahrdungen erfolgt aus ingenieurgeologischer Sicht, bezogen auf die
geologischen und hydrogeologischen Verhiltnisse, die Lage der geplanten Bauwerke, die Bau-
methode und die Nutzungsart. Die Beurteilungen erfolgen ohne die Beriicksichtigung von risiko-
mindernden Massnahmen, wie z. B. vorauseilende Erkundungsmassnahmen oder der Einbau von
Sicherungsmitteln SIA 199 (SIA 2015).

Es werden Gefahrdungen bewertet, die in Zusammenhang stehen mit:
e dem Gebirgsverhalten (Kap. 8.1)

e dem Zutritt von Bergwasser ins Bauwerk (Kap. 8.2)

e mit gesundheitlichen Auswirkungen (Kap. 8.2.2)

e anderen negativen Eigenschaften des Baugrunds (Kap. 8.4)

Die Gefahrdungen werden so weit als moglich und sinnvoll quantitativ beschrieben. Die
Beurteilung der Eintretenswahrscheinlichkeit der Gefahrdungen erfolgt qualitativ nach Tab. 1-2.
Es sei darauf hingewiesen, dass die ausgewiesene Eintretenswahrscheinlichkeit keine Aussage
zum moglichen Schadensausmass zulésst.

Die Beurteilung der Gefdhrdungen erfolgt primér fiir die Bauphase. Auf methodenbedingte
Gefahrdungen durch spezifische Baumethoden wird nicht eingegangen (z. B. Abbaubarkeit des
Gebirges). Es wird auch auf eine umfassende Beschreibung der bautechnischen Konsequenzen
(z. B. Uberprofil) verzichtet, da dies im Rahmen der Gefihrdungsbildanalyse im technischen
Beschrieb (Nagra 2023b) und der bautechnischen Risikoanalyse (Nagra 2023c) beriicksichtigt
wird.

Die Gefédhrdungen werden aus den Einheiten mit &hnlichen Baugrundeigenschaften der Kapitel 3
bis 7 abgeleitet und bewertet. Die abgeleiteten Gefdhrdungen werden in Einheiten mit dhnlichen
Gefihrdungsbildern zusammengefasst. Es werden sechs Einheiten mit dhnlichen Gefahrdungs-
eigenschaften unterschieden (Fig. 8-1):

e (bl entspricht der Oberen Meeresmolasse.

e (b2 fasst die Untere Siisswassermolasse und das Siderolithikum zusammen.

e (b3 entspricht den «Felsenkalken» + «Massenkalk».

e (b4 fasst die Schwarzbach- und die Villigen-Formation zusammen.

e  Gb5 umschliesst die Wildegg-Formation und den Dogger oberhalb des Opalinustons.

e  Gbo6 entspricht dem Opalinuston.
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Gruppe | Formation | Lithologie | Meter lithologische Trennflachen- hydrogeologische geomechanische Verkarstungs- Gefahrdungs-
MD Einheiten Einheiten Einheiten Einheiten Einheiten bilder
Quartar
Obere Li1 Hy1 Gb1
| Meeres-
| molasse |
Untere
Susswasser- Li2 Te1 Hy2 Gm1 Ka1 Gb2
molasse
Siderolithikum :-/ Li3 u
P Lid Te2 Hy3 Gm2 Ka2 Gb3
Schwarzbach-Fm. Ci=Zi=r 500 1 Li5
Malm b
Villigen-Fm. Li6 Ka3 Gbd
Li7 Te3 Hy4 Gm3 Ka4 Gbs
Sohs i P Lis Gm4
«Herrenwis-Einheity Li9 Gmb5 Ka5
W [ Li10 Gmeé kag
Gl s
Dogger
Opalinuston Li11 Ted Hy5 Gm7 Ka7 Gbé

Lias

Staffelegg-Fm. [~ -

900

Fig. 8-1:

8.1

Prognoseprofil am Standort des Liiftungsschachts)

Beurteilung der Gefihrdungen in Zusammenhang mit dem
Gebirgsverhalten

Herleitung der ingenieurgeologischen Gefahrdungsbereiche (lithostratigraphisches

Das Gebirgsverhalten und die damit verbundenen Gefahren werden qualitativ beschrieben, wobei
das Gebirgsverhalten ohne Stiitzmitteleinbau beriicksichtigt wird.

Es wird unterschieden zwischen:

e Gebirge ohne Stérungszonen

e Storungszonen.
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8.1.1

Die Beurteilung der Gefahr der Ablosung von Trennfldchenkorpern im Vortriebsbereich erfolgt
fiir das Gebirge ohne Stérungszonen anhand der Orientierung der Trennflichen relativ zur
Vortriebsrichtung (Kap. 4.1.1) sowie der Grosse und Form der Trennflachenkorper (Kap. 4.2).
Fiir die Stérungszonen werden entsprechende Trennflichenkérper angenommen; es werden die
Auspriagungen der Stérungszonen betrachtet, die als «mdglich» beurteilt werden (Stérungszonen
Typ III, Kap. 4.3), resp. relevant sind fiir das Lagerprojekt (Nagra 2023b) Entsprechend wird
unterschieden zwischen (Tab. 8-1, Tab. 8-2):

Ablosungen von Trennflichenkorpern

e horizontalen Ablésungen von Gesteinsplatten im Firstbereich («Sargdeckel»)
e Ablosungen im Firstbereich infolge ungiinstiger Trennfldchenorientierung

e Blockgleiten aus den Paramenten

Tab. 8-1:  Beurteilung der Ablosung von Trennfldchenkorpern im Gebirge ausserhalb von

Storungszonen

Gebirge ausserhalb Storungszonen

Einheiten mit Einheiten mit Ablosen von Trennflichenkorpern
dhnlichen dhnlichen
Gefihrdungs- | Trennflichen- Horizontale Ablosungen im | Blockgleiten Grosse der
eigenschaften eigenschaften Ablosungen von |Firstbereich infolge, aus den Trennflichen-
Gesteinsplatten im ungiinstiger Paramenten korper
Firstbereich Trennflichen-
orientierung
Gb1
(Obere
Meeresmolasse)
—— Tel
Gb2 (Molasse und
(Untere Siderolithikum)
Stisswasser-
molasse und
Siderolithikum)
Gb3 Extrem Extrem
(«Felsenkalke» + unwahrscheinlich | unwahrscheinlich
«Massenkalk») (wird nur in den (wird nur in den
— Te2 Schachtbauwerken | Schachtbauwerken
Gb4 («Malmkalke») aufgefahren) aufgefahren)
(Schwarzbach- Abldsungen bis
und Villigen- Moglich mehrere m?
Formation) mdéglich
Gb5 Te3
(Wildegg- (Wildegg-
Formation und Formation und
Dogger oberhalb | Dogger
Opalinuston) oberhalb
Opalinuston)
Schachtbauwerke: | Schachtbauwerke:
Extrem extrem
Gb6 Ted unwahrscheinlich | unwahrscheinlich
(Opalinuston) (Opalinuston) Bauten auf Bauten auf
Lagerebene: Lagerebene:
wahrscheinlich wahrscheinlich
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Tab. 8-2:  Beurteilung der Ablosung von Trennflichenkorpern in Stérungszonen des Typs 111
Storungszonen Typ II1
Einheiten mit Einheiten mit Ablésen von Trennflichenkorpern
dhnlichen dhnlichen
Gefihrdungs- Trennflichen- Horizontale Ablésungen im Blockgleiten Grosse der
eigenschaften eigenschaften Ablosungen von | Firstbereich infolge aus den Trennflichen-
Gesteinsplatten ungiinstiger Paramenten korper
im Firstbereich Trennfléichen-
orientierung
Gb1
(Obere
Meeresmolasse)
—— Tel
Gb2 (Molasse und
(Untere Siderolithikum)
Stisswasser-
molasse und
Siderolithikum)
Extrem Extrem
Gb3 o .
unwahrscheinlich unwahrscheinlich
(«Felsenkalke» + . . . )
«Massenkalk») (wird nur in den (wird nur in den
T I Te2 Schachtbauwerken | Schachtbauwerken
Gb4 («Malmkalke») aufgefahren) aufgefahren) ) )
(Schwarzbach- o Ablosungen bis
und Villigen- Wabhrscheinlich meh"rer.e m?
Formation) mdglich
Gb5 Te3
(Wildegg- (Wildegg-
Formation und | Formation und
Dogger oberhalb | Dogger oberhalb
Opalinuston) Opalinuston)
Schachtbauwerke: | Schachtbauwerke:
extrem extrem
Gb6 Ted unwahrscheinlich unwahrscheinlich
(Opalinuston) (Opalinuston) Bauten auf Bauten auf
Lagerebene: Lagerebene:
wahrscheinlich wahrscheinlich
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8.1.2 Druckhaftes Gebirge

Als druckhaftes Gebirge wird ein Gebirge bezeichnet, bei dem der Ausbruch eines Hohlraums
unter bestimmten Bedingungen grosse langanhaltende Gebirgsverformungen auslost, die zu
dessen fortschreitender Verengung fithren (Kovari 1998). Bei voller Ausbildung des Phanomens
dringt das Gebirge von allen Seiten in den Hohlraum ein und umfasst somit auch die Sohle. Diese
Prozesse klingen mit der Zeit ab, bis ein neuer Gleichgewichtszustand erreicht ist. Im Extremfall
tritt ein Stillstand der Gebirgsdeformationen resp. ein Spannungsgleichgewicht erst dann ein,
wenn der Hohlraum komplett geschlossen wurde. Dieses Gebirgsverhalten hingt unter anderem
ab von der Gebirgsfestigkeit (vgl. Kap. 6.1.1), dem Verformungsverhalten, der Gebirgsspannung
(vgl. Kap. 6.3) und der Grosse und Orientierung der Ausbruchshohlrdume und wird im Rahmen
dieses Berichts qualitativ bewertet (Tab. 8-3, Tab. 8-4).

Tab. 8-3:  Beurteilung der Druckhaftigkeit des Gebirges ausserhalb von Stérungszonen

Gebirge ausserhalb Storungszonen

Einheiten mit ihnlichen Einheiten mit dhnlichen Gebirgsspannungsbedingtes
Gefihrdungseigenschaften | geomechanischen Eigenschaften | druckhaftes Gebirge
Gb1
(Obere Meeresmolasse)
Gml Méelich
Gb2 (Molasse und Siderolithikum) oglic
(Untere Stisswasser-molasse
und Siderolithikum)
Gb3
(«Felsenkalke» +
«Massenkalk»)
Gm2 Unwahrscheinlich
Gb4 («Malmkalkey)
(Schwarzbach- und Villigen-
Formation)
Gb5 Gm3
(Wildegg-Formation und (Wildegg-Formation) o
Dogger oberhalb Gmd Méglich
Opalinuston) (Dogger oberhalb Opalinuston)
Gbé6 Gm5 .
(Opalinuston) (Opalinuston) Wahrscheinlich
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Tab. 8-4:
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Beurteilung der Druckhaftigkeit des Gebirges in Stérungszonen des Typs III

Storungszonen Typ II1

Einheiten mit dhnlichen

Einheiten mit dhnlichen

Gebirgsspannungsbedingtes

Gefihrdungseigenschaften geomechanischen Eigenschaften | druckhaftes Gebirge
Gb1
(Obere Meeresmolasse)

Gml Wahrscheinlich
Gb2 (Molasse und Siderolithikum) schetntic
(Untere Stisswassermolasse
und Siderolithikum)
Gb3
(«Felsenkalke» +
«Massenkalk»)

Gm2 Unwabhrscheinlich
Gb4 («Malmkalkey)
(Schwarzbach- und Villigen-
Formation)

Gm3
Gb5 (Wildegg-Formation)
(Wildegg-Formation und Wahrscheinlich
Dogger oberhalb Opalinuston) | Gm4

(Dogger oberhalb Opalinuston)
Gb6 Gm5 L
(Opalinuston) (Opalinuston) Wahrscheinlich

8.1.3 Instabilitiat durch rolliges oder fliessendes Gebirge

Die Gefahr der Instabilitét durch rolliges Gebirge beinhaltet das Ausrieseln von kohésionsarmen,
gering verzahnten, trockenen bis feuchten Gesteinseinheiten resp. Gesteinslagen. Bei hohem

Wassergehalt kann es auch zu einem Ausfliessen kommen.

Dieses Gebirgsverhalten ist beim Anfahren von nicht oder nur schlecht verfestigten Sand-
und/oder Kieslagen oder «Taschen» vorstellbar. In den betrachteten Gesteinseinheiten ist diese
Gefahr in schlecht verfestigten Gesteinslagen der Molasse, mit entsprechenden Sedimenten
verfiillten Karsthohlrdumen in den «Felsenkalkeny» + «Massenkalk» sowie beim Durchértern von

Storungszonen mdoglich (Tab. 8-5).

