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A1 GEOLOGISCHE AUFNAHMEN
Al1 Geologische Kartierung
A1.11 Zielsetzung und Ablauf der Arbeiten

Das potentielle Standortgebiet Wellenberg wurde zusammen mit seiner unmittelbaren
Umgebung 1986 (SCHNEIDER 1988b) geologisch kartiert. Diese Detailkartierung er-
folgte im Anschluss an geologische Vorabkldrungen (SCHNEIDER 1986) im Engelber-
gertal.

Neben der detaillierten geologischen Kartierung des Untersuchungsgebietes im
Massstab 1:10'000 verfolgte die durchgefiihrte geologische Aufnahme die folgenden
Ziele:

— Uberpriifung bestehender geologischer Untersuchungen

— Neuaufnahme der Lockergesteine, insbesondere der Rutschmasse Altzellen und
anderer Rutschgebiete

— Konstruktion von geologischen Quer- und Langsprofilen im Massstab 1:25'000

— Ergénzung der geologischen Profile mit einem Horizontalschnitt im Massstab
1:25'000 auf der Kote des vorgesehenen Portals des Zugangsstollens

— Erfassung der Wirtgesteinsgrenzen und Abklarung der Méglichkeit fiir die Existenz
allfalliger Fremdgesteinseinschlisse im Wirtgestein.

Bei der Auswertung der Untersuchungsresultate aus Sondierbohrungen und Oberfia-
chenuntersuchungen zeigte sich, dass im oberen Teil der W-Flanke des Engelberger-
tals und daher ausserhalb des urspringlich kartierten Untersuchungsgebietes struktur-
geologische Schliisselstellen lagen.

1992 wurde deshalb die Detailkartierung Uberarbeitet und auf die W-Seite des Engel-
bergertals erweitert (GUBELI 1994a). Die so entstandene geologische Karte des
Standorts Wellenberg weist eine Flache von ca. 50 km?® auf. Sie ist verkleinert auf den
Massstab 1:25'000 in Beilage A1.1-1 dargestellt.

A1.1.2 Wichtigste Ergebnisse der geologischen Detailkartierung
Fur lithologisch-stratigraphische Befunde der geologischen Aufnahme sind die ent-

sprechenden Ausfliihrungen im Anhang A5 eingegliedert. Die nachfolgende Darstellung
beschrankt sich deshalb auf tektonische und strukturgeologische Befunde.

Faltenachsen

Mit der geologischen Detailkartierung (SCHNEIDER 1988) wurde der in den wichtig-
sten friheren Arbeiten (ARBENZ 1911, FICHTER 1934, ANDEREGG 1940, SPORLI
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1966) bereits umfassend beschriebene Faltenbau der Drusberg-Decke und der Axen-
Decke auf der E-Seite des Engelbergertals weitgehend bestatigt.

Tabelle A1.1-1:

Achsenwerte der wichtigsten tektonischen Elemente

Tektonisches Element / Stratigr. und geogr. Beobachtungsort

Autor

Achsenwerte
(Fallazimut / Fallen)

Schrattenkalk und Obere Orbitolina-Schichten

Falte I1: Drusberg-Schichten, Schrattenkalk und Obere GUBELI 1994a 260/02
Orbitolina-Schichten im Gebiet Vorder Wissiflue

Falte II: Drusberg-Schichten und Schrattenkalk im Gebiet SCHNEIDER 1988b 081/04
Platzetirtiwald nordostlich Wolfenschiessen

Mulde It/ lll:  Helvetischer Kieselkalk im Gebiet Vasperflue, Schiipfen | SCHNEIDER 1988b 244 /04
und Burgholz

Mulde 1l / 1ll:  Schrattenkalk, Drusberg-Schichten und Helvetischer SCHNEIDER 1988b 248 /05
Kieselkalk im Gebiet Schipfen, Chappelistutz und am
Wellenberg unterhalb der Kote 800 m .M. (inkl.
Portalzone)

Mulde 11/ 1ll:  Helvetischer Kieselkalk am Wellenberg unterhalb der SCHNEIDER 1988b 254 /05
Kote 800 m (.M. (inkl. Portalzone)

Mulde 11/ lil:  Helvetischer Kieselkalk am Wellenberg unter- und SCHNEIDER 1988b 236/05
oberhalb der Kote 800 m .M. (ohne Chéppelistutz)

Mulde I /1ll:  Diphyoides-Kalk am Wellenberg oberhalb der Kote SCHNEIDER 1988b 241/04
800 m G4.M.

Mulde 11 /1ll:  Diphyoides-Kalk und Helvetischer Kieselkalk am SCHNEIDER 1988b 236 /04
Wellenberg oberhalb der Kote 800 m G.M.

Mulde 11/ 1ll:  Valanginien-Mergel zwischen Grafenort und Sinsgduer | SCHNEIDER 1988b 249/ 16
Schonegg

Mulde 11 /1ll:  Drusberg-Schichten und Schrattenkalk im Kerngebiet GUBELI 1994a 220/ 07
nordostlich Géberz

Mulde Il / 1ll:  Schrattenkalk und Obere Orbitolina-Schichten GUBELI 1994a 222 /03

Mulde 11 /1ll:  Helvetischer Kieselkalk und Drusberg-Schichten im GUBELI 1994a 239/08
Bereich des "Tektonischen Fensters Biielen"

Falte Il Drusberg-Schichten und Schrattenkalk im Gebiet SCHNEIDER 1988b 257 /04
Haldigrat

Falte Il Diphyoides-Kalk und Helvetischer Kieselkalk im Gebiet | SCHNEIDER 1988b 262/ 06
Brandlen, Haldiwald und Sinsgauer Schonegg

Falte lll: Drusberg-Schichten und Schrattenkalk im Wissifluewald | GUBELI 1994a 231/12

Falte Ill: (Stirschuppe): Drusberg-Schichten, Schrattenkalk und | GUBELI 1994a 267 /07
Obere Orbitolina-Schichten

Mulde HI / IV: Helvetischer Kieselkalk, Drusberg-Schichten, GUBELI 1994a 248/ 11

Wahrend die Falte | (Aquivalent der Seelisbergfalte) ausserhalb des Kartierungsgebie-
tes unter der Klippen-Decke verborgen liegt, befindet sich die Mulde | / Il zwischen den
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Falten | und 1l im Untergrund des Standortgebietes, wo sie mit der Sondierbohrung
SB2 erbohrt wurde.

Mit der Zusatzkartierung (GUBELI 1994a) wurden auch die Situationen der Falte Il im
Gebiet Vorder-Wissiflue mit ihnrem steil nach S einfallenden Verkehrtschenkel und der
Mulde 1l / 1Il (Aquivalent der Mulde zwischen der Niderbauenfalte und der Oberbauen-
falte) grundsatzlich bestéatigt. Gegeniiber der Darstellung von BUXTORF et al. (1916)
gestaltet sich die Umbiegung der Mulde |l / Hl jedoch komplizierter, sind doch die iso-
klinalen Muldenschenkel zwischen Géberz und Rotihalten 1angs einer subhorizontalen
Scherflache deutlich gegeneinander verschoben.

Zudem belegen im Gebiet Buelen, d.h. im Gebiet des inversen Muldenschenkels der
Mulde Il / 1ll, die von der Muldenachse abweichenden Achsenwerte ein "Tektonisches
Fenster", bestehend aus dem Aufrechtschenkel der Mulde 1l / Il bzw. der Falte .

Die Faltenschenkel der Falte lll sind langs ihrer flachliegenden Achsenebene gegen-
einander verschert. Im Gegensatz zur Darstellung von BUXTORF et al. (1916) ist die
Umbiegung bzw. der untere Teil davon westlich der Wissiflue-Alp gut sichtbar aufge-
schlossen. Diese Umbiegung ist im Bereich ihrer Achsenebene tektonisch gestort und
fihrt nordéstlich der Gibelalp direkt in den Aufrechtschenkel der Falte Il Gber. Bei der
stdlich Vorder Wissiflue aufgeschlossenen Serie handelt es sich um ein auf Amdener
Mergeln aufrechtliegendes, tektonisches Element, das vom Aufrechtschenkel der
Falte Ill nach N abgeschoben erscheint.

Trennfldchensysteme

Innerhalb der Drusberg- und der Axen-Decke dominieren zwei Kluftsysteme, von de-
nen eines generell in SE-NW-Richtung streicht und ausnahmslos steile Fallwinkel auf-
weist. Das zweite Kluftsystem verlauft ungefahr senkrecht zum ersten Kiuftsystem und
weist samtliche Fallwinkel zwischen steil nach SE bis steil nach NW auf.

Verwerfungen, Stérungen

Bettelriti-Stérung

Strukturelle Untersuchungen am Wellenberg und morphologische Beobachtungen im
Gebiet der Bettelriiti fihrten zum Postulat einer mit 18° bis 30° gegen S bis SSE einfal-
lenden Stérungsflache, der sogenannten Bettelriti-Stérung. Es basiert auf dem in ver-
tikaler Richtung nachgewiesenen Richtungswechsel der Muldenachse von 18° (Tab.
A1.1-1).

Auf der W-Seite des Engelbergertals weist die subhorizontale Stérungsflache zwischen
dem Aufrechtschenkel der Falte Il und dem inversen Schenkel der Falte Il auffallende
Gemeinsamkeiten mit der Bettelrti-Stérung auf.
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Engelbergertal-Stérung

Eine Blattverschiebungszone langs dem Engelbergertal wurde im Rahmen der geolo-
gischen Voruntersuchungen (SCHNEIDER 1986) und anschliessend in SCHNEIDER
(1988b) sowie HUBER & HUBER (1990) postuliert. Diese Annahme basiert auf einer
zwischen Dallenwil und Wolfenschiessen beobachteten sinistralen Verschiebung des in
beiden Talflanken erkennbaren inversen und steil nach SSE einfallenden Faltenschen-
kels der Falte Il (Niderbauenfalte) von etwa 700 m. Weiter stdlich, zwischen Grafenort
und Engelberg, finden sich keine weiteren Hinweise auf eine entsprechende Stérungs-
zone.

Secklis-Bach-Storung (Oberrickenbach-Stérung)

Die postulierte Oberrickenbach-Stérung fihrt ausgehend von der Steilstufe zwischen
Bannalpsee und Fellboden in NNW-Richtung bis zur Steilstufe zwischen Vesperflue-
wald und Untere Brandlen, wo zahlreiche, parallel zueinander auftretende steile Sté-
rungsflaichen beobachtet werden (GUBELI 1994a). Im Gebiet um Oberrickenbach
verunmdglicht die quartare Talfullung einen Nachweis dieser Stérung.

Gross Chélen-Stérung

Eine Verwerfung von regionaler Bedeutung ist an der Gross Chélen westlich der Wa-
lenstdcke auf ca. 1'800 m U.M. aufgeschlossen. Diese von SSE nach NNW streichende
Stérung kann bis zum S-Rand der Rutschmasse von Altzellen verfolgt werden. Eine
Fortsetzung dieser Verwerfung in der nérdlich anschliessenden Drusberg-Decke ist
nachweisbar. Dennoch kénnen die am Wellenberg beobachteten steilstehenden St6-
rungsflachen gleicher Orientierung mit ihr in Zusammenhang gebracht werden.

A1.1.3 Anderungen gegeniiber bisherigen geologischen Untersuchungen
Obere Orbitolina-Schichten in der W-Flanke des Engelbergerials

Das lithologische Erscheinungsbild der Oberen Orbitolina-Schichten ist den Schiefern
der Garschella-Formation (FOLLMI & OUWEHAND 1987) bzw. den Gamser-Schichten
sehr ahnlich, was in der originalen Feldkarte von CHRIST (1920) nachweislich ver-
wechselt wurde.

Diphyoides-Kalk am Wellenberg

Die Detailkartierung von SCHNEIDER (1988b) belegt am Wellenberg markante Abwei-
chungen zwischen der wirklichen Aufschluss-Situation und den in den Kartierungen
von BUXTORF et al. (1916) und ARBENZ (1918) dargestellten Verhéltnissen. So liegt
der westlichste Aufschluss mit Diphyoides-Kalk nordlich Steini 510 m (BUXTORF et al.
1916) bzw. 535 m (ARBENZ 1918) westlicher und in beiden Féllen ca. 60 m sudlicher
als in den beiden geologischen Karten dargestellt wurde. Senkrecht zur Achsenrich-
tung des Diphyoides-Kalks entspricht diese Veranderung in Wirklichkeit einer nach SE-
gerichteten Verschiebung der Formationsgrenze zu den Vitznau-Mergeln um 170 m.
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Geologische Situation am Eggeligrat

Die geologische Situation im Gebiet des Eggeligrats ist in der geologischen Karte des
vorliegenden Berichts dargestellt. Widerspriiche gegenuber einem von ISCHI (1978)
publizierten Profil konnten durch zuséatzliche Feldbegehungen im S-Teil des Grats ver-
bunden mit anschliessend an der Universitat Bern durchgefuhrten Dinnschliffuntersu-
chungen bestatigt werden (SCHNEIDER 1988b).

Die im Rahmen der detaillierten Felduntersuchungen gewonnenen Erkenntnisse
(SCHNEIDER 1988b) erlaubten eine Korrektur des von FICHTER (1934) in einem
Profil dargestellten Wellenberg-Gipfelbereichs mittels struktureller Daten.

Schuppen am Schonegg Pass

Die bereits von ARBENZ (1918), ANDEREGG (1940) und GUTZWILLER (1981) kar-
tierten Schuppen am Schonegg Pass wurden in Ergédnzung zur geologischen Detail-
kartierung der W-Seite des Engelbergertals strukturgeologisch (iberprift. Wahrend
ANDEREGG (1940) die nach W bis WSW einfallende Basis der Drusberg-Schichten in
seinem Profil nach den Aufschlissen in der W-Flanke des Schonegggrats orientiert,
legt GUTZWILLER (1981) die entsprechende Basis gemass den Aufschlissen in die E-
Flanke des Schonegggrats. Diese unterschiedlichen Bezugspunkte dirften zum deut-
lich voneinander abweichenden Tiefgang der Basis der Drusberg-Schichten gefihrt
haben.

In Ubereinstimmung mit ANDEREGG (1940) wurde im siidlichsten Gratabschnitt ein
mit 62° bis 76° gegen NW bis NNW einfallendes Tertidar beobachtet. Diese Situation
widerspricht GUTZWILLER (1981), der an dieser Stelle eine leicht nach S einfallend
Kliftung beschreibt.

Mulde 11 / Ill im Gebiet Gdberz

In der Vierwaldstéatterseekarte (BUXTORF et al. 1916) und in der geologischen Karte
von ARBENZ (1918) ist die Mulde 11 / lll ungestért ausgebildet dargestelit. Diese Situa-
tion wurde im Rahmen der Detailkartierung von SCHNEIDER (1988b) ibernommen.

In Wirklichkeit ist diese Mulde jedoch tiefgreifend verschert. Bei der im ungestorten
Muldenkern dargestellten Garschella-Formation ("Gault") und den "Seewermergeln"
(BUXTOREF et al. 1916) bzw. den "Seewerschichten" (ARBENZ 1918) handelt es sich
in Wirklichkeit um Obere Orbitolina-Schichten, die zusammen mit der Garschella-For-
mation und tektonisch isolieten Amdener-Mergeln den tektonisch intensiv gestérten
Muldenkern bilden.
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Grenze zwischen Helvetischem Kieselkalk und Drusberg-Schichten zwischen
Schiuchiberg und Gerenfliewald

Die zwischen dem Schluchiberg und dem Gerenfliewald bereits aus grosser Distanz
morphologisch deutlich sichtbare Grenze zwischen dem Helvetischen Kieselkalk und
den Drusberg-Schichten wurde in der Diplomarbeit von KORNER (1975) korrekt kar-
tiert und im Rahmen der erganzenden Detailkartierung im Feld Gberprift und bestéatigt
(GUBELI 1994a). Die Formationsgrenze liegt damit in Wirklichkeit ca. 50 m héher als in
der Vierwaldstatterseekarte (BUXTORF et al. 1916) dargestellit.

Malm-Vorkommen am Wiss Stein

MAZURCZAK (1945) vermerkt am N-Rand seiner geologischen Karte, Tafel 5, zwi-
schen dem S-Ende des Wiss Stein und dem Luterseebach einen Aufschluss mit Ze-
mentstein-Schichten. Interessanterweise kartierte bereits ARBENZ (1911) im ver-
gleichbaren Gebiet einen Aufschluss der gleichen Formation. In Wirklichkeit liegen an
dieser Stelle jedoch neben Gehangeschutt nur Ablagerungen der Palfris-Formation.
Hingegen reicht der Quintner-Kalk des Wiss Stein bis ca. 30 m an den Luterseebach
heran.

A1.2 Aufschlussbohrungen und Piezometerbohrungen
Al1.21 Zielsetzung

Das Ziel der Piezometerbohrungen war die Beobachtung des oberflachennahen
Grundwassers im Rahmen der hydrogeologischen Charakterisierung des Sondierge-
bietes Wellenberg und die vorsorgliche Beweissicherung im Hinblick auf die geplanten
weiteren Sondierarbeiten.

Zusétzlich zur generellen hydrogeologischen Zielsetzung sollten mit der Piezometer-
bohrung PBo8 Aufbau und Méachtigkeit der quartdren Sedimente des Engelbergertals
beschrieben werden. Die Aufschlussbohrungen PBoSe1 bis PBoSe3 dienten zudem
zur Abklarung der Wirtgesteins-Nordgrenze im norddstlichen Teil des Untersuchungs-
gebietes.

A1.2.2 Durchgefihrte Bohrungen

Insgesamt wurden 18 Piezometer- und Aufschlussbohrungen (Fig. 3.3-1) abgeteuft,
davon 12 Bohrungen im Talboden des Engelbergertals (PBo1 bis PBo12), 5 im Seck-
lis-Bach-Tal (PBoSB1, PBoSB4b, PBoSe1, PBoSe2, PBoSe3) sowie 1 im Raum Altzel-
len (PBoSB4a).
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Alle Bohrungen wurden geologisch aufgenommen, hydrogeologisch betestet und mit
Piezometern ausgeristet.

A1.2.3 Bohrresultate

Eine zusammenfassende Darstellung der geologischen Aufnahmen ist Beilage A1.2-1
zu entnehmen. Die detaillierten Beschreibungen sind in den folgenden Berichten do-
kumentiert:

— Piezometerbohrungen PBo1, PBo2, PBo3, PBo4, Pbo5 und Pbo6 im Tal der Engel-
berger Aa und Sondiergebiet Wellenberg: FRIEG (1991)

- Piezometerbohrungqn PBoSB1, PBoSB4a und PBoSB4b im Gebiet Altzellen und
Secklis-Bach-Tal: GUBELI (1995)

— Piezometerbohrungen PBo7, PBo8, PBo9, PBo10, Pbo11 und PBo12 im Engelber-
gertal bei Wolfenschiessen: FRIEG et al (1996)

- Geometriebohrun__gen PBoSel, PBoSe2 und PBoSe3 im Secklis-Bach-Tal:
SCHLANKE & GUBELI (1995)

Von speziellem geologischen Interesse sind die Resultate der tieferen Piezometerboh-
rung PBo8 im Engelbergertal (Talgeschichte) sowie der Piezometerbohrungen PBoSe1
bis PBoSe3 im Seklis-Bach-Tal (Wirtgesteins-Nordgrenze)

A1.24 Gliederung der Sedimente im Engelbergertal (PBo8)

Basierend auf der geologischen Aufnahme der Bohrung PBo8 lasst sich die Abfolge
der Talfilung des Engelbergertals im Gebiet "Obrist-Ey" zusammenfassend wie folgt
gliedern (Beilage A1.2-1):

— Obere Schotter-Einheit (0.0 - 16.5 m)

Deckschicht aus tonig-siltig-sandigen Lockergesteinen mit organischem Material.
Der oberste Abschnitt wird zur Hauptsache aus eckigem bis gerundetem Kies gebil-
det. Untergeordnet treten Diamikte und Sandzwischenlagen auf.

Die Abfolge wird als Schotterebene (Rinnenschotter) der urspringlichen Engelber-
ger Aa interpretiert, die oberste Deckschicht reprasentiert die Uberschwemmungs-
ebene der Engelberger Aa vor der Flusskorrektur.

— Obere Diamikt-Einheit (16.5 - 24.0 m)

Wechsellagerung aus korn- und matrixgestutzten Diamikten mit matrixreichem ge-
rundetem Kies sowie eckigem bis angerundetem Stein- und Blockschutt. Lateral ist
diese Einheit sehr heterogen, sowohl in ihrer Zusammensetzung wie auch in der
Machtigkeit. Gegen Suden ist eine Machtigkeitszunahme auf mehr als 20 m zu be-
obachten. An Gesteinskomponenten finden sich in dieser diamiktischen Abfolge
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Kieselkalke, Spatkalke, dunkle mikritische Kalke und Mergelkalke (Malmkalke) so-
wie dunkelgraue Schiefermergel (Quintner-Kalk und Zementsteinschichten).

Diese Ablagerungen werden als Resedimente interpretiert, die sich vermutlich als
katastrophale Schutt- und Schlammstréme in die Talsohle ergossen.

— Untere Schotter-Einheit (24.0 - 42.0 m)

Gerundeter Kies mit Einschaltungen von gerundetem, matrixreichem Kies sowie ei-
ner geringméchtigen Zwischenschicht aus korngestitztem Diamikt.

Interpretiert wird diese Abfolge als Schotterebene mit Einlagerungen von Schutt-
oder Trimmerstrdmen aus den instabilen Talflanken.

— Lakustrisch-deltaische Einheit (42.0 - 55.1 m)

Der obere Teil der Abfolge besteht aus sandigem und matrixreichem Kies. Der un-
tere Teil wird durch laminierte massive tonige Silte sowie geschichtete heterolithi-
sche Sedimente gebildet. Im ganzen Abschnitt kommen untergeordnet Schichten
aus matrixgestutzten Diamikten, resp. matrixgestutzter gerundeter Kies vor, im ba-
salen Teil zusétzlich Kristallinkomponenten des Autochthons.

Aufgrund der Profilabfolge und der Korngréssenverteilung sind die matrixgestitzten
Kiese im Hangenden als Delta-Ablagerungen zu deuten. Der untere Profilabschnitt
wird als glazilakustrische Ablagerung mit diamiktischen Resedimenten von Mora-
nenmaterial, Turbiditen und seltenen Eisdriftgeschieben interpretiert.

— Mittlere Diamikt-Einheit (55.1 - 129.0 m)

Wechsellagerung von korn- und matrixgestitzten Diamikten mit korn- und matrix-
gestiutztem gerundetem Kies und Sand, gelegentlich mit Kristallinkomponenten und
gekritzten Geschieben. Im oberen Teil, ab ca. -65 m, treten monotone Diamikte aus
dunkelgrauen Mergelschiefern und Schiefermergeln auf (Quintner-Kalk und Ze-
mentsteinschichten).

Diese Einheit wird als Grund- und Innenmorane mit Einschaltungen von inglazialen
Schmelzwasserschottern interpretiert. Die monotonen Diamikte aus Quintner-Kalk
und Zementsteinschichten sind mdglicherweise aus einem Bergsturz stammende
subaquatische Morénen.

— Glazilakustrische Einheit (129.0 - 139.5 m)

Laminierte tonige Silte mit Eisdriftgeschieben sowie Einschaltungen von laminierten
heterolithischen Sedimenten und geringméchtigen matrixgestitzten Diamikten.

Diese Einheit reprasentiert typische glazilakustrische Ablagerungen mit Ausregnun-
gen aus driftenden Eisschollen (Dropstones). Wahrend die heterolithischen Sedi-
mente als Turbidite zu interpretieren sind, erklaren sich die Diamikte als subaquati-
sche Debrisflows. Turbidite und Resedimente sind charakteristisch fir Eisrandseen.
Der mittlere Abschnitt allerdings kénnte unter eisfreien Bedingungen abgelagert
worden sein (Fagus- und Picea-Pollen).

— Untere Diamikt-Einheit (139.5 - 160.0 m)

Wechsellagerung von korn- und matrixgestitzten Diamikten mit korn- und matrix-
gestutztem gerundetem Kies. Diese Abfolge ist dusserst kompakt und und lber
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weite Bereiche stark verfestigt. Es kommen darin untergeordnet Kristallinkomponen-
ten vor.

Die untere Diamikt-Einheit wird als Grund- und Innenmoréne, mit Einschaltungen
von inglazialen Schmelzwasserschottern, interpretiert (Schmelzwasserrinnen im In-
nern eines Gletschers).

Die Piezometerbohrung PBo8 erschloss eine komplexe glaziale bis postglaziale Talfal-
lung, die mit Mordnenablagerungen unbekannten Alters begann. Nach einem warm-
zeitlichen Rickzug des Gletschers blieb im Engelbergertal ein See zuriick, der auf-
grund der Hohenlage vermutlich einen fjordartiger Arm des damaligen Vierwaldstatter
Sees bildete. Nachfolgende Gletschervorstdsse und -rickziige hinterliessen wiederum
machtige Moranenablagerungen mit inglazialen Schmelzwassersedimenten sowie Re-
sedimenten, die im obersten Teil durch diamiktische Resedimente von Bergsturzbrec-
cien abgeschlossen werden. Die Resedimente kénnten allenfalls eisverfrachtet sein.
Die dartiber folgende regressive lakustrisch-deltaische Einheit dirfte im Zungenbecken
von Wolfenschiessen zur Ablagerung gelangt sein, das infolge der Abschmelzphase
nach dem Stand von Dallenwil zurickgeblieben war (HANTKE 1980). Danach eta-
blierte sich eine Schotterebene, die von méachtigen Diamikten Uberlagert wird. Die
Diamikte sind sehr heterogen aufgebaut und bilden im Talquerschnitt ein ausgepréagtes
wellig-h6ckeriges Relief. Da sichere Anzeichen glazialer Aktivitdten fehlen und die la-
kustrisch-deltaische Einheit im Liegenden nicht vorbelastet ist, werden diese monoto-
nen Diamikte als Schutt- und Schlammstrome interpretiert. Aufgrund der Herkunft aus
der Axen-Decke und der autochthonen Sedimentbedeckung des Aar-Massivs scheint
ein direkter Zusammenhang mit dem Engelberger Bergsturz zu bestehen. Aus diesen,
bis mehrere hundert Meter méchtigen Bergsturzablagerungen, l6sten sich méglicher-
weise Schuttstrome und Murgéange, die sich in mehreren Schiben durch die Schiucht
zwischen Obermatt und Grafenort bis Uber "Obrist-Ey" hinaus ins Engelbergertal er-
gossen. Die méchtigen Resedimente zwangen die Engelberger Aa zum Ausweichen
an die Talflanken, was durch die erbohrten Rinnen-Schotter belegt wird.

A1.25 Aufschlussbohrungen im Secklis-Bach-Tal

Mit den drei abgeteuften Secklis-Bach-Bohrungen konnte die Nordgrenze des Wirtge-
steins, d.h. der Kontakt zwischen den Vitznau-Mergeln und den Kalken der Drusberg-
Decke sehr gut eingegrenzt und mit PBoSe3 sogar durchbohrt werden. Mit PBoSe1
wurden unter der 42 m méchtigen Quartédrbedeckung (Bachschutt und Moréne) bis zur
Endteufe von 64.5 m stark tektonisiertes Wirtgestein (Palfris-Formation) durchbohrt.
PBoSe2 erbohrte nach ca. 35 m Quartarbedeckung bis zur Endteufe von 105 m aus-
schliesslich stark tektonisiertes Nebengestein (Unterer Helvetischer Kieselkalk). Mit der
Bohrung PBoSe3 konnte die Wirtgesteingrenze bei 88.35 m durchbohrt werden. Die in
PBoSe3 erbohrte Gesteinsabfolge lasst sich lithostratigraphisch wie folgt gliedern:

— Quartér; Bachschutt, Moréne (0.00 - 35.00 m)
Siltiger Kies (kantengerundet bis gerundet) mit reichlich Sand, Steinen und Blécken

— Unterer Helvetischer Kieselkalk (35.00 - 44.00 m)
Kieseliger, feinspatiger grauer bis dunkelgrauer, mergeliger Kalk
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— Kieselkalk-Schiefer (44.00 - 75.55 m)
Kieseliger, feinspétiger grauer bis dunkelgrauer, mergeliger Kalk

— Graue Mergelschiefer (75.55 - 81.70 m)
Dichter, mergeliger, schlierig grauer bis dunkelbraungrauer Kalk

— Diphyoides-Kalk (81.70 - 88.35 m)
Dichter bis feinspétiger graubrauner bis braungrauer, mergeliger Kalk mit Zwischen-
lagen aus tonreichen, dunkelgrauen Kalken. Vermehrtes Auftreten duktiler Scherzo-
nen

— Vitznau-Mergel (88.35 - 107.46 m)
Wechsellagerung von dichten mergeligen Kalken mit nach unten zunehmend méch-
tigeren Tonmergelzwischenlagen. Mehrere duktile Scherzonen.

— Palfris-Formation (107.46 - 135.24 m)
Wechsellagerung von dunkelgrauen Tonmergeln mit grauen, flaserigen, feinspati-
gen Kalken. Bis ca. 132 m intensiv tektonisiert, zahireiche Scherzonen

Wichtig far die strukurgeologische Interpretation der Wirtgesteins-Nordgrenze ist die
Tatsache, dass die Formationen des Nebengesteins (Kieselkalk, Kieselkalk-Schiefer,
Graue Mergelschiefer und Diphyoides-Kalk) in der Bohrung PBoSe3 angetroffen wur-
den, in der nur ca. 22 m entfernten PBoSe1 jedoch fehlten. Der Kontakt Wirtgestein/
Nebengestein ist im Secklis-Bach-Tal eine steil stehende, stark tektonisierte Zone.

A1.3 Bodengasmessungen
A1.3.1 Zielsetzung

In den Jahren 1988 bis 1990 wurden im Auftrag der Nagra im Untersuchungsgebiet
Wellenberg insgesamt drei Bodengasmesskampagnen durchgeflihrt. Mit diesen Unter-
suchungen sollte abgeklart werden, ob anhand der Bodengasmethode im Bereich des
schlecht aufgeschlossenen Wirtgesteins Uber der Endlagerzone eine geochemische
Kartierung von Stdérungszonen oder stratigraphischen Grenzen méglich ist (BLASER
1990 und 1993a). Zuséatzlich wurden 1989 die Radonaktivitdten einiger Quellen im
Standortgebiet gemessen (SCHMASSMANN et al. 1993).

A1.3.2 Diskussion der Resultate

Bei der Bodengaskampagne im Herbst 1988 wurden in mehr oder weniger geradlinig
verlaufenden Messprofilen die Gehalte an Methan und Kohlendioxid semi-quantitativ
bestimmt. Ausserdem erfolgten Radon- und Heliummessungen sowie Isotopenunter-
suchungen an Bodengasen und sorbierten Gasen. Die Resultate der Methan- und
Kohlendioxidmessungen liessen auf Gasanomalien, d.h. Gasvariationen mit mehr oder
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weniger erhéhten Konzentrationen im Bereich der Messprofile schliessen. Aus der Art
und Durchfihrung des Messverfahrens ergaben sich jedoch Schwierigkeiten bei der
Interpretation dieser Daten. Bei den Radon- und Heliummessungen war die Zahl der
Messungen fur eine sinnvolle Auswertung zu gering. Aufgrund der Isotopenbestim-
mungen sind die Kohlenwasserstoffgase thermischen Ursprungs aus einem marinen
Muttergestein mit hohem Reifegrad; das Kohlendioxid ist bakterieller Herkunft. Die
Messergebnisse der Kampagne 1988 ermutigten zu weiteren Messungen mit verbes-
serter Messmethodik, auf die im folgenden néher eingegangen wird. Die Resultate sind
in BLASER (1990, Abb. 3) zusammengestellt.

Bei den Bodengasmessungen im Herbst 1989 wurden v.a. die Konzentrationen an
Methan, héheren Kohlenwasserstoffgasen, Wasserstoff, Helium und Radon mit zwei
verschiedenen, relativ aufwendigen Probenahme- und Analyseverfahren gemessen,
wobei sdmtliche Messpunkte weitgehend zeitgleich beprobt wurden. Dabei konnten
z.T. sehr hohe Absolutwerte in den Konzentrationen der Bodengasbestandteile be-
stimmt werden (BLASER 1990, Abb. 3). Ein Zusammenhang dieser Gasanomalien
bzw. "Gaspeaks" mit lithologischen Grenzen und/oder tektonischen Stérungszonen
wurde als mdéglich erachtet, eine Lokalisation der eventuellen Ausbisslinien solcher
Stérungen war jedoch aufgrund der Messauslage (lineare Messprofile) nicht durchfiihr-
bar. Die innerhalb dieser Kampagne an einzelnen Messpunkten gemessenen, spekta-
kular erhdhten Radonkonzentrationen (*Rn, Halbwertszeit 3.82 Tage) mit Héchstwer-
ten von 175'000 bis 610'000 Bg/m® konnten durch entsprechende Vergleichsmessun-
gen der SUER (Sektion zur Uberwachung der Radioaktivitdt in der Schweiz) nicht be-
statigt werden und wurden daher als Artefakte der Probenahme interpretiert (BLASER
1990, Anhang). Die entsprechenden Nachmessungen der SUER ergaben Werte im
Bereich von etwa 2'500 bis 45'000 Bg/m®. Die Probenahme der SUER erfolgte (iber ein
Packersystem mit vorgeschaltetem Aerosolfilter, wodurch das die Messung stérende
#0Rn (Halbwertszeit 55 s) zuriickgehalten wird. Neben der Gasprobenahme kann mit
dieser Apparatur auch die Gaspermeabilitit des Bodens bestimmt werden, die der
ausschlaggebende Faktor fiir die Radonemanation ist. Ausserdem steht die im Boden
gemessene ebenfalls niedrige 2'°Pb-Aktivitat (Zerfallsprodukt von 2?°Rn) im Wider-
spruch zum Auftreten ausgeprégter Radonanomalien in diesem Gebiet. Demzufolge
werden die Ergebnisse der SUER als zuverlassiger erachtet.

Die Radonaktivitaten der beprobten Quellen im Standortgebiet Wellenberg weisen sehr
niedrige Werte von 1 - 9 Bg/l auf (SCHMASSMANN et al. 1993b, Tab. 6) und liegen
damit im unteren Bereich normaler Grundwasser (<3.7- 1110 Bg/l;, MATTHESS
1990).

Die Bodengasmessungen im Herbst 1990 beschrankten sich auf ein Gebiet entlang
des Eggeligrats, wobei erstmals eine flachenhafte Beprobung mit 6 subparallelen
Messprofilen durchgefuhrt wurde. Der Eggeligrat war bereits von den beiden vorange-
gangenen Messkampagnen erfasst worden. Wahrend der Kampagne 1990 wurden die
Konzentrationen der gasférmigen Kohlenwasserstoffe (Methan und héhere Kohlen-
wasserstoffe Ethan bis Pentan) sowie von Kohlendioxid, Stickstoff, Sauerstoff und
Wasserstoff in der Bodenluft gemessen. Die Resultate dieser Messungen sind in
BLASER (1993a, Beil. 3) zusammengestelit. Die statistische und graphische Auswer-
tung der erzielten Messdaten fir die einzelnen Gasbestandteile zeigte generell plausi-
ble und reproduzierbare Werte. Auch im Vergleich mit den Ergebnissen der beiden
vorangegangenen Bodengaskampagnen liess sich ein dhnlicher Trend in der Vertei-
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lung der Bodengaskonzentrationen im Messgebiet erkennen. Insgesamt konnten durch
die Bodengasmessungen entgegen den Erwartungen der Feldgeologen eine geringere
Anzahl sowie lediglich lokal begrenzte Stérungsindikationen erkannt werden. Jedoch
ist der Interpretationsspielraum fur den méglichen Verlauf der erkannten Stérungen zu
gross, d.h. Stérungszonen kénnen beziglich ihrer rAumlichen Orientierung infolge der
zu geringen Auflésung der Messungen und der gewdahlten Messauslage (Vorzugs-
richtung entlang der Profillinien) in Zusammenhang mit dem komplizierten strukturgeo-
logischen Aufbau des Untersuchungsgebietes nicht eindeutig eingegrenzt werden. Auf-
grund dieser Problematik wurden im Untersuchungsgebiet keine weiteren Bodengas-
messungen vorgenommen.
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A2 GEOPHYSIKALISCHE UND GEODATISCHE UNTERSUCHUNGEN
A2.1 Reflexionsseismik

Die reflexionsseismischen Untersuchungen am Wellenberg wurden in 2 Messkampag-
nen durchgefuhrt. Bei der ersten Messung (Seismik WLB 89) stand eine regionale Ab-
klarung der Strukturen im Vordergrund, die zweite Kampagne (Seismik WLB 94) diente
einer lokalen Untersuchung des direkten Endlagergebietes.

A2.11 Seismische Untersuchungen 1989 (Seismik WLB 89)
Datenakaquisition

Nach einer Testmessung im April 1989 wurden vom 10.10. — 7.11.1989 im Untersu-
chungsgebiet Wellenberg reflexionsseismische Messungen (WLB 89) auf 5 Profilen
(89-WF-10, 89-WF-30, 89-WF-50, 89-WF-70, 89-WS-20) durchgefuhrt (SATTEL 1991).
Die Lage der Messlinien sowie die Lage der Sondierbohrungen sind in Figur 3.3-1 dar-
gestellt. Die Linien 89-WF-10 bis 89-WF-70 verlaufen ungefahr quer zum Streichen der
geologischen Deckenstruktur, die Linie 89-WS-20 im Streichen.

Mit folgenden Feldparametern (ROMIJN 1989, KORNER 1990) wurde die Messung
durchgefuhrt:

— Aufnahmekonfiguration:
Geteilte Auslage mit 2860 m Lange
Stations- bzw. Gruppenabstand nominal 20 m, 144 Stationen aktiv
Geophongruppenlange 20 m, 12 Geophone pro Gruppe (10 Hz)
Registrierung mit einer digitalen Registrierapparatur (SN 348)
Abtastrate 2 ms, Aufzeichnungsdauer 4 s

— Schusskonfiguration:
Schusspunkt im Zentrum der aktiven Linie, an den Enden der Messlinie ein- bzw.
auswandernd
Schusspunktabstand 20 m
pro Schusspunkt 3 Schussbohrungen ca. 2 m tief
Ladung ca. 2-150 g Sprengstoff in den dusseren Schussbohrungen und 25 g in der
zentralen Schussbohrung.

Mit dieser Konfiguration wird ein Untergrundspunktabstand (CDP-Abstand) von 10 m
und eine maximal 72-fache Uberdeckung erreicht.

Datenverarbeitung

Die Datenverarbeitung wurde in mehreren Schritten durchgefuhrt. Aufgrund der kom-
plizierten Topographie und den damit verbundenen Schwierigkeiten wurden die Daten
von den Firmen Delft Geophysical (BIRKHAUSER et al. 1991) und Western Geophy-
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sical (FRENCH and BURNHAM 1991) separat prozessiert. Die Arbeiten von Western
Geophysical, die die besten Resultate lieferte, umfassten:

Sortieren und Editieren der seismischen Spuren

Amplitudenausgleich, statische und dynamische Korrekturen

DMO-Korrektur

Stapelung

Migration

I

|

Das Untersuchungsgebiet Wellenberg mit seinen vielen, steil stehenden und gefalteten
Strukturen lasst sich seismisch nur schwer abbilden. Als besonders wichtig wurde da-
her die richtige Wahl des Migrationsoperators angesehen. Beim anschliessenden Re-
processing wurden sowohl poststack- als auch prestack-Migrationsoperatoren verwen-
det. Das beste Ergebnis lieferte die Datenverarbeitungssequenz mit der poststack-Mi-
gration. Auf ihr beruht die Interpretation, die nachfolgend vorgestellt wird.

Interpretation

Die seismischen Daten der Messkampagne 1989 wurden mit verschiedenen Zielset-
zungen mehrfach interpretiert. Die erste vorlaufige tektonische Interpretation diente der
Erstellung von Prognosen fir die geplanten Bohrungen und wurde unter grossem Zeit-
druck erstellt. Die Fehler in diesen Prognosen waren ungewdhnlich gross (Tiefenfehler
bis ca. 20 %), da

— die seismischen Geschwindigkeiten von der Oberflache aus nicht direkt und damit
zuverlassig erfasst werden konnten. Prognosen ohne direkte Geschwindigkeitsin-
formationen sind generell mit einer grossen Unsicherheit behaftet, besonders in ei-
nem komplexen Gebiet wie dem Wellenberg

— die Geometrie des Untersuchungsgebietes Wellenberg komplex ist und die 2D-
Seismik den Untergrund daher nur unvollstandig abbilden kann.

Trotz der geringen Erfolge bei der Prognose wurde in einem zweiten Schritt versucht,
unter Einbezug der Bohrergebnisse und insbesondere der Resultate des Vertical
Seismic Profiling (VSP), die reflexionsseismischen Messungen abschliessend zu inter-
pretieren und zwischen den Bohrungen zu interpolieren (ROTH et al. 1994). Aufgrund
der durch die unglnstigen Randbedingungen (alpine Topographie, geringer Kontrast
der Impedanzen) begrenzten Abbildungsqualitdt der Reflexionsseismik wurde die In-
terpretation beschrankt auf:

— die Detektion der Basis des Wirtgesteins,
— die Erkennung von regionalen Stérungen,
— die Lokalisierung der Wirt-/Nebengesteinsgrenzen.

Neben einer Standardauswertung der wenigen erkennbaren durchgehenden Reflekto-
ren und der erkennbaren Stérungen auf einer Workstation mit einer interaktiven Soft-
ware (2DI) wurde eine Strahlengangmodellierung durchgefiihrt, um ergédnzende Infor-
mationen Uber die steilstehenden Wirtgesteinsgrenzen im Norden und Siden des
Endlagerbereichs zu erhalten. Im Rahmen der konventionellen Interpretation wurde
aus den interpretierten Strukturen der migrierten reflexionsseismischen Sektionen ein
dreidimensionales Modell aufgebaut. Dazu wurden die im Zeitbereich aufgenommenen
Strukturen mit Hilfe eines Geschwindigkeitsmodells in eine Tiefensektion umgerechnet.
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Auswertung der Reflexionen auf den seismischen Profilen

Die Qualitat der Daten lasst nur eine beschrankte Auswertung der seismischen Profile
zu. Nur diejenigen Reflexionsbédnder wurden ausgewertet, die Uber gréssere Distanzen
und Gber alle Linien verfolgt werden kénnen. Das erste Reflexionsband verlauft im Ab-
stand von ca. 100 - 200 m etwa parallel zur Oberflache. Das zweite Band ist der soge-
nannte "Basisreflektor". Es besteht meist aus drei durchgehenden, nahezu parallelen
Reflexionen.

Das sehr gut ausgepragte, in allen Linien Uber gréssere Distanz verfolgbare Reflekto-
renband nahe der Oberflache ist trotz der scheinbaren Kontinuitat strukturgeologisch
schwer zu deuten. Es kann nicht in seiner Gesamtheit geologisch zugeordnet werden
und kénnte auch teilweise ein beim Processing erzeugtes Artefakt sein. Teilweise ent-
spricht es der Basis der Rutschmasse bzw. der Basis der Lockergesteine.

Der "Basisreflektor" kann generell der Untergrenze des Wirtgesteinskdrpers gleichge-
setzt werden und fallt mit dem Auftreten von méachtigen infrahelvetischen Mélangezo-
nen zusammen. Fir den Aufbau des geophysikalischen Basismodells wurde versucht,
dieses Reflektorenpaket lateral nach Siden und Norden zu verlangern. Die geologi-
sche Interpretation des Reflektorenbands des Basisreflektors ist im nérdlichen Ab-
schnitt der Linie 89-WF-10 fur die Bohrung SB2 unterschiedlich zu derjenigen im zen-
tralen Teil fir die Bohrung SB3. Die Auswertung der Beobachtungen aus der Bohrung
SB2 hat gezeigt, dass das Reflektorenband des Basisreflektors zwar vollstandig
durchteuft wurde, dass es aber nicht wie in den Bohrungen SB1 und SB3 in einen
geologischen Zusammenhang mit basalen Mélangezonen gebracht werden kann (Fig.
A2.1-2). Der entsprechende Bohrlochabschnitt der SB2 liegt vollstandig in der Palfris-
Formation. Auch bei der geologischen Interpretation der Linie 89-WS-20 (Fig. A2.1-1)
wurde die Schwierigkeit der lateralen Fortsetzung der in Bohrungen durchteuften
"Basisreflektor"-Abschnitte deutlich: Das Reflektorenband entspricht offenbar in den
auf der Messlinie liegenden Bohrungen SB1 und SB3 unterschiedlichen geologischen
Situationen und durfte daher eher die seismische Abbildung einer tektonischen als ei-
ner lithologischen Grenzflache sein.

Auswertung von Stérungen

Mit den verschiedenen Darstellungsmdglichkeiten der Daten bzw. der seismischen At-
tribute, die das Softwarepaket 2Dl erlaubt (Fig. A2.1-1, A2.1-2), konnten Details er-
kannt werden, die auf den schwarz-weiss Papierabspielungen kaum sichtbar sind. Auf
der Linie 89-WS-20 wurde eine Y- (bzw. X-) férmige potentielle Bruchstruktur in den
uninterpretierten Daten erkannt. Figur A2.1-1 zeigt eine Amplitudendarstellung dieses
Profils: Rot stellt positive, blau negative Amplituden dar. Der Bereich des Nulldurch-
gangs ist gekennzeichnet durch weisse Farbe. Der reflexionsseismische Ausdruck von
steilen Verwerfungen, die sich nicht direkt abbilden lassen, ist eine Serie von Null-
durchgéngen und Phasenwechseln, eine steile Verwerfung erscheint in Figur A2.1-1
daher als ein schmales weisses Band und nicht als Reflexion.
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Detektion der seitlichen Wirtgesteinsgrenzen mit der Strahlengang-Modellierung

Aus den unterschiedlichen Varianten des tektonischen Modells Wellenberg wurden
mittels einer Strahlengang-Modellierung synthetische Seismogramme errechnet, die
mit den gemessenen Sektionen verglichen wurden. Diese Modellierung sollte indirekte
Hinweise Uber die Lage der Wirt-/Nebengesteinsgrenze geben.

Die Unsicherheit ber den Verlauf der Grenze zwischen dem Wirt- und dem Nebenge-
stein (insbesondere der Axen-Decke im Siiden) sind in NAGRA (1993b) diskutiert wor-
den und haben zur Annahme von drei verschiedenen Varianten im GDS | gefihn, einer
"optimistischen", einer "realistischen" und einer "pessimistischen". Der Kontakt zwi-
schen den Kalken der Drusberg-Decke im Norden und dem Wirtgestein wurde, da er
wegen des steilen Einfallens in den reflektionsseismischen Daten nicht abgebildet wer-
den kann, aus den Erkenntnissen von SB2 rekonstruiert.

Ziel der Strahlengang-Modellierung war es zu untersuchen, wie sich diese drei Varian-
ten seismisch abbilden lassen und ob, an Hand eines Vergleichs mit der aufgenomme-
nen Reflexionsseismik, eine der drei Varianten als wahrscheinlicher als die anderen
betrachtet werden kann.

Da sich das Tertiar der Axen-Decke in seiner akustischen Impedanz kaum von den
Mergeln der Drusberg-Decke unterscheidet, kann an der Grenze dieser Formationen
auch kein seismischer Reflektor beobachtet werden. Deshalb wurde einzig der Kontakt
zwischen dem Tertiar der Axen-Decke und den sudlich angrenzenden Kalken, sowie
die Grenze zwischen der Palfris-Formation und den Kalken der Drusberg-Decke mo-
delliert.

Figur A2.1-3 zeigt die migrierte seismische Linie 89-WF-50. Der Kontakt zwischen dem
Wirt- und dem Nebengestein kann nicht als kontinuierlicher Reflektor erkannt werden.
Betrachtet man aber die generellen Amplitudendnderungen aufmerksam, so zeichnet
sich zwischen dem Gebiet unterhalb des Wellenbergs und dem sudlichen Ende der Li-
nie einerseits und dem Gebiet unterhalb des Eggeligrats andererseits ein Kontrast im
Charakter des Reflexionsbilds ab. Unterhalb des Eggeligrats ist die Sektion relativ
transparent, wahrend nérdlich und sidlich davon das Bild von kurzen, aber zum Teil
starken Reflexionselementen gepragt ist. Ob dieser Kontrast allein mit den unter-
schiedlichen Ankopplungsbedingungen an der Oberflache erklart werden kann, ist
fraglich. Dagegen spricht die Tatsache, dass die transparentere Zone ziemlich weit
unter den Wellenberg reicht, wo die Lockergesteine des Eggeligrats keinen Einfluss
mehr haben sollten.

Vergleicht man die gemessene Sektion mit den theoretisch berechneteten Seismiksek-
tionen, so zeigt sich, insbesondere fir den Verlauf der Siidgrenze, die beste Korrela-
tion der Messdaten mit den Modelldaten der pessimistischen Variante. D.h. die Seis-
mikdaten deuten darauf hin, dass die Grenze der Kalke der Axen-Decke relativ weit im
Norden liegt.
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Figur A2.1-2: Modellierung der "pessimistischen" Variante des Wirtgesteinvolumens
der Linie 89-WF-50
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A2.1.2 Seismische Untersuchungen 1994 (Seismik WLB 94)

Die Hauptaufgabe der 1994/95 durchgefiihrten reflexionsseismischen Untersuchungen
am Standort Wellenberg war die Lokalisierung der wichtigsten Stérungszonen im End-
lagerbereich, sowie das Auffinden von mdglichen grésseren Fremdgesteinseinschlis-
sen im Wirtgesteinskorper.

Im Rahmen der ersten Untersuchungsetappe am Wellenberg wurden im Jahre 1989
fanf reflexionsseismische Linien aufgezeichnet, wovon eine den Eggeligrat in EW
Richtung Uberquerte. Die Aufzeichnungen hatten einen mehr regionalen Charakter und
erfolgten mit relativ grossen Gruppenabsténden von 20 Metern. Bei der Datenverarbei-
tung stellte sich heraus, dass es nicht moglich war, das Signal/Rausch-Verhaltnis die-
ser Daten entscheidend zu verbessern. Eine zuverlassige und zweifelsfreie Interpreta-
tion war daher nicht méglich. Trotzdem konnten auf der seismischen Linie, die den Eg-
geligrat Gberquerte, einige interessante strukturelle Elemente entdeckt werden (Basis
Reflektor, Y-Stérung). Das gesetzte Ziel wurde somit teilweise erreicht.

Die 1994 durchgefiihrten reflexionsseismischen Untersuchungen konzentrierten sich
bezuglich horizontaler und vertikaler Ausdehnung auf den eigentlichen Wirtgesteins-
kérper. Eine Analyse der Resultate der Messkampagne im Jahr 1989 hatte klar ge-
zeigt, dass der Wellenberg wegen der strukturgeologischen Komplexitat und der kom-
plizierten Topographie fir die Reflexionsseismik keine gunstigen Voraussetzungen
mitbringt. Um die oberflachenseismische Explorierbarkeit des Wellenbergs abzuklaren,
wurden deshalb weitere seismische Arbeiten mit einem stark experimentelien Charak-
ter in zwei Schritten durchgefihrt. Zuerst wurden im Sommer 1994 kleine Testmessun-
gen (Noise Spreads) aufgezeichnet und ausgewertet. Mit Hilfe dieser Resultate wurden
die Feldparameter der 2D-Seismik optimiert. Das fiihrte zu einer Reduktion des Grup-
penabstands gegenuber der Seismik WLB 89 um einen Faktor fiinf, nAmlich von 20 auf
4 Meter.

Datenakquisition

Die Feldarbeiten wurden in der Periode vom 21. Oktober bis 14. November 1994 durch
einen Trupp der DMT (Deutsche Montan Technologie) ausgefiihrt (LINTKER 1995),
ausgerustet mit einer Summit 24-Bit Apparatur. Es wurden die ersten drei von sechs
geplanten seismischen Profilen aufgezeichnet (94-WS-05, 94-WS-25, 94-WS-45). Auf
die Aufzeichnung der restlichen drei Profile wurde wegen der schlechten Resultate bei
den ersten Profilen verzichtet.

Mit folgenden Feldparametern wurde die Messung durchgefihrt:

— Aufnahmekonfiguration:
Geteilte Auslage mit 800 m Lange
Stations- bzw. Gruppenabstand nominal 4 m, 200 Stationen aktiv
Geophongruppenlange 4 m, 6 Geophone pro Gruppe (10 Hz)
Registrierung mit einer digitalen 24-bit Registrierapparatur (SUMMIT)
Abtastrate 2 ms, Aufzeichnungsdauer 3 s
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— Schusskonfiguration:
Schusspunkt im Zentrum der aktiven Linie, an den Enden der Messlinie ein- bzw.
auswandernd
Schusspunktabstand 12 m
pro Schusspunkt 3 Schussbohrungen ca. 1.6 m tief
Ladung ca. 3-120 g Sprengstoff.

Mit dieser Konfiguration wird ein Untergrundspunktabstand (CDP-Abstand) von 2 m
und eine nominal 33-fache Uberdeckung erreicht.

Die Durchfiihrung der Arbeiten erfolgte langsamer als geplant, vor allem wegen des
schwierigen Gelandes und der zu kleinen Anzahl Boxen, die fir die Aufzeichnung zur
Verfigung standen. Ansonsten verliefen die Arbeiten trotz schwierigem Gelande und
schlechtem Wetter ohne nennenswerte Zwischenfalle. Die Resultate waren, soweit das
auf Grund der Feldabspielungen beurteilt werden konnte, von guter Qualitat.

Datenverarbeitung

Das erste Processing der Daten wurde von der experimentellen Processing-Gruppe
der Western Geophysical (FRENCH and BROWN 1995) in England durchgefihrt.
Schon bei der ersten Analyse der Daten, anfangs Dezember 1994, wurde klar, dass
sich das Processing schwierig gestalten wirde. Eine Ausspielung samtlicher Schisse
zeigte eine enorme Variabilitat der Daten von Schuss zu Schuss in Abhangigkeit von
der Oberflachengeologie. Stark ausgepragte niederfrequente Oberflachenwellen
(ground rolfy mit Multiplen und ein zum Teil starker Luftschall dominierten die Schuss-
daten. Reflexionen waren auch flr das gelbte Auge nicht zu erkennen. In wochenlan-
gen Tests wurde versucht, durch verschiedene Filter und Dekonvolutionen die Stérsig-
nale herauszufiltern, in der Hoffnung, dass sich dann Reflexionen zeigen wirden.
Diese Hoffnung erflillte sich nicht.

Die Bestimmung der refraktionsstatischen Korrekturen erwies sich wegen der ausge-
pragten Topographie als schwierig, obwohl im allgemeinen gute Ersteinsdtze vorhan-
den waren. Bei der anschliessenden Geschwindigkeitsanalyse und den Versuchen,
reststatische Korrekturen (residual statics) zu ermitteln, zeigte sich erneut, dass das
Signal/Rausch-Verhalten der Daten unzureichend war. Auch der Frequenzgehalt der
Daten beschréankte sich auf ein schmales Band von ca. 12 bis 30 Hertz. Unter diesen
Umstanden waren die Programme weder in der Lage, oberflaichenkonsistente reststati-
sche Korrekturen zuverlassig zu ermitteln, noch war es mdéglich, verlassliche Stapelge-
schwindigkeiten zu bestimmen. Verschiedene Tests zeigten, dass die Qualitat der Sta-
pelung praktisch nicht von den verwendeten Geschwindigkeiten abhing.

Die gestapelten Linien zeigten erwartungsgemass ein sehr schlechtes Signal/Rausch-
Verhéltnis und nur wenige kurze Bruchstiicke, die man als Reflexionen interpretieren
konnte. Wegen dieser schlechten Resultate wurden verschiedene Migrationsalgorith-
men getestet, um das beste Signal/Rausch-Verhdltnis zu erzielen. Alle getesteten Mi-
grationen zeigten starke Randeffekte an der Oberflache wie auch an den Seiten der
Linien. Am Schluss fiel der Entscheid auf eine Stolt Migration. Allerdings war auch die-
ses Resultat nicht befriedigend, weil der Unterschied zwischen Stapelung und Migra-
tion zu gross war, um geophysikalisch erklarbar zu sein. Die Migration "verschmierte"
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die Daten so stark, dass scheinbare Reflexionen und Stérungen entstanden, die auf
der unmigrierten Linie nicht vorhanden waren. Es handelt sich daher héchstwahr-
scheinlich um Processing-Artefakte.

In Anbetracht des unbefriedigenden Resultats wurde beschlossen, die Daten nochmals
unabhé&ngig durch die DMT in Bochum bearbeiten zu lassen (BOLLING 1996). Bei die-
sen Arbeiten bestatigten sich im wesentlichen die oben beschriebenen Probleme. Auch
der DMT gelang es nicht, das Signal/Rausch-Verhaltnis vor der Stapelung wesentlich
zu verbessern, obwohl verstarkt mit Koheranzfiltern gearbeitet wurde. Dadurch ist der
Unterschied zwischen der Stapelung und der Migration zwar kleiner, aber zu Uberzeu-
gen vermag auch dieses Resultat nicht. Trotzdem war es eine nétige und wertvolle
Bestatigung, dass tatséchlich nicht mehr Reflexionsenergie in den Daten steckt.

Die verwendete (endgliltige) Prozessingsequenz beinhaltete folgende Schritte:

— Sortieren und Editieren der seismischen Spuren

— Amplitudenausgleich und statische Korrekturen

— FK-Filter (interaktiv konstruiert)

— dynamische Korrekturen und Stapelung

— KohérenZfilter (im Raum-Zeit, Frequenz-Raum, und Frequenzwellenzahlbereich)

— Stolt-Migration

Der Grund fiur die unbefriedigenden Ergebnisse der Reflexionsseismik liegt héchst-
wahrscheinlich in der inneren Struktur des Wellenbergs, im wesentlichen eine sehr
komplex verformte Mergelmasse ohne deutliche Schichtung und mit sehr kleinen Un-
terschieden der akustischen Impedanz. Die Datenverarbeitung von reflexionsseismi-
schen Daten baut aber auf einer klar geschichteten Geologie auf, wobei einige der
Schichtgrenzen deutliche Spriinge in der akustischen Impedanz aufweisen sollten. An
solchen Schichtgrenzen entstehen deutliche seismische Reflexionen, die zur exakten
Bestimmung von statischen Restkorrekturen und von Stapelgeschwindigkeiten not-
wendig sind. Unter diesen Umstanden kénnen mit moderner Processingsoftware auch
relativ komplexe geologische Strukturen abgebildet werden. Aus den oben beschriebe-
nen Resultaten kann man schliessen, dass die innere Struktur des Wellenbergs diese
Voraussetzungen nicht erfillt.

Interpretation
Trotz der enttduschenden Resultate des Processing wurden die Daten interpretiert
(GRAF und ROTH 1996). Dabei standen drei Fragen im Vordergrund:

1. Sind in den Daten der Seismik WLB 94 die Resultate der Interpretation der Seismik
WLB 89 (also der Basisreflektor und die sogenannte "Y-Struktur") zu erkennen?

2. Findet man in den neuen Seismikdaten Elemente (Reflektoren, Briche, etc.), die
sich Uber alle drei Linien geometrisch sinnvoll erstrecken und die geologisch gedeu-
tet werden kénnen?

3. Was kann uber das oberflachennahe Rutschgebiet ausgesagt werden?



A-23 NAGRA NTB 96-01

Bei der besprochenen Datenauswertung handelt es sich nicht um eine Interpretation im
Ublichen Sinne, denn die monotone, kontrastarme geologische Umgebung im Gebiet
der seismischen Linien liefert keine deutlich ausgebildeten seismischen Reflektoren,
wie man sie sonst bei reflexionsseismischen Daten antrifft. Die Interpretation konzen-
trierte sich vor allem auf der Suche nach Datenelementen, die Ausdruck der geologi-
schen Verhéltnisse am Wellenberg sein kénnten.

Die Akquisitions- und Processing-Parameter der Seismik WLB 94 wurden so gewahlt,
dass die oberflaichennahen Strukturen bis auf das Niveau des geplanten Endlagers op-
timal abgebildet werden kénnen. Die Reflektoren, die auf den Linien der Seismik
WLB 89 als Basisreflektor interpretiert wurden, liegen bereits deutlich unterhalb dieses
Bereichs. Dennoch erkennt man auf einigen seismischen Spuren Reflexionen, die dem
Basisreflektor zugeordnet werden kénnen.

Am deutlichsten sind sie auf der Western Version der Stapelung zu sehen. Auf der Li-
nie 94-WS-05 (Beilage A2.1-1), zwischen CDP 220 und 490, bei 950 ms Zweiweglauf-
zeit, erkennt man ein Reflexionspaket, das, obwohi es eine leicht verschiedene Nei-
gung besitzt, als der Basisreflektor der alten Linie 89-WS-20 identifiziert werden
konnte. Schwach erkennt man den Basisreflektior auch auf der Linie 94-WS-25
(Western Processing). Auch andere Elemente, die bei der Seismik 'WLB 89' erkannt
wurden, sind hier scheinbar wieder abgebildet, wie z.B. das Reflexionspaket bei
CDP 250, (1250 ms Zweiweglaufzeit).

Mit der "Y-Struktur" wurden bei der Interpretation der Daten aus dem Jahr 1989 zwei
vermeintliche, steilstehende Stérungen bezeichnet, die als Niedrig-Amplituden-Zonen
bei der Linie 89-WS-20 in Erscheinung treten. Eine entsprechende Struktur konnte auf
der neuen Seismik nicht gefunden werden. Zwar konnten verschiedene steilstehende
Elemente, v.a. auf der Ostflanke des Eggeligrats erkannt werden, aber keines I&sst
sich dreidimensional mit der "Y-Struktur" korrelieren.

Im Gegensatz zu den Daten von 1989, wo nur eine Linie Uber das fragliche Gebiet
flhrte, standen bei der Seismik WLB 94 drei Linien zur Verfigung. Es wurde daher
nach Elementen gesucht (Briche, Reflektoren, Phasenspringe), die auf allen drei Li-
nien erkennbar sind, rdumlich zusammengehdren und ausserdem einen geologischen
Sinn ergeben. Es wurden die markantesten Phasenspringe, die auf den drei Linien
erkannt werden konnten, aufgezeichnet. Auf allen Linien kann man auffallend viele sol-
cher Phasenspriinge sehen. Weil es so viele sind und weil ihre vertikale Ausdehnung
relativ beschrankt ist, ist es praktisch unmoglich, zuverldssige Korrelationen Uber die
drei Linien zu erhalten. Da diese Phasenspriinge alle praktisch vertikal verlaufen, liegt
die Vermutung nahe, dass es sich um Processing-Artefakte handelt.

Unter der Ostflanke des Eggeligrats befindet sich eine Reihe von ungeféhr parallelen,
nach Westen mit rund 45° einfallenden Elementen, die auch durch die oberflachen-
nahe aufgelockerte Zone zu verfolgen sind. Eine einzige dieser Strukturen, die auf den
Linien 94-WS-05 und 94-WS-45 markant und auf der Linie 94-WS-25 weniger deutlich
in Erscheinung tritt, 1asst sich zu einer rdumlich einfachen Flache rekonstruieren. Diese
Flache steht allerdings nicht im Einklang mit dem 6stlichen Ast der "Y-Struktur" der Li-
nie 89-WS-20. Ob diese Flache der Ausdruck einer oder mehrerer Stérungszonen ist,
bleibt noch abzuklaren. Keine Bohrung hat diese Flache erfasst. Dagegen ist bei der
Bohrung SB4a/s ganz am Ende der Bohrarbeiten noch eine erwiesene Stérung ange-
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bohrt worden, die mit der Lage des untiefsten steilstehenden Elements der Linie
94-WS-45 im Einklang stehen kdnnte.

Insgesamt hat die Interpretation das bestétigt, was nach dem Processing befirchtet
wurde. Die vorliegende Seismik liefert keine belastbare Grundlage fir eine geologische
Interpretation.