Zur Beurteilung der Gefdhrdungen werden die lithologischen Beschreibungen (Kapitel 3),
Storungscharakterisierungen (Kap. 4.3) und die Beschreibung der Verkarstung (Kapitel 7)

bewertet.
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Gebirge
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Beurteilung der Gefdhrdung durch Instabilititen durch

rolliges oder

fliessendes

Einheiten mit

Lithologische Einheiten

Einheiten mit dhnlichen

Einheiten mit dhnlichen

dhnlichen Trennflicheneigenschaften Verkarstungseigenschaften
Gefihrdungs-
eigenschaften | Lithologische Maogliche Einheiten mit | Mogliche Einheiten mit Mogliche
Einheiten Gefihrdung dhnlichen Gefihrdung dhnlichen Gefihrdung
Trennflichen- |(Storungszonen |Verkarstungs-
eigenschaften | Typ III) eigenschaften
Gb1 Lil in schlecht Tel kohésionsarmer | Kal Nicht erwartet
(Obere (Obere zementierten (Molasse und | Storungskern (Molasse und
Meeresmolasse) | Meeresmolasse) | Sandsteinen ist Siderolithikum) | moglich und Siderolithikum)
3 bei mechanischer damit locker-
Gb2 Li2 Beanspruchung gesteinsdhnliches
(Untere (Untere resp. Deforma- Verhalten
Siisswasser- Siisswasser- tionen ein méglich
molasse und molasse) Kohésionsverlust
Siderolithikum) i und damit locker-
. oy gesteinsdhnliches
(Siderolithikum) Verhalten
moglich
Gb3 Li4 Nicht erwartet Te2 Nicht erwartet Ka2 Anfahren von
(«Felsenkalke» +| («Felsenkalke» + («Malmkalke») («Felsenkalke» + | grossen Karst-
«Massenkalk») | «Massenkalk») «Massenkalk») hohlrdumen,
die mit
kohisions-
armen
Sedimenten
verfiillt sind
Gb4 LiS Ka3 Nicht erwartet
(Schwarzbach- | (Schwarzbach- (Schwarzbach-
und Villigen- Fm.) und Villigen-Fm.)
Fm.)
Li6
(Villigen-Fm.)
Gb5s Li7 Te3 Kohédsionsarmer | Ka4
(Wildegg-Fm. (Wildegg-Fm.) (Wildegg-Fm. | Stérungskern (Wildegg-Fm.
und Dogger ' und Dogger moglich und und Dogger
oberhalb Li8 oberhalb damit locker- oberhalb
Opalinuston) (Dogger oberhalb Opalinuston) | gesteinsdhnliches | «Herrenwis-
«Herrenwis- Verhalten Einheit»)
Einheit») méglich
Li9 Li7
(«Herrenwis- («Herrenwis-
Einheit») Einheit»)
Lil0 Li8
(Dogger zwischen (Dogger zwischen
«Herrenwis- «Herrenwis-
Einheit» und Einheit» und
Opalinuston) Opalinuston)
Gb6 Lil1 Te4 Ka7
(Opalinuston) (Opalinuston) (Opalinuston) (Opalinuston)
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8.2 Gefahren in Zusammenhang mit dem Zutritt von Bergwasser ins
Bauwerk

Die von Bergwasser ausgehenden Gefahren stehen in Zusammenhang mit Wasserzutritten in das
Untertagebauwerk (z. B. Unterwassersetzen des Vortriebsbereichs, Versinterung von Drainage-
leitungen) oder durch chemische Einwirkungen des Bergwassers auf die Bausubstanz (bspw.
Betonkorrosion, Korrosion metallischer Einbauten).

Die Einwirkung einer potenziellen Entwésserung des Gebirges auf die Grundwasserverhaltnisse,
die Schiittung von Quellen oder den sich verdndernden Wasserhaushalt von Feuchtgebieten wird
nicht diskutiert. Ebenfalls nicht bewertet werden allfillige Gefahrdungen des Grundwassers durch
den Bau oder Betrieb der Bauwerke (z. B. Verschmutzung des Grundwassers durch Schmier-
mittel).

8.2.1 Wasserzutritt

Als (Berg-)Wasserzutritt wird Wasser verstanden, welches wahrend der Bau- und/oder Betriebs-
phase kurzzeitig oder dauerhaft an einer Stelle, z. B. aus einer Trennfldche oder einem Karst-
hohlraum, aus dem Gebirge in das Untertagebauwerk eintritt. Es wird zwischen initialem und
permanentem Wasserzutritt unterschieden.

Der initiale Wasserzutritt wird flir die Beurteilung der Gefahr eines Wassereinbruchs verwendet.
Als Wassereinbruch wird ein Wasserzutritt mit auslegungsiiberschreitender Schiittung (Wasser-
volumen/Zeit) verstanden und fiihrt zu einer temporiren Einstellung des Vortriebs resp. des
Betriebs. Es miissen dann zusidtzliche Massnahmen getroffen werden, um die Situation zu
beherrschen resp. die Gefdhrdung zu beheben.

Der permanente Wasserzutritt resp. der Bergwasseranfall wird beurteilt, um die Bergwasser-
haltung resp. deren Aufbereitung zu dimensionieren. Hingegen wird der Bergwasseranfall als
Summe der Wassermenge pro Zeiteinheit und Tunnelabschnitt nicht beurteilt, da davon aus-
gegangen wird, dass Wasserzutritte vor oder unmittelbar nach dem Auffahren versiegelt werden.

Die Berechnung der initialen Wasserzutrittsmenge erfolgt anhand der Darcy-Weisbach-
Gleichung (Tab. 8-6), wihrend fiir den permanenten Wasserzutritt der Ansatz von El Tani (2003)
verwendet wird (Tab. 8-7).

Eine allfédllige Sedimentfracht der Bergwisser wird in diesem Bericht nicht bewertet.
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Tab. 8-6:  Beurteilung des prognostizierten initialen Wasserzutritts
g prog
Einheiten mit Einheiten mit Initialer Wasserzutritt [L/min m]
dhnlichen dhnlichen hydro-
Gefihrdungs- geologischen <0.01 | 0.01-0.1 0.1-1 1-10 10-100 |[100-1'000| >1'000
eigenschaften Eigenschaften
Extrem
Gebirge Wahrscheinlich Moglich unwahr-
Gb1 scheinlich
(Obere Meeres- Hy1l
molasse) = i Extrem
Storungs Wahrscheinlich Moglich unwahr-
zone o
scheinlich
Gebirge Wahr- 1 Unwahr- Extrem
(Mergel-, . Moglich - unwahr-
scheinlich scheinlich -
Tonlagen) scheinlich
Gb2
(Untere Gebirge Extrem
Siisswasser- Hy2 (Sandstein- Wahrscheinlich Moglich | unwahr-
molasse und rinnen) scheinlich
Siderolithikum)
Stérunes- Extrem
& Wahrscheinlich Moglich | unwahr-
zone -
scheinlich
Extrem
Gb3 Gebirge Wahrscheinlich Maglich | unwahr-
(«Felsenkalke» + scheinlich
«Massenkalk»)
und Stérungs- Extrem
Hy3 Jone & Wabhrscheinlich Moglich | unwahr-
Gb4 scheinlich
(Schwarzbach-
und Villigen- Gebirge mif]
Formation) Karsthohl- ‘Wahrscheinlich Moglich Unwabhrscheinlich
rdumen
Extrem
Gb5 Gebirge ??hlr._ ,| Moglich U}Ill Walh r—h unwahr-
(Wlldegg- schemlic schemilic scheinlich
Formation und Hy4
Dogger oberhalb Storungs- - . Unwahr- Extrem
Opalinuston) Jone g Wahrscheinlich Moglich scheinlich unwahr-
scheinlich
Extrem
Gebirge Wahr- unwahr-
scheinlich I
Gbé scheinlich
. Hy5
(Opalinuston) Extrem
Storungs- Wahr- unwah-
zone scheinlich o
scheinlich
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Tab. 8-7:  Beurteilung des prognostizierten permanenten Wasserzutritts

Einheiten mit Einheiten mit Permanenter Wasserzutritt [L/min m]
dhnlichen dhnlichen hydro-
Gefihrdungs- geologischen <0.01 (0.01-0.1| 0.1-1 1-10 10-100 [100-1'000| >1'000
eigenschaften Eigenschaften
Extrem
Gebirge Wahr- Mbglich Unwahr- unwahr-
Gbl scheinlich scheinlich scheinlich
(Obere Meeres- Hyl
molasse) Storungs- Wahr- Maalich Unwahr- iﬁf}?: )
zone scheinlich & scheinlich -
scheinlich
Gebirge Wahr- o Extrem
(Mergel-, . Moglich | unwahr-
Tonl scheinlich heinlich
G2 onlagen) scheinlic
(Untere Gebirge Unwahr- Extrem
Siisswasser- Hy2 | (Sandstein- Wabhrscheinlich Moglich - unwahr-
. scheinlich g
molasse und rinnen) scheinlich
Siderolithikum) E
. Xtrem
Storungs- Wabhrscheinlich Maglich Wahr- unwahr-
zone scheinlich -
scheinlich
Extrem
. Wahr- .o Unwahr-
Gb3 -
(«Felsenkalke» + Gebirge scheinlich Mglich scheinlich szﬁgiﬁrch
«Massenkalk»)

.. Extrem
und Hy3 E(t)(r);ungs- Wabhrscheinlich Moglich Sg}?ggl}:;l unwahr-
Gb;‘l pach scheinlich
(Schwarzbach-
und Villigen- Gebirge mif

. Wabhr- . L. Extrem
Formation) Eirrnﬁ?r?hl_ scheinlich Mglich Unwahrscheinlich unwahrscheinlich
Extrem
. Wahr- | Unwahr-
Gb5 -
(Wildege- Gebirge | ¢ heinlich |scheinlich slclﬁgiﬁrch
Formation und Hy4
Dogger oberhalb Stérungs- Wahr o Extrem
Opalinuston) zone scheinlich Mglich | - unwahr-
scheinlich
Extrem
Gebirge Wahr- unwahr-
scheinlich S
Gbé scheinlich
(Opalinuston) Hys Extrem
Storungs- Wahr- unwah-
zone scheinlich L.
scheinlich
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8.2.2

Anfallendes Bergwasser wird im Bauwerk gefasst und an die Oberflache transportiert, wo es in
die Kanalisation oder in einen Vorfluter eingeleitet oder auch versickert wird. Damit Bergwasser
eingeleitet werden darf, muss es Einleitgrenzwerte einhalten, die in der Gewésserschutz-
verordnung (GSchV 1998) festgelegt sind.

Uberschreiten der Einleitgrenzwerte

Das anfallende Bergwasser (vgl. Kap. 8.2.1) iiberschreitet die vorgegebenen Grenzwerte der
Gewisserschutzverordnung beziiglich des Einleitens in ein Fliessgewésser nicht (vgl. Kap. 5.1.5).
Jedoch sind in dieser Verordnung keine Grenzwerte fiir Sulfat und Chlorid vorgegeben. In der
Annahme, dass diesbeziiglich die Grenzwerte fiir Trinkwasserqualitit (jeweils 40 mg/L)
eingehalten werden sollen, ist eine notwendige Aufbereitung der anfallenden Bergwésser
beziiglich Sulfat und Chlorid wahrscheinlich.

Tab. 8-8:  Beurteilung der Uberschreitung der erwarteten Einleitgrenzwerte
Einheiten mit Einheiten mit Uberschreiten der Einleitgrenz- Uberschreiten der Grenzwerte bei
dhnlichen dhnlichen werte in Gewisser nach der Trinkwasserqualitiit beziiglich
Gefihrdungs- hydro- Gewisserschutzverordnung
eigenschaften geologischen
Eigenschaften pH-Wert Chemische Sulfat (SO4) Chlorid
Grenzwerte
6.5-9.0 40 mg/L 40.0 mg/L
Gb1 Hy2
(Obere Meeres- | (Obere Meeres- | Unwahrscheinlich | Unwahrscheinlich | Wahrscheinlich | Wahrscheinlich
molasse) molasse)
Gb2 Hy2
(Untere (Untere
Stisswasser- Stisswasser- Unwahrscheinlich | Unwahrscheinlich | Wahrscheinlich | Wahrscheinlich
molasse und molasse und
Siderolithikum) | Siderolithikum)
Gb3
(«Felsenkalke»
+
«Massenkalk») Hy3 o o o o
Unwahrscheinlich | Unwahrscheinlich | Unwahrscheinlich | Wahrscheinlich
Gb4 («Malmkalke»)
(Schwarzbach-
und Villigen-
Formation)
Gb5 (}gﬁ dege-
(Wildegg- F omat%fn und
Formation und Unwahrscheinlich | Unwahrscheinlich | Wahrscheinlich | Wahrscheinlich
Dogger
Dogger oberhalb
Opalinuston) oberhalb
Opalinuston)
Gbé . Hys . Unwahrscheinlich | Unwahrscheinlich | Wahrscheinlich | Wahrscheinlich
(Opalinuston) (Opalinuston)
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8.2.3 Versinterung von Drainageleitungen

Durch das Eindringen von mineralisierten Bergwéssern in die Bauwerke resp. Drainageleitungen
kann es zu Ausfillungen kommen (Versinterung), die Verminderungen des Abflussquerschnitts
aller natiirlichen und technischen wasserfithrenden Elemente zur Folge haben. Dies kann dazu
fiihren, dass die anfallenden Bergwasservolumina nicht mehr abgeleitet werden kénnen. Dadurch
staut sich das Bergwasser auf und verursacht Schiden oder ebnet den Weg fiir andere Schadens-
mechanismen.

Es werden nur die Sinterausfallungen in Zusammenhang mit Mineralen betrachtet, die im Berg-
wasser mitgefiihrt werden und im Tunnel ausfallen. Neben den physiko-chemischen Eigen-
schaften des Bergwassers (vgl. Kap. 5.1.5) wird auch der effektive Bergwasseranfall (vgl.
Kap. 8.2.1) beriicksichtigt.

Die hydrochemische Zusammensetzung der anfallenden Bergwésser (vgl. Kap. 5.1.5) deutet auf
eine Calcitsittigung hin. Damit besteht grundsétzlich ein Potenzial zur Mineralausfallung. Die
Bergwisser neigen insbesondere beim Austritt in eine Entwésserung oder Drainage zu Aus-
fallungen und Versinterungen. Bedeutende Bergwasserzutritte werden jedoch nur in den aufzu-
fahrenden Strecken der Oberen Meeresmolasse und der «Malmkalke» erwartet (Tab. 8-9).