A2.1.3 Schlussfolgerung

Die Reflexionsseismik ist eine hochentwickelte und anerkannt gute Methode, um mit
Hilfe von Messungen an der Oberflache geologische Strukturen im Untergrund zuver-
lassig und prazise abzubilden. Wie bei jeder geophysikalischen Methode miissen auch
hier fur eine erfolgreiche Anwendung eine Anzahl Randbedingungen erfiilit sein. Eine
klar geschichtete Geologie mit deutlichen Spriingen in der akustischen Impedanz an
einigen der Schichtgrenzen gehért zu diesen Randbedingungen. Die komplex verfal-
tete Mergelmasse im Inneren des Wellenbergs weist offensichtlich keine deutliche
Schichtung auf, und die Unterschiede in der akustischer Impedanz sind klein. Zusam-
men mit der unginstigen Oberflaichengeologie, die starke Oberflichenwellen mit Mul-
tiplen erzeugt, und der unglnstigen Topographie fuhrte dies zu wenig belastbaren Er-
gebnissen aus der Seismik.

Bereits bei der Vorbereitung der Arbeiten war man sich bewusst, dass man am Wel-
lenberg an die Grenzen der Reflexionsseismik vorstossen wirde. Aus diesem Grunde
wurde ein stufenweises Vorgehen beschlossen und die Akquisition nach drei der ge-
planten sechs 2D-Seismik Linien abgebrochen. Die Analyse der aufgezeichneten Da-
ten bestatigt die Richtigkeit dieser Entscheidung.

Es ist klar, dass unter diesen Umsténden auch eine 3D-Seismikmessung zu Scheitern
verurteilt ware, da sie den gleichen physikalischen Randbedingungen unterliegt. Auf
Grund aller vorhandenen Daten erscheint eine weitere Erkundung des Wellenbergs mit
Hilfe von reflexionsseismischen Messungen von der Oberflache aus wenig sinnvoll.

A2.2 Refraktionsseismik und Geoelektrik

1989 wurden im Tal der Engelberger Aa refraktionsseismische und geoelektrische
Messungen auf 3 parallelen Linien (FG1, FG2 und FG3) mit einer Lange von je ca.
5500 m durchgefiihrt (Fig. 3.3-1). Die Linien erstrecken sich vom Dérfli im Norden bis
Mettlen im Suden und haben einen seitlichen Abstand von ca. 150 m.

Eine detaillierte Beschreibung der beiden angewandten Messmethoden finden sich
z.B. in GRANT & WEST (1965).

Die Ziele der refraktionsseismischen und geoelektrischen Messungen waren:
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— Bestimmung der Machtigkeit der Lockergesteinsfillung bzw. der Tiefe der Felsober-
flache im Tal

— Erkundung des Reliefs der Felsoberflache und Erfassung allfélliger grésserer Einla-
gerungen anhand gesteinsphysikalischer Kenngréssen

— Festlegung des Bohrstandorts SB6.

A2.2.1 Refraktionsseismik

Refraktionsseismische Messungen werden héaufig zur Erkundung oberflachennaher
Strukturen eingesetzt. Bei diesen Messungen werden mit einer relativ langen Geo-
phonauslage (ca. 5 mal Erkundungstiefe) u.a. die Einsatze von Kopfwellen schnellerer
Gesteinsschichten im Untergrund registriert und deren Geschwindigkeit und Tiefe be-
rechnet (NAGRA 1989).

Als seismische Quelle wurden kleine Mengen an Sprengstoff (ca. 3 x 200 g) in untiefen
Bohrungen (ca. 2 m) verwendet. Die Auslagenlange betrug 550 bzw. 1100 m. Dabei
wies jeder zweite Schuss die Auslagenlange von 1100 m auf. Die zu erwartende Er-
kundungstiefe betragt damit 200 bis maximal 350 m.

In Anschluss an die Messung wurden die Laufzeiten der Ersteinsatze auf den Schuss-
abspielungen abgelesen und zu Laufzeitkurven zusammengeflgt, die zuerst nach dem
Schuss-Gegenschussverfahren ausgewertet wurden. Nach den Laufzeitkurven er-
schien eine Auswertung mit bis zu 4 Schichten am besten geeignet zu sein, die seismi-
schen Daten zu erkldren. Das Ergebnis dieser ersten Auswertung wurde als Startmo-
dell fur eine Inversion (GLI-3D) verwendet. Dieser zweite Auswerteschritt ermdglichte
es, die topographischen Einflisse besser zu kompensieren (statische Korrektur), und
er lieferte ferner quasi kontinuierliche Schichtgeschwindigkeiten und Schichtteufen. Die
Inversion der Daten konvergierte sehr schnell, was darauf hindeutet, dass das Start-
modell die refraktionsseismisch erfassbaren Untergrundsverhéltnisse bereits gut be-
schrieben hat (NAGRA 1990).

Die Inversion liefert ein Modell (NAGRA 1990), das z.T. bis in Teufen reicht, die tiefer
sind als die zu erwartende Erkundungstiefe von gut 200 m. Diese Bereiche des Ge-
schwindigkeitsmodells sind nur sehr schlecht durch Daten belegt. Sie sind eine mégli-
che, aber keine zwingend notwendige Erklarung der beobachteten Laufzeiten in gros-
ser Entfernung vom Schusspunkt. Die entsprechenden Abschnitte des Modells sind in
der Figur A2.2-1 durch gestrichelte Linien gekennzeichnet. Bei der Interpretation der
Geschwindigkeits-Tiefen-Modelle ist zu beachten, dass die geologischen Verhéltnisse
im Tal der Engelberger Aa refraktionsseismisch nur vereinfacht durch den gewéhlten 4
Schichtenfall beschrieben werden kénnen. Vertikale Geschwindigkeitsgradienten und
Niedriggeschwindigkeitszonen wurden nicht beriicksichtigt.

Deuitlich ist in dem Modell zu erkennen, dass der Aufbau der Lockergesteinsschichten
sudlich und nérdlich des Rutschgebietes von Altzellen relativ einfach ist (Felstiefe um
150 m), dass sich jedoch im Bereich des Rutschgebietes eine relativ grosse Ubertie-
fung des Tals andeutet. Auch wenn die genaue Dimension der Ubertiefung bei der
verwendeten Auslagenldnge nicht sicher feststellbar ist, wurde bei der Prognose eine
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vermutete Tiefe des Rutschgebietes angegeben, die sich durch die Bohrung SB6
allerdings nicht bestatigte (Fig. A2.2-1).

FG3 FG2 FG1
/
Vorderst-Ey m 4.M.
- 700
- 600
- 500
- 400
L 300
m .M.
- 700
I 600
r 500
Rutschmasse *
+ 400
‘ - 300
< Palfris-Fm. *
L 200
m 4.M.
- 700
+ 600
e I 500
400
500-1'500 m/s Lockergesteine E.Aa = Engelberger Aa
K.Str. = Kantonsstrasse
1'500-3'000 m/s  Verfestigte Lockergesteine
* Bohrresultate
% 3'000-4'500 m/s  Dislozierter Fels (Palfris-Formation u. a.)
5] 4'500-6'000m/s  Felsuntergrund (Kieselkalk u. 4.)

Figur A2.2-1: Interpretation der flachseismischen und geoelektrischen Messungen im
Tal der Engelberger Aa
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A2.2.2 Geoelektrische Sondierungen

Die geoelektrischen Messungen wurden als Sondierungen ausgefuhrt. Dabei wird mit-
tels eines Elektrodenpaares Strom in die Erde eingespeist und mit einem zweiten
Messelektrodenpaar der Spannungsabfall registriert. Daraus lasst sich der scheinbare
Gebirgswiderstand berechnen, der sich bei sukzessiver Vergrosserung des Abstands
der Einspeiseelektroden immer mehr dem Wert tieferer Schichten annéhert. Die Ein-
dringtiefe des Stroms entspricht bei den vorherrschenden Widerstandsverteilungen ca.
einem Drittel des Abstands der Einspeiseelektroden. Aus den registrierten Kurven wird
anschliessend durch Modellierungen die Verteilung des wahren elektrischen Gebirgs-
widerstands mit der Tiefe am Mittelpunkt der Auslage bestimmt (NAGRA 1989). Wie
bei der Refraktionsseismik wird auch bei der Auswertung der geoelektrischen Sondie-
rungen die Anzahl der zu modellierenden Schichten vorgegeben. Bei der Auswertung
der geoelektrischen Sondierungen wurden 4 horizontale Schichten vorgegeben.

Die Auslagenlange der Einspeiseelektroden betrug bei den Messungen im Tal der En-
gelberger Aa bis zu 1300 m. Der Abstand der Mittelpunkte der Sondierungen auf den
Messlinien betrug in der Regel 550 m. Die geoelektrischen Messungen wurden durch
unterschiedliche Stérquellen beeintrachtigt. Vor allem auf der Linie FG2 war es im Mit-
telteil wegen der nahen Bahnlinie nicht mdglich, auswertbare Signale zu registrieren.
Die ausgewerteten Widerstands-Tiefen-Verteilungen entlang den Messlinien sind in
NAGRA (1990) wiedergegeben.

Wie bei den Ergebnissen der Refraktionsseismik erkennt man auch hier recht deutlich
die grosse Ubertiefung des Engelbergertals im Bereich der Rutschung von Altzellen
und den relativ einfachen Aufbau der Talfullung auf beiden Seiten der Rutschung.

Vergleich mit dem Befund der Bohrungen SB2, SB6 und PBo8

Die Bohrung SB6 befindet sich ca. 100 m &stlich der Linie FG1. Die Palfrisformation
wurde bei 263 m erbohrt. Die Oberkante der Palfrisformation dirfte unter der Linie FG1
noch etwas tiefer liegen. Die in den Beilagen dargestellten refraktionsseismischen und
geoelektrischen Messergebnisse deuteten auf eine gréssere Teufe, die aber bei den
verwendeten Auslagen nicht sicher bestimmt werden konnte.

Die Bohrung SB2 befindet sich fast genau auf der Linie FG1 (Abstand ca. 15 m) im Tal
der Engelberger Aa in unmittelbarer Nédhe zu einer steilansteigenden Flanke des Wel-
lenbergs (Fig. 3.3-1). Die Kieselkalke wurden bei 19 m erbohrt, nach den refraktions-
seismischen Messungen wurden sie bei 60 m erwartet. Die Teufen-Diskrepanz kann
durch kleinraumige laterale Geschwindigkeitsvariationen bedingt durch steile, oberfla-
chennahe Untergrundsstrukturen erklart werden. Bei den verwendeten Schuss-
punktabstanden (550 m) koénnen kleinrAumige laterale Geschwindigkeitsvariationen
nicht aufgeldst werden.

Die Bohrung PBo8 durchteuft ebenfalls die Sedimente im Tal der Engelberger Aa. Die
Ergebnisse der Refraktionsseismik und Geoelektrik stehen im Einklang mit dem Bohr-
befund (Beilage A1.2-1).
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A2.3 Geodatische Messungen im Standortgebiet

Zur Kenntnis der Kinematik innerhalb der Rutschmasse von Altzellen und innerhalb
des Rutschgebietes Eggeli wurde 1988 ein geodatisches Messnetz mit insgesamt 36
Messpunkten installiert. Neben Vermessungspunkten in dusserst aktiven Rutschgebie-
ten sollten auch Punkte in mutmasslich stabilen Geldndeabschnitten gesetzt und re-
gelméssig nachvermessen werden.

Die Zielsetzung dieser geodatischen Vermessung umfasste die Erfassung:

— der Kinematik im Bereich der Rutschmasse von Altzellen und im Bereich des
Rutschgebietes Eggeli

— des langfristigen Verhaltens der Rutschmassen als Grundlage fir die Prognose tber
das zu erwartende Langzeitszenarium

Nach der Durchfihrung von Kontrolimessungen in den Jahren 1989, 1992 und 1993
lagen ausreichend Daten fir eine geologische Interpretation der geodatischen Messre-
sultate vor (GUBELI 1996), deren wichtigste Resultate im folgenden zusammengefasst
sind.

A2.3.1 Rutschmasse von Altzellen

Die im Rahmen der Nagra-Bohrungen gewonnenen Kenntnisse Uber die Machtigkeit
der Rutschmasse von Altzellen erlaubten das Festlegen der vermutlich gréssten Mach-
tigkeit der Rutschmasse im Gebiet der Sondierbohrung SB6 (ca. 260 m). Ostlich der
Linie St. Joder - Steini sinken die Machtigkeitswerte der Rutschmasse von Altzellen auf
Werte unter 100 m. Die Basisfliche der Rutschmasse von Altzellen bildet im Raum
Steini - St. Joder eine Stufe, die den relativ flachen Basisflachenabschnitt norddstlich
St. Joder vom flachen Hangabschnitt im Raum Stalden - Leimi (Gebiet der Sondierboh-
rung SB3) trennt. Basierend auf morphologischen Beobachtungen ist die Rutschmasse
von Altzellen in sieben Teilrutschmassen unterteilbar (Beilage A2.3-1). Diese Teil-
rutschmassen setzen sich aus der eigentlichen Felsrutschmasse und der dariberlie-
genden Lockergesteinsdecke zusammen.

Zwischen dem Eggeligrat und dem Eltschenbach sudlich Steini liegen insgesamt drei
Teilrutschmassen (Nr. 1, Nr.2a und Nr.2b, Beilagen A2.3-1, A2.3-2). Diese Teil-
rutschmassen weisen eine Lockergesteinsdecke auf, deren Rutschbewegungen die
eigentlichen Verschiebungen der darunterliegenden Felsrutschmasse Gberlagern.

Im Gebiet der Terrasse von St. Joder kann anhand der geodatischen Messungen eine
jahrliche talwartsgerichtete Verschiebung von 3 - 4 mm belegt werden.

Die im stdwestlichen Teil der Rutschmasse von Altzellen (Teilrutschmasse Nr. 6) ver-
messenen Kontrollpunkte zeigen eine facherférmige Streuung der Bewegungsrichtun-
gen (2.3 - 4.8 mm/a) von SW bis nach W. Diese Verschiebungen reichen jedoch wahr-
scheinlich nicht bis zur Rutschmassenbasis, sondern lediglich bis zu einem Verschie-
bungshorizont, der in SB6 in ca. 147 m Tiefe erbohrt wurde.
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Die nérdlich des Eltschenbachs liegenden Teilrutschmassen (Nr. 7a, Nr. 7b und Nr. 7c,
Beilage A2.3-1) zeigen voneinander abweichende talwértsgerichtete Bewegungsrich-
tungen, was auf Verschiebungen innerhalb der machtigen Lockergesteinsdecke hin-
deutet und allenfalls untiefe Teile der darunterliegenden Felsrutschmasse umfasst.

A2.3.2 Rutschgebiet Eggeli

Das Rutschgebiet Eggeli ist in drei Hangabschnitte mit vergleichbaren Rutschungen
unterteilbar. Wahrend im oberen Hangabschnitt zahlreiche kieinere Lockergesteinsrut-
schungen mit Machtigkeiten zwischen ca. 0.5 m und ca. 5 m auftreten, liegt im unteren
Hangabschnitt ein intensiv durchndsstes Rutschgebiet vor, dessen Méachtigkeit 40 -
50 m umfasst.

Die Ablagerungen im unteren Hangabschnitt stammen aus drei grossrdumigen Aus-
bruchnischen des mittleren Hangabschnitts und werden aus diesem Gebiet auch reich-
lich mit Wasser versorgt. Diese Wasserzutritte fihren in den weitrdumigen Feuchtge-
bieten zu massiven Rutschbewegungen. Innerhalb der Rutschmasse des unteren
Hangabschnitts werden durch die geodatischen Kontrollpunkte von oben nach unten
deutlich abnehmende Verschiebungsdistanzen zuriickgelegt.
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A3 DATENAKQUISITION IN DEN SONDIERBOHRUNGEN

Die wissenschaftliche Zielsetzung der Sondierbohrungen SB1 - SB6 (Tab. A3-1), deren
bohrtechnische Aspekte im Detail in GASSLER & KARSCH (1996) beschrieben sind,
stellte besondere Anforderungen an ihre bohrtechnische Ausfiihrung. So galt es nicht
nur einen moglichst volistdndigen Kerngewinn zu erzielen, sondern auch fur die
Durchfiihrung der geplanten Test- und Messarbeiten in den Bohrungen die jeweils
notwendigen Rahmenbedingungen zu schaffen. Dazu zéhlten z.B. die Spullungsaus-
tausche fir Fluidlogging, moéglichst geringer und artmaéssig limitierter Einsatz von Spu-
lungsmaterialien, zeitweilige Klarwasserspulung und besondere Anforderungen bei der
Zementation einzelner Verrohrungen hinsichtlich zementierter und unzementierter Ab-
schnitte.

Tabelle A3-1: Lage der Sondierbohrungen

Bohrung Koordinaten Hoéhe Gber N.N.
SB1 674429.8 193432.4 845.5
SB2 672245.5 193580.6 532.2
SB3 672366.8 192505.2 738.0
SB4 673269.3 192107.6 958.3

SB4al/v 673249.3 192218.2 942.3

SB4a/s 673251.8 192213.1 942.3
SB6 671608 191976 628.2

Das weitgehend kontinuierliche Kernen der Bohrungen stellte ein wesentliches Ele-
ment der wissenschaftlichen Untersuchungen dar. Als zeit- und kostengunstigstes
Kernbohrverfahren fir Bohrungen dieser Gréssenordnung kam daher fast ausschliess-
lich das Seilkernen auf den insgesamt rund 6190 Kernbohrmetern zum Einsatz. Nur
kurze Anfangsabschnitte im Lockergestein wurden mit anderen Kernverfahren abge-
teuft.

Fur SB4, SB3 und SB1 war im Arbeitsprogramm vorgesehen, die Bohrungen bis auf
die Standrohrabschnitte im Lockergestein durchgehend zu kernen. Da sich jedoch
schon bei der SB4 zeigte, dass die Unterscheidung zwischen Lockergestein und
Rutschmasse anhand des beim Meisseln anfallenden Bohrguts nicht eindeutig war,
wurden die weiteren Bohrungen direkt kernend begonnen. Bei SB4a wurde auf das
Kernen der ersten Abschnitte aufgrund der Nahe zu SB4 verzichtet. Als reine Meissel-
bohrung sind daher nur kurze Strecken am Wellenberg abgeteuft worden.

Der vom Seilkernsystem vorgegebene Bohrlochdurchmesser erforderte dann noch auf
insgesamt ca. 3680 m das Erweitern des Kernbohrlochs auf den fir den Einbau der
Verrohrungen erforderlichen Durchmesser. Ebenfalls erweitert werden mussten die let-
zen Bohrlochabschnitte auf 946 m Lange, um fur geophysikalische Messungen den
ausreichenden Querschnitt zu erlangen.
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Tabelle A3-2: Kernbohribersicht

| | st | sB2 | sB3 | sB4 | SB6 | sBdaw | SB4ass | Total | |
Endteufe 1670.3 | 18704 | 15467 | 757.6 430.6 735.0 | 858.2 | 7868.8 | m
Kernbohrstrecke 1655.7 | 1867.4 | 1535.2 | 7042 | 378.3"| 49.4°| 663.7 | 683.6 | 6190.2 | m
Kernbohrzeit 1816.9 | 1651.4 | 1647.3 | 648.3 | 464.8 223 | 8295 | 873.8 [ 6251.0 | h
Kernlinge 1624.0 | 1859.7 | 1468.7 | 665.7 | 349.1 464 | 655.6 | 676.4 | 6013.6 | m
Kerngewinn 98.1 99.6 95.7 945 92.3 93.9 98.8 98.9 972 | %
Kernbohrfortschritt 0.9 11 0.9 1.1 0.8 2.2 0.8 0.8 1.0 | m/h
Anzahl Kernmérsche 534 651 682 206 406 37 164 133 | 2516
R Seilkernen 2) Hammerkernen

Far die Wellenberg-Bohrungen wurden vier verschiedene Seilkernsysteme verwendet,
die Typen 5 1/2" GWSK, 4 1/2" GWSK und 3 1/2" GWSK der Bohrgesellschaft Rhein-
Ruhr und das System SK6L von Diamond Board/Craelius.

Alle vier Typen sind Doppelkernrohrsysteme, die z.T. auch als Dreifachkernrohr einge-
setzt wurden. Die verwendeten Kernbohrkronen richteten sich nach den Gebirgsver-
héltnissen. Eingesetzt wurden bis auf wenige Hartmetallkronen (im Lockergestein)
oberflachenbesetzte Diamantkronen und zwei BallaSet Kronen.

Der Einsatz dieser Technik hat sich am Wellenberg bestens bewéhrt. Sowohl hinsicht-
lich des Kerngewinns als auch in der Kernqualitdt wurden hervorragende Ergebnisse
erzielt. Uber die gesamten 6140.8 Seilkernmeter konnte ein Kerngewinn von 97.2 %
erzielt werden.

A3.1 An Bohrkernen durchgefiihrte Analysen
A3.1.1 Geologische Bohrkernbearbeitung

Die Sondierbohrungen wurden ab Basis Standrohr (meistens im Top des anstehenden
Felses) bis zur Endteufe durchgehend gekernt.

Die Bearbeitung der Bohrkerne, von der Entnahme auf der Bohrstelle bis zur Archivie-
rung im Kernlager, lief zusammengefasst wie folgt ab:

Auf der Bohrstelle wurden die Bohrkerne nach der Entnahme aus dem Kernrohr durch
den Geologischen Samplerdienst gewaschen, zusammengesetzt, vermessen und foto-
grafiert. Die makroskopische geologische Bohrkernbeschreibung erfolgte durch den
Bohrstellengeologen entweder auf dem Bohrplatz oder in den Blrordumlichkeiten der
Nagra in Wolfenschiessen.

Fir die absolute Kernorientierung und detaillierte strukturgeologische Aufnahme sowie
zwecks Datensicherung wurden sémtliche kompakten Kernstiicke, die mit einer Kern-
zusammenhangslinie versehen werden konnten, mit dem Bohrkernfotokopierer (Boh-
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rungen SB1, SB2, SB3, SB4 und SB6) bzw. mit dem neu entwickelten Bohrkern-
scanner (SB 4a/v und SB4a/s) abgewickelt (WEBER 1994).

Tabelle A3.1-1: Bohrkernbearbeitung

Aktivitat Durchfihrung Dokumentation

1 Entnehmen aus | Bohrfirma/
Kernrohr Samplerdienst

2 Reinigen Samplerdienst

3 Zusammensetzen Samplerdienst

4 Vermessen Samplerdienst Kernmarschliste
(Bilanzierung)

5 Beschriften Samplerdienst Kernmarschliste

6 Fotografieren Samplerdienst Fotodokumentation

7  Geologisch beschreiben | Bohrstellengeologe Geologie-Log 1:200

8 Abwickeln mit Fotoko- | Bohrstellengeologe Kernabwicklung,
pierer bzw. Kernscanner Strukturauswertung

9 Wissenschaftlich Spezialisten Universitat | Probenliste,
beproben Bern, MeSy Laborberichte

10 Einschweissen in Plastik | Nagra Betriebsdienst

11 Archivieren im Kernlager | Nagra Betriebsdienst Kernkisteninventarliste

Die geologisch-mineralogischen Laboruntersuchungen wurden in allen Sondierbohrun-
gen von den Spezialisten der Universitat Bern durchgefuihrt. Hauptziele waren die ein-
heitliche lithologisch-stratigraphische Zuordnung der durchteuften Formationen (Bei-
lage A3-1) sowie die Charakterisierung der wasserfihrenden Systeme (Kap. 5).

Die Dokumentation der Feldresultate erfolgte in Form von Nagra Internen Berichten
(NIB's). Von jeder Sondierbohrung existieren drei geologische Auftragnehmerschluss-
berichte:

— Geologisches Sampling (inkl. Gas- und Spulungsiiberwachung)
— Bohrstellengeologie
— Geologisch mineralogische Laboranalysen

Vor der Archivierung im Hochregallager der NAGRA wurden alle Bohrkerne in
vakuumierten Plastikschlduchen luftdicht verpackt. Dadurch wird verhindert, dass die
tonigen, wasserhaltigen Bohrkerne vorzeitig austrocknen und zerfallen.
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Geologische Bohrkernaufnahme (Litholog 1:200)

Die geologische Bohrkernaufnahme beinhaltet die lithologische, petrographische, se-
dimentologische und strukturgeologische Beschreibung der Bohrkerne im Sinne einer
Ubersichtsaufnahme sowie die Erstellung eines geologischen Bohrprofils 1:200
(Litholog).

Aufgenommen wurden:

— Lithologie (inkl. Fossilien und Sedimentstrukturen)

— Lagerungsverhéltnisse (Schichtung, Schieferung, Kleinfalten)

— Lagerung (normal oder invers)

— Anzahl Adern pro Meter (semiquantitativ)

— Anzahl Klufte pro Meter

— Mineralogie, Fullungsgrad und Ausbildung von Adern und Klaften
— Maximale Dicke bzw. Offnungsweite sowie Ausdehnung von Adern und Kliiften
— Ausgewahlte Strukturen inkl. ergdnzender Angaben

— Zonen duktiler oder spréder Deformation

— Tektonisierungsgrad (spréd oder duktil)

— Teufe und Zweck der entnommenen Kernproben

Strukturgeologische Bohrkernaufnahme

Eine der wichtigsten Aufgaben des Bohrstellengeologen war die Erfassung und Orien-
tierung der an den Bohrkenen beobachteten tektonischen und sedimentéaren Struktu-
ren. Die Ansprache der Strukturen erfolgte nach HUBER & HUBER (1994b).

Aufgenommen wurden die folgenden sedimentdren und tektonischen Strukturen (in
Klammern angegeben sind die verwendetet EDV-Codes der Strukuren):

a) Sedimentare Strukturen
— Schichtung (SING)
— Polare Sedimentstrukturen

b) Tektonische Strukturen ohne erkennbare Verschiebungskomponente
— Haarriss, Riss (HARI)
— Kiuft (KLUF)
— Ader (ADER)
— Adernetz (ANET)
— Schieferung (SHIE)
— Boudin (BOUD)

c) Tektonische Strukturen mit erkennbarer Verschiebungskomponente
— Duktile Scherzone (SZDU)
— Diunne diskrete Scherzone SZDD)
— Verschiebungsflache (VSFL)
— Stérung (STOE)
— Kakirit (KAKI)
— Stylolith (STYL)
— Loésungssaum (LOES)
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Bohrkernabwicklung (Halbautomatische Abwicklung mit Fotokopierer)

Damit die geologischen Strukturen Ubersichtlich und geometrisch exakt dargestellt
werden konnen, erstellen die Geologen Bohrkern-Abwicklungen. Die Methode der fl&-
chentreuen Abwicklung wurde bei der Nagra in den letzten 10 Jahren immer wieder
verbessert. Die Entwicklung verlief dabei in 3 Stufen, anfénglich Handabwicklung auf
Transparentfolie, dann halbautomatische Abwicklung mit Fotokopierer und letztendlich
automatische Abwicklung mit digitalem Scanner. Die Wellenberg-Bohrungen der
Phase | (SB1 bis SB6) wurden mit dem Bohrkernfotokopierer, diejenigen der Phase I
(SB4a) mit dem Bohrkernscanner abgewickelt.

Mit dem Bohrkernphotokopierer konnten Schwarzweiss-Kopien der abgewickelten
Bohrkerne von guter Qualitét hergestellt werden. Rund drei Viertel der Bohrkerne, die
im Rahmen des Bohrprogramms Phase | gewonnen wurden, konnten fotokopiert wer-
den. Stark tektonisierte Zonen mussten vorher geklebt werden.

In den Wellenberg-Bohrungen der Phase | wurden die Tabelle A3.1-2 aufgelisteten
Strecken halbautomatisch abgewickelt.

Tabelle A3.1-2: Halbautomatisch abgewickelte Kernstrecken (Kernfotokopierer)

Bohrung Kernstrecke davon abgewickelt nicht abgewickelt
ab Basis Quartéar

SB1 1610.0 m 1233.3m (77%) 386.7m (23%)

SB2 1851.7 m 1464.8 m (79%) 386.9m (21%)

SB3 1347.6 m 868.8 m (64%) 478.8m (36%)

SB4 641.0 m 590.2m (92%) 50.8m  (8%)

SB6 167.9 m 1241 m (74%) 43.8m (26%)

In den Bohrungen der Phase | wurden nicht alle kopierten Bohrkernabschnitte routine-
massig strukturgeologisch ausgewertet. Das Schwergewicht lag damals beim Wirtge-
stein (Palfris-Formation/Vitznau-Mergel, ohne Tertiar) sowie bei den strukturgeologisch
interessanten Zonen, wie z.B. Deckengrenzen und Stérungszonen.

Automatische Abwicklung mit digitalem Scanner

In der Phase Il (SB4a) konnte das neu entwickelte Bohrkernscannersystem der Firma
DMT eingesetzt werden (WEBER 1994, LINIGER et al. 1997). Die in den Wellenberg-
Bohrungen der Phase |l abgewickelten Kernstrecken sind in Tabelle A3.1-3 zusam-
mengestellt. Alle gescannten Bohrkernabschnitte wurden strukturgeologisch ausgewer-
tet.
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Tabelle A3.1-3: Automatisch abgewickelte Kernstrecken (Kernscanner)

Bohrung Kernstrecke davon abgewickelt nicht abgewickelt
ab Basis Quartar
SB4a/v 630.6 m 569.2m (90%) 61.4m (10%)
SB4a/s 679.3m 627.5m (92%) 51.8m (8%)
Bohrkernorientierung

Damit die absolute rdumliche Lage der an den Bohrkernen aufgenommenen Strukturen
bestimmt werden kann, missen zuerst die Bohrkerne mittels geophysikalischer Bohr-
lochmessungen (z.B. Formation Micro Scanner-Log) orientiert werden. Die geophysi-
kalischen Bohrlochsonden sind mit Orientierungseinheiten ausgeristet, die fortlaufend
Nordrichtung und Neigung registrieren und somit eine orientierte Abbildung der Bohr-
lochwand liefern. Das Grundprinzip der indirekten Kernorientierung beruht darauf, dass
geologische Strukturen an der Bohrlochwand (Geophysik-Log) und am Bohrkern
(Bohrkernabwicklung) identifiziert und miteinander zur Deckung gebracht werden. Zu
beachten ist dabei, dass fur einen genauen Vergleich die am Bohrkern aufgenomme-
nen Strukturen auf die Bohrlochwand projiziert werden miissen.

Auswertung der geophysikalischen Struktur-Logs (FMS/BHTV)

Die Formation-Micro-Scanner (FMS/FMI)- und Sonic-Televiewer (BHTV/UBI) Logs er-
mdoglichen neben der Bohrkernorientierung auch eine unabhéngige Auswertung der
geologischen Strukturen. Der Aufldsungsgrad und die Qualitat der Strukturabbildung ist
in ungestorten Abschnitten meistens sehr gut, in gestdrten Gesteinspaketen (z.B. St6-
rungszonen) aber oft infolge von Bohrlochrandausbriichen beeintrachtigt.

Der beauftragte Bohrstellengeologe hat bei der Firma Schlumberger in Hannover die

folgenden Bohrstrecken strukturgeologisch auf einer Workstation ausgewertet (insge-
samt ca. 1400 m).

Tabelle A3.1-4: Strukturgeologisch ausgewertete Bohrkernstrecken

Bohrung FMS FMI BHTV UBI
SB1 60.9 -1558.0 m
SB2 57.8 -1870.0 m
SB3 62.0 -1506.0 m

SB4 61.0- 752.0 m 143.6 - 703.3m
SB6 63.0- 418.0m
SB4a/v 712- 1099 m | 112.0-732.0m 112.0 - 734.0m

SB4a/s | 420.0-704.0m | 181.5-417.0m | 416.0 - 856.0m
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A3.1.2 Felsmechanische Bohrkernuntersuchungen
Probenauswahl und Probenvorbereitung

Nach der geologischen Aufnahme der Bohrung wurden die Kerne far das Laborpro-
gramm ausgewahlt, in Folie eingeschweisst und in die Labors versandt. Bei der Aus-
wahl wurden mdglichst intakte Kernsticke ausgesucht, um korrekte Versuchsbedin-
gungen zu gewahrleisten. Die Proben wurden in den entsprechenden Labors weiter
zubereitet, d.h die Kernendstiicke wurden fir die einzelnen Versuche gerade geschnit-
ten und die Endflachen plan geschliffen.