Tab. 8-9:  Beurteilung des Versinterungspotenzials

Einheiten mit dhnlichen Einheiten mit dhnlichen Versinterungspotenzial
Gefihrdungseigenschaften hydrogeologischen

Eigenschaften
Gb1 Hyl e
(Obere Meeresmolasse) (Obere Meeresmolasse) Wahrscheinlich
Gb2 Hy2
(Untere Stisswassermolasse und | (Untere Siisswassermolasse und Wahrscheinlich
Siderolithikum) Siderolithikum)
Gb3
(«Felsenkalke» +
«Massenkalk»)

Hy3 Wahrscheinlich

Gb4 («Malmkalkey)
(Schwarzbach- und Villigen-
Formation)
(Wildegg-Formation und (Wildegg-Formation und Unwahrscheinlich
Dogger oberhalb Opalinuston) Dogger oberhalb Opalinuston)
Gb6 Hy5 e
(Opalinuston) (Opalinuston) Extrem unwahrscheinlich
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8.24 Betonkorrosion

Beton, welcher mit Bergwasser in Kontakt steht, kann sich durch chemische Reaktionen mit
Wasserinhaltsstoffen verdndern. Dabei konnen Zementbestandteile mit gelosten Wasserinhalts-
stoffen reagieren und Reaktionsprodukte mit grésserem Volumen bilden. Der grossere Volumen-
bedarf resp. «Kristallisationsdruck» fiihrt dann zur «Sprengung» des Betons von innen heraus.

Insbesondere die hohen Sulfat- und Chloridgehalte der Bergwisser (vgl. Kap. 5.1.5) verlangen
eine hohere Beton-Expositionsklasse (SIA 2021).

8.2.5 Korrosion von metallischen Einbauten

Im Untertagebau werden metallische Werkstoffe in Form von Bewehrungen und Ankern zur
Stabilisation der Ummantelung verbaut. Sie konnen mit Bergwasser in Beriihrung kommen.
Zudem kommen metallische Werkstoffe zum Beispiel in Pumpen und Aufhidngungen ebenfalls
mit Bergwasser in Beriihrung. Abhéngig vom pH-Wert, dem Redoxpotenzial und der chemischen
Zusammensetzung der Wisser konnen diese korrosiv auf die metallischen Werkstoffe wirken.

Die hohen Sulfat- und Chloridgehalte der Bergwisser (vgl. Kap. 5.1.5) stellen ein erhohtes
Korrosionspotenzial von metallischen Einbauten dar (DIN 2005).

8.3 Gefahren, die zu gesundheitlichen Auswirkungen fiithren konnen

Geogene Belastungen konnen eine gesundheitliche Gefdhrdung fiir die Arbeiter darstellen.
Darunter zéhlen unter anderem:

e Geogene Gase, die in Untertagebauwerke eindringen, konnen eine gesundheitliche
Gefahrdung fiir die Arbeiter und eine Gefdhrdung des Betriebs (z. B. Erstickungs- und
Explosionsgefahr) darstellen (Kap. 8.3.1 und 8.3.2).

e der Abbau von gesundheitsschiadlichen Mineralen (Kap. 8.3.3 und 8.3.4)
e die Auswirkung von hohen Gebirgs-/Wassertemperaturen (Kap. 8.3.5)

8.3.1 Explosionsgefahr von Methan und hoheren Kohlenwasserstoffen

Methan und hohere, kurzkettige Kohlenwasserstoffe sind die Hauptbestandteile von Erdgas.
Treten diese in ein Untertagebauwerk ein, kénnen sie eine gesundheitliche Gefdhrdung fiir die
Arbeiter (Vergiftung durch Gas oder Ersticken) und eine Gefdhrdung des Betriebs (z. B.
Explosionsgefahr) darstellen (Wyss et al. 2002). Die Anreicherung der geogenen Gase in
Untertagebauwerken kann durch Migration der Gase oder durch Ausgasungen von Gebirgs-
wiassern infolge Druckentlastung erfolgen. Bei atmosphérischem Druck besteht eine akute Ziind-
resp. Explosionsgefahr, wenn die Methankonzentration in der Luft zwischen 5 und 14 Vol.-%
liegt (Wyss et al. 2002).

Das Zustromen von Methan und hoheren Kohlenwasserstoffen in die Schachtbauwerke ist ins-
besondere in der Unteren Siisswassermolasse und den «Malmkalken» moglich (vgl. Kap. 5.1.6).
Jedoch wird das Vorkommen von lokal isolierten, grosseren Gasvorkommen als unwahr-
scheinlich erachtet.

Die Beurteilung der Gefdhrdung durch Methan und héhere Kohlenwasserstoffe erfolgt anhand
der Massnahmenstufen der SUVA (Suva 2022) (Tab. 8-10).
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Tab. 8-10: Beurteilung der Massnahmenstufen zur Verhiitung von Unféllen durch Briande und
Explosionen bei der Erstellung von Untertagebauten in Erdgas-fithrenden Gesteins-

schichten
Massnahmenstufen 0 1 2 3 4
Definition nach Suva (2022)
Beurteilung
Moglichkeit eines Gasvorkommens Nicht Gasvorkommen moglich oder sicher
gegeben
Mbogliche Gaskonzentration bei einer - < 1.5 Vol.-% Methan > 1.5 Vol.-% Methan
Liiftungsgeschwindigkeit von 0.5 m/s
Zu erwartendes Ausgasungsverhalten - Ausgasung | Ausgasung | Ausgasung | Ausgasung
wéhrend | wihrend | wihrend wéhrend
kurzer Zeit | langer Zeit | kurzer Zeit| langer Zeit
Gb1 Hyl Extrem
ere Meeres- ere Meeres- - oglic L | unwahr-
Obere M Obere M Wahr Moglich Unwahr Unwahr h
scheinlich scheinlich | scheinlich ..
molasse) molasse) scheinlich
Gb2 Hy2 Extrem
(Untere Siiss- (Untere Siiss- L - Unwabhr-
wassermolasse und | wassermolasse und Wahrscheinlich Mbglich scheinlich sgﬁgiﬁi:—h
Siderolithikum) Siderolithikum)
Gb3
(«Felsenkalke» +
«Massenkalk») Hy3 - Unwahr- | Unwahr- Extrem
Gb4 («Malmkalke») Wahrscheinlich scheinlich | scheinlich uﬁwa?r-h
scheinlic
Schwarzbach- und
Villigen-Formation
Gb1 Hy4
(Wildegg- (Wildegg- Extrem
Formation und Formation und Eve'lhlr'_h Ulrllwalhril unwahr- ]}Elxtr;m lich
Dogger oberhalb | Dogger oberhalb schemntich | SChemiieh | o heinlich unwanrschetntic
Opalinuston) Opalinuston)
Gbé6 HyS5S Wahr- Unwabhr- F;Xtraeﬁ ) Extrem
(Opalinuston) (Opalinuston) scheinlich | scheinlich | "IV on unwahrscheinlich
scheinlich
8.3.2 Gesundheitliche Auswirkungen durch Schwefelwasserstoff

Schwefelwasserstoff kann schon bei geringer Konzentration (>0.002 Vol.-%) zu gesund-
heitlichen Schédigungen fiihren und Gehalte ab 0.1 Vol.-% koénnen tddlich sein. Der Wert fiir die
Maximale Arbeitsplatz-Konzentration (MAK-Wert) liegt bei 5 ppm (Suva 2021).

Schwefelwasserstoff ist zudem brennbar, wobei sein Explosionsbereich zwischen 4.5 und
45.5 Vol.-% liegt (Wyss et al. 2002). Bei einer Mischung aus Schwefelwasserstoff mit Kohlen-
wasserstoff-Gasen wird deren Ziindtemperatur herabgesetzt.

Die Beurteilung der gesundheitlichen Auswirkungen durch H»S erfolgt anhand der Angaben in
Kap. 5.1.5. Es wird als unwahrscheinlich beurteilt, dass kritische Schwefelwasserstoff-
konzentrationen bei einer Liiftungsgeschwindigkeit von 0.5 m/s angetroffen werden (Suva 2022).
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8.3.3 Gesundheitliche Auswirkungen durch Quarzfeinstaubexposition

Quarzfeinstaub gilt als krebserzeugender Staub, der zu Silikose fithren und damit auch Lungen-
krebs verursachen kann.

Die Beurteilung der Quarzfeinstaub-Belastung erfolgt anhand der SIA Norm 2054 (SIA 2018)
(Tab. 8-11). Als Grundlage dienen die Quarzgehalte in Kap. 3.2.

Tab. 8-11: Beurteilung der Quarzfeinstaub-Belastung

Einheiten mit dhnlichen Einheiten mit dhnlichen Quarzfeinstaub-Belastung
Gefihrdungseigenschaften | lithologischen Eigenschaften Klein Mittel Gross
Gb1 Lil 50 % 50 % -
(Obere Meeresmolasse) (Obere Meeresmolasse)
Li2 50 % 50 % -
Gb2 (Untere Siisswassermolasse)
(Untere Siisswassermolasse -
und Siderolithikum) Li3 70 % 30 % -
(Siderolithikum)
Gb3 Li4 100 % - -
(«Felsenkalke» + («Felsenkalke» +
«Massenkalk») «Massenkalk»)
Li5 100 % - -
Gb4 (Schwarzbach-Formation)
(Schwarzbach- und -
Villigen-Formation) Li6 100 %
(Villigen-Formation)
Li7 100 % - -
(Wildegg-Formation)
Li8 20 % 80 % -
Gb5 (Dogger oberhalb «Herrenwis-
(Wildegg-Formation und Einheit»)
Dogger oberhalb Li9 100 % _ _
Opalinuston) («Herrenwis-Einheit»)
Li10 25 % 75 % -
(Dogger zwischen «Herrenwis-
Einheit» und Opalinuston)
Gb6 Lill - 100 % -
(Opalinuston) (Opalinuston)
8.34 Gesundheitliche Auswirkungen durch Asbestfaserexpositionen

Wenn asbesthaltige Gesteinsschichten aufgefahren werden, kann es im Untertagebau zu Asbest-
faserexpositionen der Arbeitnehmenden mit gesundheitlichen Auswirkungen kommen.

Da beim Bau der Bauwerke das Anfahren von asbesthaltigen Gesteinseinheiten ausgeschlossen
werden kann (vgl. Kap. 3.2), besteht diesbeziiglich keine Gefahrdung (Gefdhrdungsstufe O fiir
Asbestfaserexpositionen nach EKAS 2008).
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Gesundheitliche Auswirkungen durch die Temperatur

Der Klimagrenzwert fiir Arbeiten im Untertagebau betrigt 28 °C Trockentemperatur (Rast et al.
2003). Dieser Grenzwert ist in allen Hauptarbeitsbereichen, d. h. Bereichen, in denen Arbeit-
nehmende iiber langere Zeit arbeiten, einzuhalten.

Zur Beurteilung der gesundheitlichen Auswirkungen durch die Temperatur (Tab. 8-12) wird
vereinfacht angenommen, dass die Gebirgs- resp. Bergwassertemperatur der Trockentemperatur
im unbeliifteten Bauwerk entspricht. Als Datengrundlage dienen die Angaben in Kap. 5.1.4.

Tab. 8-12: Beurteilung der Massnahmenstufen bezogen auf die Trockenraumtemperatur
einschliesslich der Gebirgs- resp. Bergwassertemperatur

Massnahmenstufen 0 1 2 3 4
Definition nach Rast et al. (2003)
Beurteilung
Trockentemperatur am Hauptarbeitsplatz ohne| <23°C |23 -25°C|25-28°C|28-32°C | >32°C
Liftung
Gb1 Hy1l Wahr- Extrem
(Obere Meeres- (Obere Meeres- scheinlich unwahr-
molasse) molasse) scheinlich
Gb2 Hy2 Extrem
(Untere Siiss- (Untere Siiss- Wahr- Mbalich Unwahr- unwahr-
wassermolasse und wassermolasse und scheinlich & scheinlich scheinlich
Siderolithikum) Siderolithikum)
Gb3 Unwabhr-
«Felsenkalke» + oglic ahrscheinlic oglic -
Felsenkalk Maglich Wahrscheinlich Maglich scheinlich
«Massenkalk») Hy3
Gb4 («Malmkalke»)
Schwarzbach- und Moglich Wahrscheinlich Moglich
Villigen-Formation
Gbl Hy4 Extrem
(Wildegg-Formation | (Wildegg-Formation ) Unwahr- o L
und Dogger oberhalb | und Dogger oberhalb sgﬁgilllit:h scheinlich Mbglich Wahrscheinlich
Opalinuston) Opalinuston)
Gb6 Hys ] oxtrem | Unwahe || War
alinuston alinuston .. scheinlic scheinlic
(Opali ) (Opali ) heinlich & heinlich
scheinlich




123 NAGRA NAB 23-01 Band 3

8.4 Andere Gefahren

8.4.1 Gefahren beziiglich Gesteinsabrasivitiit

Die Gesteinsabrasivitat ist die Eigenschaft eines Gesteins, andere Materialien durch Abrieb zu
zerstoren (z. B. Verschleiss von Abbaugerdten). Sie ist ein Mass fiir die Harte und Widerstands-
fahigkeit des Gesteins gegeniiber Abrieb oder Schleifen.

Die Gesteinsabrasivitdt wird nach SIA 199 (SIA 2015) anhand des Cerchar-Abrasivitéts-Index
(CAI) beurteilt (Tab. 8-13). Da im Rahmen der geomechanischen Versuche der CAI nicht
gemessen wurde (Kapitel 6), wird dieser anhand des Quarzgehalts nach dem Ansatz in SIA 2054
(SIA 2018) abgeleitet.