Im Rahmen des Laborprogramms wurde zunéchst versucht, die Originalkerne der Boh-
rungen mit Durchmessern von 55 bzw. 100 mm fir die Versuche zu verwenden
(Untersuchungsphase 1). Bei der Analyse der Ergebnisse zeigten sich zwei Probleme.
Erstens mussten Proben in die Untersuchungen einbezogen werden, deren HO-
hen/Durchmesser (H/D)-Verhaltnis weit unter dem gewlnschten Faktor 2 lag, und
zweitens konnte im Wirtgestein des Wellenbergs die Anisotropie der felsmechanischen
Parameter nicht ausreichend bestimmt werden. In der zweiten Untersuchungsphase
wurde daher das Vorgehen bei der Beprobung geandert und aus den Bohrkernen wur-
den Miniproben mit einem Durchmesser von 30 mm gebohrt. Die Minikerne wurden
mittels Diamantbohrer aus den urspringlichen Bohrkernstiicken parallel, senkrecht und
in 45°-Richtung zur Schieferung ausgebohrt. Ihre Endflaichen wurden ebenfalls ent-
sprechend der Anforderungen bei den einzelnen Versuchen bearbeitet. Damit war es
maoglich, das gewilinschte H/D-Verhaltnis zu erreichen und die anisotropen Eigenschaf-
ten der Gesteine zu bestimmen. Gleichzeitig war es so mit dem vorliegenden Kernma-
terial méglich, eine weit gréssere Anzahl von Proben zu untersuchen und daher stati-
stisch besser abgesicherte felsmechanische Daten zu erhalten.

Untersucht wurden diejenigen Gesteinsformationen der Nebengesteine (Kieselkalk,
Kalke der Drusberg-Decke) und des Wirtgesteins (Tonmergel, Kalkmergel und Sand-
mergel), deren Daten fur den Bau des Sondierstollens und der Kavernen benétigt wer-
den, wobei das Hauptinteresse dem Wirtgestein galt.

Methoden

Das Untersuchungsprogramm wurde so aufgebaut, dass die wichtigsten physikali-
schen und felsmechanischen Eigenschaften des Gesteins bestimmt werden konnten.
Folgende Untersuchungsmethoden wurden zur Bestimmung der Parameter eingesetzt:

— Dichtebestimmungen mit der Auftriebsmethode im Araluxbad

— Bestimmung der dynamischen elastischen Parameter (Elastizitditsmodul (Eqyn) und
Poisson-Verhaltnis (v4yn)) aus Ultraschallmessungen

— Bestimmung der Porositat mit der Imbibitionsmethode

— Einaxialer Druckversuch zur Bestimmung des statischen Elastizitatsmoduls (E) und
der einaxialen Druckfestigkeit (o)
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- Triaxialversuch zur Bestimmung der Kohésion (Cpea) und des Reibungswinkels
(dpeak) @n der intakten Probe sowie der Restkohdsion (C.st) Und des Restreibungs-
winkels (¢rst) an der gebrochenen Probe

— direkte Scherversuche an natlrlichen Trennflachen zur Untersuchung der Kohasion
(cy) und des Reibungswinkels (¢y) der Trennflachen

— Brasilianer-Tests zur Bestimmung der Spaltzugfestigkeit (o)

— Quellversuche mit behinderter und unbehinderter Quellung zur Bestimmung der
Quellhebung und des Quelldrucks

Die Methoden werden an dieser Stelle nicht detailliert beschrieben, da es sich um
normierte Standarduntersuchungen handelt. Eine detaillierte Beschreibung findet man
z.B. in HUDSON (1993).

A3.2 Petrophysikalisches Bohrloch-Logging

Ziel des petrophysikalischen Loggings war die Beschaffung von gesteinsphysikalischen
Parametern der durchteuften Formation. Mit diesen Parametern konnen wichtige For-
mationsgréssen wie Dichte, elastische Kennwerte etc. bestimmt werden.

A3.2.1 Durchgefiihrte Messungen

Im Rahmen des petrophysikalischen Loggings in den Sondierbohrungen am Wellen-
berg wurden folgende Logs gefahren, die ausfihrlich in NAGRA (1989) beschrieben
wurden:

— das Kaliberlog (CAL) zur Bestimmung des Bohrlochdurchmessers

— das fokussierte Widerstandslog (MSFL, DLL) zur Bestimmung des elektrischen
Formationswiderstands in Abhangigkeit von der Eindringtiefe in die Formation

— das elektrische Eigenpotentiallog (SP) zur Bestimmung des elektrischen Potentials
zwischen Bohrlochmund und Sonde

— das Gamma-Gamma-Dichtelog (LDT) zur Bestimmung der Dichte und des photo-
elektrischen Faktors (Lithologieindikator) der Formation

— das Neutron-Porositatslog (CNT) zur Bestimmung der Neutronporositat

— das Soniclog (SDT-AS, BHC) zur Bestimmung der Laufzeiten der Kompressions-,
Scher- und Stoneleywelle und zur Ermittiung der dynamischen elastischen Parame-
ter

— das Gammaraylog (GR) zur Bestimmung der Intensitdt der natdrlichen
Gammastrahlung — ein Indikator fir den Tongehalt — des Gesteins

— das Gamma-Spektirometrielog (NGT) zur Bestimmung der Konzentration der radio-
aktiven Elemente “°K, **Th und #*®U im Gestein
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A3.2.2 Standardauswertung der Logs

Die gemessenen Logs wurden bei unterschiedlichen Kontraktoren standardméssig
ausgewertet. Folgende Schritte sind ausgefihrt worden:

— Erstellung von Compositelogs

— Bestimmung der seismischen Geschwindigkeiten der Kompressions-, Scher- und
Stoneleywelle

— Bestimmung der Dampfung der Stoneleywelle (z.T.)

— Berechnung der dynamischen elastischen Konstanten

— Bestimmung des Ton-, Kalk- und Quarzgehalts

— (Bestimmung der Porositéat)

Compositelog

Im Rahmen der Standardauswertung der Loggingresultate wurden die Logs kontrolliert,
editiert und in einem Compositelog flr jede Bohrung zusammengefasst (Beilagen
A3.3-1 bis 6). Dabei werden die verschiedenen Logs fiir jede Bohrung in Spalten ne-
beneinander dargestellt. Das Compositelog dient dem direkten Vergleich der unter-
schiedlichen Logs.

Bestimmung der seismischen Geschwindigkeiten

Bei der Messung des Soniclogs wurden neben der Laufzeit der Kompressionswelle
auch die ganzen Wellenziige aufgezeichnet. Im Datenverarbeitungszentrum wurden
dann die Einsatze der Kompressions-, Scher- und Stoneleywelle identifiziert und ihre
Laufzeiten abgelesen. Daraus wurden anschliessend die seismischen Geschwindigkei-
ten dieser Wellenformen berechnet.

Bestimmung der Dadmpfung der Stoneleywelle

Zusétzlich kénnen aus den Wellenziigen die Amplituden der Stoneleywelle bestimmt
und daraus ihre Dampfung berechnet werden. Die Kliftigkeit des Gesteins beeinflusst
die Dampfung der Stoneleywelle. Diese Untersuchung wurde nur teilweise durchge-
fhrt. Ein Vergleich mit den Ergebnissen des Fluid Loggings (siehe Anhang A3.4) er-
gab, dass die Dampfung der Stoneleywelle wesentlich mehr potentielle Zuflussstellen
aufwies, als durch das Fluid Logging nachgewiesen werden konnten. Auf eine gene-
relle Auswertung der Stoneleywelle wurde daher verzichtet.

Berechnung der elastischen Konstanten

Aus den Geschwindigkeiten der Kompressions- und Scherwelle, sowie aus der Dichte
konnten die dynamischen, elastischen Parameter Kompressionsmodul, Schermodul,
Youngsmodul, Possionverhéltnis und das Verhéltnis der Kompressions- zur Scherwel-
lengeschwindigkeit berechnet werden. Die elastischen Parameter liegen fur alle Bohr-
lochabschnitte vor, in denen Vp, Vs und die Dichte bestimmt werden konnten.
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Bestimmung des Ton-, Kalk- und Sandgehalts

Aus den Tonindikatoren Intensitiat der Gammastrahlung, Gehalt an “°K, Soniclaufzeit
und Neutronporositat wurden nach empirischen Formeln, die an Kernproben kalibriert
wurden, der Tongehalt der Formation berechnet. Aus dem Tongehalt und dem photo-
elektrischen Faktor wurden dann der Kalk- und Quarzgehalt abgeschatzt.

Bestimmung der Porositét

Bei der Messung der Neutronporositét wird der Wasserstoffgehalt in der Formation
bestimmt. Zuséatzlich zu dem im Porenraum befindlichen Wasser wird z.B. auch das im
Ton gebundene Wasser erfasst. Nach einer Tonkorrektur lasst sich aus der Neutron-
porositat die Porositdt der Formation berechnen. In der Palfris-Formation (Neutronpo-
rositat ca. 15%, effektive Porositat ca. 1-2%) ist der prozentuale Anteil des an Tone
gebundenen Wassers sehr viel grésser als das in den Porenrdumen befindliche. Die
aus der Neutronporositat errechnete Porositat ist deswegen auch nach einer speziellen
Tonkorrektur zu ungenau, um die geringe effektive Porositdt des Wirtgesteins verlass-
lich zu beschreiben.

A3.2.3 Weitergehende Auswertung der Logs

Zusatzlich zu den oben beschriebenen Standardauswertungen wurden soweit méglich
folgende weitere Auswerteschritte durchgefiihrt:

— Bestimmung der petrophysikalischen Kennwerte der geologischen Formationen
— Korrelation petrophysikalischer Parameter mit der Transmissivitét

Bestimmung der petrophysikalischen Kennwerte der geologischen Formationen

Zur Bestimmung der petrophysikalischen Kennwerte der einzelnen geologischen For-
mationen wurden die Logs aufgrund des geologischen und petrophysikalischen Be-
funds in Abschnitte unterteilt. Flr jeden Abschnitt wurde dann der Mittelwert und die
Standardabweichung jedes Logs berechnet. Die so ermittelten Ergebnisse sind in Kapi-
tel 4.3.1 beschrieben.

Korrelation petrophysikalischer Parameter mit den gemessenen Transmissivitdtswerten

Als ergdnzende Methode zur Ermittlung der hydrogeologischen Leitfahigkeitsverteilung
im Wirtgestein wurde versucht, hydraulische Parameter mit petrophysikalischen Para-
metern zu korrelieren. Es konnte fur die Bohrung SB1, SB2, SB3, SB4 und SB6 ge-
zeigt werden, dass zwischen der Transmissivitat einerseits und den seismischen Ge-
schwindigkeiten der Kompressions- und Scherwelle, sowie ihrem Verhéltnis anderer-
seits eine gute Korrelation besteht (ALBERT 1995). Auch fur die Kompressionswellen-
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geschwindigkeiten der Bohrungen SB 4a/v und SB4 a/s konnte diese Korrelation be-
statigt werden. Im Gegensatz dazu zeigten die in der mit 45° Neigung erbohrten
SB4a/s gemessenen Scherwellengeschwindigkeiten ein anderes Verhalten. Als Ursa-
chen dafir wurden die Gesteinsanisotropie und ein hoher Kalkgehalt festgestellt.

A3.3 Felsmechanische in situ Versuche
A3.3.1 Hydrofrac-Messungen
Methode

Das Hydraulic Fracturing ist eine klassische Untersuchungsmethode zur Messung von
Spannungen in Tiefbohrungen. Die Methode wurde erstmals von HUBBERT & WILLIS
(1957) beschrieben und in den letzten Jahren weiter verbessert (RUMMEL 1987). Die
generelle Idee bei dieser Methode ist es, in einem mit Packern isolierten Intervall einer
Bohrung den hydraulischen Druck soweit zu erhdhen, dass es zu einer Ausbildung ei-
nes Zugrisses im Gebirge kommt. Aus dem charakteristischen Verlauf der Druckkurven
lassen sich die Magnituden der horizontalen Spannungskomponenten bestimmen
(Annahme: vertikale Bohrung). Die rdumliche Orientierung des Risses, die mit geo-
physikalischen Loggingsonden oder einem Abdruckpacker bestimmt werden kann, er-
laubt die Aussage Uber die Orientierung des Spannungsfelds.

Die Hydrofrac-Methode geht von der Annahme aus, dass eine Hauptspannungsrich-
tung in Richtung der Bohrlochachse verlauft, eine Bedingung, die am Wellenberg durch
die komplizierte topographische Situation nur bedingt erfullt ist. Weiterhin ist zu bemer-
ken, dass der am besten gesicherte Wert bei dieser Art Messung die Magnitude der
kleinsten Hauptspannung ist, die maximale Hauptspannung ist mit einer weit grésseren
Unsicherheit behaftet.

Tabelle A3.3-1: Ergebnisse der Hydraulic Fracturing Spannungsmessungen

Bohrung Teufe Sh Sh Richtung Sy Su/ S Spannungs-
[mu. AS] [Mpa] [Mpa] [°] regime
SB1 350 - 530 10-13 12-23 35+10 1.2-1.8 Sh<S,< Sy
SB1 550 - 600 9-10 18- 20 65+ 10 20 S <8, <S8y
SB1 610-935 12-21 24 - 42 135+ 10 1.8-2.0 Sh<S,< Sy
SB2 591 - 1106 13.6-15.7 21.8-24.9 121 £13 1.6 Sh< S8, <8y
SB3 590 - 915 16 - 20 32-38 135+ 10 1.9-20 Sh<S, < Sy
SB4a/v 199 - 727 43-154 9.4-295 142 £ 25 1.9-22 S, <S8, <S8y
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Tabelle A3.3-2: Messtiefen der Hydraulic Fracturing Tests und der charakteristischen
Druckwerte (SB1 bis 3 Kopfdriicke; * SB4a/v Downhole- Driicke)

Bohrung mittlere Tiefe Breakdown - Druck Refrac - Shut - in
[m] [MPa] Druck [MPa]} Druck [MPa]
358.0 15.9 7.6 7.5

SB1 396.3 11.9 9.8 8.3
443.2 7.3 8.0
474.8 12.4 8.4 8.4
510.9 17.4 12.5 12.5
522.3 17.1 15.4 15.1
558.3 17.3 4.5 4.9
586.7 7.0 4.0 3.5
617.5 10.9 6.1 6.2
653.6 13.0 8.9 10.3
732.7 >30.1 (kein Frac)

804.4 16.1 6.0 6.5
873.5 26.0 17.9 15.2
936.8 23.9 141 13.5
591.0 10.5 12.9
SB2 637.0 9.5 7.6 7.5
778.0 - 12.2 14.2
817.5 - 6.8 57
836.3 115 10.5
856.0 -—-- 7.0 6.5
882.6 7.9 7.0
942.0 10.4 8.5 8.7
986.2 4.7 6.8
1024.0 - 15.6 16.8
1053.5 - 3.4 4.3
1106.0 - 7.7 11.7

590.0 12.8 9.0 10.3

SB3 643.0 10.2 7.2 10.3
669.0 155 14.3 14.0
791.1 15.2 12.6 14.1
815.4 9.3 6.8 6.8
869.7 9.7 8.5 8.4
914.5 9.2 6.8 7.4
984.5 121 8.4 8.9

1076.5 --- 105 10.6
199.5 10.2* 5.1* 4.5
SB4a/v 270.5 - 4.7* 5.8*
337.5 8.9 5.2* 5.7*
359.0 12.8* 7.8" 7.0"
417.5 11.4* 8.2 9.4*
438.5 17.9* 11.5* 10.8*
4485 12.3* 10.2* 10.2*
4755 12.8* 8.9 8.8*
497.5 15.1* 10.7* 11.5*
546.5 - 7.5" 8.1*
579.0 20.3* 12.4* 11.4*
594.0 23.9% 14.7* 13.9*
644.5 18.1* 15.3* 13.7*
702.0 - 27.8" 29.2*
727 23.9* 16.9* 14.6*
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Resultate der Hydrofrac Messungen

Die Tests efolgten mit Hilfe der MeSy-Fracsonde am Gestdange. Wéahrend bei den
Messungen in den Bohrungen SB1, SB2 und SB3 nur Kopfdriicke beobachtet werden
konnten, war es bei den Messungen in der Bohrung SB4a/v méglich, die charakteristi-
schen Driicke in der entsprechenden Messtiefe (downhole Drucksensoren) direkt zu
beobachten (Tab. A3.3-2). Bei Tests, in denen keine grossen Unterschiede zwischen
Breakdown- und Refrac-Druck beobachtet wird, ist davon auszugehen, dass kein
neuer Riss initiiert, sondern ein bestehender Riss aufgeweitet wurde.

Die Auswertung basiert hauptséchlich auf der klassischen Spannungsberechnung nach
HUBBERT & WILLIS (1957). Aufgrund der Tatsache, dass die Tests in der Bohrung
SB2 nahezu keinen klassischen Druckverlauf der Fracvorgadnge zeigten, erfolgte in
diesem Fall die Auswertung nach dem HTPF-Verfahren (CORNET 1986, BAUM-
GARTNER 1987). Die Resultate der Untersuchungen sind in Tabelle A3.3-1 zusam-
mengefasst.

A3.3.2 In situ Bestimmung des E-Moduls
Messmethoden

Fuar felsmechanische Untersuchungen in Tiefbohrungen stehen nur wenige Methoden
zur Verfigung, die hauptséchlich das elastische Verhalten (z.B. E-Modul) des Gebirges
untersuchen. Angewendet wurden Dilatometermessungen und die Bestimmung der
Elastizitatsparameter mit Hilfe seismischer P- und S-Wellen sowie Dichtemessungen
(Kap. A3.2).

Bei der Dilatometermessung wird mit Hilfe eines Packers das Bohrloch aufgeweitet und
die Aufweitung als Funktion des Packerdrucks gemessen. Das verwendete Dilatometer
besitzt 3 unabhangige radiale Wegaufnehmer, die die Aufweitung in 3 unterschiedli-
chen Richtungen messen. Der Winkel zwischen den Messstrecken betragt dabei je-
weils 60°. Da das Dilatometer aber keine Orientierungseinheit besitzt, ist es zwar mog-
lich, generelle Aussagen Uber die Anisotropie des Gebirges zu machen, aber es kann
keine Zuordnung der anisotropen Eigenschaften des Gebirges in Relation zur Schich-
tung oder Schieferung erfolgen. Das statische Elastizitatsmodul fir eine Messposition
wurde aus dem Mittelwert der 3 gemessenen Aufweitungen bestimmt.

Messpositionen

Die Messungen mit den Dilatometern erfolgten in 3 Bohrungen (SB1, SB3, SB4a/v) je-
weils im Bereich der Endlagerebene. Pro Bohrung wurden zwischen 4 und 7 Messun-
gen durchgefahrt.

Die Bestimmung der dynamischen elastischen Parameter erfolgte im Rahmen des pe-
trophysikalischen Standardmessprogramms. Daten liegen daher als kontinuierliche
Logs fur alle Sondierbohrungen vor. Bedingt durch teilweise starke Dampfungen der S-
Wellen war es in einigen Bohrabschnitten nicht mdglich, die dynamischen elastischen
Parameter zu bestimmen.
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A3.4 Fluid Logging

Die Fluid Logging Methode erlaubt eine genaue Lokalisierung der individuellen
Hauptzuflussstellen unter gleichzeitiger Bestimmung der Transmissivitat des entspre-
chenden wasserfuhrenden Systems. Die aus Fluid Logging gewonnenen Daten kénnen
statistisch ausgewertet und mit strukturgeologischen Informationen verglichen bzw.
korreliert werden. In einzelnen Fallen kdnnen aus dem Fluid Logging auch hydroche-
mische Informationen gewonnen werden.

Das Fluid Logging Verfahren wird jeweils nach Erreichen der Verrohrungstiefe eines
Abschnitts bzw. nach Erreichen der Endtiefe durchgefiihrt. Das Testverfahren beinhal-
tet im allgemeinen folgende Schritte:

— Spllungsaustausch, entweder mit Klarwasser oder mit hochsalinem Wasser, um
einen deutlichen Kontrast gegeniber der elektrischen Leitféahigkeit des Formations-
wassers zu erzielen

- Nullmessungen von Temperatur und elektrischer Leitfahigkeit entlang des Bohr-
lochabschnitts zur Uberprifung des Spullungsaustauschs und zur Festlegung der
Anfangsbedingungen (effektive Leitfahigkeitsprofile)

— Beginn der Pumpphase, um Formationswasser aus den Hauptzuflusszonen zu ex-
trahieren

— wiederholte Logs mit der Temperatur-Leitfahigkeitssonde wéhrend der Pumpphase,
um den zeitlichen Verlauf der Salinitdtsentwicklung im Gebiet diskreter Hauptzu-
flussstellen zu ermitteln

Die Aussagen der Fluid Logging Methode unterliegen folgenden Beschrankungen:

— untere Messgrenze (detection limit): Diese liegt bei einer Transmissivitat von etwa
107 bis 10° m?/s und ist von den Testbedingungen und der hydraulischen Druck-
héhe abhangig.

— Bestimmung des Fliessmodells: In der Praxis wird nur das radial-homogene Modell
verwendet.

A3.5 Packertests

Das Ziel der Packertests ist es, definierte Bohrlochabschnitte hydraulisch zu charakte-
risieren und damit eine Grundlage fir die Herleitung der hydrogeologischen Einheiten
sowohl im Wirt- als auch im Nebengestein bereitzustellen. Folgende Parameter werden
bestimmt:

— lokales Fliessmodell des abgepackerten Bohrlochintervalls
— Formationstransmissivitat

— naturliche ungestérte Druckhdhe

— Zweiphasenfluss Parameter

— Chemie von Wasser- und Gasproben

Die hydraulischen Tests werden je nach Erfordernissen und technischen Randbedin-
gungen in einer Einfach- sowie einer Doppelpacker-Anordnung durchgefuhrt. In der
Regel besteht der Testablauf aus folgenden Schritten:
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1) Unterbruch des Bohrvorgangs alle 100 bis 150 m, fir 2 oder 3 Einfach-Packertests:

— unmittelbar Gber der Bohrlochsohle (5 - 20 m), unter Bedingungen mit méglichst
geringer Stérung durch den Bohrvorgang.

— Testziele: Bestimmung der Druckhbéhe, der Transmissivitat und — unter giinstigen
Bedingungen — die Gewinnung einer Fluidprobe

— 50 bis 60 m Gber der Sohle

— Testziele: Bestimmung der Transmissivitat und der Druckhéhe

— 100 bis 150 m Uber der Sohle

— Testziele: Bestimmung der Gesamttransmissivitat und Druckhéhe

2) Gezielt eingesetzte Doppelpackertests, basierend auf den Resultaten der Fluid
Logging Testphase. Diese Packertests werden innerhalb kurzer Bohrlochabschnitte
(3 - 20 m) durchgefiihrt, was die Untersuchung von individuellen wasserfihrenden
Zonen erlaubt. Die Tests dienen

— der Bestimmung der Formationseigenschaften, vor allem der Transmissivitat
— der Gewinnung von Fluidproben (bei glinstigen Bedingungen)
— der Ermittlung des Gaseintritt-Schwellendrucks durch Gasinjektionsversuche

Nebst zahlreichen Vorteilen ist die Anwendung des Packertestverfahrens jedoch auch
mit gewissen Beschrankungen verbunden. Die diskreten Zuflussstellen kénnen auf-
grund der z.T. grossen Lange der isolierten Testabschnitte nicht explizit lokalisiert und
individuell charakterisiert werden. Das fuhrt zu folgenden Konsequenzen:

—~ Beim Auftreten von mehreren durchldssigen Zonen im Testintervall kann eine ein-
deutige Auswertung schwierig sein (z.B. beim Fliessmodell).

— Es kbnnen keine statistischen Aussagen zu den Fliesszonen gemacht werden
(Haufigkeit, raumliche Verteilung).

In gering durchlassigen Bereichen sind nur Testmethoden (z. B. Puls Tests) anwend-
bar, die eine begrenzte Reichweite aufweisen. Dementsprechend widerspiegeln die
ermittelten Formationsparameter nur die lokalen Verhéltnisse.

A3.6 Charakterisierung der Zuflusspunkte

Die Charakterisierung der aufgrund des Fluid Loggings identifizierten Zuflusspunkte in
den Sondierbohrungen ist in den Beilagen A3.6-1 bis 5 aufgefiihrt. Bei Mehrdeutigkeit
der Zuordnung von Zuflusspunkten zu geologischen Strukturen sind alle Mdglichkeiten
angeflhrt.

A3.7 Hydrochemische und isotopenhydrologische Daten

In diesem Anhang sind die Analysenergebnisse sowie modellierte Daten aufgefihrt,
die der Interpretation des Kapitel 6 "Grundwésser und Gase" zugrundegelegt wurden.
Die Tabellen werden entsprechend zum Aufbau des Kapitels 6 prasentiert. Dabei han-
delt es sich um die Dokumentation der chemischen und isotopenhydrologischen Analy-
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sen sowie die Darstellung der geochemischen Modellierungsergebnisse der Grund-
wasser und Gase im Untersuchungsgebiet. Die ebenfalls im Kapitel 6 ausgewerteten
Bodengasuntersuchungen sowie die Interpretation der Edelgase aus Gesteinen und
Porenwéssern zur Bestimmung der unterirdischen Verweilzeit dieser Porenwasser be-
finden sich im Anhang A1.3 "Bodengasmessungen” und A9 "Edelgase (He, Ar) aus
Gesteinen und Porenwdéssern”.

Der gesamte hydrochemische Datensatz und detaillierte Beschreibungen der hydro-
chemischen Verhéltnisse und der geochemischen Modellierungen finden sich in
BLASER (1993b,c), DEGUELDRE (1994), DEGUELDRE et al. (1994, 1997),
EICHINGER (1994), ERNST et al. (1988), GEMAG & ENMOTEC (1990), LIPPMANN
et al. (1997), LOOSLI et al. (1997), PEARSON (1996a,b), PEARSON & SCHOLTIS
(1994, 1995), PEARSON et al. (1994a,b, 1995), SCHMASSMANN & SCHNEEMANN
(1993), SCHMASSMANN et al. (1993a,b), SCHOLTIS (1992) WABER (1997) und
WABER et al. (1997).

Die Beschreibung der jeweils verwendeten Probenahmetechniken, die fir die Ent-
nahme von Grundwésser und Gase aus den Sondierbohrungen angewandt wurden,
finden sich in BLASER (1993c, 1996) und EICHINGER (1994). Figur A3.7-1 zeigt
schematisch fiir Gasproben die verschiedenen Probeentnahmemdglichkeiten.

T . I
Gesamtgas — frei aus dem Wasser + elostes Gas
g austretendes Gas g
Abfullung Probe
unter Druck Gas
. @
<)
_F O - ° . 0o o O
2 °l° y
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o .
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I Wasser i Wasser
()]
0
2]

Figur A3.7-1: Probennahme und daraus folgende Unterscheidung zwischen Gesamt-
gasgehalt, im Wasser gelésten Gasen und frei aus dem Wasser austre-
tenden Gasen.
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A4 LANGZEITUNTERSUCHUNGEN
A4A1 Untersuchungen in Tiefbohrungen
Untersuchungsziele

— Ermittlung des hydraulischen Potentials in ausgewahlten Bohrlochintervallen

— Ermittlung von effektiven hydraulischen Parametern im deka- bis hektometrischen
Massstab (Speicherkoeffizient, hydraulische Diffusivitat, Porositat)

— Identifizierung von gekoppelten felsmechanisch-hydraulischen Prozessen (z.B. erd-
bebeninduzierte Druckspiegelschwankungen in den wasserfilhrenden Systemen)

Messeinrichtungen

Nach Abschluss der Bohr- und Testphase wurden alle Sondierbohrungen mit Langzeit-
beobachtungssystemen versehen, um die Langzeitentwicklung der Druckh6hen in den
Tiefengrundwassern zu erfassen (GASSLER & KARSCH 1996). In den Bohrungen
SB1, SB2, SB3, SB4 und SB6 wurden Multipackersysteme eingebaut, wahrend SB4a/v
und SB4a/s mit Zementbriickensystemen ausgeristet bzw. teilweise versiegelt wurden
(vgl. Beilage A4.1-1 bis A4.1-6). Die Auswahl der Beobachtungsintervalle erfolgte auf
der Grundlage der zuvor lokalisierten wasserfliihrenden Systeme. Vor dem Einbringen
der Langzeitbeobachtungssysteme wurden verrohrte Bohrlochabschnitte durch Perfo-
rationen hydraulisch erschlossen. Insgesamt wurden 25 Beobachtungszonen einge-
richtet. Mit Ausnahme der Bohrung SB6 ist jede Beobachtungszone mit einem piezo-
resistiven Druckaufnehmer ausgeristet. Die Messdaten werden mit automatischen
Datenerfassungssystemen registriert.

Messprogramm

Die Druck- bzw. Wasserspiegel in den Langzeitbeobachtungssystemen werden mit den
Datenloggern im Stundenrythmus erfasst. Die Beobachtungszone 2 der Sondierboh-
rung SB6 wird seit 1994 zur Entnahme von Kolloidproben genutzt. Eine Ubersicht zu
der Entwicklung der hydraulischen Potentiale in den einzelnen Beobachtungszonen ist
in den Beilagen A4.1-1 bis A4.1-6 dargestellit.

Dokumentation

Eine ausfiihrliche Beschreibung der in den Sondierbohrungen eingebauten Langzeit-
beobachtungssysteme ist in (MARSCHALL & KUPFER 1992a/b, KUPFER &
MARSCHALL 1992, KUPFER 1993, FRIEG & JAGGI 1995, GASSLER & KARSCH
1996) zu finden. Die Messdaten werden im Rahmen von Jahresberichten dokumentiert
(z.B. JAGGI et al. 1996) und in der Nagra Datenbank Monitor-Hydro (NAGRA 1995)
archiviert. Uber einen Beobachtungszeitraum von ca. 3 Jahren erfolgt periodisch eine
Interpretation der Langzeitbeobachtungsdaten (z.B. PASQUIER 1996).
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A4.2 Untersuchungen im oberflaichennahen Grundwasser
Ad4.21 Untersuchungsziele

Die Untersuchungen im oberflachennahen Grundwasser hatten zum Ziel:

— Beweissicherung im Hinblick auf eine mégliche Beeintrachtigung der Wasserqualitat
fur die 6ffentliche und private Trinkwasserversorgung infolge der Explorationsarbei-
ten

— Umweltvertraglichkeitsprufung (UVP) der 1. Stufe flr die Rahmenbewilligung

— Beitrage zur Definition der Randbedingungen fur die hydrodynamische Modellierung
(hydraulisches Potential der oberflichennahen Grundwassersysteme, freier/gespan-
nter Grundwasserleiter, hydraulische Leitfahigkeit)

Ad4.2.2 Vorgehen und Messeinrichtungen
Hydrogeologischer Kataster

Die Aufnahme des hydrogeologischen Katasters hatte zum Ziel, Quellen, Drainagen,
Grundwasserbeobachtungsstellen und ausgewéahlte Beobachtungsstellen an Oberfla-
chengewéssern zu inventarisieren. Die Aufnahme erfolgte zwischen September 1987
und Juli 1988. Das Untersuchungsgebiet (Fig. A4.2-1) wurde in drei Zonen unter-
schiedlicher Prioritat unterteilt:

Zone 1a: Kernbezirk des Standortgebiets mit allen Sondierbohrungen und dem pro-
jektierten Stollen und Erfassung samtlicher genutzten und ungenutzten
Quellen.

Zone 1b: Aufnahme aller genutzten Quellen und Felsenquellen.

Zone 2: Inventarisierung der Felsenquellen und solcher Schuttquellen, die in einem
Zusammenhang mit Felsenquellen stehen).

Bis Juli 1988 wurden 662 Quellen, Drainagen und Beobachtungsstellen an Oberfla-
chengewéassern sowie 19 Grundwasserbeobachtungsstellen inventarisiert. Danach er-
gaben sich Verdnderungen einerseits durch Aufhebung von Beobachtungsstellen (z.B.
durch Neugestaltung des Drainagenetzes im Gebiet Altzellen, vgl. Dokumentation) an-
derseits durch neu erstellte Beobachtungsstellen. Es sind dies:

— 6 Piezometer (PBo1-6) Ende 1989 bis Anfang 1990 im Auftrag der Nagra; zur Er-
fassung der Grundwasserverhaltnisse im geplanten Portalbereich

— 1 Piezometer Anfang 1993 (PBo7) im Portalbereich im Auftrag der Nagra; zur Erfas-
sung der Potentialverhéltnisse im obersten Teil des Kieselkalks

— 2 Grundwasserfassungen bei Grafenort 1994

— 5 Piezometer (PB0o8-PBo12) im Herbst 1994 bis Frahjahr 1995 im Auftrag der
Nagra; im Hinblick auf die Umweltvertraglichkeitsprifung (UVP)

— 3 Piezometer im Herbst 1994 bis Januar 1995 im Auftrag der Nagra; zur Erffassung
der Grundwasserverhdltnisse in den Lockergesteinen des Secklis-Bach-Tals
(PBoSB1, PBoSB4b) bzw. in der Rutschmasse von Altzellen (PBoSB4a)
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Figur A4.2-1: Untersuchungsgebiet

— 3 mit Piezometern ausgerustete, im Auftrag der Nagra durchgefihrte Flachbohrun-
gen (PBoSe1-3) im Kieselkalk bzw. der Palfris-Formation im Secklis-Bach-Tal

— 3 Probenahmestellen in der Engelberger Aa 1995 (im Rahmen des vorlaufig sistier-
ten "Confidence Monitoring"- Programms)

— Eine Messstelle fur Wasserstandstandsmessungen in der Engelberger Aa (ab 1995)
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Messeinrichtungen

Im Rahmen des Untersuchungsprogramms fir die oberflachennahen Grundwasser-
systeme wurde zu einem grossen Teil auf bestehende Grundwasseraufschliisse wie
Quellen, Drainagen, Grundwasserbeobachtungsstellen (Fassungen, Piezometer, etc.)
und Beobachtungsstellen an Oberflaichengewassern zurickgegriffen. Die Auswahi er-
folgte auf der Grundlage des hydrogeologischen Katasters. Die bestehenden Beob-
achtungsstellen wurden meist ohne bauliche Verdnderungen in das Untersuchungs-
programm integriert. Die neuen, durch Nagra erstellten Piezometer (PBo1 bis 12,
PBoSe1 bis 3, PBoSB1, PBoSB4a, PBoSB4b) und die Abflussmessstelle an der Chal-
tibachquelle (G7) wurden geméass den Nagra-Explorationszielen konzipiert und in ver-
schiedenen internen Berichten dokumentiert (s. u.). Die Piezometer PBo2, PBo3,
PBo6, und PBo9 im Grundwasservorkommen des Engelbergertals sowie die Chalti-
bachquelle wurden zusétzlich mit automatischen Datenerfassungssystemen zur Ermitt-
lung des Wasserstands bzw. des Abflusses ausgerustet.

A4.2.3 Messprogramm

Das Messprogramm basiert auf der Unterteilung des Untersuchungsgebietes geméss
hydrogeologischem Kataster. Als wichtigstes Auswahlkriterium wurde die rdumliche
Lage der Beobachtungsstellen in Hinblick auf die wissenschaftlichen Untersuchungs-
ziele bzw. auf die Beweissicherung bezlglich potentiellen Beeintrachtigungen durch
die Sondierarbeiten herangezogen. Das Schwergewicht lag dementsprechend in Zone
1a (Kernbezirk).

Je nach Prioritat (Zone 1a, 1b, 2) werden die Quellen, Drainagen und Beobachtungs-
stellen an Oberflachengewéssern entweder einmal pro Woche, zweimal pro Monat, alle
4 Monate, drei mal pro Jahr, halbjéhrlich oder jahrlich begangen. Nach Bedarf werden
auch Zusatzmessungen vorgenommen. Gemessen werden Schiittung bzw. Wasser-
stand, Wassertemperatur, spezifische elektrische Leitfahigkeit, pH-Wert und im ersten
Jahr Sauerstoffsattigung und -gehalt. Im Verlaufe der Zeit wurde dieses Messpro-
gramm mehrmals optimiert. 1994 wurde es auf die verschiedenen, laufenden Untersu-
chungen aufgegliedert (periodische Kontrollmessungen, Umweltvertraglichkeitspri-
fung, Bohriberwachung, Isotopen-Referenzmessungen).

Die Grundwasserbeobachtungsstellen werden monatlich begangen. Gemessen wer-
den Abstich, Wassertemperatur, spezifische elektrische Leitfahigkeit, pH-Wert, Sauer-
stoffgehalt und -séattigung. Falls méglich werden Profilmessungen der physikalischen
Parameter durchgefuhrt. In Beilage A4.2-1 sind die Ganglinien der monatlichen Ab-
stichmessungen fur die Piezometer PBo1 - 12 im Tal der Engelberger Aa dargestellt.

An den vier Piezometern mit automatischer Datenerfassung (PBo2, PBo3, PBo6,
PBo9) werden die Messdaten 1 mal pro Stunde (Mittelwerte) erfasst und abgespei-
chert. An der Abflussmessstelle Chaltibach werden 10-min Mittelwerte genommen.

Fir hydrochemische und Isotopen-Untersuchungen sind an ausgewéahlten Beobach-
tungsstellen verschiedene Kampagnen zur Wasserprobenahme durchgefiihrt worden.
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Ad4.2.4 Dokumentation

Der hydrogeologische Kataster (7 Bundesordner, 7 Karten) beinhaltet Quellenkarten im
Massstab 1:5'000, ein Katasterblatt mit Detailinformationen fir jede Beobachtungs-
stelle (geographische Lage, lokale geologische Verhdltnisse, technischen Angaben,
Wassernutzung) und das Protokollblatt der Erstmessung (Schittung bzw. Abstich,
Wassertemperatur, pH-Wert, spezifische elektrische Leitfahigkeit, Sauerstoffgehalt und
-séattigung). Dieser Kataster (Stand Juli 1988) wurde der HSK sowie den Standortkan-
tonen und -gemeinden abgegeben. Zusatzlich wurde ein Kurzbericht (iber die Kata-
stererhebung verfasst (SCHNEIDER 1991b).

Der Ausbau der Piezometerbohrungen im Engelbergertal sowie die in den Messstellen
durchgefihrten Hydrotests sind in FRIEG (1991) und FRIEG et al. (1996) beschrieben.
Der Ausbau der Piezometerbohrungen im Gebiet Altzellen und Secklis-Bach-Tal ist in
GUBELI (1995) dokumentiert.

Die Ergebnisse der Kontrollmessungen sind z.B. in NAGRA (1996b) und BAUMANN &
FRIEG (1994) zusammengestellt. Kommentare zu den Kontrolimessungen sind aus
den Auftragnehmerberichten zu den Kontrollmessungen bzw. zum Uberwachungspro-
gramm (ANGEHRN & NAGRA 1996) ersichtlich.

A4.3 Meteodaten

A4.3.1 Untersuchungsziele

— Grundlagen fir die Modellierung verschiedener Szenarien der atmosphéarischen
Ausbreitung im Rahmen der Sicherheitsanalyse fir den Bau und Betrieb des Endla-
gers (Meteostation Bettelr(ti)

— Konsistenzpriufungen, Gewichtung fur Isotopen-Referenzmessungen (Nieder-
schlagsmessung)

A4.3.2 Messeinrichtung

Die geografische Lage der Niederschlagsmesser und der Meteomessstation Bettelrti
ist in der Situationskarte in Beilage A4.3-1 dargestellt. Bei den Niederschlagsmesssta-
tionen handelt es sich um SEBA-Regenmesser vom Typ Hellmann. Die Meteomess-
station Bettelriti ist mit einem Datenlogger ausgerustet und misst folgende Parameter:

— Windgeschwindigkeit (in 3 m und 10 m Héhe)
— Windrichtung (in 3 m und 10 m Héhe)

— Lufttemperatur (in 2 m und 10 m Héhe)

— Bodentemperatur (in 0.2 m Tiefe)

— Relative Luftfeuchtigkeit (in 2 m Hohe)

— Strahlungsbilanz (in 1.5 m Hohe)

— Niederschlag (in 1.5 m Héhe)
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A4.3.3 Messprogramm

Die Messwerte der verschiedenen Parameter an der Meteostation Bettelriti werden als
10 min Mittelwerte registriert. Zusétzlich werden Begehungen zur Uberpriifung der
Messeinrichtung durchgefiihrt. Ganglinien fur ausgewéhlte Parameter sind in Beilage
A4 .3-1 dargestellt.

Die Niederschlagshéhen an den Pluviometern werden taglich manuell erhoben, der
Niederschlag wird dann fir die Isotopen-Referenzmessungen in einem geeigneten Be-
hélter gesammelt.

A4.3.4 Dokumentation

Installation und Inbetriebnahme der Messstation Bettelriti sind in MULLER-LEMANS &
FRIEG (1995) dokumentiert. Die Messdaten fiir 1995 sind in ROHRER et al. (1996)
zusammengestellt.

Die seit 1995 erhobenen taglichen Niederschlagshéhen sind in NAGRA (1996b) aufge-
fuhrt.
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A5 LITHOLOGISCHE UND STRATIGRAPHISCHE GLIEDERUNG DER SEDI-
MENTE IN NATURLICHEN AUFSCHLUSSEN UND BOHRUNGEN

Die stratigraphische Gliederung der aufgeschlossenen und erbohrten Sedimente und
ihre Zuordnung zu bekannten Formationen erfolgte wie Ublich nach lithostratigraphi-
schen Kriterien. Dabei werden Abfolgen gleicher Lithologie oder Faziesassoziationen
zu Formationen, Formationsgliedern oder zu informellen Einheiten zusammengefasst.
Bei der Definition einiger Einheiten geniigt das makroskopische Erscheinungsbild, bei
anderen stitzt sie sich auf den mikrofaziellen Befund. Von der faziellen Ausbildung der
Formation und deren Abfolge werden ihr Sedimentationsraum (Tab. A5-1) und ihre
entsprechende tektonische Zugehdérigkeit hergeleitet.

Eine Ubersicht (ber die Verbreitung der an der Oberfliche des
Untersuchungsgebietes aufgeschlossenen Formationen gibt die geologische Karte
(Beilage A1.1-1). Mit den Sondierbohrungen SB1, SB2, SB3, SB4, SB4a/v, SB4a/s
und SB6 (Fig. 4.2-1, Beilage A3-1) wurden ausserdem Uber 7'000 m Gestein erbohrt,
womit zahlreiche Formationen erfasst wurden, die an der Oberflache nicht
aufgeschlossen sind und daher in der geologischen Karte (Beilage A1.1-1) fehlen.

Die lithologische Beschreibung der vorwiegend sandigen, tonigen und karbonatischen
Festgesteine erfolgt nach FUCHTBAUER & MULLER (1970). Diese Nomenklatur
vermittelt durch den Gesteinsnamen eine ungeféhre Vorstellung Uber die prozentualen
Anteile der Hauptgemengteile. Zu diesem Zweck dient die prozentuale Abstufung (10 -
25 - 50 %), die in der Namensgebung aufgenommen wird (Fig. A5-1). Die haufigste
Komponente liefert den Gruppennamen, der am Ende des Gesteinsnamen steht. Wei-
tere Komponenten werden gemass ihrer Haufigkeit hinzugefugt.

Als genereller Uberbegriff wird jedoch der Term "Mergel" weiter verwendet wie z.B. die
"Mergel der Drusberg-Decke".

Anschliessend an die lithologischen Beschreibungen der gemass Tabelle A5-1 nach
tektonischen Einheiten gegliederten Formationen werden, basierend auf den jeweiligen
faziellen Erkenntnissen, die betreffenden Sedimentationsraume beschrieben.

Das vorliegende Kapitel wurde aufgrund der folgenden Nagra Internen Berichte
erstellt:

BLASI 1994, FRIEG 1991, FRIEG et al. 1996, GEOTEST AG 1991, 1992a, 1992b,
1993a, 1993b, GUBELI 1994a, 1995, HERB 1990, KELLERHALS & HAEFELI et al
1995a, 1995b, MAZUREK & BLASI 1992, MAZUREK et al. 1993, MAZUREK et al.
1994, SCHLANKE & GUBELI 1995 und SCHNEIDER 1988b.
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Tabelle A5-1: Ubersicht iiber die kartierten und erbohrten

Formationen und Einheiten

| FORMATION / EINHEIT | sTUFE
Bachschutt
Hangschutt
Moréne Quartar

Fluviatile, fluvioglaziale Sedimente
Rutschmasse von Altzellen

DRUSBERG-DECKE
Lithothamnienkalk
Nummulitenkalk bzw. Biirgen-Formation

Tertiar (Eozan)

Wang-Formation
Amdener Formation
Choltal-Schichten bzw. Seewerschiefer

Seewer Kalk

Garschella-Formation ("Helvetischer Gault")

Obere Orbitolinen-Schichten

Schrattenkalk-Formation inkl. Untere Orbitolinen-Schichten
Drusberg- und Altmannschichten

Helvetischer Kieselkalk

Graue Mergelschiefer

Aquivalent der Gemsmattli-Schicht

Sichel-Kalk

Diphyoides-Kalk

Vitznau-Mergel ("Valanginian-Mergel")

Palfris-Formation ("Valanginian-Mergel")

Kreide

AXEN-DECKE
Globigerinenmergel (Tertidare Schiefer)
Schimberg-Schiefer (Tertiare Schiefer)
Hohgant-Formation
Klimsenhorn-Formation

Schrattenkalk-Formation
Drusberg-Schichten inkl. Altmann-Schichten
Helvetischer Kieselkalk

Betlis-Kalk

Ohrli-Formation

Tertiar (Eozén)

Kreide (Unterkreide)

AQUIVALENT DER WISSBERG-SCHOLLE BZW. AXEN-DECKE
Hohgant-Formation
Klimsenhorn-Formation

Helvetischer Kieselkalk
Betlis-Kalk
Ohrli-Formation

Graspass-Schichten

Tertiar (Eozan)

Sidhelvetischer Flysch
Dachschiefer-Altdorfer Sandstein bzw. Nordhelvetischer Flysch

Tros-Kalk Malm
MELANGE / FLYSCH
Mélange, interhelvetisch / infrahelvetisch Tertiar
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Karbonat

10% 25% 50% 75% 90%
S = "Sand" oder "stark sandig", s = "sandig"
T = "Ton" oder "stark tonig", t = Ttonig"
K = "Karbonat" oder "stark karbonatisch”, k = "karbonatisch”
Mgl = "Mergel", kann zusammengefasst werden

als ®"Mergelstein" x "mergeliger Sandstein"

Figur A5-1:  Benennungsdreieck Sand - Ton - Karbonat nach FUCHTBAUER &
MULLER (1970)

A5.1 Quartare Ablagerungen

Ein Grossteil der im Untersuchungsgebiet vorliegenden Geldndeoberflache ist mit
pleistozanen und rezenten Lockergesteinen bedeckt, die sich in die folgenden Typen
gliedern lassen:

Bachschutt. Der Secklis Bach bildet machtige Alluvionen, die mit der Sondierbohrung
SB1 (Beilage A3-1) und mit den Geometriebohrungen PBoSE1 - PBoSE3 (Beilage
A1.2-1) in den obersten 19 - 22 Bohrmetern durchfahren wurden. Im Gebiet der
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Rutschmasse von Altzellen ist neben kleineren Bach- und Runsenschuttkegeln ledig-
lich der Bachschuttfacher des Eltschenbaches von Bedeutung. Beim Bachschutt han-
delt es sich grosstenteils um Ablagerungen von Steinen und Bldcken in einer siltigen
bis feinsandigen Kiesmatrix.

Hangschutt. Die steilen Bergflanken im N und S des Untersuchungsgebietes und die
Steilhédnge des Wellenbergs weisen umfangreiche Hangschuttablagerungen auf. Lokal
sind sie ausserdem oft von Fels- bzw. Bergsturzablagerungen durchsetzt. Hang-
schuttablagerungen erreichen in den Sondierbohrungen SB4 und SB3 51.40 m bzw.
52.50 m Méachtigkeit (Beilage A3-1) und bestehen Uberwiegend aus tonigem bis fein-
sandigem Kies mit reichlich bis viel Steinen und Blécken.

Moréne: Der Uberwiegende Teil des Untersuchungsgebietes ist mordnenbedeckt. Es
handelt sich dabei generell um kompakt gelagerte Morane mit leicht tonigem Silt und
Kies, Steinen und Bldcken. lhre teilweise geritzten Grosskomponenten sind kantig bis
gerundet. Mordnenmaterial wurde in den Sondierbohrungen SB1 zwischen 20.60 m
und 50.30 m (Beilage A3-1), in SB6 zwischen 10.80 m und 26.30 m Bohrtiefe (Beilage
A3-1) durchfahren. In den Piezometerbohrungen PBo1 - PBo12 folgt die Morane ab
Tiefenwerten unterhalb von 13 m (Beilage A1.2-1).

Fluvioglaziale Sedimente: Mit der Sondierbohrung SB6 (Beilage A3-1) sind in der
Rutschmasse von Altzellen fluvioglaziale Ablagerungen zwischen 28.85 m und 37.10 m
durchfahren worden. Es handelt sich um dicht gelagerte siltige, teilweise feinsandige
Fein- bis Mittelkiese mit lagenweise siltigem Feinsand.

Talftllung des Engelbergertals: Die Piezometerbohrungen PBo1 - PBo12 (Beilage
A1.2-1) im Engelbergertal zeigen unter einer geringméachtigen Humus-Schicht eine
maximal 2 m machtige Abfolge aus tonigen und siltigen bis feinsandigen Uber-
schwemmungssedimenten der Engelberger Aa mit vereinzelten lokalen, kinstlichen
Ablagerungen.

Unter den Uberschwemmungssedimenten folgen zwei grundsatzlich vergleichbar auf-
gebaute Schotter-Einheiten mit vorwiegend gerundetem Kies, die durch eine zwi-
schengeschaltete Einheit mit wechsellagernden korn- und matrixgestutzten Diamikten
von einander getrennt sind. Diese ab 10- 20 m unter OKT auftretenden Diamikte
bestehen aus Resedimenten, die durch Schutt- und Schlammstréme im Rahmen des
Engelberger Bergsturzes abgelagert wurden. Es handelt sich dabei um Kies- bis
Blockkomponenten bestehend aus Schiefermergeln und Kalkschiefern mit variablen
feinmaterialreichen Anteilen aus dem Quintner Kalk und den Zementstein-Schichten
(Beilage A1.2-1).

Unter der tieferen Schottereinheit folgen lakustrisch-deltaische bis glazilakustrische
Ablagerungen mit massiven Tonen und geschichteten tonig-siltigen Sanden mit wenig
bis reichlich Kies, die wiederum von einer machtigen Diamikt-Einheit unterlagert sind.

Unterhalb dieser zweiten und méchtigeren Diamikt-Einheit (Beilage A1.2-1) treten
erneut glazilakustrische Ablagerungen mit Dropstones auf, in deren Liegendem eine
sehr dicht gelagerte harte Moréne die Talflllung Uber dem aus Helvetischem Kiesel-
kalk bestehenden Talgrund abschliesst. In der Piezometerbohrung PBo8 konnte die
Lage des Talgrunds anhand von Cuttings zwischen 158 m und 160 m ab O.K.T
festgelegt werden.
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Rutschmasse von Altzellen: Die Rutschmasse von Altzellen erreicht in der Sondierboh-
rung SB6 eine Méchtigkeit von Uber 250 m und besteht aus machtigen zerritteten,
brekziierten Abschnitten, die mit mehr oder weniger unversehrten Gesteinspaketen
alternieren und durchwegs aus Palfris-Formation bestehen.

A5.2 Formationen der Drusberg-Decke
Lithothamnienkalk (Priabonian, spédtes Eozan)

Im Untersuchungsgebiet ist der Lithothamnienkalk ausschliesslich westlich des Engel-
bergertals zwischen der Alp Gibel (1426 m G.M.) und Horn (1471 m G.M.) aufge-
schlossen. Das Gestein besteht aus einem massigen bis grob gebankten, hellgrau
anwitternden dichten Kalk mit hellgrauer Bruchfarbe. Der Kalk wird vorwiegend von
Rotalgen aufgebaut und weist abwechselnd Horizonte mit Anreicherungen von Num-
muliten und Diskozyklinen auf. Die mikrofazielle Situation dieses Kalks lasst auf
wechselhafte Sedimentationsbedingungen schliessen (HERB 1988). Eine alters-
massige Korrelation mit dem obersten Abschnitt der Hohgant-Formation scheint grund-
satzlich moglich.

Nummulitenkalk bzw. Blirgen-Formation (Lutetian, mittleres Eozén)

Diese von HERB (1988) auch als Birgen-Formation bezeichneten Gesteine mit neriti-
scher Fazies sind im Untersuchungsgebiet ausschliesslich am Vorder Gummen
(1613 m 0.M.) und langs des norddstlichsten Abschnitts des Wirzweligrates (hdhere W-
Flanke des Engelbergertals) aufgeschlossen. Das zum Teil massige bis grob gebankte,
harte Gestein enthéalt neben den namengebenden Nummuliten und Assilinen relativ viel
Glaukonit.

Wang-Formation (oberes Campanian - mittleres Maastrichtian, Oberkreide)

Die Wang-Formation liegt im Untersuchungsgebiet im Aufrechtschenkel der Falte Il
(FICHTER 1934) auf der W-Seite des Engelbergertals aufgeschlossen vor und greift
transgressiv in die Amdener Formation. Die Gesteine der Wang-Formation bestehen
aus unregelmassig gebankten, mergeligen Kalken mit graubeiger Anwitterungsfarbe
und graubréaunlichem Bruch. Die Kalke sind oft sandig und weisen daher eine erhohte
Verwitterungsresistenz gegeniiber der Amdener-Formation im Liegenden auf. Zwi-
schen den mergeligen Kalken liegen Einschaltungen mit hellglimmerhaltigen Mergel-
schiefern.
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Amdener Formation (oberes Santonian - unteres Campanian)

Die Gesteine der von BUXTORF et al. (1916) als "Seewermergel" bezeichneten und
von OBERHANSLI (1978) stratigraphisch detailliert bearbeiteten Amdener Formation
liegen in den Aufrechtschenkeln der Falten Il und Il (FICHTER 1934) auf der W-Seite
des Engelbergertals aufgeschlossen vor. Sie bestehen aus grau bis hellgrau anwit-
ternden, feinsiltigen Mergelschiefern mit feinsten Hellglimmerschippchen und relativ
wenig Glaukonitkérnern. Die Mé&chtigkeit der Amdener Formation misst im untersuch-
ten Gebiet ca. 90 m.

Choltal-Schichten bzw. "Seewerschiefer” (unteres bis friihes mittleres Santonian)

Die Choltal-Schichten (OBERHANSLI 1978) sind in der beiliegenden geologischen
Karte (Beilage A1.1-1) zusammen mit dem Seewer Kalk dargestellt, da sie im Untersu-
chungsgebiet lediglich in einem kleinen Aufschluss im Aufrechtschenkel der Falte Il in
der W-Flanke des Engelbergertals aufgeschlossen sind. Lithologisch bestehen die
Choltal-Schichten aus graubeige anwitternden Kalkmergein.

Seewer Kalk (oberes Cenomanian - Coniacian)

Der durch seine helle Anwitterungsfarbe weithin sichtbare Seewer Kalk steht im Unter-
suchungsgebiet auf der W-Seite des Engelbergertals im Bachbett des Kernalpbachs
stdlich Diegisbalm, auf der Gibelalp, stdlich Oberalp und im Gebiet Winterhalten zwi-
schen Schluchiberg und Gréafimattstand an (Beilage A1.1-1). Es handelt sich dabei um
hellgraue, mikritische, gut gebankte, pelagische Kalke. Wahrend die Machtigkeit dieser
Formation sldlich Diegisbalm lediglich ca. 0.40 m aufweist, liegen die Méachtigkeiten
der Ubrigen Aufschiisse zwischen 15 m und 20 m.

Garschella-Formation (Aptian - Cenomanian)

Im Untersuchungsgebiet tritt die Garschella-Formation (FOLLMI & OUWEHAND 1987)
bzw. der "Helvetische Gault" dstlich Wolfenschiessen an der Vasperflue und nérdlich
Gigi sowie weit verbreitet auf der W-Seite des Engelbergertals auf (Beilage A1.1-1). Mit
ihrer Machtigkeit von 60 - 65 m innerhalb des Untersuchungsgebietes bildet diese
Formation markante Steilhdnge. Sie bestehen aus auffallig grinen und schwarzen,
glaukonitreichen Schiefern, Mergeln und Kalken. Die Formation enthélt zudem mehrere
Kondensationshorizonte mit oft zahllosen Fossilresten (u.a. Ammoniten) und Phos-
phoritknollen sowie quarzsandreiche Glaukonitsandsteine und Dbiodetritische
Kalkbanke.
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Obere Orbitolinen-Schichten (Barremian - Aptian)

Die Oberen Orbitolinen-Schichten sind innerhalb des Kartierungsgebietes beinahe
langs der gesamten W-Flanke des Engelbergertals in Aufschliissen verschiedenster
Grosse zu beobachten (Beilage A1.1-1). Morphologisch weichen sie im Relief gegen-
Uber den steilen Schrattenkalk-Wéanden im Liegenden deutlich zuriick. Die urspringlich
als "Gibbsischichten" (TOBLER 1899) bezeichnete Formation wurde fur den Gultig-
keitsbereich der Bauen-Brisen-Kette von FICHTER (1934) lithologisch detailliert
beschrieben. Die Formationsmachtigkeit schwankt zwischen ca. 30 m im N und 50 m
im S. Lithologisch werden die Oberen Orbitolinen-Schichten in drei Members geglie-
dert, namlich in die maximal 2 m machtige "Basisbrekzie", in den mittleren "schiefrigen
Teil" und in den oberen "gebankten Teil" (FICHTER 1934). Wahrend sich die
"Basisbrekzie" aus braunlichgrau anwitternden, harten Kalken zusammensetzt, besteht
der "schiefrige Teil" aus feinsandigen bis siltigen, dunkelgraubraunen, mergeligen
Schiefern. Das Erscheinungsbild des obersten "gebankten Teils" ist dem Schrattenkalk
sehr ahnlich.

Das makroskopische Erscheinungsbild der Oberen Orbitolinen-Schichten ist demjeni-
gen der Garschella-Formation sehr dhnlich, was in der Kartierung von CHRIST (1920)
teilweise zu Verwechslungen fihrte (GUBELI 1994a).

Schrattenkalk-Formation inkl. Untere Orbitulinen-Schichten (Barremian - Aptian)

Der Schrattenkalk bildet in der W-Flanke des Engelbergertals senkrechte Felswénde,
deren helle Anwitterungsfarbe weithin sichtbar ist. Die Schrattenkalk-Formation lasst
sich in die drei Schichtglieder "Oberer Schrattenkalk”, "Untere Orbitolinen-Schichten"
und "Unterer Schrattenkalk" unterteilen. Die Schrattenkalk-Schichtglieder bestehen aus
Flachwasser-Kalken, die darin zwischengeschalteten Orbitolinen-Schichten sind mer-
gelig und sandig ausgebildet. In ihrem Ablagerungsraum wurde die Formation gegen S
zunehmend mergeliger. Die Vermergelung kann den "Unteren Schrattenkalk" wie auch
den "Oberen Schrattenkalk” erfassen. Innerhalb des Drusbergschichten-Schrattenkalk-
Komplexes zeichnen sich von NW gegen SE bedeutende fazielle Anderungen ab,
indem die Kalkfazies des "Unteren Schrattenkalks" auf Kosten der Mergelfazies der
Drusbergschichten immer mehr an Bedeutung verliert. Dieser Ubergangsbereich liegt
heute im sudlichen Teil der Drusberg-Decke, wie beispielsweise in der Oberbauenfalte
und im Untersuchungsgebiet (FICHTER 1934). Aufgeschlossen ist die Schrattenkalk-
Formation an der Vasperflue und in der W-Flanke des Engelbergertals (Beilage
A1.1-1). Die Machtigkeit der Schrattenkalk-Formation betragt in der Region maximal
ca. 150 m.

Drusberg-Formation und Altmann-Schichten (Barremian)

Die Drusberg-Formation besteht aus einer mehr oder weniger regelméassigen Wechsel-
lagerung von z.T. mergeligen Kalkbanken und Mergelschichten. Die Kalkbénke neh-
men gegen oben an Mé&chtigkeit und Anzahl zu. Die Machtigkeit der einzelnen
Kalkbénke variiert zwischen 2 - 10 m. Der untere Teil ist vor allem mergelig ausgebil-
det. Im Untersuchungsgebiet bildet die Drusberg-Formation beispielsweise den steilen
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bewaldeten Hang unterhalb der Vésperflue und die westlich des Engelbergertals im
Gebiet Bédmenalp vorliegenden steilen Bergwiesen (Beilage A1.1-1). Im Aufrecht-
schenkel der Falte Il (FICHTER 1934) bzw. im Ubergang von der Falte Ill zur Mulde
Il / IV (GUBELI 1994a) weisen die Drusberg-Schichten eine Machtigkeit von ca. 220 m
auf.

Im Liegenden der Drusberg-Formation folgen die glaukonit- und biodetritusreichen,
kalkigen und mergeligen Altmann-Schichten. Sie stellen bezlglich ihrer Machtigkeit,
ihrer lithologischen Ausbildung, ihres Fossilreichtums und Faunencharakters einen
wechselvollen, in den helvetischen Decken weit verbreiteten Leit- bzw. Kondensations-
horizont dar, der noch im Sudhelvetikum und auch im Ultrahelvetikum nachgewiesen
werden kann. lhre im Vergleich zu den Drusberg-Schichten hohe Verwitterungsresi-
stenz lasst diese westlich des Engelbergertals zwischen 1 m und 3 m méchtigen
Schichten im Relief hervorspringen bzw. gegeniiber dem Helvetischen Kieselkalk im
Liegenden nur geringfligig zurlickweichen.

Helvetischer Kieselkalk (Hauterivian, Unterkreide)

Helvetischer Kieselkalk ist sowohl in der Drusberg-Decke, wo er in sudhelvetischer
Fazies méchtiger und mergeliger entwickelt ist, wie auch in der Axen-Decke anzutref-
fen, wo er geringméchtiger und sandiger ausgebildet ist. Generell besteht er aus teils
knollig oder lagig verkieselten, biodetritusreichen, z.T. sandigen Mergeln und Kalken,
die Uber méchtige Abschnitte eine charakteristische regelmassige Wechsellagerung im
Dezimeterbereich bilden (FUNK 1971). Im Untersuchungsgebiet bildet der Helvetische
Kieselkalk die schmutzig-grau anwitternden unteren Steilwénde in der Westflanke des
Engelbergertals. Am Wellenberg ist er an dessen W- und N-Hang, sowie abschnitts-
weise langs der von Wolfenschiessen nach Oberrickenbach flihrenden Strasse aufge-
schlossen.

In der Sondierbohrung SB2 tritt der Helvetische Kieselkalk in einer stdlichen, mergeli-
gen Fazies und in der Sondierbohrung SB1 in einer ndrdlichen, kalkigen und sandigen
Fazies auf. In der Sondierbohrung SB2 wird der zur Drusberg-Decke gehdrende Hel-
vetische Kieselkalk auf einer Lange von ca. 430 m durchfahren. Er besteht aus
Kalkbédnken, die in unterschiedlichem Ausmass mit Mergellagen alternieren. Meist
wechseln 15 - 30 cm méchtige tonige Kalkbédnke mit 5 - 15 cm méchtigen Mergeln ab.
Zuweilen bilden die Kalke 1- 2m machtige Bénke und bis zu 30 m mé&chtige
Abschnitte ohne nennenswerte Mergelzwischenlagen. Kalke und Mergel weisen
durchwegs ein durch Bioturbation erzeugtes flaseriges und linsiges Geflige sowie
tonige Stylolithe und faustgrosse Silexknollen auf. Mikrofaziell handelt es sich Uberwie-
gend um biodetritische, spikulitische Kalke und Mergel, wobei die calcitisierten Kiesel-
spongiennadeln meist relativ dicht gepackt in einem Mikrosparit liegen. Der hohe
Quarzgehalt (20 - 30 Gew.-%) beruht bei vielen Schichten nicht etwa auf detritischen
Quarzkornern, sondern auf einem hohen Anteil an autigenem Quarz und Chalcedon,
die in der kalkigen Grundmasse schwammartig fein verteilt sind.
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Graue Mergelschiefer (Valanginian - Hauterivian)

Die Grauen Mergelschiefer gehen durch eine allméhliche Zunahme des Tongehalts
aus dem Diphyoides-Kalk hervor und stellen das obere mergelige Formationsglied des
Diphyoides-Kalks dar (ISCHI 1978). Auf der E-Seite des Engelbergertals treten sie
sowohl am Wellenberg als auch in den unteren Hangpartien des Haldiwalds, des Bri-
sen und des Hoh Brisen auf. Westlich des Engelbergertals bilden sie zwischen dem
sldlichen Ende des Schluchigrats und dem Brachgraben die Unterlage des Helveti-
schen Kieselkalks. |hr gegeniiber dem Diphyoides-Kalk héherer Mergelanteil lasst die
entsprechenden Wandabschnitte infolge geringerer Verwitterungsresistenz leicht
zurlickweichen.