Tab. 8-13: Bewertung der Gesteinsabrasivitit

Einheiten mit ihnlichen Einheiten mit Gesteinsabrasivitit
Gefihrdungseigenschaften a'hnllch('en Kaum | Abrasiv Sehr Extrem
lithologischen brasi brasi brasi
Eigenschaften abrasiv abrasiv abrasiv
Gb1 Lil 40 % 50 % 10 % -
(Obere Meeresmolasse) (Obere
Meeresmolasse)
Li2 40 % 50 % 10 % -
Gb2 (Untere
(Untere Siisswassermolasse)
Siisswassermolasse und
Siderolithikum) Li3 60 % 20 % 20 % -
(Siderolithikum)
Gb3 Li4 100 % - - -
(«Felsenkalke» + («Felsenkalke» +
«Massenkalk») «Massenkalk»)
Li5 100 % - - -
Gb4 (Schwarzbach-
(Schwarzbach- und Formation)
Villigen-Formation) Li6 100 % . _ .
(Villigen-Formation)
Li7 100 % - - -
(Wildegg-Formation)
Li8 20 % 80 % - -
(Dogger oberhalb
Gb5 «Herrenwis-Einheit»)
(Wildegg-Formation und -
Dogger oberhalb Li9 100 % - - -
Opalinuston) («Herrenwis-Einheity)
Li10 25 % 75 % - -
(Dogger zwischen
«Herrenwis-Einheit»
und Opalinuston)
Gb6 Lill - 100 % - -
(Opalinuston) (Opalinuston)
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8.4.2 Geogene Verunreinigung des Ausbruchmaterials

Das Ausbruchmaterial kann zum Beispiel durch im Gebirge natiirlich vorkommende Schwer-
metalle oder Kohlenwasserstoffe geogen verunreinigt sein. Die Verunreinigungen konnen die
Wiederverwendung oder Deponierung des Ausbruchmaterials einschrinken. Als Beurteilungs-
grundlagen gelten die Grenzwerte der Verordnung iiber die Vermeidung und die Entsorgung von
Abfillen (Abfallverordnung, VVEA 2015).

Die Beurteilung der geogenen Belastungen des Ausbruchmaterials erfolgt gemidss VVEA anhand
von Eluattests. Im Rahmen der Untersuchungen zur Standortwahl wurden jedoch keine Eluattests
an den beprobten Gesteinseinheiten durchgefiihrt. Die Abschitzung der moglichen geogenen Ver-
unreinigungen erfolgt anhand der mineralogischen Gesteinszusammensetzung (vgl. Kap. 3.2) und
Erfahrungen von anderen Tunnelbauprojekten (z. B. Belchen-Strassentunnel, Neuer Bozberg-
Eisenbahntunnel, Eppenberg-Eisenbahntunnel).

Eine geogene Belastung des Ausbruchmaterials durch im Gebirge natiirlich vorkommende
Schwermetalle ist moglich, insbesondere in den den Opalinuston iiberlagernden, mergelreichen
Gesteinseinheiten (Tab. 8-14). Eine geogene Belastung durch Kohlenwasserstoffe ist in der
Unteren Siisswassermolasse moglich. Es wird als unwahrscheinlich erachtet, dass der Opalinus-
ton geogen belastet ist.
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Tab. 8-14: Beurteilung der geogenen Belastung des Ausbruchmaterials

Einheiten mit Einheiten mit Schwermetalle Kohlen- Asbest Radioaktivitit
dhnlichen dhnlichen wasserstoffe
Gefihrdungs- lithologischen
eigenschaften Eigenschaften
Gb1 Lil
(Obere (Obere Meeres- | Unwahrscheinlich | Unwahrscheinlich
Meeresmolasse) molasse)
Li2
Gb2 (Untere Siiss- Moglich Moglich
(Untere wassermolasse)
Siisswassermolasse
und Siderolithikum)| Li3
(Siderolithikum)
Gb3 Li4 Moglich
(«Felsenkalke» + («Felsenkalke» +| (Karsthohlraum-
«Massenkalk») «Massenkalk») verfiillungen)
Li5
(Schwarzbach-
Gb4 Formation)
(Schwarzbach- und Unwahrscheinlich
Villigen-Formation)| Li6
(Villigen-
Formation)
Extrem Extrem
Li7 unwahrscheinlich |unwahrscheinlich
(Wildegg-
Formation)
Lis Unwahrscheinlich | Unwahrscheinlich
(Dogger oberhalb
«Herrenwis-
GbS Einheit»)
(Wildegg-Formatior
und Dogger Li9
oberhalb («Herrenwis- Unwahrscheinlich
Opalinuston) Einheit»)
Lil0
(Dogger
zwischen .o
«Herrenwis- Mbglich
Einheit» und
Opalinuston)
Gb6 Lill i
(Opalinuston) (Opalinuston) Unwahrscheinlich
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ingenieurgeologischen Gefihrdungsbildern

8.5.1

Gb1 (Obere Meeresmolasse)

Tabellarische Zusammenfassung der Einheiten mit dhnlichen

Gb1 (Obere Meeresmolasse)

Beschreibung der ingenieurgeologischen Gefihrdungen

Gebirgsverhalten
Ablosung von Horizontale Ablésungen von Ablosen im Firstbereich Blockgleiten aus den Grosse der
Trennflichenkorper Gesteinsplatten im infolge ungiinstiger Paramenten Trennflichenkorper
Firstbereich ("Sargdeckel") | Trennflichenorientierung
Gebirge ohne Extrem unwahrscheinlich Extrem unwahrscheinlich Méelich Ablésungen bis
Storungszonen (Schachtbauwerke) (Schachtbauwerke) s mehrere m* moglich
Storungszonen Extrem unwahrscheinlich Extrem unwahrscheinlich Wahrscheinlich Ablésungen bis
des Typs 111 (Schachtbauwerke) (Schachtbauwerke) mehrere m* moglich
Druckhaftes Gebirge Druckhaftes Gebirge
ohne Storungszone Moglich Storungszonen des Wabhrscheinlich
Typs 111

Instabilitéit durch rolliges | Moglich
oder fliessendes Gebirge | (schlecht zementierte Sandsteinlagen oder Storungszonen)
Gefahren in Zusammenhang mit Wasserzutritt

Wabhrscheinlich Moglich Unwahrscheinlich Extrem

unwahrscheinlich
Initialer Wasserzutritt [L/min m]
Gebirge <10 10 - 100 100 — 1'000
Storungszone <10 10100 100 — 1'000
Permanenter Wasserzutritt [L/min m]
Gebirge <0.01 0.01-0.1 0.1-1 1-10
Storungszone <0.01 0.01-0.1 0.1-1 1-10
Uberschreiten der Wahrscheinlich
Einleitgrenzwerte (hoher Sulfat- und Chloridgehalt)
Verfmtern.von Wahrscheinlich
Drainageleitungen
Betonexpositionsklasse Erhohtes Korrosionspotenzial
Korrosion von . . .
metallischen Einbauten Erhohtes Korrosionspotenzial
Gesundheitliche Auswirkungen
Klein Mittel Gross

Quarzfeinstaubbelastung 50 % 50 % 0%

Wahrscheinlich Moaglich Unwahrscheinlich Extrem

unwahrscheinlich

Gesundheitliche
Auswirkungen durch die Klasse 0 Klasse 1
Temperatur
Explosionsgefahr von
Methan und héheren Klasse 0 Klasse 1 Klasse 3 Klasse 4
Kohlenwasserstoffen
Gesundheitliche
Auswirkungen durch Unwabhrscheinlich
Schwefelwasserstoff
Aspestexposition Extrem unwahrscheinlich
Andere Gefahren
Geogene Verunreinigung Schwermetalle Kohlenwasserstoffe Asbest
des Ausbruchmaterials Unwahrscheinlich Unwahrscheinlich Extrem unwahrscheinlich

Kaum abrasiv Abrasiv Sehr abrasiv Extrem abrasiv
Geisteinsabrasivitit

40 % 50 % 10 % 0%
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Gb2 (Untere Siisswassermolasse und Siderolithikum)

Gb2 (Untere Siisswassermolasse und Siderolithikum)

Beschreibung der ingenieurgeologischen Gefihrdungen

Gebirgsverhalten

Ablosung von Horizontale Ablésungen von Ablésen im Firstbereich Blockgleiten aus den Grosse der
Trennflichenkorper Gesteinsplatten im infolge ungiinstiger Paramenten Trennflichenkorper
Firstbereich ("Sargdeckel") | Trennfléichenorientierung
Gebirge ohne Extrem unwahrscheinlich Extrem unwahrscheinlich Méelich Abldsungen bis mehrere
Storungszonen (Schachtbauwerke) (Schachtbauwerke) s m?® moglich
Storungszonen Extrem unwahrscheinlich Extrem unwahrscheinlich Wahrscheinlich Abldsungen bis mehrere
des Typs 111 (Schachtbauwerke) (Schachtbauwerke) m?® moglich
Druckhaftes Gebirge Druckhaftes Gebirge
ohne Storungszone Moglich Storungszonen des Wahrscheinlich
Typs 111

Instabilitit durch rolliges | Moglich
oder fliessendes Gebirge | (schlecht zementierte Sandsteinlagen oder Stérungszonen)
Gefahren in Zusammenhang mit Wasserzutritt

Wahrscheinlich Moglich Unwahrscheinlich Extrem

unwahrscheinlich
Initialer Wasserzutritt [L/min m]
Gebirge (Mergel-, <0.01 0.01-0.1 0.1-1 1-10
Tonsteinlagen)
Gebirge (Sandsteinrinnen) <100 100 — 1'000 >1'000
Stérungszone <100 100 — 1'000 >1'000
Permanenter Wasserzutritt [L/min m]
Gebirge (Mergel-, <0.01 0.01-0.1 0.1-1
Tonsteinlagen)
Gebirge (Sandsteinrinnen) <0.1 0.1-1 1-10 10— 100
Stérungszone <0.1 0.1-1 1-10 10-100
Uberschreiten der Wahrscheinlich
Einleitgrenzwerte (hoher Sulfat- und Chloridgehalt)
Ver%mtern.von Wabhrscheinlich
Drainageleitungen
Betonexpositionsklasse Erhohtes Korrosionspotenzial
Korrosion von .. . .
metallischen Einbauten Erhohtes Korrosionspotenzial
Gesundheitliche Auswirkungen
Klein Mittel Gross

Quarzfeinstaubbelastung 50 % 50 % 0%

‘Wabhrscheinlich Moglich Unwabhrscheinlich Extrem

unwahrscheinlich
Gesundheitliche
Auswirkungen durch die Klasse 0 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4
Temperatur
Explosionsgefahr von
Methan und héheren Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4
Kohlenwasserstoffen
Gesundheitliche
Auswirkungen durch Unwahrscheinlich
Schwefelwasserstoff
Aspestexposition Extrem unwahrscheinlich
Andere Gefahren
Geogene Verunreinigung Schwermetalle Kohlenwasserstoffe Asbest
des Ausbruchmaterials Moglich Moglich Extrem unwahrscheinlich
Kaum abrasiv Abrasiv Sehr abrasiv Extrem abrasiv
Geisteinsabrasivitit
40 % 50 % 10 % 0%
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Gb3 («Felsenkalke» + «Massenkalk»)

Gb3 («Felsenkalke» + «Massenkalk»)

Beschreibung der ingenieurgeologischen Gefihrdungen

Gebirgsverhalten

Ablésung von

Horizontale Ablésungen von

Ablosen im Firstbereich

Blockgleiten aus den

Grosse der

Trennflichenkorper Gesteinsplatten im infolge ungiinstiger Paramenten Trennflichen-kérper
Firstbereich ("Sargdeckel") | Trennflichenorientierung
Gebirge ohne Extrem unwahrscheinlich Extrem unwahrscheinlich Méelich Abldsungen bis mehrere
Storungszonen (Schachtbauwerke) (Schachtbauwerke) g m? moglich
Storungszonen Extrem unwahrscheinlich Extrem unwahrscheinlich Wahrscheinlich Abldsungen bis mehrere
des Typs 111 (Schachtbauwerke) (Schachtbauwerke) m?® moglich
Druckhaftes Gebirge Druckhaftes Gebirge
ohne Storungszone Unwahrscheinlich Storungszonen des Unwahrscheinlich
Typs 111

Instabilitit durch rolliges | Moglich
oder fliessendes Gebirge | (Sedimentverfiillungen der Karsthohlrdume)
Gefahren in Zusammenhang mit Wasserzutritt

Wabhrscheinlich Maglich Unwahrscheinlich Extrem

unwahrscheinlich
Initialer Wasserzutritt [L/min m]
Gebirge <10 10— 100 > 100
Storungszone <100 100 — 1'000 >1'000
Permanenter Wasserzutritt [L/min m]
Gebirge <0.01 0.01-0.1 0.1-100 > 100
Storungszone <1 1-10 10—100 100 — 1'000
Uberschreiten der Wahrscheinlich
Einleitgrenzwerte (hoher Chloridgehalt)
Verfmtern.von Wahrscheinlich
Drainageleitungen
Betonexpositionsklasse Erhohtes Korrosionspotenzial
Korrosion von . . .
metallischen Einbauten Erhohtes Korrosionspotenzial
Gesundheitliche Auswirkungen
Klein Mittel Gross

Quarzfeinstaubbelastung 100 % 0% 0%

Wahrscheinlich Moglich Unwabhrscheinlich Extrem

unwahrscheinlich
Gesundheitliche
Auswirkungen durch die Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4
Temperatur
Explosionsgefahr von
Methan und héheren Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4
Kohlenwasserstoffen
Gesundheitliche
Auswirkungen durch Unwabhrscheinlich
Schwefelwasserstoff
Aspestexposition Extrem unwahrscheinlich
Andere Gefahren
. Schwermetalle Kohlenwasserstoffe Asbest
Geogene Verunreinigung - — —
des Ausbruchmaterials Moglich (Karsthohlraum- Unwabhrscheinlich Extrem unwahrscheinlich
verfiillungen)
L o Kaum abrasiv Abrasiv Sehr abrasiv Extrem abrasiv
Geisteinsabrasivitit
100 % 0% 0% 0%




8.5.4

129

NAGRA NAB 23-01 Band 3

Gb4 (Schwarzbach- und Villigen-Formation)

Gb4 (Schwarzbach- und Villigen-Formation)