In der Sondierbohrung SB2 treten die Grauen Mergelschiefer tektonisch repetiert in
vier Abschnitten auf. Sie bestehen in den beiden oberen Abschnitten aus dunkelgrauen
bis schwarzen Mergeln mit einzelnen eingeschalteten hellgrauen, mikritischen
Kalkbanken und wenigen Belemniten, Muscheln, Pyrit- und Phosphoritknélichen. Die
beiden unteren Abschnitte weisen mehr Kalkb&nke und demzufolge eine eigentliche
Kalk/Mergel-Wechsellagerung aus 10 - 30 cm méachtigen Banken auf. Die Kalke enthal-
ten ein dunkles, mergeliges und die Mergel ein helles, kalkigeres Wiuhlgeflige. Mikro-
faziell heben sich die Grauen Mergelschiefer infolge ihres Radiolariengehaltes eindeu-
tig von den anderen Einheiten ab (GEOTEST 1993b).

Aquivalent der Gemsmaittli-Schicht (Valanginian - Hauterivian)

Zwischen den Grauen Mergelschiefern und dem Sichel-Kalk resp. Diphyoides-Kalk
wurden in der Sondierbohrung SB2 insgesamt viermal relativ geringméchtige Schich-
ten aus sandigen Mergeln (bis 20 % Quarz, mit Korngréssen bis 0.25 mm) mit Glau-
konit, unzahligen Echinodermen- und Muscheltrimmern, Belemniten, mikritischen
Lithoklasten und frihdiagenetisch verharteten Kalkb&nken und -knollen erbohrt. Sie
entsprechen faziell der Gemsmattli-Schicht. Im Feld wurden diese Gesteine nicht
beobachtet.

Sichel-Kalk (Valanginian)

Der Sichel-Kalk steht an der Oberflaiche des Untersuchungsgebietes nicht an und
wurde lediglich mit der Bohrung SB2 erfasst. Er wurde in der unteren Haélfte der Boh-
rung angetroffen, wo er die stratgrahische Position des im oberen Bohrabschnitt vor-
handenen Diphyoides-Kalk einnimmt. Er tritt erstmals untergeordnet, zusammen mit
Diphyoides-Kalk unterhalb 754.95 m Bohrtiefe auf. Der Sichel-Kalk nimmt nach
STRASSER (1979) paldogeographisch eine Zwischenstellung zwischen den Plattform-
Sedimenten des Betlis-Kalks und dem hemipelagischen Diphyoides-Kalk ein (Fig.
A5-2). Er ist weniger verbreitet als die zwei lateral anschliessenden Formationen,
jedoch aus der Randkette des Berner Oberlands (ISCHI 1978) und aus der Ostschweiz
(STRASSER 1979) bekannt. In der Sondierbohrung SB2 wurde er erstmals im
nérdlichen Teil der Drusberg-Decke nachgewiesen. Er verzahnt sich hier zwischen
754.95 und 822.50 m mit Diphyoides-Kalk und zwischen 1319.20 und 1398.42 m mit
Grauen Mergelschiefern.
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Der Sichel-Kalk wird von grauen bis hellgrauen, zuweilen braunlichgrauen, splittrig bre-
chenden, mikritischen Kalken aufgebaut. Diese werden teilweise durch diinne dunkel-
graue Mergelhorizonte oder mergelige Kalklagen, haufig auch nur durch schwarze
tonige Stylolithe gegliedert. Makroskopisch sieht der Sichel-Kalk dem Diphyoides-Kalk
zum Verwechseln &hnlich, mit Ausnahme der stellenweise ausgebildeten Kieselknol-
len. Die Zuweisung der mikritischen Kalkfolgen stutzt sich deshalb auf die Mikrofazies.
Im Gegensatz zum Diphyoides-Kalk fiihrt der Sichel-Kalk neben Spongiennadeln und
Calcisphéren im gleichen Ausmass auch Echinodermenbruchsticke, Muscheldetritus
und einen um wenige Prozente hdheren Quarzanteil.

Diphyoides-Kalk (Valanginian)

Der Diphyoides-Kalk stammt aus dem sidhelvetischen Ablagerungsraum und liegt
normalstratigraphisch unter den Grauen Mergelschiefern. Im Untersuchungsgebiet bil-
det er aus der Ferne gut sichtbare Steilwandabschnitte, wie beispielsweise die steilab-
fallende SW-Wand des Wellenbergs. Ebenso ist er in der E-Wand des Wellenbergs
aufgeschlossen, wo er die namengebenden Falten bzw. "Wellen" enthalt. In dstlicher
Richtung folgt er beinahe lickenlos den untersten Hangpartien des Haldiwalds, des
Brisen und des Hoh Brisen. Auf der W-Seite des Engelbergertals liegt der Diphyoides-
Kalk zwischen dem S-Auslaufer des Schluchigrats und dem Brachgraben aufge-
schlossen vor.

In der Sondierbohrung SB2 wurde der Diphyoides-Kalk zwischen 493.00 m und
602.43 m Bohrtiefe erbohrt. In derselben Bohrung tritt er ein zweites Mal zwischen
754.95 und 822.50 m auf, verzahnt sich jedoch mit Sichel-Kalk. Makroskopisch besteht
der Diphyoides-Kalk aus hellgrauen oder hellbeigen, splittrig brechenden, mikritischen
Kalkbanken, die stellenweise diinne dunkelgraue Mergelzwischenlagen oder auch
schwarze tonige Stylolithe enthalten. Infolge Durchwihlung liegen haufig dunkle, mer-
gelige Flasern und Linsen sowie auffallige 5 mm breite Zoophycos-Spreitenbauten vor.
Mikrofaziell zeigt sich meist ein biogenarmes, mikritisches Sediment mit einzelnen
Calcisphéren, Radiolarien und Spongiennadeln.

Vitznau-Mergel' (Valanginian)

Die Vitznau-Mergel (Valanginien-Mergel p.p.) folgen normalstratigraphisch direkt Uber
der Palfris-Formation bzw. unter dem Diphyoides-Kalk. Je nachdem, ob sie im mittleren
oder sudlichen helvetischen Ablagerungsraum entstanden sind, zeigen sie eine unter-
schiedliche Fazies. Stammen sie aus dem mittleren Ablagerungsraum, weisen sie im
unteren Teil eine Austern- und mikrofossilreiche Kalk/Mergel-Wechsellagerung auf,
gefolgt von turbiditischen sandreichen Kalk- und Mergelbanken, die von fossilarmen

T |m Rahmen einer Neubearbeitung der Formationen der untersten Kreide (Berriasian und Valanginian) wurden die

lithosstratigraphischen Begriffe Palfris-Formation und Vitznau-Mergel fiir den veralteten chronostratigraphischen
Begriff Valanginian-Mergel eingefihrt (BURGER & STRASSER 1981). Die informelle Bezeichnung Valanginien-
Mergel wurde in den frilheren Nagra-Berichten aus Usanzgrinden neben den lithostratigraphischen Begriffen
Vitznau-Mergel und Palfris-Formation weiterverwendet. |hr Gebrauch wird nun in allen geologischen Nagra-
Publikationen eingestelit.
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sandigen Kalken und Mergeln Uberlagert werden (BURGER & STRASSER 1981). Im
sudlichen Ablagerungsraum sind die Vitznau-Mergel nicht mehr gliederbar, da weder
austernreiche Schichten noch gréssere Sequenzen von Quarzsand-Schittungen vor-
kommen (BURGER 1985). Im Untersuchungsgebiet werden Kalk/Mergel-Wechsellage-
rungsfolgen im Ubergang vom N-Ende des Eggeligrats zum S-Grat des Wellenbergs
und im Gerengraben auf der W-Seite des Engelbergertals zu den Vitznau-Mergeln
gerechnet.

Die Vitznau-Mergel von SB1, SB4, SB4a/v und SB4a/s bestehen einerseits aus einer
plattigen Wechsellagerung von 5 - 20 cm méachtigen sandigen Kalken und 1 - 20 cm
machtigen Sandmergeln, sowie andererseits aus einer relativ sandarmen Kalk/Mergel-
Wechsellagerung, deren Schichten jedoch reichlich Austern und eckige Serpuliden flih-
ren. Wahrend in der Sondierbohrung SB1 vor allem sandige Vitznau-Mergel auftreten,
sind in den Sondierbohrungen SB4, SB4a/v und SB4a/s zusammen mit sandigen
Fazies auch die austernreichen Béanke starker vertreten.

Palfris-Formation' (Berriasian)

Die Palfris-Formation (Valanginien-Mergel p.p.) bildet mit ihren verwitterungsanfalligen
Mergeln morphologisch eine Senke zwischen den Kalken der Drusberg-Decke im N
und der Axen-Decke im S. Sie fuihrt von der Storegg im SW (Uber den Eggeligrat im
Zentrum des Standortgebietes zur Sinsgauer-Schonegg im NE. In diesem Gebietsab-
schnitt kam es zwangslaufig zur Ablagerung verschiedener Lockergesteinstypen (Kap.
A5.1), so dass selten gute Aufschlisse vorzufinden sind. Ausnahmen bilden der Egge-
ligrat, der Unterlauf des Haldibachs und die Seitendste des Sinsgadubachs (Beilage
A1.1-1).

Die Palfris-Formation besteht (berwiegend, d.h. zu 70 - 80 %, aus dunkelgrauen bis
schwarzen, siltigen oder feinsandigen, oft schiefrigen Tonmergeln. Sie widerspiegelt in
diesen Sedimenten eine sudliche, hemipelagische Fazies des helvetischen Ablage-
rungsraums. Zeitgleich mit der Sedimentation der Palfris-Formation wurde auf der
nérdlich anschliessenden Plattform die Ohrli-Formation bestehend aus Ohrli-Kalken
und Ohrli-Mergeln sedimentiert. Von dort gelangten zeitweise biogene Komponenten
und Quarzsand ins Ablagerungsgebiet der Palfris-Formation, was zu den folgenden
vier Lithologien fuhrte:

a) Tonmergel, siltig bis feinsandig, dunkelgrau oder schwarz.

b) Tonmergel wie unter a), mit einzelnen bis zahllosen 0.1 - 3 cm machtigen, hell-
grauen, siltigen-sandigen, kalkigen, biodetritischen Laminae und Lagen. Diese wei-
sen z.T. eine laminierte oder gradierte Schichtung oder auch eine Kleinrippelschich-
tung auf.

c) Tonmergel wie a), mit 10 - 170 cm méchtigen Kalkmergel- oder Kalkbanken, die im
Verhéltnis 1:10 bis 1:1 in die Tonmergel eingeschaltet sind und die typische hell-/
dunkelgraue Wechsellagerung bilden. Sofern die Abschnitte reichlich Kalkbanke
enthalten, werden sie als Kalkbankabfolgen bezeichnet. Diese erreichen Méchtig-
keiten im Bereich von 17 - 49 m.

d) Tonmergel wie a), sowohl mit siltigen-sandigen, kalkigen, biodetritischen Laminae
und Lagen als auch mit Kalkmergel- und Kalkbanken.
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Silt und Sand sind Begriffe, die ganz spezifische Korngréssenklassen beschreiben. Im
vorliegenden Fall sind die beiden Begriffe jedoch nicht nur als Korngréssenbeschrei-
bungen des Quarzdetritus zu verstehen. Die Bezeichnung "siltige-sandige, kalkige
Laminae und Lagen" von Fazies b) und d) beruht auf dem makroskopischen Befund
der Bohrkerne. Diese Lagen sind zwar als Sand- und Silt-Fraktion in den Tonmergel-
Ablagerungsraum geschuttet worden, bestehen aber in einigen Schichten vorwiegend
aus biodetritischen kalkigen Komponenten.

Obschon jede Bohrung eine andere lithologische Abfolge aufweist, enthalten sie alle
die gleichen Fazien. Deren unterschiedliche Haufigkeit und Reihenfolge ist viel weniger
auf sedimentdre Wechsel als auf tektonische Anh&ufung zurlckzufihren. Die
urspringliche sedimentidre Machtigkeit der Palfris-Formation dirfte basierend auf
Untersuchungen zwischen Rhein und Reusstal etwa 200 m betragen haben (BURGER
& STRASSER 1981). Die Ausbildung der in den Sondierbohrungen durchteuften Pal-
fris-Formation weist auf eine eher nérdliche Fazies (grossere Anzahl von Kalkbanken,
erhéhter Quarzgehalt) hin, als wie sie ISCHI (1978) aus den Daten der westlichen
Randkette beschrieben hat. In diesem nérdlicheren Faziesbereich, dem Ablagerungs-
raum der Sinsgau-Einheiten (Kap. 4.5.2), wird durch die detritischen Schiittungen von
der angrenzende Plattform eine Sedimentmé&chtigkeit der Palfris-Formation von ca.
250 - 350 m erwartetet. Die im Standortgebiet festgestellte Anhaufung der Palfris-For-
mation ist tektonisch bedingt und wird Kapitel 4.5.2 besprochen.

Von allen Sondierbohrungen hebt sich SB2 durch den hohen Quarzsandgehalt im
Abschnitt 1496.75 - 1870.40 m ab. In einzelnen, bis 30 m méachtigen Schichtpaketen
dominieren die sandigen, kalkigen und biodetritischen Lagen mit bis zu 35 % detriti-
schem Quarz mit Durchmessern bis 0.25 mm. Andere Abschnitte weisen 5- 15 %
Quarz in Korngrdssen bis 0.15 mm oder sogar nur in Siltgrésse auf, womit sie die {ibli-
che Mikrofazies der Palfris-Formation charakterisieren.

Fir die Existenz des erhéhten Sandgehalts im tieferen Abschnitt (1496.75 - 1870 m)
der Bohrung SB2 ergeben sich zwei Interpretationsmaéglichkeiten:

— Das untere sandigere Vorkommen reprasentiert eine nérdlichere Fazies der Palfris-
Formation und wurde von der Drusberg-Decke s.str. bei der Bildung der Sinsgéu-
Einheiten (Kap.4.5.2) Uberfahren. Diese Hypothese wird durch die an der Basis des
Sichelkalks liegende, iber 37 m machtige, duktile Scherzone gestitzt.

— Das Palfrisvorkommen wurde im gleiche Sedimentationsraum abgelagert wie die im
oberen Abschnitt (602.4 -754.9 m) der Bohrung durchteufte Palfris-Formation. Der
hohen Sandgehalt wird durch beckenaxiale Schittung erklart. Daflr spricht, dass
einzelne der grobkdmigen, quarz- und biodetritus- sowie pelletreichen kalkigen
Lagen auch, jedoch seltener, in den Sondierbohrungen SB1 und SB3 auftreten.
Diese Hypothese wurde den geologischen Profilen (Beilage 4.7-1a bis d) zum
Standortmodell (Kap. 4.7) zugrunde gelegt.

Die siltigen-sandigen, kalkigen, biodetritischen Laminae und Lagen erweisen sich als
charakteristische, unverwechselbare Mikrofazies der Palfris-Formation. Sie weisen in
einem Mosaik von durchschnittlich 10 um grossen Calcitkristallen, 0.05- 0.3 mm
grosse biogene Komponenten, 10 - 35 % detritischen Quarzsilt und -sand in Gréssen
von 0.05 - 0.25 mm, mikritische Pellets und Pyritkristalle auf. Der Calcitsparit ist z.T.
primarer Zement, jedoch grdsstenteils sammelkristallisierte Mikritmatrix. An biogenen
Komponenten kdénnen Echinodermen- und Muschelbruchstiicke, zahlreiche verschie-
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dene Foraminiferen (Lituoliden, Textularien, Ataxophragmiden, Milioliden, Lenticulinen,
Lageniden, Spirilinen u.a.), Spongiennadeln, Calcispharen, Ostracoden und Coccoli-
then erkannt werden. Die detritischen Quarze werden héufig randlich durch Calcit ver-
drangt, andererseits ist auch wenig neugebildeter, autigener Quarz in Bioklasten zu
finden. Stets ist auch Pyrit in wenigen pm grossen Einzelkristallen, in bis 80 pm
grossen framboidalen Aggregaten und in bis cm grossen Konkretionen vorhanden.

A5.3 Formationen der Axen-Decke und des Aquivalents der Wissberg-
Scholle

Mit den Sondierbohrungen SB4, SB4a/v und SB4a/s wurde eine obere Stirnfalte der
Axen-Decke erbohrt. In SB1 wurde unter einer infrahelvetischen Mélange-Zone ein
mehr als 300 m machtiges Paket (1138.97 - 1452.68 m) einer normalstratigraphischen,
vom Tertiar bis in den Malm reichenden Abfolge erbohrt. Aufgrund der Stratigraphie
und der Fazies der Einheiten ist es mit den Abfolgen in der Wissberg-Firrenband-
Scholle (SPORLI 1966) und anderen Elementen in subhelvetischer Stellung oder mit
der tiefsten Falte der Axen-Decke (Beilage 4.5.2 PFIFFNER 1996, MENKVELD 1995)
zu vergleichen. Die Diskussion Uber die tektonische Stellung dieser Abfolge wird in
Kapitel 4.7.2 gefuhrt.

Globigerinenmergel (Bartonian - Priabonian)

Die Globigerinenmergel treten im Tertidr der Axen-Decke, wo sie mit den Sondierboh-
rungen SB4, SB4a/v und SB4a/s erbohrt worden sind, sowie in Mélange-Abschnitten
der Sondierbohrungen SB1 und SB3 auf. Im Untersuchungsgebiet sind sie entlang des
N-Rands der Axen-Decke in Form grésserer Aufschiisse anzutreffen.

Die Globigerinenmergel sind dunkelgraue bis schwarze, blattrig-schiefrige, glimmerfuh-
rende siltige Tonmergel, selten auch siltige Kalkmergel. Sie unterscheiden sich von
den Schimberg-Schiefern durch ihren geringeren Quarz- und Karbonatgehalt. Mikrofa-
ziell zeigen sie kaum Unterschiede, ist doch etwa die gleiche Foraminiferenfauna
obereozanen Alters vorhanden.

Zusatzlich enthalten die Globigerinenmergel in der Sondierbohrung SB4 synsedimen-
tdre Breccien. Zum einen zeigen sich einige cm-méachtige Sandlinsen und -lagen aus
gut gerundetem Grobsand und kantigem Feinsand mit Bruchsticken von Rotalgen,
Discocyclinen, Nummuliten und weiteren Foraminiferen. Zum andern sind Breccien mit
handgrossen Komponenten ausgebildet, bestehend aus Helvetischem Kieselkalk, Bet-
lis-Kalk, Ohrli-Kalk, Klimsenhorn-Formation und Hohgant-Sandstein. Die Breccien kén-
nen nach HERB (1990) mit dem Kleintal-Konglomerat der Kleintal-Serie (ANDEREGG
1940), welche die tiefste Axen-Decke repréasentiert, parallelisiert werden.
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Schimberg-Schiefer (Priabonian)

Die Schimberg-Schiefer stellen eine sandige Ubergangsfazies von der flachmarinen
Hohgant-Formation im Liegenden zu den hemipelagischen Globigerinenmergein dar.
ECKERT (1963) rechnet sie noch zur Hohgant-Serie, doch HERB (1988) betrachtet sie
als basale Einheit der Globigerinenmergel.

Die Schimberg-Schiefer bilden in den Bohrungen SB4, SB4a/v und SB4a/s relativ
machtige, massige Serien von glimmerfuhrenden, mehr oder weniger sandigen hell-
grauen Mergeln. Obschon makroskopisch ein Wechsel von tonigeren zu kalkigeren
Mergeln erkennbar ist, erscheint die Serie relativ homogen, etwa im Gegensatz zur
sandigen Kalk/Tonmergel-Wechsellagerung der Vitznau-Mergel. Meistens zeigen die
sandigen Mergel ein linsiges, flaseriges Geflge, das primar auf Bioturbation und
sekundar auf Drucklésung zurtickzufihren ist. Bei der reichen Mikrofauna werden die
benthonischen Foraminiferen — Lenticulinen, Discorbiden s.l., arenazische Foraminife-
ren, Pararotalien und kleine Nummuliten — von den planktonischen Foraminiferen
dominiert, deren Assoziation — Globigerinen, einzelne Spezien der Turborotalia cerroa-
zulensis-Gruppe, Globigerinatheken, fehlende Acarininen — ein obereozénes Alter
dokumentiert (HERB 1990). Schimberg-Schiefer sind auch in verschiedenen Mélange-
Abschnitten von SB1, SB4a/v und SB4a/s enthalten.

Hohgant-Formation (Bartonian - Priabonian)

Die Hohgant-Formation tritt im Untersuchungsgebiet in einer Falte etwas unterhalb des
Bannalpsees (HERB miindl. Mitt.) und in der Sondierbohrung SB1 zusammen mit
Schimberg-Schiefern (1138.97 - 1169.90 m) auf. Sie besteht aus massigen, grauen,
sandigen Kalkmergeln und kalkigen Sandsteinen mit Solitérkorallen und Muscheln
sowie zuunterst einem 4 m méchtigen kalkigen Sandstein mit reichlich Nummuliten-
und Discocyclinentrimmern, Glaukonit, Muscheln und Korallen. Die bimodale Quarz-
korngréssen-Verteilung mit kantiger Fein- und gut gerundeter Grobsandfraktion tragt
zum typischen Bild der Hohgant-Formation bei.

Klimsenhorn-Formation (Lutetian - Bartonian)

Unter der Hohgant-Formation folgt in SB1 die spatmitteleozéne Klimsenhorn-Forma-
tion, die ihrerseits auf Helvetischem Kieselkalk lagert. Die Formation besteht aus kalki-
gen Sandsteinen, sehr harten quarzitischen Sandsteinen und sandigen Discocyclinen-
Kalken, worin Grossforaminiferen gesteinsbildend auftreten, sowie Nummuliten-Kalken.
In den quarzitischen Sandsteinbéanken betragt der Quarzgehalt mehr als 80 Gew.-%.

Schrattenkalk-Formation (Barremian - Aptian)

Die Schrattenkalk-Formation ist im Untersuchungsgebiet in den frontalen Falten der
Axen-Decke aufgeschlossen und weist eine Machtigkeit von 50 - 80 m auf. Infolge pra-
eozaner Erosion kénnen dabei die drei Schichtglieder Oberer Schrattenkalk, Orbitolina-
Schichten und Unterer Schrattenkalk teilweise bis vollsténdig fehlen.
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Drusberg-Formation inkl. Altmann-Schichten (Barremian)

Der Ubergang vom Helvetischen Kieselkalk in die Drusberg-Schichten erfolgt innerhalb
der Axen-Decke wie in der Drusberg-Decke Uber die ca. 8 - 10 m méachtigen Altmann-
Schichten. Im Untersuchungsgebiet weisen die Drusberg-Schichten Machtigkeiten von
30 - 50 m auf. Die Méchtigkeitsschwankungen sind auf intensive tektonische Bean-
spruchung im Bereich der beiden im Untersuchungsgebiet aufgeschlossenen Falten
innerhalb der Axen-Decke zurtickzufthren.

Helvetischer Kieselkalk (Hauterivian)

Helvetischer Kieselkalk in nordhelvetischer Fazies liegt im Untersuchungsgebiet in
zahlreichen grossflachigen Aufschlissen innerhalb der Axen-Decke vor (Beilage
A1.1-1) und wurde in der "Wissberg-Scholle", d.h. in subhelvetischer Stellung, mit der
Sondierbohrung SB1 erfasst (1193.0- 1238.31 m). Er besteht aus spétigen,
biodetritusreichen Kalken und sandigen (20- 30 Gew.-% detritischem Quarz),
biodetritischen Kalken und Mergeln. An biogenen Komponenten fihrt er fast
ausschliesslich Echinodermentrimmer, die einige Millimeter Grdsse erreichen kénnen.
Sie liegen mit vereinzelten Muschel- und Bryozoenbruchsticken sowie mit Glaukonit-
und den bis 0.3 mm grossen detritischen Quarzkdérnern enggepackt in mikritischer
Matrix und sparitischem Zement.

Betlis-Kalk (Valanginian)

Der Betlis-Kalk der Axen-Decke entspricht altersmassig dem Diphyoides-Kalk der
Drusberg-Decke. Paldogeographisch entstammt er jedoch einer nérdlicheren Fazies.
Entsprechende Aufschlisse finden sich nérdlich des Bannalpsees (Beilage A1.1-1).
Daneben tritt der Betlis-Kalk in der Sondierbohrung SB1 sehr geringméchtig (1238.1 -
1242.85 m "Wissberg-Scholle") auf. Er gleicht mit seinen Silexknollen den Kalken des
hangenden Kieselkalks, unterscheidet sich jedoch von diesem durch die vollstédndig
kalkige Abfolge und die Mikrofazies. Die massigen, grauen Kalke werden nur durch
Stylolithe gegliedert. Mikrofaziell handelt es sich um echinodermentrimmerreiche
Biopelsparite, die teilweise verkieselt sind.

Ohtrli-Formation (Berriasian)

Die Ohrli-Formation wird durch helle Flachwasserkalke gepragt. lhre typischen
Gesteine, calcitzementierte Karbonatsande aus u.a. Ooiden, Biodetritus und aufgear-
beiteten, frihdiagenetisch verharteten Kalken, zeugen von der Sedimentation auf einer
untiefen Strdmungs- und wellenbewegten Karbonatplattform. Gleichzeitig wurden im
sudlich anschliessenden tieferen Ablagerungsraum die Ton- und Kalkmergel der Pal-
fris-Formation gebildet.

Neben einem Aufschluss in der Axen-Decke am Chaiserstuel tritt die Ohrli-Formation in
den Sondierbohrungen SB1 und SB3 auf. In der Sondierbohrung SB3 bildet sie von



NAGRA NTB 96-01 A-68

1360.10 - 1376.98 m ein vorwiggend kalkiges Schichtpaket, das, obschon stark tekto-
nisiert und rekristallisiert, mit Ohrli-Kalken der Sondierbohrung SB1 korreliert werden
kann.

Die in SB1 zwischen 1242.85 m und 1310.0 m durchbohrte Ohrli-Formation kann drei-
geteilt werden. Der Obere Ohrli-Kalk besteht aus einer massigen, durch Stylolithe
gegliederten, quarzsandfreien Kalkserie aus Oolithen und grobkdrnigen biodetritischen
Kalkareniten. Bei den (")hrli-MergeIn wechseln biodetritusfihrende, zum Teil leicht
quarzsandige Tonmergel mit Kalkbdnken ab, wobei foraminiferenreiche Pelmikrospa-
rite eine typische Mikrofazies darstellen. Der Untere Ohrli-Kalk weist vorwiegend mas-
sige, pelsparitische Kalke auf.

Graspass-Schichten (Tithonian - Berriasian)

Die in den Aufschlissen des Untersuchungsgebietes nicht vorgefundenen Graspass-
Schichten erscheinen in der Sondierbohrung SB1. Sie folgen im Liegenden der Ohrli-
Formation an der stratigraphischen Position, wo Ublicherweise, d.h. weiter stdlich im
Ablagerungsraum die tiefermarinen Zementstein-Schichten folgen, wie beispielsweise
in den frontalen Falten der Axen-Decke, bzw. der Urirotstock-Decke (SPORLI 1966).
Sie werden aus mikritischen plattigen Kalken aufgebaut, deren Fazies oft im
Dezimeterbereich wechselt und u.a. Algenlaminite, synsedimentare Breccien, Mikrite
mit Auftauchgefige sowie schwarze und grinliche Mergel enthélt. Sie stellen
Sedimente eines Karbonatwatts dar. Ausser in der Sondierbohrung SB1 wurden diese
Schichten bis jetzt in der autochthonen Sedimentbedeckung des Aar-Massivs in den
Engelhérnern (ARBENZ & MULLER 1920) und in der Titliskette (MAYNC 1938)
gefunden. Jedoch diirften auch die von SPORLI (1966) in der Wissberg-Scholle als
Zementstein-Schichten angesprochenem Niveaus aufgrund ihrer Lithologie (Mikrite
und Charophyten) in der Fazies der Grasspass-Schichten ausgebildet sein.

Tros-Kalk (Tithonian)

Der Tros-Kalk wurde ausschliesslich in der Sondierbohrung SB1 angetroffen. Er
besteht aus massigen, schichtungslosen beigen Kalken und bildet die unterste Forma-
tion des Aquivalents der Wissberg-Scholle. Trotz seiner enormen Méchtigkeit weist er
beinahe keinen lithologischen Wechsel auf. Hellbeige mikritische Kalke alternieren mit
weiss gefleckten Kalken, deren weisse "Flecken" stark rekristallisierten Knollen von
Stromatoporiden oder Korallen entsprechen. Die Kalke zerfallen infolge eines
engstandigen konjugierten Kluftsystems in kleine Quader. Der unterste Abschnitt weist
zahllose vernetzte Calcitadern sowie eine starke Rekristallisation auf, wodurch ihm ein
marmorartiger Aspekt verliehen wird.
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A5.4 Formationen in anderer tektonischer Stellung
Stdhelvetischer Flysch (Bartonian - Priabonian)

Sudhelvetischer Flysch wurde im Untersuchungsgebiet lediglich in den Sondierbohrun-
gen SB1 und SB3 vorgefunden. Er besteht aus Mergeln, die den Globigerinenmergeln
zum Verwechseln &hnlich sind, haufig jedoch keine Mikrofauna, sondern cm- bis dm-
mdachtige turbiditische Sandsteinlagen enthalten. Sudhelvetischer Flysch tritt in
Mélange-Intervallen auf, wobei er beispielsweise in SB3 eine 41.92 m méchtige Zone
(1376.98 - 1418.90 m) aus dunkelgrauen, braunlich schimmernden, siltigen, mitunter
feinsandigen Tonmergeln bildet. Diese enthalten bis 15 cm méchtige, gradierte, kalkige
Sandsteinbanke, Grobsandlinsen und typische Slumpstrukturen.

Mélange / Flysch

Als Mélange bezeichnen wir in einem deskriptiven, lithologischen Sinn schwarze, tek-
tonisch intensiv durchbewegte, meist kalkfreie Tone (Tonschiefer) mit sehr vielen
Bruchstlcken deformierter Calcitadern und mit mm- bis faustgrossen Komponenten
von griinlichen oder gelblichen quarzitischen Sandsteinen ("Olquarzite"). Durch diese
Komponenten unterscheiden sie sich klar und eindeutig von stark tektonisierten Inter-
vallen toniger oder mergeliger Formationen wie etwa der Palfris-Formation oder der
Globigerinenmergel. Die Mélange-Intervalle (friher als "Wildflysch" bezeichnet) fuhren
auch Komponenten oder Pakete angrenzender Formationen und insbesondere tertiarer
Einheiten.

Mélanges treten in den Bohrungen SB1, SB3, SB4, SB4a/v und SB4a/s auf, und zwar
bilden sie jeweils unter der machtigen Masse der Palfris-Formation mehrere Zonen und
Intervalle (Fig. 4.2-1, Beilage A3-1). In jedem Fall markieren sie tektonische Bewe-
gungsflachen innerhalb oder unterhalb der Drusberg-Decke.

Der Begriff Mélange wird unabhéngig von einer Mindestméchtigkeit fur jeden Horizont
mit der entsprechenden Lithologie verwendet. Inwieweit diese einzelnen Horizonte mit
den dazwischenliegenden Schichtpaketen aus Palfris-Formation oder anderen Einhei-
ten zu einer Mélange-Einheit zusammengefasst werden sollen, wird in Kapitel 4.7 dis-
kutiert.

In den Sondierbohrungen SB4a/v und SB4a/s treten am Kontakt Drusberg-Decke/
Axen-Decke tektonisch verschuppte Palfris-Formation, Vitznau-Mergel und Schimberg-
Schiefer, jedoch ohne typische schwarze Mélange-Tone und Quarzitkomponenten auf,
die jedoch in Anlehnung an das Bohrprofil SB4 trotzdem als Mélange bezeichnet wer-
den.