Beschreibung der ingenieurgeologischen Gefihrdungen

Gebirgsverhalten

Ablosung von Horizontale Ablésungen von Ablésen im Firstbereich Blockgleiten aus den Grosse der
Trennflichenkorper Gesteinsplatten im infolge ungiinstiger Paramenten Trennflichenkorper
Firstbereich ("Sargdeckel") | Trennflichenorientierung
Gebirge ohne Extrem unwahrscheinlich Extrem unwahrscheinlich Méelich Ablésungen bis mehrere
Storungszonen (Schachtbauwerke) (Schachtbauwerke) s m?® moglich
Storungszonen Extrem unwahrscheinlich Extrem unwahrscheinlich Wahrscheinlich Ablésungen bis mehrere
des Typs 111 (Schachtbauwerke) (Schachtbauwerke) m?® moglich
Druckhaftes Gebirge Druckhaftes Gebirge
ohne Storungszone Unwahrscheinlich Storungszonen des Unwahrscheinlich
Typs 111

Instabilitit durch rolliges | Extrem unwahrscheinlich
oder fliessendes Gebirge
Gefahren in Zusammenhang mit Wasserzutritt

Wabhrscheinlich Maglich Unwahrscheinlich Extrem

unwahrscheinlich
Initialer Wasserzutritt [L/min m]
Gebirge <10 10 - 100 100 — 1'000
Storungszone <100 100 — 1'000 > 1'000
Permanenter Wasserzutritt [L/min m]
Gebirge <0.01 0.01-0.1 0.1-1 1-10
Storungszone <1 1-10 10— 100 100 — 1'000
Uberschreiten der Wahrscheinlich
Einleitgrenzwerte (hoher Chloridgehalt)
Versintern von Wahrscheinlich
Drainageleitungen
Betonexpositionsklasse Erhohtes Korrosionspotenzial
Korrosion von .. . .
metallischen Einbauten Erhohtes Korrosionspotenzial
Gesundheitliche Auswirkungen
Klein Mittel Gross

Quarzfeinstaubbelastung 100 % 0% 0%

‘Wahrscheinlich Moglich Unwabhrscheinlich Extrem

unwahrscheinlich
Gesundheitliche
Auswirkungen durch die Klasse 3 Klasse 4
Temperatur
Explosionsgefahr von
Methan und héheren Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4
Kohlenwasserstoffen
Gesundheitliche
Auswirkungen durch Unwabhrscheinlich
Schwefelwasserstoff
Aspestexposition Extrem unwahrscheinlich
Andere Gefahren
Geogene Verunreinigung Schwermetalle Kohlenwasserstoffe Asbest
des Ausbruchmaterials Unwahrscheinlich Unwahrscheinlich Extrem unwahrscheinlich
Kaum abrasiv Abrasiv Sehr abrasiv Extrem abrasiv

Geisteinsabrasivitit

100 %

0%

0%

0%
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GbS (Wildegg-Formation und Dogger oberhalb Opalinuston)

Gb5 (Wildegg-Formation und Dogger oberhalb Opalinuston)

Beschreibung der ingenieurgeologischen Gefihrdungen

Gebirgsverhalten

Ablosung von Horizontale Ablosungen | Abldsen im Firstbereich Blockgleiten aus den Grosse der
Trennflichenkorper von Gesteinsplatten im infolge ungiinstiger Paramenten Trennflichenkorper
Firstbereich Trennflichenorientierung
(""Sargdeckel")
Gebirge ohne Extrem unwahrscheinlich Extrem unwahrscheinlich Mbalich Ablosungen bis mehrere
Storungszonen (Schachtbauwerke) (Schachtbauwerke) & m?® moglich
Storungszonen Extrem unwahrscheinlich Extrem unwahrscheinlich Wahrscheinlich Ablosungen bis mehrere
des Typs III (Schachtbauwerke) (Schachtbauwerke) m?® moglich
Druckhaftes Gebirge Druckhaftes Gebirge
ohne Stérungszone Moglich Stérungszonen des Wabhrscheinlich
Typs III
Instabilitit durch rolliges | Moglich
oder fliessendes Gebirge | (Storungszonen)
Gefahren in Zusammenhang mit Wasserzutritt
‘Wahrscheinlich Moglich Unwabhrscheinlich Extrem
unwahrscheinlich
Initialer Wasserzutritt [L/min m]
Gebirge <0.01 0.01-0.1 0.1-1 1-10
Stérungszone <1 1-10 10— 100 100 — 1'000
Permanenter Wasserzutritt [L/min m]
Gebirge <0.01 0.01-0.1 0.1-1
Stérungszone <1 0.01-0.1 0.1-1
Uberschreiten der Wahrscheinlich
Einleitgrenzwerte (hoher Sulfat- und Chloridgehalt)
Versintern von Unwahrscheinlich
Drainageleitungen
Betonexpositionsklasse Erhohtes Korrosionspotenzial
Korrosion von .. . .
metallischen Einbauten Erhohtes Korrosionspotenzial
Gesundheitliche Auswirkungen
Klein Mittel Gross
Quarzfeinstaubbelastung 65 % 35% 0%
Wabhrscheinlich Maglich Unwahrscheinlich Extrem
unwahr-scheinlich
Gesundheitliche
Auswirkungen durch die Klasse 4 Klasse 2 Klasse 1 Klasse 0
Temperatur
Explosionsgefahr von
Methan und hoheren Klasse 0 Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3
Kohlenwasserstoffen
Gesundheitliche
Auswirkungen durch Extrem unwahrscheinlich
Schwefelwasserstoff
Aspestexposition Extrem unwahrscheinlich
Andere Gefahren
Geogene Verunreinigung Schwermetalle Kohlenwasserstoffe Asbest
des Ausbruchmaterials Méglich Unwahrscheinlich Extrem unwahrscheinlich
o o Kaum abrasiv Abrasiv Sehr abrasiv Extrem abrasiv
Geisteinsabrasivitit
65 % 35% 5% 0%
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Gb6 (Opalinuston)
Beschreibung der ingenieurgeologischen Gefihrdungen
Gebirgsverhalten
Ablosung von Horizontale Ablésen im Firstbereich Blockgleiten aus den Grosse der
Trennflichenkorper Ablésungen von infolge ungiinstiger Paramenten Trennflichenkorper
Gesteinsplatten im Trennflichenorientierung
Firstbereich
(""Sargdeckel)
Gebirge ohne Extrem Extrem unwahrscheinlich
Storungszonen unwahrscheinlich (Schachtbauwerke)
(Schachtbauwerke) Eahrscheinlich Méelich Abldsungen bis mehrere
Eahrscheinlich (Bauten auf Lagerebene) e m?® moglich
(Bauten auf
Lagerebene)
Storungszonen Extrem Extrem unwahrscheinlich
des Typs III unwahrscheinlich (Schachtbauwerk)
(Schachtbauwerk) Wahrscheinlich Wahrscheinlich Abldsungen bis mehrere
Wabhrscheinlich (Bauten auf Lagerebene) m?* méglich
(Bauten auf
Lagerebene)
Druckhaftes Gebirge ohne Druckhaftes Gebirge
Storungszone Wahrscheinlich Storungszonen des Wabhrscheinlich
Typs 111
Instabilitit durch rolliges | Mdglich
oder fliessendes Gebirge (Storungszonen)
Gefahren in Zusammenhang mit Wasserzutritt
Wahrscheinlich Maglich Unwahrscheinlich Extrem
unwahrscheinlich
Initialer Wasserzutritt [L/min m]
Gebirge <0.01 0.01-0.1
Storungszone <0.01 0.01 -0.1
Permanenter Wasserzutritt [L/min m]
Gebirge <0.01 0.01-0.1
Storungszone <0.01 0.01-0.1
Uberschreiten der Wabhrscheinlich
Einleitgrenzwerte (hoher Sulfat- und Chloridgehalt)
Verfmtern.von Extrem unwahrscheinlich
Drainageleitungen
Betonexpositionsklasse Erhohtes Korrosionspotenzial
Korrosion von .. . .
metallischen Einbauten Erhohtes Korrosionspotenzial
Gesundheitliche Auswirkungen
Klein Mittel Gross
Quarzfeinstaubbelastung 0% 100 % 0%
‘Wahrscheinlich Moglich Unwabhrscheinlich Extrem
unwahrscheinlich
Gesundheitliche
Auswirkungen durch die Klasse 4 Klasse 3 Klasse 2 Klasse 1
Temperatur
Explosionsgefahr von
Methan und héheren Klasse 0 Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3
Kohlenwasserstoffen
Gesundheitliche
Auswirkungen durch Extrem unwahrscheinlich
Schwefelwasserstoff
Aspestexposition Extrem unwahrscheinlich
Andere Gefahren
Geogene Verunreinigung des Schwermetalle Kohlenwasserstoffe Asbest
Ausbruchmaterials Unwabhrscheinlich Unwabhrscheinlich Extrem unwahrscheinlich
L . Kaum abrasiv Abrasiv Sehr abrasiv Extrem abrasiv
Geisteinsabrasivitit

0%

100 %

0%

0%
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9 Baugrundmodelle

Das Baugrundmodell beschreibt die fiir die betrachtete Bemessungssituation wesentlichen Eigen-
schaften und Gefdhrdungen des Gebirges einschliesslich aller Inhaltsstoffe (z. B. Grundwasser
oder geogene Belastung), in die das Bauwerk eingebettet ist oder das durch Baumassnahmen
beeinflusst wird.

Nachfolgend werden Baugrundmodelle fiir die ingenieurgeologischen Homogenbereiche
beschrieben. Als ingenieurgeologische Homogenbereiche werden Gebirgsbereiche mit bau-
technisch vergleichbaren Merkmalen und Eigenschaften sowie vergleichbaren Gefdhrdungen ver-
standen. Hierfiir werden, wenn als sinnvoll erachtet, auch Einheiten mit dhnlichen Eigenschaften
(Kapitel 3 bis 8) zusammengefasst oder unterteilt.

Es werden flinf ingenieurgeologische Homogenbereiche unterschieden:

e Hbl entspricht der Molasse und dem Siderolithikum.

e HDb2 entspricht den «Felsenkalken» + «Massenkalk».

e HDb3 fasst die Schwarzbach- und die Villigen-Formation zusammen.

e Hb4 umschliesst die Wildegg-Formation und den Dogger oberhalb des Opalinustons.
e HDS5 entspricht dem Opalinuston.

Gruppe | Formation | Lithologie | Meter lithologische Trennflachen- hydrogeologische geomechanische Verkarstungs- Geféhrdungs- Baugrund-
MD Einheiten Einheiten Einheiten Einheiten Einheiten bilder modelle
Quartar
Obere Li1 Hy1 Gb1
Meeres-
molasse |
100
Untere 200
Stsswassor- Li2 Tet Hy2 Gm1 Ka1 Gb2 Hb1
molasse
300
Lia
400
(oisenkalke + Lid Te2 Hy3 Gm2 Ka2 Gb3 Hb2
Schwarzbach-F. I 500 Li5
Malm
Villigen-Fm. Li6 Ka3 Gb4 Hb3
w600
WidoggFm. 15 Li7 Tes Hy4 Gm3 Ka4 Gbs Hba
b= Fi=o{ 700 Li8 Gm4
L9 Gm5 Kab
Li10 Gm6 Ka6
Dogger
800
Opaiinuston Lit1 Ted Hy5 em7 Ka7 Gbs HbS
Lias Staffelegg-Fm. =~ —~— | 900
Fig. 9-1:  Herleitung der ingenieurgeologischen Homogenbereiche (lithostratigraphisches

Prognoseprofil am Standort des Liiftungsschachts)
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9.1 Zusammenfassende Beschreibung der ingenieurgeologischen
Homogenbereiche
9.1.1 Hb1 (Molasse und Siderolithikum)

[ ] sandstein
F——-] Trennflache

Fig. 9-2:  Schematische Darstellung des Baugrundmodells fiir ein Schachtbauwerk im
ingenieurgeologischen Homogenbereich Hb1 (Molasse und Siderolithikum)

9.1.1.1 Allgemeine Gebirgsbeschreibung

Der ingenieurgeologische Homogenbereich Hb1 umschliesst die Obere Meeresmolasse, die
Untere Siisswassermolasse und das Siderolithikum und wird nur beim Bau der Zugangsbauwerke
aufgefahren (Liiftungsschacht: -23 bis -376 m).

Er besteht aus einer mehrheitlich grob geschichteten bis gebankten Wechsellagerung aus vor-
wiegend Sandsteinen (z.T. schlecht verfestigt) und Siltsteinen sowie Mergeln und
Konglomeraten (Kapitel 3). Die Einheit wird als nicht verkarstungsfahig betrachtet (Kapitel 7).

Der Homogenbereich weist eine mittel- bis weitstindige Gebirgsdurchtrennung auf (Kapitel 4).
Im Bereich der geplanten Untertagebauwerke wurden seismisch keine Stérungszonen kartiert.
Dies schliesst nicht aus, dass seismisch nicht kartierte Storungszonen angetroffen werden konnen.
Die zu erwartenden Eigenschaften dieser Gebirgsbereiche entsprechen Stérungszonen in wenig
kompetenten Gesteinseinheiten (Kap. 4.3.1.2).

Aus hydrogeologischer Sicht weist der Homogenbereich eine grosse raumliche Heterogenitit auf
(Kapitel 5). Der obere Bereich (Obere Meeresmolasse) zeigt Eigenschaften eines Poren-, zum
Teil die eines Trennfldchenaquifers. Demgegeniiber weisen die Untere Siisswassermolasse und
das Siderolithikum eine eher geringe hydraulische Durchldssigkeit auf (Aquitard), wobei die
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Untere Siisswassermolasse mit Sandsteinrinnen durchsetzt ist, die Eigenschaften von lokalen
Porenaquiferen haben konnen. Die Bergwésser weisen erhohte Chlorid-und Sulfatkonzen-
trationen auf.

In den TBO wurden fiir den Homogenbereich Hb1 keine geotechnischen Laboruntersuchungen
durchgefiihrt. Naturgemadss ist eine grosse Variabilitdt und rdumliche Heterogenitdt der geo-
mechanischen Eigenschaften zu erwarten. Sie reichen von schlecht verfestigten, lockergesteins-
dhnlichen bis zu hérteren karbonatreichen Lagen und weisen geringe bis mittlere Gesteins-
festigkeiten auf.

9.1.1.2 Hauptgefihrdungen
Als ingenieurgeologische Hauptgefdahrdung sind zu betrachten:
e Druckhaftes Gebirge mdglich, in Stérungszonen wahrscheinlich (vgl. Kap. 8.1.2).

e Anfahren von kohésionsarmen Gesteinseinheiten mit der Gefahr von Einbriichen von locker-
gesteinsartigem Material moglich (vgl. Kap. 8.1.3).

e Bautechnisch relevante Wasserzutritte (initial 10 — 100 L/min m mdglich, hydraulische
Drucksédule bis zu rund 470 m) (vgl. Kap. 8.2.1).

e Aufbereitung von chlorid- und sulfatreichen Bergwéssern wahrscheinlich (vgl. Kap. 8.2.2).

e Ausgasung von Methan und hoheren Kohlenwasserstoffen in geringer Konzentration
wiahrend einer kurzen Zeit wahrscheinlich resp. iiber eine ldngere Zeit mdoglich (vgl.
Kap. 8.3.1).

e Geogene Verunreinigung des Ausbruchmaterials moglich (vgl. Kap. 8.4.2).

9.1.1.3 Prognosesicherheit

Der Homogenbereich Hbl wurde in den TBO durchbohrt. Jedoch wurden diese Abschnitte
zerstorend gebohrt und beim Bohrloch-Logging, abgesehen von der Temperatur, auch nicht mess-
technisch erfasst. Fiir die Angaben zu diesem Bereich wurden weitgehend Angaben und
Erfahrungen aus benachbarten Projekten herangezogen. Dies und die grosse rdumliche Hetero-
genitdt der Eigenschaften dieser Einheit erlauben nur eine hinweisende Prognose fiir die geplanten
Schachtstandorte.

Die Prognosesicherheit wird als ausreichend beurteilt fiir eine stufengerechte Beurteilung der
ingenieurgeologischen Gebirgsverhéltnisse. Eine Erhéhung der Prognosesicherheit sowie eine
Reduktion der erwarteten Bandbreiten der Eigenschaftswerte ist mittels Erkundungsmassnahmen
an den Schachtstandorten zu erwarten.
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9.1.2 Hb2 («Felsenkalke» + «Massenkalk»)

Siderolithikum

Kalkstein

Trennflache

Karsthohlraum
sedimentverfullt

=i |

Fig. 9-3:  Schematische Darstellung des Baugrundmodells fiir ein Schachtbauwerk im
ingenieurgeologischen Homogenbereich Hb2 («Felsenkalke» + «Massenkalk»)

9.1.2.1 Allgemeine Gebirgsbeschreibung

Der ingenieurgeologische Homogenbereich Hb2 umschliesst die «Felsenkalke» + «Massenkalk»
und wird nur beim Bau der Zugangsbauwerke aufgefahren (Liiftungsschacht: -376 bis -492 m).

Er besteht aus grob geschichtetem bis massigem Kalkstein (Kapitel 3) und zeigt eine Uberprigung
durch eine Paldo-Verkarstung (Kapitel 7). Die rdumliche Verteilung der Karsthohlrdume ist stark
heterogen, wobei angenommen werden kann, dass in den oberen Zehnermetern der Einheit die
Karsthohlraumdichte hoher ist und mit der Tiefe abnimmt. Der Durchmesser der Karsthohlrdume
kann einige Zentimeter bis wenige Meter betragen, im Extremfall auch mehr. Es wird davon
ausgegangen, dass die Karsthohlrdume mit dichten, siltig-sandigen Sedimenten verfiillt sind. Es
kann jedoch nicht vollstindig ausgeschlossen werden, dass auch nicht oder teilverfiillte
Karsthohlrdume vorkommen konnen.

Der Homogenbereich weist eine mittel- bis weitstdndige Gebirgsdurchtrennung auf (Kapitel 4).

Im Bereich der geplanten Untertagebauwerke wurden seismisch keine Storungszonen kartiert.
Dies schliesst nicht aus, dass seismisch nicht kartierte Stérungszonen angetroffen werden kénnen.
Die erwarteten Eigenschaften dieser Gebirgsbereiche entsprechen Stérungszonen in kompetenten
Gesteinseinheiten (Kap. 4.3.1.1).
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Aus hydrogeologischer Sicht ist der Homogenbereich Teil des Malm-Aquifers (Kapitel 5). Es
handelt sich hierbei um einen Trennflachenaquifer. Die vorhandenen Karsthohlrdume haben
keine oder nur lokal eine Bedeutung fiir die Hydrodynamik des Aquifers, da die Hohlrdume
weitgehend mit Sedimenten verfiillt sind. Das Vorkommen allfélliger nicht kartierter Stérungs-
zonen kann lokal die hydraulische Durchldssigkeit erhéhen. Die Bergwisser weisen erhohte
Chloridgehalte auf.

In den TBO wurde der Homogenbereich Hb2 fiir geomechanische Versuche beprobt. Die
Messresultate in den verschiedenen Bohrungen sind vergleichbar und weisen hohe Gesteins-
festigkeiten auf (vgl. Kapitel 6).

9.1.2.2 Hauptgefihrdungen
Als ingenieurgeologische Hauptgefdhrdung sind zu betrachten:

e Bautechnisch relevante Wasserzutritte (initiale Wasserzutritte aus Stérungszonen 10 —
100 L/min m mdglich, hydraulische Druckséule bis zu rund 510 m; karstbedingte Wasser-
zutritte werden nicht erwartet, konnen aber nicht vollstindig ausgeschlossen werden) (vgl.
Kap. 8.2.1).

e Mogliches Anfahren von grosseren mit Sediment verfiillten Karsthohlrdumen, die zu
Sedimenteinbriichen oder «Mixed face»-Bedingungen fithren kdnnen (vgl. Kap. 8.1.3).

e Aufbereiten von chloridreichen Bergwiassern wahrscheinlich (vgl. Kap. 8.2.2).

e Ausgasung von Methan und hohere Kohlenwasserstoffe in geringer Konzentration wiahrend
einer kurzen Zeit wahrscheinlich (vgl. Kap. 8.3.1).

9.1.2.3 Prognosesicherheit

Der Homogenbereich Hb2 wurde in den TBO durchbohrt. Jedoch wurden die oberen Abschnitte
zerstorend erbohrt und beim Bohrloch-Logging, abgesehen von der Temperatur, auch nicht
messtechnisch erfasst (vgl. z. B. Fig. 7-1). Die gekernten und geloggten Bohrabschnitte beginnen
erst einige Zehnermeter unterhalb des Tops. Deshalb sind fiir den oberen Abschnitt des Homogen-
bereichs nur Beobachtungen des Bohrkleins und keine Messungen aus den TBO verfligbar.

Es kann dennoch davon ausgegangen werden, dass die gewonnenen Informationen aus den
gekernten Bereichen weitgehend fiir den ganzen Homogenbereich reprasentativ sind. Die
Verkarstungseigenschaften weisen naturgemass eine grosse raumliche Heterogenitét auf. Deshalb
sind die Erkenntnisse aus den TBO diesbeziiglich nur als hinweisend zu bewerten. Dies
ungeachtet, dass der obere Bereich, der starker verkarstet erwartet wird, nicht gekernt wurde.

Die Prognosesicherheit wird als ausreichend beurteilt fiir eine stufengerechte Beurteilung der
ingenieurgeologischen Gebirgsverhéltnisse. Eine Erhohung der Prognosesicherheit sowie eine
Reduktion der erwarteten Bandbreiten der Eigenschaftswerte sind mittels Erkundungsmass-
nahmen an den Schachtstandorten zu erwarten. Dies trifft im Besonderen auf die Beurteilung der
Karstgefdhrdungen sowie die mdglichen stdrungszonenbedingen Wasserzutritte zu (Nagra
2022a).
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9.1.3 Hb3 (Schwarzbach- und Villigen-Formation)

- Kalkstein
E Trennflache

Fig. 9-4:  Schematische Darstellung des Baugrundmodells fiir ein Schachtbauwerk im
ingenieurgeologischen Homogenbereich Hb3 (Schwarzbach- und Villigen-
Formation)

9.1.3.1 Allgemeine Gebirgsbeschreibung

Der ingenieurgeologische Homogenbereich Hb3 umschliesst die Schwarzbach- und Villigen-
Formation und wird nur beim Bau der Zugangsbauwerke aufgefahren (Liiftungsschacht: -492 bis
-585 m).

Er besteht aus grob geschichteten bis massigen, vorwiegend reinen Kalksteinen (Kapitel 3). Die
Kalksteine werden zwar als verkarstungsfahig betrachtet, sind jedoch nicht verkarstet (kein
Vorkommen von Karsthohlrdumen; Kapitel 7). Durch Losungsprozesse lokal erweiterte Trenn-
flichen kdnnen vorkommen, diese werden jedoch nicht als Karsthohlrdume definiert.

Der Homogenbereich weist eine mittel- bis weitstdndige Gebirgsdurchtrennung auf (Kapitel 4).

Im Bereich der geplanten Untertagebauwerke wurden seismisch keine Stérungszonen kartiert.
Dies schliesst nicht aus, dass seismisch nicht kartierte Storungszonen angetroffen werden kénnen.
Die erwarteten Eigenschaften dieser Gebirgsbereiche entsprechen Stérungszonen in kompetenten
Gesteinseinheiten (Kap. 4.3.1.1).



139 NAGRA NAB 23-01 Band 3

Aus hydrogeologischer Sicht ist der Homogenbereich Teil des Malm-Aquifers (Kapitel 5). Es
handelt sich um einen Trennflichenaquifer. Das Vorkommen allfdlliger nicht kartierter
Storungszonen kann lokal die hydraulische Durchléssigkeit erhdhen. Die Bergwésser weisen
erhohte Chloridgehalte auf.

In den TBO wurde der Homogenbereich Hb3 fiir geomechanische Versuche beprobt. Die Mess-
resultate in den verschiedenen Bohrungen sind vergleichbar und weisen hohe Gesteinsfestigkeiten
auf (vgl. Kapitel 6).

9.1.3.2 Hauptgefihrdungen
Als ingenieurgeologische Hauptgefdahrdungen sind zu betrachten:

e Bautechnisch relevante Wasserzutritte (initiale Wasserzutritte aus Storungszonen 10 —
100 L/min m moglich, hydraulische Drucksédule bis zu rund 610 m) (vgl. Kap. 8.2.1).

e Aufbereiten von chloridreichen Bergwissern wahrscheinlich (vgl. Kap. 8.2.2).

9.1.3.3 Prognosesicherheit

Der Homogenbereich Hb3 wurde in den TBO vollstiandig gekernt und geloggt. Die aus den TBO
gewonnenen Erkenntnisse sind aus heutiger Sicht auch fiir die geplanten Schachtstandorte iiber-
tragbar. Die grosste Ungewissheit besteht in Bezug auf das mogliche Vorkommen von seismisch
nicht kartierten Stérungszonen und damit verbundener Wasserzutritte.

Die Prognosesicherheit wird als ausreichend beurteilt fiir eine stufengerechte Beurteilung der
ingenieurgeologischen Gebirgsverhdltnisse. Es ist zu erwarten, dass mittels Erkundungs-
massnahmen an den Schachtstandorten diese Ungewissheit weiter reduziert werden konnte.
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9.14 Hb4 (Wildegg-Formation und Dogger oberhalb Opalinuston)

:I Mergel
- Kalkstein
E Trennflache

Fig. 9-5:  Schematische Darstellung des Baugrundmodells fiir ein Schachtbauwerk im
ingenieurgeologischen Homogenbereich Hb4 (Wildegg-Formation und Dogger
oberhalb Opalinuston)

9.14.1 Allgemeine Gebirgsbeschreibung

Der ingenieurgeologische Homogenbereich Hb4 fasst die Wildegg-Formation und den Dogger
oberhalb des Opalinustons zusammen. Der Bereich wird nur beim Bau der Zugangsbauwerke
durchortert (Liiftungsschacht: -585 bis -808 m).

Der Homogenbereich besteht aus diinn bis grob geschichteten Kalk- und Tonmergeln sowie Sand-
steinen (Kapitel 3). Vereinzelt konnen bis zu mehrere Meter méachtige karbonatreiche Schichten
vorkommen (z. B. «Herrenwis-Einheit»). Die Gesteine des Homogenbereichs werden als nicht
verkarstet betrachtet, obschon die Kalksteinlagen gegebenenfalls einen Karbonatanteil aufweisen
konnen, der eine Verkarstung erlauben wiirde. Es gibt jedoch aus den TBO keine Hinweise auf
eine rezente oder Paldo-Verkarstung dieser Schichten (Kapitel 7). Durch Losungsprozesse lokal
erweiterte Trennfldchen kdnnen vorkommen, diese werden jedoch nicht als Karsthohlrdume
verstanden.

Der Homogenbereich weist eine mittel- bis weitstindige Gebirgsdurchtrennung auf (Kapitel 4).
Im Bereich der geplanten Untertagebauwerke wurden seismisch keine Storungszonen kartiert.
Dies schliesst nicht aus, dass seismisch nicht kartierte Stérungszonen angetroffen werden konnen.
Die erwarteten Eigenschaften dieser Gebirgsbereiche entsprechen weitgehend den Stérungszonen
in wenig kompetenten Gesteinseinheiten (Kap. 4.3.1.2).
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Aus hydrogeologischer Sicht ist der Homogenbereich als Aquitard («Grundwassergeringleiter»)
zu verstehen (Kapitel 5). In den karbonatreichen, kompetenteren Lagen sind trennfldchenbedingte
erhohte hydraulische Durchldssigkeiten vorstellbar. Es wird nicht erwartet, dass allfdllig
vorkommende, nicht kartierte Storungszonen die hydraulische Durchlissigkeit in den
kompetenten Lagen erhohen konnen. Fiir Stérungszonen in den wenig kompetenten Lagen wird
keine signifikante Erhohung der Durchldssigkeit erwartet.