Dachschiefer-Altdorfer Sandstein (Priabonian - Oligocaen)

Der Dachschiefer-Altdorfer Sandstein (Nordhelvetischer Flysch) tritt in der Sondierboh-
rung SB1 unterhalb 1452.68 m in drei machtigeren Abschnitten und in Form von ein-
zelnen Sandsteinbdnken und Komponenten innerhalb der Mélange-Intervalle auf. Ein-
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zelne Komponenten wurden auch im Mélange von 1464.87 - 1546.70 m der Sondier-
bohrung SB3 beobachtet. Der Nordhelvetische Flysch in SB1 besteht aus bis zu 20 m
méchtigen, grobkdrnigen Sandsteinfolgen, die aus feinbrecciésen bis feinkonglomerati-
schen, gradierten und turbiditischen Sandsteinbdnken zusammengesetzt sind. Auf-
grund ihrer petrographischen Zusammensetzung mit u.a. diabasischen Vulkanit-Kom-
ponenten gehdren sie zur Einheit des Altdorfer Sandsteins. Zwischen den Sandstein-
folgen sind Dachschiefer eingeschaltet, d.h. bis 9 m machtige pelitische Intervalle aus
siltigen, oft schiefrigen, glimmerreichen Tonen und Tonmergeln, die streckenweise
dinne Sandlagen fihren. Sandsteine und Pelite bilden zusammen die Formation
Dachschiefer-Altdorfer Sandstein. Die Vulkanit-Komponenten wirken sich in der mine-
ralogischen Zusammensetzung deutlich in einem erhéhten Albitgehalt (bis 20 Gew.-%)
aus.
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Figur A5-2:  Schematisches Fazies/Zeit-Profil des zentralschweizerischen oberen
Malms und der Unterkreide (nach STRASSER 1979 und BURGER &
STRASSER 1981, gedndert)
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A5.5 Paldogeographische Stellung der Kreide-, Malm- und Tertiar-Einheiten
Paldogeographische Stellung der Unterkreide- und Malm-Einheiten

Im Helvetikum sind die Fazies beziehungsweise der urspringliche Ablagerungsraum
und die heutige tektonische Stellung eines Deckenelements eng miteinander verknipft,
sie hangen ursachlich zusammen. Die fir den Wellenberg relevanten unterkre-
tazischen Formationen weisen deutlich verschiedene Fazien auf, je nhachdem ob sie
zur Drusberg- oder zur Axen-Decke gehoren.

Zur Zeit der Unterkreide war der helvetische Ablagerungsraum ca. 100 km breit. Im
nérdlichen Bereich existierte eine Karbonatplattform, die wiederholt stidwérts tber die
distalen Bereiche progradierte (FUNK et al. 1994). Die Verzahnungszone zum pelagi-
schen Bereich lag stets im mittleren Teil des helvetischen Ablagerungsraums, woge-
gen im sudlichen Bereich durchwegs tiefermarine Sedimentationsbedingungen
herrschten. Somit entstanden gleichzeitig Flachwasserkarbonate neben pelagischen
bis hemipelagischen, mergeligen und teilweise kalkigen Sedimenten, wie beispiels-
- weise der Ohrli-Kalk neben der Palfris-Formation (Fig. A5-2).
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Figur A5-3:  Schematisches Fazies/Zeit Profil des zentralschweizerischen Eozéns
(aus HERB 1988, geandert)

Die fazielle Ausbildung der in den Sondierbohrungen angetroffenen Palfris-Formation
weist im Vergleich mit den bekannten Daten (ISCHI 1978, BURGER & STRASSER
1981) auf einen nérdlichen Ablagerungsbereich innerhalb des sidlichen helvetischen
Ablagerungsraumes hin, denn die sldliche Fazies ist bedeutend quarzsand- und bio-
detritusarmer (ISCHI 1978). Unabhangig davon fihrt die stark sandige Ausbildung der
Vitznau-Mergel zum mittleren Ablagerungsraum (BURGER & STRASSER 1981).
Durch beide Tatsachen entsteht somit ein Widerspruch zur generell stdlichen Lage der
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Drusberg-Decke. Der Widerspruch wird durch die Modellvorstellungen von MILNES
(1993) — einem friilhen Abscheren der Sinsgdu-Einheit vom N-Teil der zukinftigen
Drusberg-Decke bzw. von der Randkette (Kap. 4.5.2) — gelést.

Das in SB1 angetroffene Tertidr-Unterkreide-Malm-Schichtpaket (1138.47 - 1452.68 m)
weist in der vorhandenen Abfolge und deren faziellen Ausbildung auf eine Abstam-
mung aus dem Ubergangsbereich (Ablagerungsbereich der Elemente in subhelveti-
scher Stellung) zwischen den helvetischen Decken und dem Parautochthon hin.

Paldogeographische Stellung der Tertidr-Einheiten

Hohgant-Formation und Klimsenhorn-Formation, sowie deren Transgression auf Hel-
vetischen Kieselkalk, weisen auf einen nérdlichen Ablagerungsraum (HERB 1988) hin,
wie auch die Unterkreide- und Malm-Einheiten im Paket 1138.97 - 1452.68 m der Boh-
rung SB1.
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A6 GENESE UND ENTWICKLUNG DER HYDRAULISCHEN UNTERDRUCKE
A6.1 Einleitung
A6.1.1 Anlass und Uberblick

Die Existenz einer sogenannten "Unterdruckzone" (nachstehend UDZ? genannt) im
Wirtgestein des Wellenbergs unterhalb der Endlagerebene wurde bei den hydrogeolo-
gischen Modellierungen (Kap. 7.7) mit berticksichtigt. Im folgenden wird auf die Entste-
hung, die Form und die zuklinftige Entwicklung dieser UDZ naher eingegangen.

Bei der Erarbeitung des ersten Geodatensatzes fur den Wellenberg (NAGRA 1993b)
waren die aus Bohrungen bereits bekannten hydraulischen Unterdriicke nicht in die
hydrodynamischen Modellierungen einbezogen, sondern aus Sicht der Sicherheitsbe-
trachtungen als Sicherheitsreserve betrachtet worden. Nachdem hydraulische Unter-
driicke in der Bohrung SB4a weiter bestétigt und die erforderlichen Rechencodes be-
reitgestellt worden waren, wurde im Bestreben nach einer realititsndheren Modellie-
rung bei der Erarbeitung des zweiten GDS fiir den vorliegenden Bericht die vorhan-
dene UDZ bericksichtigt. Die meisten Rechenfalle im Regional- und Endiagermodell
(Kap. 7.7.4 und 7.7.5) wurden instationar mit der Vorgabe einer UDZ als Anfangsbe-
dingung gerechnet. Dieses Vorgehen basiert auf drei grundlegenden Annahmen, die in
diesem Anhang begriindet werden:

1. Die Existenz einer UDZ ist erwiesen und kann plausibel erklart werden.

2. Die UDZ befindet sich z.Z. in einer Abbauphase; der fir ihre Entstehung massge-
bende geologische Prozess ist weitgehend abgeschlossen.

3. Die in verschiedenen Bohrungen am Wellenberg gemessenen Unterdriicke gehéren
zu einer einzigen, zusammenhéangenden UDZ.

Verschiedene fur die Genese hydraulischer Unterdricke mégliche geologische Pro-
zesse wurden seit 1992 mittels analytischer und numerischer Modelle untersucht. Ba-
sierend auf den Modellbetrachtungen wurde als wahrscheinlichster Prozess fir die
Entstehung von Unterdriicken die mechanische Entlastung des Wirtgesteins ermittelt.
Auf diese bevorzugte Hypothese wird im folgenden naher eingegangen. Weiter werden
alternative bzw. ergdnzende Entstehungshypothesen diskutiert; und schliesslich wer-
den Uberlegungen zum heutigen Zustand der UDZ und zu ihrer zukiinftigen Entwick-
lung angestellt.

Weitere Daten zur UDZ am Wellenberg sind in VINARD (1997) enthalten. Physikali-
sche Grundlagen und analytische Formulierungen der Kompaktionstheorie finden sich
in TERZAGHI (1943), TERZAGHI & FROHLICH (1939) und OLSON (1977), sowie
Differentialgleichungen nach BIOT (1941) in PALCIAUSKAS & DOMENICO (1989),
BREDEHOEFT & COOLEY (1983), NARASIMHAN & WITHERSPOON (1977) und
NEUZIL & POLLOCK (1983). Vergleichsfalle wurden durch MOUCHET & MITCHELL
(1989), GRETENER (1997), BREDEHOEFT et al. (1994), NEUZIL (1993), SENGER
(1987), TOTH & MILLAR (1983), PARKS & TOTH (1995) und TOTH (1990) beschrie-
ben.

2 Hydraulische Unterdriicke und Konzept der UDZ werden im Kap. 7.5 definiert.
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A6.1.2 Anormale hydraulische Driicke im Vergleich

Gesteinsformationen mit anormalen hydraulischen Druckverhéltnissen sind weltweit
beobachtet und beschrieben worden, wobei hydraulische Uberdriicke weitaus haufiger
sind als Unterdriicke. Dies héngt in erster Linie mit der Ol- und Gasexploration zu-
sammen, in deren Verlauf insbesondere Uberdriicke in Sedimentbecken mit Schicht-
folgen unterschiedlicher Durchlassigkeit angetroffen und untersucht wurden. In der
Fachliteratur wurden dagegen nur wenige Falle von Unterdrliicken beschrieben, die mit
der Situation am Wellenberg einigermassen vergleichbar sind. Dies bedeutet nicht,
dass hydraulische Unterdriicke per Definition eine Seltenheit darstellen. Es hat viel-
mehr damit zu tun, dass die detaillierte hydrogeologische Erkundung von gering- bis
sehr geringdurchlassigen Formationen vergleichsweise selten erfolgt.

Vergleicht man die wenigen in der Literatur beschriebenen Unterdruck-Vorkommen
untereinander und namentlich auch mit dem Wellenberg, so ergeben sich sowohl
Ubereinstimmende als auch unterschiedliche Merkmale.

Ahnlichkeiten:

1. Gesteinsformationen mit hydraulischen Unterdriicken weisen systematisch geringe
bis sehr geringe hydraulische Leitféahigkeiten auf.

2. Unterdriicke werden in Sedimentationsbecken mit relativ machtigen Akkumulatio-
nen, d.h. hoher Auflast angetroffen. Als lithologisches Merkmal gilt der stets beacht-
liche Anteil an Tonmineralien in den Formationen mit hydraulischen Unterdriicken.

3. Falls hydrochemische Daten vorhanden sind, korrelieren die hydraulischen Unter-
dricke mit sehr langen Verweilzeiten des Grundwassers im Gebirge.

4. In hydraulischen Unterdruckzonen ist eine negative Korrelation zwischen hydrauli-
scher Leitfahigkeit und Gréssenordnung des Unterdrucks erkennbar.

5. Die gemessenen bzw. abgeleiteten Potentialprofile zeigen bei ausreichend langer
Bohrstrecke ein charakteristisches ausgepragtes Potentialminimum, das etwa in der
Mitte der entsprechenden geologischen Formation liegt. Dies ist auch am Wellen-
berg so.

6. Als treibende Kraft fur die Entstehung einer UDZ wird die Abnahme der Auflast
(Uberlagerung) Uber der UDZ angenommen. Dabei handelt es sich in der Regel um
flachenhafte Erosion oder Differentialerosion (Auskolkung von Télern).

Unterschiede:

1. Ausser den durch die Nagra erkundeten Vorkommen Wellenberg und Oberbauen-
stock befinden sich fast alle anderen beschriebenen UDZ in tektonisch ruhigen Ge-
bieten. Dort werden die Spannungsverhéltnisse im Gebirge praktisch allein durch
die Auflast bestimmt. Es treten keine kompressiven Spannungskomponenten wie
am Wellenberg auf, sondern manchmal laterale Dilatation.

2. Die in der Fachliteratur als "Aquitarde" oder "Aquiclude" (NEUZIL 1995) bezeichne-
ten hydrogeologischen Formationen mit Unterdriicken werden meistens von méchti-



A-75 NAGRA NTB 96-01

gen Sedimentpaketen Uberlagert, wédhrend am Wellenberg diese Formation
(Wirtgestein) heute an der Oberflache aufgeschlossen ist.

3. Bei den Vorkommen am Wellenberg und Oberbauenstock bilden héherdurchlassige
Gesteinseinheiten (Kalke) die lateralen Begrenzungen des Aquitards bzw. Aqui-
cluds. Bei den grossen Sedimentationsbecken mit UDZ wird angenommen, dass die
meist in grésserer Entfernung liegenden Grenzen zur UDZ-Formation aus regio-
nalen wasserfihrenden Stérungen bestehen. Die Distanz zwischen vorhandenen
Referenzbohrungen und den mutmasslichen Exfiltrationsgebieten liegt oft in der
Gréssenordnung von einigen zehn bis einigen hundert Kilometern.

Aus den aufgefiihrten Ahnlichkeiten und Unterschieden kann mit gebiihrender Vorsicht
gefolgert werden, dass nur einige wenige geologische Voraussetzungen erflillt sein
mussen, damit hydraulische Unterdriicke entstehen kénnen. Dazu gehéren:

Zu Beginn relativ machtige Sedimentakkumulationen, die zu einem geringdurchlassi-
gen Gestein mit elastischem Verhalten kompaktiert wurden; anschliessend ein Pro-
zess, der dieses geringdurchlassige Gestein wieder entlastet. Komplexe geologische
Verhéltnisse und kompressive Tektonik sind fur die Entstehung einer UDZ kein Hin-
dernis, wie es die Beispiele in den Alpen zeigen.

A6.1.3 Die Unterdriicke am Standort Oberbauenstock

Im Jahr 1987 hatte die Nagra die Palfris-Formation und die Vitznau-Mergel der Drus-
berg-Decke am potentiellen Endlager-Standort Oberbauenstock (Kanton Uri) unter-
sucht. Dabei waren schon dort hydraulische Unterdricke festgestellt worden
(KENNEDY & DAVIDSON 1989, Kap. 9.2.2). Dieser Befund wurde damals primar mit
Hilfe von Zweiphasenfluss-Verhaltnissen (Grundwasser-Erdgas) erklart (NAGRA
1988a, Kap. 2.3.2.4). Fur die Entstehung der anormalen Druckverhéltnisse wurde dort
vor allem der Bau des Seelisbergtunnels der Nationalstrasse A-2 in der ersten Hélfte
der siebziger Jahre verantwortlich gemacht. Die bevorzugte Hypothese war, dass die
durch den Tunnelbau bewirkte Druckabsenkung zur Freisetzung von urspringlich im
Grundwasser geléstem Gas gefuhrt hatte, das eine héhere Mobilitét hat als Grundwas-
ser (MISHRA et al. 1993, Kap. 5.4).

Die Verhaltnisse am Wellenberg sind in mancher Hinsicht mit denjenigen am Oberbau-
enstock vergleichbar: Es liegen die gleichen tektonischen Einheiten in etwa derselben
Stellung vor. Der Hauptunterschied ist, dass am Wellenberg die Sondierbohrungen von
der Oberflache aus abgeteuft wurden und damit die Druckmessungen ohne Beeinflus-
sung durch Untertagebauten erfolgten. Im Wirtgestein am Wellenberg ist jedoch weit
seltener und — wenn vorhanden — weniger freies (d.h. unter den herrschenden Druck-
verhéltnissen nicht im Grundwasser geldstes) Gas festgestellt worden als am Ober-
bauenstock. Ob dieser Unterschied auf den Einfluss von Untertagebauwerken zuriick-
zufiihren ist, bleibt offen. Die gemessenen Minima der hydraulischen Potentiale am
Wellenberg (SB1: ca. 140 m (.M.; SB3: ca. 0 m (.M.; vgl. Kap. 7.2.2.2) sind derart tief,
dass sie mit keinem realistischerweise anzunehmenden Vorfluter erklarbar sind. Schon
am Oberbauenstock war ein Potentialminimum von 357 m (.M. ermittelt worden
(NAGRA 1988a, Tab. 2.3.7), das nicht mit dem nahegelegenen Urnersee (mittlerer
Seespiegel 434 m 0.M.) in Verbindung gebracht werden kann.
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A6.2 Grundlagen und Konzept der UDZ- Abklarungen
A6.2.1 Grundsitzliche Uberlegungen zur Entstehung der UDZ

Die unterschiedlichen Verhéaltnisse am Oberbauenstock und am Wellenberg bezuglich
minimaler hydraulischer Potentiale sowie Gasfihrung Iésten eine grundlegende Unter-
suchung der Entstehung der Unterdriicke am Standort Wellenberg aus. Verschiedene
Ansatze zur Erklarung der Entstehung sowie zur Uberprifung der Plausibiltat wurden
erarbeitet (VINARD & McCORD 1991). Die Argumente fir und gegen die einzelnen
Entstehungshypothesen wurden zusammengestellt und unter Einbezug von anerkann-
ten Experten geprift (Expertenbericht VINARD & McCORD 1994). Der Umfang dieser
Prafung und das Vorgehen sind in Figur A6-1 dargelegt. Die grundlegenden Erkennt-
nisse und die Schlussfolgerungen aus diesen spezifischen Arbeiten zu den Unterdrik-
ken am Standort Wellenberg sind die folgenden:

a) Die in situ gemessenen hydraulischen Unterdriicke entsprechen dem effektiven
physikalischen Zustand des Grundwassers im Gebirge. Sie werden nur unwesent-
lich durch Messfehler beeinflusst. Die Resultate der hydraulischen Tests wurden
durch Langzeitbeobachtungen der Grundwasser-Druckhohe in ausgewdahlten Bohr-
lochabschnitten bestétigt (Kap. 7.2.2.2).

b) Die Entstehung der weltweit haufiger beobachteten Vorkommen von hydraulischen
Uberdriicken kann durch schnelle Belastung einer geringdurchlassigen, kompres-
siblen und wasser- bzw. fluidgesattigten Formation hinreichend erklart werden (arte-
sische Druckverhéltnisse in gespannten Aquiferen mit Verbindung zu héherem topo-
graphischem Niveau sind hier nicht Gegenstand der Betrachtungen). Als Beispiel fur
ein geologisches Modell kann eine machtige, geséttigte Tonschicht dienen, die
durch rasche und maéachtige Akkumulation von Sedimenten in einem Subsidenz-
becken kompaktiert wird, deren Porenwasser aber wegen der geringen Durchlas-
sigkeit (und ggf. der grossen Distanz bis zur nachstgelegenen durchidssigen Sto-
rung bzw. Formation) nicht bzw. nur sehr langsam entweichen kann und durch die
Ubernahme eines (wesentlichen) Teils der Auflast-Normalspannung einen Uber-
druck erhélt (vgl. Kap. A6.2.2).

¢) Analog zu b) ist der plausibelste Prozess fir die Entstehung der Unterdriicke am
Wellenberg ebenfalls hydromechanischer Natur und basiert auf dem elastischen
Verhalten des fluidgesattigten Gebirges: Nach vorgangiger Kompaktion geméss b)
(durch Spannungserhéhung bewirkt; hauptséchlich als Auflast, auch tektonisch) er-
folgte eine Gesteinsdekompaktion, bedingt durch eine Abnahme der externen
Spannung (z.B. durch Erosion) und das elastische Verhalten des Mergels. Ein sol-
ches Entstehungsmodell ist mit allen bisherigen direkten und indirekten Beobach-
tungen und Messungen am Wellenberg kompatibel und liefert eine umfassende und
plausible Erklarung fir die UDZ. Andere Erklarungsansatze wie z.B. Gasfluss oder
chemisch-physikalische Effekte wie Osmose oder Quellen von Tonmineralen sind
zu geringflgig und/oder laufen zu schnell ab, um signifikante und lange andauernde
hydraulische Unterdriicke erzeugen zu kénnen.
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Figur A6-1:  Schema der verschiedenen Hypothesen, die zur Erklarung der gemes-
senen Unterdriicke gepruft wurden

A6.2.2 Vorgehen zur Uberpriifung der UDZ- Hypothesen

Aufgrund der langen geologischen Vorgeschichte der untersuchten Formation muss
davon ausgegangen werden, dass diese einer Wechselfolge von Belastungen (mit
Kompression des Gesteins) und Entlastungen (Dekompression) unterworfen war. Die
Sedimentation und Kompaktion, Diagenese und Metamorphose und die Erosion der
alpinen Deckenstapel liegen weit zuriick und umfassen sehr lange Zeitrdume, was eine
Rekonstruktion und Parametrisierung fir Modellierungszwecke erschwert. Flr nach-
vollziehbare, mit den Feldbefunden und hydrodynamischen Modellierungsergebnissen
kompatible konzeptuelle und numerische Modellierungen der Unterdriicke mussten
plausible und quantifizierbare Lastfdlle innerhalb gut definierter Zeitrdume gewahit
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werden (Sequenzen mit Belastung, Entlastung und Wiederbelastung). Hierzu geeig-
nete geologische Szenarien sind in erster Linie die Differentialerosion und die wieder-
holten Vergletscherungen im Quartar.

Die eiszeitlichen Prozesse sind gut erforscht und dokumentiert. In VINARD & McCORD
(1991) wurde die Hypothese der Entstehung von Unterdricken durch mechanische
Entlastung am Beispiel des Gletscherriickzugs im ausgehenden Pleistozan getestet.
Da dieser geologische Vorgang noch nicht weit zurlckliegt, kann er inbezug auf die
zeitlichen Verhéltnisse als konservativ bewertet und somit auch fur eine Prognose der
zukinftigen Entwicklung der UDZ verwendet werden.

Fir die Berechnung der ausgewahlten Lastfélle wurden die analytischen Anséatze von
TERZAGHI (1943) und OLSON (1977) benutzt (VINARD & McCORD 1991, RIVERA &
SENGER 1993). Die Form der resultierenden Potentialkurven sowie die Gréssenord-
nung der simulierten Unterdriicke stimmen gut mit den Beobachtungen uberein. In
einem weiteren Schritt wurden von ARISTORENAS & EINSTEIN (1993) gekoppelte
mechanisch-hydraulische Prozesse mit einem speziellen numerischen Programm
gerechnet.

Auch im Rahmen der Vorarbeiten zum vorliegenden Bericht (VINARD 1997) wurden
Programme zur Berechnung gekoppelter Prozesse eingesetzt; dies unter Berlcksichti-
gung realistischer geologischer Entwicklungsszenarien fir den Standort Wellenberg
sowie komplexer Verhaltnisse (Zweiphasenfluss, tektonische Spannungen, alternatives
Materialgesetz fir das Wirtgestein).

Es wurden als alternative Erklarungshypothesen auch der instationdre Gasfluss sowie
weitere mogliche Faktoren zur Entstehung von Unterdricken wie Osmose und Ent-
lastung unter Zweiphasenfluss-Verhaltnissen (auch im Doppelporositats-System) un-
tersucht. Figur A6-1 zeigt schematisch das Spektrum der vorgenommenen Abklarun-
gen im Zusammenhang mit den beobachteten hydraulischen Unterdricken.

A6.2.3 Lésungsansatz
Voraussetzungen bezliglich Gesteinseigenschaften

Damit lange andauernde hydraulische Unterdriicke im Gebirge entstehen kénnen,
mussen im wesentlichen zwei Voraussetzungen erflllt sein:

1) Eine treibende Kraft (Dekompaktion als Folge der Entlastung der elastisch defor-
mierbaren UDZ-Formation), welche die Porenwasserdricke nach der Beziehung der
effektiven Spannung beeinflusst.

2) Eine durch die niedrige hydraulische Diffusivitédt des Gesteins bedingte Verzégerung
der Ruckkehr der entstandenen Unterdriicke zu den (hydrostatischen) Druckver-
héltnissen des Grundwassers in den angrenzenden Aquiferen.
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Externe Spannung, effektive Spannung und Porenwasserdruck

Unter der Voraussetzung, dass das Gestein einem wassergeséttigten und durchléssi-
gen, aquivalent-porésen Medium (EPM) entspricht, das sich linear-elastisch verformt,
wirkt sich eine Veranderung der externen Spannung (Normalspannung, Auflast) auf die
Spannungsverhéltnisse im Innern des Gesteins aus, d.h. auf die intergranulare (Korn-
zu-Korn) bzw. effektive Spannung ¢' sowie auf den Porenwasserdruck p geméss:

(1) o=c'+p

mit; o externe Totalspannung [Pa]

c effektive Spannung [Pa]
p Porenwasserdruck [Pa]

Aus dieser Grundbeziehung leiten sich mehrere Gleichungen ab, wovon die nachfol-
gende Massenbilanz-Differentialgleichung® (2) fiir die Modellierung der quartar-geolo-
gischen Ereignisse eingesetzt wurde. Dabei wirkt sich die Veranderung der externen
Spannung direkt auf den Quellterm Qs aus.

00
2) 9 a_h_J 9 [, 9b 90 _ I ynd Q=g Z
()Bx( cax )Ty ey )T o TS o “ ot

mit: P Dichte des Fluids [kg/m°]
h hydraulisches Potential [m]
o Kompressibilitat des Gesteins [m's® /kg]
Ki  hydraulische Leitfahigkeit [m/s]
S,  spezifischer Speicherkoeffizient [m™]

Der Dissipationsvorgang (hydraulische Diffusivitét) im geringdurchldssigen Medium

In einem sehr geringdurchlassigen, kompressiblen bzw. elastischen Gestein bewirkt
eine Anderung der externen Spannung o eine zeitliche Verzégerung der Anpassung
der effektiven Spannung o, sie fuhrt dafir zu einer raschen Veranderung des Poren-
wasserdrucks p. Erst nach Ende der Verformung gleicht sich dieser wieder an die
(hydrostatischen) Druckverhaltnisse an den Grenzen der UDZ- Formation an. Uber-
und/oder Unterdriicke sind demnach eine Konsequenz einer solchen Spannungsénde-
rung und entstehen bei hoher Geschwindigkeit der Auflastverdnderung und niedriger
gesteinsspezifischer hydraulischer Diffusivitat. Die Diffusivitat D wird abgeleitet aus der
effektiven hydraulischen Leitfahigkeit Kot und dem spezifischen Speicherkoeffizienten*
Ss des betrachteten wassergesattigten Gesteinskdrpers nach der Beziehung (3):

K
@D =5

3 DOMENICO & PALCIAUSKAS (1979), BREDEHOEFT & COOLEY (1983). Diese Formulierung gilt fir 2D-Modelle.

4 Dper spezifische Speicherkoeffizient Sg wird von HANTUSH (1964) als das Volumen Wasser definiert, das aus
einem Aquifer-Einheitsvolumen infolge Expansion des Wassers und Belastung des Aquifer-Korngerists bei
Verringerung der Druckhéhe um eine Langeneinheit freigesetzt wird (oder umgekehrt).
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mit: D  hydraulische Diffusivitat [m?/s]
S, = pglo+ B) [m™]
B Kompressibilitat des Fluids [m-s®/kg]
g  Erdbeschleunigung [m/s?]
a  Kompressibilitit des Gesteins [m-s? /kg]
) Porositat

S, ist abhangig von der Gesteinskompressibilitdt o und lasst sich demnach aus dem
Elastizitaitsmodul E ableiten. Am Wellenberg wurde E mittels in situ-Bohrlochversuchen
und im Labor bestimmt (Kap. 4.4). Trotz eines relativ grossen Streubereichs konnte
keine eindeutige Tiefenabhéngigkeit von E und damit Ss abgeleitet werden. Es wird
daher — mit geblUhrender Vorsicht — nach Gleichung (3) davon ausgegangen, dass bei
etwa konstantem Speicherkoeffizient die Diffusivitat durch die hydraulische Leitfahig-
keit bestimmt wird.

Nach CORBET & BETHKE (1992) kénnen Unterdriicke innerhalb der Diffusivitats-
Bandbreite 10'°m%s < D < 10® m%s entstehen. Fiir das Wirtgestein am Wellenberg
scheinen Werte fur den spezifischen Speicherkoeffizienten im Bereich
10°m”" < S, < 10° m™ verniinftig zu sein. Nach NEUZIL & POLLOCK (1983) kann die
Gesamt-Kompressibilitat einer geologischen Formation zwei bis drei Gréssenordnun-
gen hdher angesetzt werden als Einzelmessungen in situ oder an Gesteinsproben.

Rechnerisch kdnnen Unterdriicke bereits ab Ke.4-Werten von 1072 m/s entstehen. Ein
solcher K-Wert ist mit dem K-Modell (Kap. 7.4) konsistent.

Fir eine Abschatzung der Dauer des Dissipationsvorgangs des Porenwasserdrucks
kann der Vergleich mit einer Situation herangezogen werden, in der ein mit seinem
Vorfluter im Gleichgewicht stehender (durchlassiger) Aquifer auf eine schlagartige
Druckhéhenanderung im Vorfluter reagiert. DE MARSILY (1986) beschreibt die Anpas-
sungsdauer tso, des hydraulischen Potentials an einem Beobachtungspunkt mit Ab-
stand L vom Vorfluter mit einer analytischen Formulierung, die etwas vereinfacht wie
folgt dargestellt werden kann (4):

2
(4) top, = B
Aus dieser Formel ist die inverse Beziehung zwischen der hydraulischen Diffusivitat
und der Dauer der Druckdissipation ersichtlich. Es folgt daraus auch, dass die Dissipa-
tionsdauer mit der Distanz vom Perturbationsort Uberproportional zunimmt. Mit dem
gleichen Ansatz erklarte bereits TERZAGHI (1943), warum die anormalen hydrauli-
schen Drlicke im Zentrum des Aquitards am grdssten sind bzw. die Dauer bis zu ihrem
Angleich an die Druckverhéltnisse in den umgebenden Aquiferen am langsten ist.

Folgerungen aus der Existenz hydraulischer Unterdriicke am Wellenberg

Hydraulische Potentiale und Verweilzeiten des Grundwassers sind grundsatzlich fur
grossere Bereiche um den Beprobungspunkt signifikant. Sehr alte Grundwéasser und
subnormale Druckverhéltnisse korrelieren positiv. Dies bedeutet aber nicht, dass alte
Grundwasser und Unterdriicke einen genetischen Zusammenhang haben missen,
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sondern dass die Eigenschaften, welche die Existenz quasi-stagnierender Wasser zu-
lassen, auch fiir die Entstehung und lange Konservierung von Unterdricken geeignet
sind. Solche Verhéltnisse setzen eine Formation voraus, deren hydraulische Verbin-
dung mit dem Nebengestein schlecht ist, bzw. die ein nur sehr sparlich vernetztes
System von wasserflihrenden Systemen (WFS) aufweist. Dass solche Verhéltnisse im
Wirtgestein des Wellenbergs vorliegen, wird auch dadurch untermauert, dass innerhalb
des Wirtgesteins im Umfeld der UDZ steile hydraulische Gradienten Uber langere Zeit-
raume hinweg erhalten geblieben sind (Kap. 7.5.1).

A6.2.4 Geologische Prozesse und Szenarien

Von den geologischen Prozessen, die zu den heute am Wellenberg beobachteten hy-
draulischen Unterdricken fuhren konnten, wurden untersucht:

— Erosion des alpinen Deckenstapels bzw. Denudation (Miozan)
— Differentialerosion (Pleistozan)

— Gletscherriickzug (Pleistozan)

Modellbetrachtungen (VINARD 1997) haben gezeigt, dass Gesteins-Dekompaktion
und hydraulische Unterdriicke durch flachenhafte Abtragung (Denudation) bei gewis-
sen Parameterkombinationen bereits im Pliozadn entstanden sein kdnnten. Es ist aber
offen, ob damals entstandene Unterdriicke sich bis heute aufrechthalten konnten. Die
lange Zeitspanne wahrend und nach der Erosion des Deckenstapels ermoglichte einen
weitgehenden Abbau der Unterdriicke, d.h. anndhernd bis auf normale hydrostatische
Bedingungen. Basierend auf den durchgefiihrten Studien wird daher gefolgert, dass
der Beitrag der préa-pleistozdnen Erosion zur heutigen Potentialanomalie praktisch ver-
nachlassigbar ist. Zur Uberpriifung wurde der Lastfall eines solchen geologischen
Szenariums flr zwei verschiedene Anfangszeitpunkte gerechnet (Kap. A6.4.2): Fur
13.5 Ma (Mittleres Miozan) und fir 6 Ma (Ende Miozéan). Die Simulationen ergaben in
beiden Fallen identische Potentialverhaltnisse fir den heutigen Zeitpunkt (VINARD
1997). Die Hauptarbeiten konzentrierten sich daher in der Folge auf die Modellierung
von Lastféllen im Quartar bzw. Pleistozan (Gletscherriickzug und Differentialerosion).
Die geologischen Szenarien und die Prozesse, die im Pliozan und Quartar abgelaufen
sind, werden im folgenden beschrieben.