In den TBO wurde der Homogenbereich Hb4 fiir geomechanische Versuche beprobt. Erwartungs-
gemdss widerspiegeln die Messresultate das grosse lithologische Spektrum. Dennoch sind die
gemessenen Bandbreiten in den verschiedenen Bohrungen vergleichbar und weisen mittlere
Gesteinsfestigkeiten auf (vgl. Kapitel 6).

9.1.4.2 Hauptgefihrdungen
Als ingenieurgeologische Hauptgefdahrdung sind zu betrachten:
e Druckhaftes Gebirge moglich, in Stérungszonen wahrscheinlich (vgl. Kap. 8.1.2).

e Erhohte Gebirgstemperatur und Uberschreiten der Arbeitsschutzgrenzwerte wahrscheinlich
(vgl. Kap. 8.3.5).

9.14.3 Prognosesicherheit

Der Homogenbereich Hb4 wurde in den TBO vollstiandig gekernt und geloggt. Die aus den TBO
gewonnenen Erkenntnisse sind aus heutiger Sicht auch fiir die geplanten Schachtstandorte
iibertragbar. Die grosste Ungewissheit besteht in Bezug auf das mogliche Vorkommen von
seismisch nicht kartierten Stérungszonen.

Die Prognosesicherheit wird als ausreichend beurteilt fiir eine stufengerechte Beurteilung der
ingenieurgeologischen Gebirgsverhiltnisse. Es ist zu erwarten, dass verbleibende Ungewiss-
heiten mittels Erkundungsmassnahmen an den Schachtstandorten weiter reduziert werden
konnten.
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9.1.5 HbS (Opalinuston)

- Tonstein
E Trennflache

Fig. 9-6:  Schematische Darstellung des Baugrundmodells fiir ein Schachtbauwerk im
ingenieurgeologischen Homogenbereich Hb5 (Opalinuston)

9.1.5.1 Allgemeine Gebirgsbeschreibung

Der ingenieurgeologische Homogenbereich Hb5 entspricht dem Opalinuston. Der Bereich wird
beim Bau der Zugangsbauwerke durchfahren und ist der Bereich, in dem alle Bauwerke auf
Lagerebene liegen werden.

Der Homogenbereich besteht mehrheitlich aus diinn geschichteten, siltigen und sandigen Ton-
steinen und Tonmergeln (Kapitel 3). Der Opalinuston ist nicht verkarstungsfahig (Kapitel 7).

Der Homogenbereich weist eine weitstdndige Gebirgsdurchtrennung auf (Kapitel 4). Im Bereich
der geplanten Untertagebauwerke wurden seismisch keine Stdrungszonen kartiert. Dies schliesst
nicht aus, dass seismisch nicht kartierte Stérungszonen angetroffen werden konnen. Die
erwarteten Eigenschaften dieser Gebirgsbereiche entsprechen weitgehend den Stdrungszonen in
wenig kompetenten Gesteinseinheiten (Kap. 4.3.1.2).

Aus hydrogeologischer Sicht handelt es sich beim Homogenbereich HbS um eine sehr gering
durchlissige Einheit (Kapitel 5), weshalb keine Wasserzutritte zu erwarten sind. Es wird nicht
erwartet, dass allféllig vorkommende, nicht kartierte Stérungszonen die hydraulische Durch-
lassigkeit erhdhen.
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In den TBO wurde der Homogenbereich Hb5 intensiv fiir geomechanische Versuche beprobt. Die
Messresultate in den verschiedenen Bohrungen sind vergleichbar und weisen eine geringe
Gesteinsfestigkeit auf (vgl. Kapitel 6).

9.1.5.2 Hauptgefihrdungen
Als ingenieurgeologische Hauptgefdhrdung sind zu betrachten:
e Druckhaftes und quellendes Gebirge wahrscheinlich (vgl. Kap. 8.1.2).

e Erhohte Gebirgstemperatur und Uberschreiten der Arbeitsschutzgrenzwerte wahrscheinlich
(vgl. Kap. 8.3.5).

9.1.5.3 Prognosesicherheit

Der Homogenbereich Hb5 wurde in den TBO vollstindig gekernt, geloggt und als Wirtgestein,
in welchem das Lager gebaut wird, intensiv beprobt. Die aus den TBO gewonnenen Erkenntnisse
weisen eine nur geringe rdumliche Variabilitdt zwischen den Bohrungen auf. Deshalb werden
diese als représentativ fiir die Verhiltnisse sowohl im Bereich der Zugénge nach Untertag als
auch im Bereich der Bauwerke auf Lagerebene betrachtet.

Die grosste Ungewissheit besteht in Bezug auf das mogliche Vorkommen von seismisch nicht
kartierten Stérungszonen.

Die Prognosesicherheit wird als ausreichend beurteilt fiir eine stufengerechte Beurteilung der
ingenieurgeologischen Gebirgsverhiltnisse. Es ist zu erwarten, dass verbleibende Ungewiss-
heiten mittels Erkundungsmassnahmen an den Schachtstandorten weiter reduziert werden
konnten.
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10 Schlussbetrachtung

Der ingenieurgeologische Bericht stellt eine projektstufengerechte Beurteilung der bautechnisch
relevanten geologisch-hydrogeologisch-geotechnischen Verhiltnisse des Baugrunds dar, in dem
die geplanten Zugangsbauwerke sowie die Bauwerke auf Lagerebene geplant werden. Der Bericht
leitet die moglichen ingenieurgeologischen Gefdhrdungen fiir den Bau und Betrieb der
Untertagebauwerke ab.

Die aktuell geplanten Bauwerke durchfahren verschiedene Gesteinseinheiten, die in den TBO
erdwissenschaftlich untersucht wurden. Die Resultate dieser Untersuchungen zusammen mit der
Interpretation der 3D-Seismik stellen eine solide und stufengerechte Datengrundlage fiir die
ingenieurgeologische Beurteilung in diesem Bericht dar.

Die im Bericht hergeleiteten Baugrundmodelle erlauben eine robuste Planung auf Stufe
Vorprojekt, wobei Prognoseungewissheiten angemessen beriicksichtigt werden konnen. Die
grossten Ungewissheiten betreffen die Planung der Zugangsbauwerke und die Baugrund-
eigenschaften der Molasse, das Vorkommen von Karsthohlriumen in den «Felsenkalken» +
«Massenkalk» sowie das Vorkommen von seismisch nicht kartierten Storungszonen. Diese
Prognoseungewissheiten konnen stufengerecht durch Erkundungsmassnahmen an den Schacht-
standorten weiter reduziert werden.

Die Bauwerke auf Lagerebene liegen vollumfanglich im Opalinuston. Dieser konnte anhand der
Beobachtungen und Messungen in den TBO aus ingenieurgeologischer Sicht bereits sehr gut
charakterisiert werden. Der Opalinuston wurde im Verhéltnis zu anderen Gesteinseinheiten
intensiver beprobt. Die Einheit weist eine sehr geringe rdumliche Heterogenitét auf. In diesem
Bereich stellt der «echte Gebirgsdruck» die wichtigste ingenieurgeologische Gefdhrdung dar. Die
fiir die Prognose hergeleiteten Baugrundwerte erlauben auch fiir die Bauwerke auf Lagerebene
eine angemessene und robuste Planung auf Planungsstufe des Vorprojekts. Verbleibende
Ungewissheiten konnen, wenn nétig, projektstufengerecht durch Erkundungsmassnahmen an den
Schachtstandorten und EUU reduziert werden.
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Schichtgrenzen 0.0 45.2 362.6 368.5 489.9 513.8 583.0 675.8 713.4 734.3 753.8 806.8 - Siderolithikum
Betriebsschacht Gruppe | Formation | Lithologie| Meter ) ; - «Felsenkalke» + «Massenkalk»
=) MD GEOLOGIE Lithostratigrafie Quartar Untere Stisswassermolasse Siderolithikum Schwarzbach Villigen-Fm. AR Opalinuston
(Prognose) S — Fm. Einheit»
Quartr 200 B ] Schwarzbach-Formation
B 155 S o 3 3 3 S 8 3 3 3 3 3 3 3 3 8 3
sl ] TUNNELACHSE Schachttiefe in m 8 Q = = = < o =) =) = = o o o S <= = - .
- ] o o o Ire) o Ire) o Ire) o Ire) o T} o 0 o D o Villigen-Formation
L i (o] ~— — [o\] N ™D ™ < < Yo] To] © © N~ N~ (e'e]
100 750 * 90 - Wildegg-Formati
] Neigung Bauwerksachse [°] 0 0[] ildegg-Formation
. -90 -90
] 360 360 - «Parkin.-Wirtt.-Sch.» / Wutach-Fm.
Untere ] .
Siisswasser- 2001 Azimut Bauwerksachse [°] 180 { Vertikalschacht 180 [°]
molasse ] 0 0 «Herrenwis-Einheit»
- Wedelsandstein-Fm. / «Murchisonae-Oolith-Fm.»
3001 Lithologische Einheiten (Kap. 3) Li2 Li5 Li6 Li9 Li11
] Opalinuston
E GESTE|NS_ . . . R Mittel- bis Grobsandsteine, teils schlecht zementiert und P Kalkstein, massig, grob geschichtet, mit diinnen Wechsellagerung von grob Kalkstein, grob geschichtet bis massig, Kalkmergel, diinn geschichtet, Kalk- und Tonmergel bis Kalkstein und Mergellund . ) dUnn.geschichtgte, siltig-
I/_Siderolithikum \ 1 Beschreibung Lithologie i Feinsandsteinen, meist besser zementiert Bogj;orzsr::dlz:\Ijggrggﬁnveorrz'n mergeligen Zwischenlagen geschlch_teten Kalkmn_ergel mit diinngen Kalkmergel-Zwischenlagen mit teils mergeligen Kalkb&anken Tonsteine, diinn geschichtet }?alinizrggl Tpns_t_elne, duqnbanklg sandige Tonsteine und
] BESCH RElBUNG in Wechsellagerung mit Mergel- und Siltstein- sowie Kalksteinlagen und tonigen Kalksteinen bis diinngeschichtet Tonmergel
400 . —
«Felsenkalke» + 1 ) Y P095 (Max) 100 = = = v 100
«Massenkalk» 1 Mineralgehalt Karbonat — P05 (Median) | [%] 50 —H - 50 [%]
E A  P0.05 (Min.) 0 A ~ —~ 0
500: v P0.95 (Max.) 100 100
Schwarzbach-Fm. 1 Mineralgehalt Quarz — P50 (Median) | [%] 50 = [%]
Malm N E A P0.05 (Min.) 0 A < < >4 Z
Villigen-Fm. ] v P0.95 (Max) 100 I I e
i Mineralgehalt Tonmineralien —— P0.50 (Median) [%] 50 [%]
600; A P0.05 (Min) 0 S
Wildegg-Fm. ]
Trennflachen Einheiten (Kap. 4) Te1 Te2 Te3 Te4d
«Parkin.-Wdrtt.- 700 ]
Sch.» [ Wutach-Fm. ] .. K1 ] 260/05 260/05 260/05 260/05 - K1
Herrenwis-Einheity 1 TRENNFLACHEN Trennflachenorientierung (Fallazimut/Neigung) | [°] K2 035/55 035/55 035/55 035/55 L k2 []
Mo 1 K3 | 260/85 260/85 260/85 260/85 | K3
Dogger Oolith-Fm.» q
i ¥ P0.95 (Max.-Wert) Max. 20 25 20 3 Max.
5 Trennfachensbsiande (s 10m — roso twam | I\ 10 e e
1 A P0O5 (Min) 0 'y A 0
. Staffelegg-Fm Zustand der Trennflachen - vereinzelt mit tonigem oder sandigem Material verfullt, z.T. angewittert vereinzelt Tonverfillungen, z.T. durch Lésungsprozesse aufgeweitet vereinzelt mit Tonverfillungen vereinzelt mit Tonverflllungen |
1as -| . 4
> 10 sehr gross 100 100
Kluftkdrpergrosse in m3 E A (%] T eSS T 50  [%]
< 0.2 Klein 0 0
kartiert kartiert
Seismisch kartierte Stérungszone
nicht kartiert nicht kartiert
Hydrogeologische Einheiten (Kap. 5) Hy2 Hy3 Hy4 Hy5 An hang 3
HYDROGEOLOGIE Art des Aquifers - Aquitard, in den Sandsteinen z.T. Porenaquifer Trennflachenaquifer Aquitard, z.T. lokale Trennflachenaquifere mdoglich Aquitard n a g I a
¥  P0.95 (Max.) 500 - - 500 .
Hydraulische Druckhdhe —— P050 (Median) [m] 250 - 250 [m]
A P0.05 (Min.) 0 :
¥ P0.95 (Max.) 1e-05 1e-05 H H
Cobrgsdurhiissighet vy | (]| o e e Sachplan geologisches Tiefenlager
A P0.05 (Min.) 1e-15 - | A 1e-15
1e-05- v -1e-05
Durchlassigkeit von Stérzonen 0% M) [mis] | 1e-10 110 [m/s] . : . .
o Foos Gan) o o Bautechnisches Dossier Standortvergleich — Band 3:
e- e-
60 80 Bautechnisch relevante Ausziige geologischer Grundlagen
Gebirgstemperatur ——  Messung Temp. [°] 35 35 [7]
10 10
| gasférmig: moglich gasférmig: moglich gasférmig: moglich gasférmig: unwahrscheinlich NordI|Ch Lagern
Vorkommen Kohlenwasserstoffe - L S A - A o L .
flissig: moglich flissig: unwahrscheinlich flissig: unwahrscheinlich flissig: unwahrscheinlich
Tunnelband Betriebsschacht
Geomechanische Einheiten (Kap. 6) Gm1 Gm2 Gm3 Gm4 Gm5 Gm6 Gm7
v P0%5 (Max) 50 50 Massstab 1:1°‘000
GEOMECHANIK E-Modul —— P050 (Median) [GPa] 25 v R, . A=, 25 [GPa] - THE 27 Fw e, N
A POOS (Min) 0 — A N 0 Legende Situation: A ’ N o
v P0.95 (Max) 200 I v 200 : ;Z?:ei::::::::t:t)pfe
Einaxiale Druckfestigkeit UCS — poso edan) | [MPa] | 100 N x v v 4 100 [MPa] —  Kombilager
A P05 (Min) 0 = - - a < 0
¥ Maximum 50 50
SHmax — Erwartungswert [MPa] 25 -— h4 h 4 h 4 A 4 '* 25 [MPa]
A Minimum 0 r £ + -+ “ 0
¥ Maximum 50 50
Shmin —— Erwartungswert [MPa] 25 v v v v v v 25 [MPa]
4 Minimum 0 I A Z A A A A 0
24 A N el TR
Sv ——  Messung Sv [MPa] 12 12 [MPa]
0 0
Verkarstung (Kap. 7) Ka1 Ka2 Ka3 Ka4 Ka5 Ka6 Ka7
L . . . . verkarstungsfahig verkarstungsfahig
VERKARSTUNG Verkarstungsfahigkeit der Gesteinseinheit - -
ot verkarstungstahia | | | richt verkarstungsfhi
. verkarstet Paléo-Verkarstung verkarstet
Verkarstung des Gebirges - -
it verkarset ] s s | it vt
Geféhrdungs-Einheiten (Kap. 8) Gb2 Gb3 Gb4 Gb5 Gb6
" Druckhaftes und quellendes Gebirge: moglich Wasserzutritte in Stérungszonen (initial): 10 - 100 I/min méglich Druckhaftes Gebirge: moglich Druckhaftes und quellendes Gebirge: moglich, in Stérungszonen: wahrscheinlich Druckhaftes und quellendes
GEFAHRDUNGEN Hauptgefahrdungen Instabilitat durch rolliges oder fliessendes Gebirge: mdglich Instabilitdten bei Anfahren von sedimentverfillten Erhdhte Gebirgstemperatur: moglich Erhdhte Gebirgstemperatur: wahrscheinlich Gebirge: wahrscheinlich
Wasserzutritte in Stérungszonen (initial): 10 - 100 I/min mdglich Karsthohlrdumen: mdglich Gasgefahrdung: moglich Gasgefahrdung: moglich Erhdhte Gebirgstemperatur: Koordinaten Kote [m G.M.]
Gasgefahrdung: moglich Gasgefahrdung: moglich wahrscheinlich Schachtkopf 2°677°865 / 1°267°286 +394.00
Schachtboden 2°677°865 /1267286 - 412.80 Datum: 04.08.2023
BAUGRUNDMODELL Ingenieurgeologische Homogenbereiche (Kap. 9) Hb1 Hb2 Hb3 Hb4 Hb5







Gelandeoberflache

. . . Gelandeoberflache
h 4
Geologisches Langenprofil M. v
HAA-Stollen 400,000 Quartar Quartir 400.000
300.000 300.000
100.000 100.000
0.000 0.000
-100.000 -100.000
-200.000 -200.000
-300.000 -300.000
HAA-Stollen -400.000 -400.000
_500.000 '500.000
HAA-Stollenmeter 0.0 991.20
GEOLOGIE Lithostratigrafie
o S S S S S) S} S) S S} S S S S o S S] S S N
TUNNELACHSE Metrierung Tunnelachse in m 3 S S S S S S P S S S S S S S = P S S S -
o o o Y] o Yo} o Yo} o Yo} o Yo} o Y9} o Yo o 0 o w0 D
w0 ~ bl N N (op] ™ <t <t [Yo] (o] [(e] © N~ N~ [ce) [ee] (o)) (02] D
+90 +90
Neigung Bauwerksachse [°] 0 o [’
- 90 - 90
360 360
Azimut Bauwerksachse [°1 180 180 [°]
0 0
Lithologische Einheiten (Kap. 3)
GESTEINS' . . . ] diinn geschichtete, siltig-sandige diinn geschichtete, siltig-sandige diinn geschichtete, siltig-sandige
BESCH REIBUNG BeSChrelbung thhOIOgle i Tonsteine und Tonmergel Tonsteine und Tonmergel Tonsteine und Tonmergel
¥  P0.95 (Max.) 100 100
Mineralgehalt Karbonat —— P050 (Median) [%] 50 - - - 50  [%]
A P0.05 (Min.) 0 a a - 0
¥ P0.95 (Max.) 100 100
Mineralgehalt Quarz —— P050 (Median) [%] 50 v v v 50  [%]
A P0.05 (Min.) 0 0
¥  P0.95 (Max.) 100 100
Mineralgehalt Tonmineralien  — pPoso (Median) [%] 50 = = = 50 [%]
A P0.05 (Min.) 0 |
Trennflachen Einheiten (Kap. 4) Te4 Te4d Te4d
. K1 260/05 260/05 260/05 K1
TRENNFLACHEN Trennflachenorientierung (Fallazimut/Neigung) | [°] K2 - 035/55 035/55 035/55 K2 [
K3 | 260/85 260/85 260/85 K3
v P095 (Max-Wert) Max. 35 35 35 Max.
Trennflachenabstande (bis 10 m) —— pos0 (Median) [m] 10 10 [m]
A P0.05 (Min.) 0 A 7S A 0
Zustand der Trennflachen - vereinzelt mit Tonverfullungen vereinzelt mit Tonverfillungen vereinzelt mit Tonverfullungen
> 10 sehr gross 100 100
Kluftkérpergrésse in m3 s.-zioz%?::@ [%] 50 50  [%]
<0.2Klein 0 0
. . . kartiert kartiert
Seismisch kartierte Stérungszone
nicht kartiert nicht kartiert
Hydrogeologische Einheiten (Kap. 5) Hy5 Hy5 Hy5
HYDROGEOLOGIE Art des Aquifers - Aquitard Aquitard Aquitard
¥  P095 (Max.) 500 500
Hydraulische Druckhéhe —— P050 (Median) [m] 250 250 [m]
A P0.05 (Min.) 0 0
¥ P0.95 (Max.) 1e-05 1e-05
Gebirgsdurchlassigkeit —— PO.50 (Median) [m/s] 1e-10 1e-10 [m/s]
A  P0.05 (Min.) 1e-15 A A - 1e-15
P0o5 (M 1e-05 1e-05
Durchlassigkeit von Stérzonen % (ex) [m/s] 1e-10 1e-10 [m/s]
A P0.05 (Min.)
1e-15 1e-15
60 60
Gebirgstemperatur ——  Messung Temp. [°] 35 35 [7]
10 10
Vorkommen Kohlenwasserstoffe gasformig: unwahrscheinlich gasformig: unwahrscheinlich gasformig: unwahrscheinlich
flissig: unwahrscheinlich flissig: unwahrscheinlich flissig: unwahrscheinlich
Geomechanische Einheiten (Kap. 6) Gm7 Gm7 Gm7
¥  P0.95 (Max.) 50 50
GEOMECHANIK E-Modul P50 (Median) | [GPA] | 25 ~|srssssssssssssssssssssssssasmsa59555953050359 59 25 [GPa]
A P0.05 (Min.) 0 0
¥  P095 (Max. 200 200
Einaxiale Druckfestigkeit UCS — Ppos0 (Median) [MPa] 100 100 [MPa]
A P0.05 (Min.) 0 = = = 0
¥ Maximum 50 50
SHmax —— Erwartungswert [MPa] 25 2 2 v > 25 [MPa]
A  Minimum 0 0
¥ Maximum 50 50
Shmin ——  Erwartungswert [MPa] 25 4 - v 25 [MPa]
A Minimum 0 - - - 0
24 24
Sv ——  Messung Sv [MPa] 12 12 [MPa]
0 0
Verkarstung (Kap. 7) Ka7 Ka7 Ka7
. . . . . verkarstungsféahig verkarstungsfahig
VERKARSTUNG Verkarstungsfahigkeit der Gesteinseinheit -
nicht verkarstungsfahig nicht verkarstungsfahig
. verkarstet verkarstet
Verkarstung des Gebirges -
nicht verkarstet nicht verkarstet
Gefahrdungs-Einheiten (Kap. 8) Gb6 Gb6 Gb6
GEFAH RDU NG EN Hauptgefahrdungen Druckhaftes und quellendes Gebirge: Druckhaftes und quellendes Gebirge: Druckhaftes und quellendes Gebirge:
wahrscheinlich wahrscheinlich wahrscheinlich
Erhéhte Gebirgstemperatur: wahrscheinlich Erhohte Gebirgstemperatur: wahrscheinlich Erhéhte Gebirgstemperatur: wahrscheinlich
BAUGRUNDMODELL Ingenieurgeologische Homogenbereiche (Kap. 9) Hb5 Hb5 Hb5
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Anhang 4

Sachplan geologisches Tiefenlager

Bautechnisches Dossier Standortvergleich — Band 3:
Bautechnisch relevante Ausziige geologischer Grundlagen

Nordlich Lagern

Tunnelband HAA-Stollen

Massstab 1:1‘00

Legende Situation:

— Kombilager
— HAA-Stollen

@ Lage Schachtképfe

Datum: 04.08.2023






Geologisches Langenprofil

SMA-Kaverne

SMA-Kaverne
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Villigen-Formation

Opalinuston

-200.000
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| -400.000
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SMA-Kaverne Stollenmeter 0.0 412.00
GEOLOGIE Lithostratigrafie Opalinuston
o S S S S S S S S
TUNNELACHSE Metrierung Tunnelachse in m 8, Q S S =t S S S S o
o o o Yo} o Ye] o [Tp] o ~—
Vo] — ~ N N ™ ™ <t <
+90 +90
Neigung Bauwerksachse [°] 0 o []
- 90 - 90
360 360
Azimut Bauwerksachse [°] 180 180 [°]
0 0
Lithologische Einheiten (Kap. 3) Li11
GESTEl NS- Beschreibung Lithologie ] diinn geschichtete, siltig-sandige
B ESCH RE | BU N G 9 9 ] Tonsteine und Tonmergel
v P095 (Max) 100 100
Mineralgehalt Karbonat —— P050 (Median) [%] 50 - 50 [%]
A P0.05 (Min) 0 — 0
v P0.95 (Max.) 100 100
Mineralgehalt Quarz —— P050 (Median) [%] 50 v 50  [%]
A P0.05 (Min.) 0 = 0
¥  P0.95 (Max) 100 100
Mineralgehalt Tonmineralien ~ — pos0 (Median) [%] 50 — 50  [%]
A P0.05 (Min.) 0 0
Trennflachen Einheiten (Kap. 4) Te4d
= K1 260/05 - K1
TRENNFLACHEN Trennflachenorientierung (Fallazimut/Neigung) [°] K2 035/55 - k2 [°]
K3 | 260/85 | K3
¥ P0.95 (Max.-Wert) Max. 3v5 Max.
et o e
A P0.05 (Min.) 0 A 0
Zustand der Trennflachen . vereinzelt mit Tonverflllungen :
> 10 sehr gross 100 100
Kluftkérpergrésse in m3 E 2 Moo [%] 50 50  [%]
< 0.2 klein 0 0
. . . . kartiert kartiert
Seismisch kartierte Stérungszone
ot arrt [ | it et
Hydrogeologische Einheiten (Kap. 5) Hy5
HYDROGEOLOGIE Art des Aquifers . Aquitard
¥ P0.95 (Max.) 500 500
Hydraulische Druckhdhe — P050 (Median) [m] 250 250 [m]
A P0.05 (Min.) 0 .
¥ P0.95 (Max.) 1e-05 1e-05
Gebirgsdurchlassigkeit — P050 (Median) [m/s] 1e-10 1e-10 [m/s]
—
A P0.05 (Min.) 1e-15 a 1e-15
P0.95 (M 1e-05 1e-05
Durchlassigkeit von Stérzonen 0 mis] | 1e-10 1e-10 [m/s]
4 P0.05 (Min) *
1e-15 1e-15
60 60
Gebirgstemperatur ——  Messung Temp. [°1 35 35 [
10 10
Vorkommen Kohlenwasserstoffe 1 gas"f °rT”'_9: unwahrschelpllch
flissig: unwahrscheinlich
Geomechanische Einheiten (Kap. 6) Gm7
v P0.95 (Max.) 50 50
GEOMECHANIK E-Modul —— PO50 (Median) [GPa] 25 [GPa]
A P0.05 (Min.) 0
¥  P0.95 (Max.) 200 200
Einaxiale Druckfestigkeit UCS — poso (Median) [MPa] 100 100 [MPa]
A P0.05 (Min.) 0 Z 0
¥ Maximum 50 50
SHmaX — Erwartungswert [MPa] 25 —' 25 [MPa]
4  Minimum 0 0
¥ Maximum 50 50
Shmin ——  Erwartungswert [MPa] 25 v 25 [MPa]
A Minimum 0 “ 0
24 24
Sv ——  Messung Sv [MPa] 12 12 [MPa]
0 0
Verkarstung (Kap. 7) Ka7
. . . . . verkarstungsfahig verkarstungsféhig
VERKARSTUNG Verkarstungsfahigkeit der Gesteinseinheit g -
nieht verkarstungsfahig |y et verkarstungstanig
. verkarstet verkarstet
Verkarstung des Gebirges g -
it verrste | it verkarstet
Gefahrdungs-Einheiten (Kap. 8) Gb6
GEFAH RDU NGEN Hauptgefahrdungen Druckhaftes und quellendes Gebirge:
wahrscheinlich
Erhohte Gebirgstemperatur: wahrscheinlich
BAUGRUNDMODELL Ingenieurgeologische Homogenbereiche (Kap. 9) Hb5
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