Das Quartér ist im Vergleich zum Miozén und Pliozan gut bekannt und beinhaltet eine
Vielzahl von geomorphologischen Phanomenen, die fir die hydrogeologischen Ver-
haltnisse des Wirtgesteins am Wellenberg von Bedeutung waren. Gletschervorstdsse
und -riickziige bewirkten zum einen eine direkte Anderung des Porenwasserdrucks im
geringdurchlassigen Untergrund, zum anderen verstarkten sie die Erosion, was zur
Abnahme der Auflast und damit des Porenwasserdrucks fuhrte. Ziel der Untersuchun-
gen war die Bestimmung der fir die heutigen Druckverhéltnisse massgebenden Kom-
ponenten, auch im Hinblick auf eine Prognose der zukunftigen Entwicklung.

Wahrend der grossten Vergletscherung (s. Fig. 2.3-6) erfolgte die glaziale Tiefenero-
sion bzw. Differentialerosion vor allem im Alpenvorland und am Alpenrand. W&ahrend
den spéteren Vergletscherungen wurden riickwartige Abschnitte der vorher tektonisch
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angelegten Alpentéler ausgekolkt. Diese riickschreitende, meistens bis auf die Fels-
oberflache reichende Differentialerosion erklart die zahireichen pleistozdnen Berg-
stirze (Wegfallen der Stitzwirkung des Eiskorpers). Ein Beispiel dieser Differential-
erosion ist der grosse Rutsch von Altzellen an der Westflanke des Eggeligrats, der
nach KLEMENZ (1995) unmittelbar nach der vorletzten Vergletscherung niedergegan-
gen ist.

Basierend auf neuen glaziologischen Erkenntnissen (SCHLUCHTER & MULLER-DICK
1996) wird davon ausgegangen, dass sich sowohl der Vorstoss als auch der Riickzug
der eiszeitlichen Gletscher innerhalb von wenigen Jahrhunderten vollzog. Es ist eben-
falls gesichert, dass es im Schweizer Alpenraum wahrend den verschiedenen Eiszeiten
hauptsachlich sogenannte temperierte Talgletscher gab. Der Wellenberg liegt in gerin-
ger Entfernung vom Né&hrgebiet der Engelberger- und Bannalp-Sinsgau-Gletscher. Der
Vorstoss in die Téler erfolgte so schnell, das die Ausbildung einer Permafrostsohle vor
der Ankunft der Gletscher ausgeschlossen werden kann. Permafrost war nur in Lagen
Uber 1'400 m U.M. moglich, d.h. Gber dem mittleren Eisstand (HAEBERLI 1994). Dies
bedeutet, dass wahrend der Eiszeit an der Basis eines temperierten Gletschers sowohl
Schmelzwasser als auch Grundwasser drainiert werden konnte. Somit war der weitge-
hende Abbau der vom Gletscher verursachten Uberdriicke im kompressiblen Unter-
grund bereits wéhrend der Eisauflast méglich. Die Nomenklatur der Eis- und Warmzei-
ten wurde von SCHLUCHTER & MULLER-DICK (1996) (ibernommen und fiir Modellie-
rungszwecke erganzt (Tab. A6-1).

Diese Ausfihrungen zeigen, dass zwei Hauptfaktoren zur Wahl der nachstehenden
Lastfélle und Modellierungen fihrten: Der fur die UDZ relevante Zeitraum und der wah-
rend der Modell-Zeitspanne ausschlaggebende geologische Prozess.

Den Unterdruck-Modellierungen liegen demnach zwei verschiedene geologische
Szenarien zugrunde: Im Eiszeit-Szenarium werden besonders die Auswirkungen der
Riss- und Wurm-Vergletscherungen im Pleistozan auf die Potentialverteilung im Wirt-
gestein untersucht. Das alpine Erosionsszenarium geht von der pliozdnen Denudation
aus; die eigentlichen Berechnungen konzentrieren sich auf die eiszeitliche Differential-
erosion im Pleistozan.

A6.3 Modellierung von Unterdriicken durch Gletscherentlastung
A6.3.1 Geologische Grundiage und Modellierungsansatz

Basierend auf der Literatur zur quartargeologischen Entwicklung des helvetischen
Raums rekonstruierte KLEMENZ (1995) die auf den Standort bezogenen geologischen
Verhaltnisse, die als Grundlage fur die zwei dargelegten Modellbetrachtungen dienen
(Tab. A6-3, Fig. A6-2):

Der Lastfall Q1 "quartérgeologische Entwicklung des Standortgebietes wahrend der
zwei letzten markanten Eiszeiten" (Dauer: ca. 200'000 a) wurde mit einem zweidimen-
sionalen Modell (entlang Schnitt Q-Q') simuliert (Tab. A6-1).
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Tabelle A6-1: Dauer und Definition der flr die Lastfalle Q1 und Q2 relevanten Eiszeiten

Zeigr;l;?” Definig‘o;ﬂgffgsg:-ié}g%HTER Friihere Definition Verwendetes Modell
ca. 14'600 - 28'000 Letzte Vergletscherung Il Wirm s.l. Q1 Q2
ca. 28'000 - 60'000 Interstadial von Gossau Wirm s.l. Q1 Q2
ca. 60'000 - 115'000 Letzte Vergletscherung | Wirm s.l. Q1 Q2

ca. 115'000 - 140'000 ? Interglazial (Eem) Interglazial Q1
ca. 185'000 - 140'000 ? Vorletzte Vergletscherung Riss s.l. Q1

" Die Zeitrdume beziehen sich auf die Verhaltnisse im Alpenvorland

? 5. Figur2.3-6

Zusatzlich wurden mit dem Lastfall Q2 die "zwei Eisvorstésse der letzten (Wirm-) Eis-
zeit" (Dauer: ca. 115'000 a) im Rahmen der Arbeiten der 3D-Regionalmodellierung si-
muliert.

Die Kopplung zwischen der Auflastanderung und der Hydraulik erfolgt durch die Ver-
wendung des in Kapitel A6.2.3 eingefiihrten Quellterm-Ansatzes. Dieser Ansatz erlaubt
es, im 3D-Raum (z.B. Regionalmodell) die geologischen Vorgdnge mit einem her-
kémmlichen transienten Grundwassermodellierungsprogramm zu simulieren (z.B.
"CASA", in KUHLMANN 1994).

Eingabeparameter

In einem ersten Schritt wurden die Eingabeparameter K und S; mittels inverser Model-
lierung optimiert (VINARD 1997). Diese optimierten Parameter wurden in einem Test-
Rechenfall verwendet; allerdings aus historischen Grinden mit den in Schichten ge-
gliederten hydrogeologischen Einheiten nach alter Definition (VINARD & LAVANCHY
1994). Die geschatzten K-Werte waren: 9.35-10™'° m/s fiir die mitteldurchlassige Einheit
B, 3.95-10"° m/s fur die geringdurchlassige Einheit C und 2.82-10™"° m/s fur die sehr
geringdurchldssige Einheit D. Der geschéatzte spezifische Speicherkoeffizient Sq lag bei
3.87-10° m™ fir die Einheit C und 3.51-10° m™ fiir die Einheit D. Aus Griinden der
Konsistenz mit der Modellierung fir den Geodatensatz (Kap. 7.7) wurden die Modell-
rechnungen nachtraglich auch mit dem K-Modell (Kap. 7.4) gerechnet (Tab. A6-2).

Aus der Parameterschatzung geht hervor, dass fur die Entstehung von Unterdricken
die K- und S;-Werte des gering- bis sehr geringdurchldssigen Wirtgesteins massge-
bend sind. K- und Ss-Werte in den Nebengesteinseinheiten spielen eine untergeord-
nete Rolle. Die K-Werte in den Kalken kénnen Uber nahezu vier Gréssenordnungen
variieren, ohne dass dadurch die Potentialverhéltnisse im Wirtgestein signifikant beein-
flusst werden. Die Aussage im Kapitel 7.7, dass die Auswirkung der K-Werte in den
Kalken der Drusberg- und Axen-Decke sehr gering ist, wird dadurch bestatigt.
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Tabelle A6-2: Eingabeparameter fiir die Modellierung der Lastfélle Q1 und Q2

| Hydrogeologische Einheit ] K [m/s] | Ss[m™]
Quartar 1.10™* 4-10°
Rutschmasse 1.10° 4.10°
Wirtgestein aus K-Modell 4.10°
Kalke der Axen-Decke 1.10°® 4.10°°
Kalke der Drusberg-Decke 2.10° 4.10°
Aquivalent der Wissberg-Scholle 1.10°® 4.10°
Parautochthon 1.10® 4.10°

A6.3.2 Modellierung Lastfall Q1

In der simulierten Zeitspanne (ca. 200'000 a) ergibt sich eine relativ komplexe Abfolge,
die aus zwei durch ein Interglazial getrennten Eiszeiten besteht (Tab. A6-3). In diesem
Zeitraum ereigneten sich auch Rutschungen und Sackungen sowie eine flachenhafte
Erosion der Gelandeoberflache. Besonderes Gewicht wurde auf die Abschatzung der
relativen Beitrage zur Entwicklung der UDZ durch Eisabbau und Erosion gelegt. Das im
Alpenvorland dokumentierte Interstadial der letzten Vergletscherungen wurde in die-
sem schematischen Lastfall vernachléssigt. Es wurde auch angenommen, dass sowohl
Eisaufbau als auch Eisabbau relativ langsam erfolgten.

Tabelle A6-3: Geologische Entwicklung seit der vorletzten Vergletscherung

Etappe Zeit Zustand Dauer Prozess, Lastfall
[a BP] [a]

0 195'000 Interglazial

1 190'000 5'000 Eisaufbau

2 145'000 Vorletzte 45'000 Eisauflast
Vergletscherung

3 130'000 15'000 Eisabbau

4 129'900 Rutschung Altzellen 100 Anfang des Interglazials

5 70'000 Interglazial 59'900 Denudation

6 65'000 Letzte Vergletscherung 5'000 1. Eisaufbau
Auflast 1

7 40'000 Letzte Vergletscherung 25'000 Eisauflast
Auflast 1

8 30'000 Letzte Vergletscherung 10'000 2. Eisaufbau
Auflast 2

9 20'000 Letzte Vergletscherung 10'000 Eisauflast
Auflast 2

10 10'000 Letzte Vergletscherung 10'000 Eisabbau
Auflast 2

11 0 Interglazial 10'000 Denudation
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Resultate der Modellierung Q1

In den Figuren A6-3a bis A6-3d ist die Entwicklung der Potentialverteilung zu verschie-
denen Zeitpunkten dargestellt. Jedes Bild zeigt die simulierten Isopotentiallinien, dazu
auf der rechten Seite die entsprechenden Potentialprofile in den Referenzbohrungen
SB1 und SB3. Figur A6-3a stellt die Situation vor 195'000 a dar. Fir diesen Anfangs-
zeitpunkt wurden stationare Fliessverhaltnisse vorgegeben. Die Figuren A6-3b und
A6-3c stellen die Potentialverhdltnisse nach der vorletzten Vergletscherung (vor
130'000 a) und nach den letzten Vergletscherungen (vor 10'000 a) dar. Der Potential-
verlauf entlang der Sondierbohrung SB1 ist nach beiden Eiszeiten etwa gleich. Fur
SB3, wo die Eisauflast wahrend der vorletzten Vergletscherung hdher war als wahrend
der letzten Vergletscherungen, resultiert am Ende der vorletzten Vergletscherung ein
tieferes Potentialminimum.

Aus der Betrachtung der Figuren A6-3a bis d geht weiter hervor, dass die UDZ (d.h. die
Isopotentiallinie H = 500 m G.M.) unterhalb der Endlagerkote eine vertikale Einengung
erfahrt. Dieses Phanomen ist auf die zweidimensionale Auslegung des Modells zu-
rickzufliihren und darf nicht Gberinterpretiert werden (vgl. Modellierung Q2).

Figur A6-4 zeigt fur den Lastfall Q1 die Entwicklung der Potentialwerte an drei Refe-
renzpunkten Uber den modellierten Zeitraum. Diese Referenzpunkte sind die Orte der
heute beobachteten Potential-Minimalwerte in SB1 und SB3 sowie der Durchstoss-
punkt der vertikalen Projektion der Kuppe des Eggeligrats durch die Endlagerebene
(540 m (.M.). Die gestrichelten Linien zeigen die Koten der drei Referenzpunkte. Die
dargesteliten Potentialkurven resultieren aus der Entwicklung der Eisauflast und der
Erosion bei dndernden Randbedingungen. Die Simulation der einzelnen Beitrdge zur
Druckentwicklung mit Hilfe der Dekonvolutions-Methode zeigt, dass fur den betrachte-
ten Zeitraum die Eisentlastung den gréssten Anteil an der Genese der UDZ hat, nam-
lich auf SB3 bezogen rund 80 % (vgl. VINARD 1997).

Aus Figur A6-4 ist weiter ersichtlich, dass die Auflastverédnderungen die Potentiale in
der tieferen SB3 stark, die Potentiale auf Endlagerniveau aber nur wenig beeinflussen.
Der Grund dafir ist, dass das Endlager gegeniiber den Referenzpunkten in SB1 und
SB3 im oberen, heute hdéherdurchlassigen Bereich des Wirtgesteins liegt. Die unter-
schiedlichen Koten der Bohransatzpunkte SB1 und SB3 (Héhendifferenz ca. 200 m)
erklaren auch den Potentialunterschied am Ende der Simulationsperiode. Dieser Un-
terschied baute sich wahrend den letzten Vergletscherungen voriibergehend weiter
aus. Dies ist ein Effekt der zuséatzlichen Auflast der Rutschmasse nach Ende der vor-
letzten Vergletscherung. Das Potentialminimum in SB1 reagierte auf den Rutsch zwar
nicht direkt, erfuhr aber spéter auch einen Anstieg, was durch die Verlagerung des Eg-
geligrats nach Osten infolge des Rutschs verursacht wurde (Fig. A.6-2).
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Figur A6-3a: Modellierung Q1: Simulierte Potentialverteilung zu Beginn der vorletzten
Vergletscherung (195'000 a BP)
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Figur A6-3b: Modellierung Q1: Simulierte Potentialverteilung unmittelbar nach Ende
der vorletzten Vergletscherung (135'000 a BP)
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Figur A6-3c: Modellierung Q1: Simulierte Potentialverteilung unmittelbar nach Ende

der letzten Vergletscherung Il (10'000 a BP)
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Figur A6-3d: Modellierung Q1: Simulierte Potentialverteilung
nach Ende der letzten Vergletscherung Il
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Figur A6-4: Lastfall Q1: Simulierte Potentialentwicklung an verschiedenen Referenz-
punkten (Potentialminima in SB1 und SB3, sowie auf Endlagerkote
540 m 4.M.)

Dank der temperierten Verhéltnisse an der Gletschersohle wurde der durch die Eisauf-
last entstandene Porenwasseriberdruck noch wahrend den Eiszeiten allmé&hlich abge-
baut. Dieser Effekt war wahrend der vorletzten Vergletscherung besonders ausgepragt.
Wihrend der letzten Vergletscherungen blieben die Uberdriicke auf einer héheren
Ebene, weil im zweiten Teil dieser Vergletscherungen die Eisauflast um weitere 100 m
zunahm. Das 60'000 a dauernde Eem- Interglazial reichte nicht aus, um die wéhrend
der vorletzten Vergletscherung verursachte Druckanomalie vollstdndig abzubauen.
Dies erklart, weshalb die letzten Vergletscherungen trotz geringer Auflast beinahe
gleichgrosse Unterdriicke in SB1 und SB3 verursachten. Aufeinanderfolgende, durch
relativ kurze Warmzeiten getrennte Eiszeiten scheinen demnach lange dauernde Un-
terdrucke zur Folge zu haben.

A6.3.3 Modellierung Lastfall Q2

Im Lastfall Q1 war der Einfluss einer Abfolge von Ereignissen wie Eiszeiten und Berg-
rutsch ohne Feingliederung der Eiszeiten und ohne Anspruch auf eine realistische
Raumlage der UDZ untersucht worden. Im Lastfall Q2 wird mit einer 3D- Modellierung
der spezifische Einfluss der letzten Vergletscherungen auf die Potentiale im Wirtge-
stein analysiert; weiter wird die Grundlage fur die im Regional- und Endlagermodell
(Kap. 7.7) verwendete Grésse und Raumlage der UDZ geschaffen.
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Der modellierte Lastfall Q2 basiert auf der in Tabelle A6-4 zusammengefassten Ab-
folge von Ereignissen und erstreckt sich Gber eine Dauer von 116'000 a.

Tabelle A6-4: Lastfall Q2: Chronologischer Ablauf

Zeit Zustand / Ereignis Dauer Prozess / Lastfall

[a BP] [a] (Belastung / Entlastung)
116'000 |--- --- | Stationare Verhaltnisse
115'000 | Aufbau der letzten Vergletscherung | 500 | Eisschicht, keine Erosion
60'000 | Letzte Vergletscherung | 55'500 | Eisauflast
59'500 | Abbau der letzten Vergletscherung | 500 | Lokalgletscher
60'500 | Denudation 1'000 [ Erosion: 50 m (50 mm/a)
28'000 | Interstadial von Gossau 31'000 [ Erosion

? Aufbau der letzten Vergletscherung Il 500 | Eisschicht
18'000 | Letzte Vergletscherung Il 9'500 |Eisauflast 1
17'500 | Letzte Vergletscherung Il 500 |Erhdhung der Eisauflast 1 bis 2
14'500 | Letzte Vergletscherung Il 3'000 |Eisauflast2
13'500 | Denudation 1'000 | Erosion: 50 m (50 mm/a)
11'000 | Vollstandiger Eisruckzug 2'500 | Eisabbau, Erosion

0 Postglazial (Holozan) 11'000 |---

Anfangs- und Randbedingungen

Es wurde davon ausgegangen, dass die lokalen Sinsgduer- und Bannalp-Gletscher
wahrend des Gossau-Interstadials und auch am Ende der letzten Vergletscherung Il
noch vorhanden waren. Diese Lokalgletscher zogen sich langsam in héhere Lagen zu-
ruck, bis sie vor etwa 11'000 a véllig abschmolzen. Die Modell-Randbedingungen und
K-Verteilung entsprechen denjenigen des Rechenfalls RT200-r, im Regionalmodell
(Kap. 7.7.4).

Resultate der Modellierung Q2

In Figur A6-5 ist die Entwicklung der hydraulischen Potentiale fiir den Lastfall Q2 dar-
gestellt (analog zur Fig. A6-4, Modellierung Q1). Wie bei Q1 ergibt sich auch bei Q2
das tiefste Potential jeweils kurz nach der Entlastung infolge eines Gletscherriickzugs.
Die absoluten Tiefstwerte der Potentiale sind nicht allein von der Grdsse der Bela-
stung/Entlastung abhéangig, sondern auch von deren Dauer.

Die aus der Modellierung Q2 resultierenden Potentialwerte stimmen mit der Bandbreite
der heutigen Messwerte in SB1 und SB3 recht gut Uberein. Ein Vergleich der in den
Figuren A6-6a und b dargestellten Potentialverteilungen im Wirtgestein von Q2 mit
denjenigen der Modellierung Q1 (Fig. A6-3) zeigt folgendes:

Die UDZ ist im dreidimensionalen Modell Q2 homogener ausgebildet als in Q1. Die
verzogerte Eisentlastung im 6stlichen Modellgebiet spiegelt sich in der Entwicklung der
Unterdricke. Der Unterdruck in Q2 verstarkt sich von E nach W (Fig. A6-6a) und weist
die im Modell Q1 beobachtete Einbuchtung der UDZ unterhalb des Eggeligrats nicht
auf. Diese UDZ ist im Vergleich mit der im Regional- und Endlagermodell verwendeten
Geometrie der UDZ (Fig. 7.5-1) ausgedehnter.
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Figur A6-5:  Lastfall Q2: Simulierte Potentialentwicklung wahrend den letzten Ver-
gletscherungen an verschiedenen Referenzpunkten (Orte der Poten-
tialminima in SB1 und SB3 sowie auf Endlagerkote 540 m (.M.)
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Figur A6-6a: Modellierung Q2: Simulierte Potentialverteilung im Schnitt Q-Q' zum
heutigen Zeitpunkt
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Figur A6-6b: Lastfall Q2: Simulierte Potentialverteilung im Schnitt D-D' zum heutigen
Zeitpunkt

A6.3.4 Folgerungen aus der Betrachtung der Eiszeit-Szenarien

Die glazialen Szenarien setzen nach dem Prinzip der einfachsten Erklarung keine
komplexen Prozesse voraus, wie z.B. tektonische Spannungsumlagerung, Zeitabhén-
gigkeit von Schlisselparametern etc. Die beiden berechneten Lastfélle sprechen fur
die Hypothese, dass die Veranderung der Eisauflast fir die Entstehung der hydrauli-
schen Unterdriicke der massgebende Faktor ist. Unter Annahme vernlnftiger Modelle
und Diffusivitatswerte verursachten die letzten Vergletscherungen — mit oder ohne ei-
nen Beitrag durch die Erosion — hydraulische Unterdricke, die plausibel und mit den
heute beobachteten Verhaltnissen konsistent sind. Im Hinblick auf die Konservativitat
von Prognosen fir die zuklnftige Entwicklung ist damit der kirzestmdégliche geologi-
sche Zeitraum fur die Entstehung der hydraulischen Unterdricke definiert, d.h. es ist
fur ihre Erklarung nicht nétig, auf eine weiter zurtickliegende und langer dauernde
geologische Enwicklung zurlickzugreifen.
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A6.4 Modellierung von Unterdricken durch Erosion
A6.4.1 Geologische Grundlage und Modellierungsansatz

Ziel dieser Modellbetrachtung war die Abschétzung des Beitrags von Erosions-prozes-
sen, namentlich der durch Gletscherriickzug verstarkten Differentialerosion der Gelan-
deoberflache zur Entstehung und Aufrechterhaltung von hydraulischen Unterdriicken
am Wellenberg. Die kritische Frage war also nicht, ob Erosion/Denudation und beson-
ders Differentialerosion Unterdriicke produzieren, sondern wie gross ihr Anteil an der
Entstehung der Unterdriicke im Vergleich zu der im Abschnitt A6.3 untersuchten reinen
Eisentlastung sein kann.

Langfristige Erosionsszenarien sind im Vergleich zur Rekonstruktion der glazialen Ge-
schichte mit wesentlich héheren Unsicherheiten behaftet. Die entsprechenden geologi-
schen Szenarien und die daraus abgeleiteten Modelle sind deshalb eher schematisch.
Das Schwergewicht wurde denn auch mehr auf die Eruierung der massgeblichen Pro-
zesse gelegt (z.B. Einfluss von Materialeigenschaften oder von anisotropen Span-
nungsverhaltnissen) als auf eine "richtige" Abfolge der geologischen Ereignisse.

Die Untersuchung des Erosionsszenariums als Alternative zur Vergletscherungs-Hypo-
these ist aufgrund folgender Uberlegungen sinnvoll: Erosion verursacht eine Dekom-
paktion des Gesteins, ohne dass es unmittelbar vorher zum Aufbau von Porenwasser-
Uberdricken kommt wie zu Beginn der Eiszeiten. Erosion wird aus diesem Grund auch
in Gebieten, die keine Vereisung erfahren haben, als treibende Kraft postuliert (A6.1.2).
Zudem braucht es aufgrund des Dichteunterschieds zwischen Fels und Eis flr dieselbe
Auflastreduzierung fast dreimal weniger Abtrag von Fels als von Eis. Schliesslich hat
das Szenarium Differentialerosion noch den Vorteil, dass tendentiell eher Hange als
Talbéden entlastet werden, was Unterdriicke im zentralen Teil des Wellenbergs (unter
dem Eggeligrat) am besten zu erklaren vermag.

Die Simulationen wurden mit dem Rechencode "ABAQUS" (ARISTORENAS 1992)
durchgefuhrt. Sie basieren auf der Koppelung von Deformation und Porenwasserdruck
("coupled deformation - pore pressure behaviour") nach der Konsolidationstheorie von
BIOT (1941).

Das Wirtgestein am Wellenberg wurde aufgrund seiner geologischen Geschichte durch
wiederholte (tektonische und glaziale) Belastung sehr stark komprimiert (geotechnisch:
Uberkonsolidiert). An oberflichennahen Gesteinsproben wurde dies mittels geome-
chanischer Laboruntersuchungen nachgewiesen (Kap. 7.4.3). Das mechanische Ver-
halten eines (iberkonsolidierten Gesteins dndert wahrend einer Dekompaktion nur ge-
ringfigig. Aus diesem Grund wurde die Annahme getroffen, dass Verformungsverhal-
ten bzw. Elastizitat, Porositdt und Poisson-Verhéltnis Uber den ganzen modellierten
Zeitraum hinweg konstant bleiben. Um diese Annahme zu verifizieren, wéren allerdings
Langzeit-Konsolidierungsversuche notwendig.

Zweidimensionale Modellrechnungen wurden im Profil Q-Q' durchgefihrt. Fir das Mo-
dellgebiet wurden die Bedingungen "plane strain" (ebene Verformung) und "zero lateral
strain" (keine seitliche Verformung) vorgegeben.
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A6.4.2 Modellierung des Erosionsszenariums

Die Modellierung des Erosionsszenariums erfolgte anhand von drei verschiedenen
Last- bzw. Rechenféllen. Der Ablauf sowie die Eckdaten des Erosionsszenariums sind
aus Tabelle A6-5 ersichtlich. Als Anfangsbedingung wurde eine Uberlagerung des
Wirtgesteins von rund 6'500 m vor 13.5 Millionen Jahren im interessierenden Bereich,
bezogen auf die Endlagerkote angenommen. Wahrend der ersten 7.5 Millionen Jahre
wurden die obersten 3'000 m gleichméssig abgetragen. Die Differentialerosion setzte
erst im Zusammenhang mit den quartaren Eiszeiten ein, d.h. mit Beginn der gréssten
Vergletscherung vor ca. 780'000 a (Tab. A6-5, Fig. A6-7). Die mit der Talbildung ver-
bundenen Erosionsraten erhdhten sich gegeniber den massigen Denudationsraten
des Pliozdns um ein bis zwei Gréssenordnungen.

Die durchgerechneten drei Lastfélle sind wie folgt gekennzeichnet:

— Im Lastfall A erfolgt eine kontinuierliche Erosion der Modelloberflache. Die Erosions-
raten wurden aus den vorgegebenen Entwicklungsstadien abgeleitet (lineare Inter-
polation zwischen den Gelandeoberflachen der Profile, Fig. A6-7). Vergletscherun-
gen wurden nicht berlcksichtigt.

— Auch im Lastfall B wurde keine Eisauflast berucksichtigt. Der Unterschied zum Re-
chenfall A besteht in den diskontinuierlichen Erosionsperioden: Die Abtragung kon-
zentrierte sich auf die Warmzeiten, was zu erhohten Erosionsraten fithrte. Wahrend
der Eiszeiten blieb die topographische Oberflache unverandert.

— Lastfall C basiert auf demselben Erosionsschema wie Lastfall B. Zuséatzlich wird
aber ab Beginn der vorletzten Vergletscherung vor 190'000 a die Eisauflast wahrend
der Eiszeiten bertcksichtigt. Frihere Eisstdnde wurden nicht berucksichtigt, weil de-
ren Auswirkungen auf die Porenwasserdricke heute kaum noch feststellbar sind,
wie die Quartar-Studien gezeigt haben.

Tabelle A6-5: Schematischer Ablauf des Erosionsszenariums
Zeitskala Kurve in | Randbedingungen Dauer Zustand / Ereignis
[a BP] Fig. A6-7 [und Prozesse [a]
13'500'000 |  ------- Topogr. Héhe: 7'000 m 7'500'000 | Kontinuierliche Erosion
Erosionsrate: 0,4 mm/a
6'000'000 | ------- Topogr. Hohe: 4000 m Erosions-| 5'300'000 | Ubergang Miozan - Pliozan
rate: 0,4 mm/a (Eisauflast wird und Pliozan - Pleistozan
nicht bericksichtigt)
700'000 IEREEE - | Einsetzen der Differentialeroison 510'000
190'000 Eislast-Aufbau
----- Eisauflast bis 1'800 m 60'000 Vorletzte Vergletscherung
130'000 Eis-Kollaps
keine Vergletscherung 15'000 Eem - Interglazial
115'000 Eislast-Aufbau
- Eisauflast bis 1'500 m 55'000 Letzte Vergletscherung |
60'000 Eis-Kollaps
keine Vergletscherung 32'000 Interstadial Gossau
28'000 Eislast-Aufbau
------- Eisauflast bis 1'500 m 14'000 Letzte Vergletscherung Il
14'000 Eis-Kollaps
0 ——— | keine Vergletscherung 14'000 Interglazial, Ubergang zum
zum Holozén
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Figur A6-7:  Entwicklung der Geléndeoberfldche im Lastfall A des Erosionsszena-
riums
A6.4.3 Ergebnisse und Schlussfolgerungen aus der Modellierung der

Lastfille A-C

Die Berechnung des Lastfalls A ergab hydraulische Unterdriicke an allen Referenz-
punkten (SB1, Eggeligrat, SB3). Dabei sind die Unterdriicke aufgrund der Spannungs-
umlagerung unter dem Eggeligrat starker ausgebildet als unter den Bergflanken
(VINARD 1997).

Im Lastfall B werden gegeniiber Lastfall A generell stirkere Unterdricke festgestellt.
Dies ist eine Folge der zeitlich konzentrierten Entlastung durch erhéhte Erosionsraten.
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Die Ergebnisse des Rechenfalls C zeigen erwartungsgemass, dass die zuséatzliche Be-
rucksichtigung der Eisentlastung die vorhandenen Unterdriicke tendentiell verstarkt.

Die Frage, ob der Eisrickzug oder die Differentialerosion die beobachtete Potential-
anomalie starker gepragt hat, bleibt ungeklart und kénnte — wenn tberhaupt — nur mit
weiteren Modellrechnungen geldst werden. Die relativ grossen Parameterbandbreiten
und die unvermeidliche Unsicherheit bei der Rekonstruktion der geologischen Vor-
gange erlauben es nicht, eine der moglichen Interpretationen auszuschliessen. Trotz
dieser Einschrankungen und Vorbehalte lieferten die betrachteten quartaren und alpi-
nen Entwicklungsszenarien wichtige Erkenntnisse, die fir beide Szenarien zutreffen:

— Die UDZ befindet sich gegenwartig in einer Abbauphase, deren zeitlicher Verlauf
durch die Diffusivitat des geringdurchlassigen Mergels bestimmt wird.

— Eine allfallige Reaktivierung der Unterdricke ist im Zusammenhang mit einer erneu-
ten Vergletscherung denkbar.

— Waéhrend einer nachsten Vergletscherung wirden durch die Eisauflast die Poren-
wasserdricke im Wirtgestein erhéht. Magnitude und Dauer eines nachfolgenden
Unterdruck-Ph&nomens sind von der Dauer des gegenwartigen Interglazials, der
Eisméchtigkeit und den relativen Entlastungs-Beitragen von Eis und Erosion ab-
héangig.

— Die heute beobachteten hydraulischen Unterdriicke sind mit hoher Wahrscheinlich-
keit wahrend des Quartars entstanden. Im Neogen durch Erosion und Denudation
entstandene Unterdricke durften im Verlauf der langen Zeit abgebaut worden bzw.
ihr heutiger Restanteil vernachlassigbar klein sein.

Die Argumente pro und contra eine Entstehung der Unterdricke durch Gletscherrick-
zug bzw. Differentialerosion sind:

— Die glazialen Entwicklungsszenarien haben den Vorteil, Uberzeugende Raumlagen
und Druckverhéltnisse fir die UDZ zu generieren und nach dem Prinzip der ein-
fachsten Erklarung keine komplexen Prozesse einzubeziehen. Die modellierten
Lastfalle setzen aber relativ grosse und konstante Eismachtigkeiten wahrend der
Vergletscherungen voraus.

— Die pleistozéne Differentialerosion stellt eine plausible Alternative zur Eisentlastung
dar. Der Ablauf dauert etwas ldnger, und es werden keine Schwankungen des Po-
renwasserdrucks vorausgesetzt; somit ist sie mit den beobachteten Grundwasser-
Verweilzeiten im Wirtgestein konsistent. Auf der anderen Seite sind die Annahmen
bezlglich Abfolge und Rate der Erosionsprozesse gegeniber der Entwicklung der
Eisstande deutlich unsicherer: Wenn die Auskolkung der Téler von Engelberger Aa
und Secklis Bach signifikant friher erfolgt ist als modelliert, wéare der Abbau der ent-
sprechenden Druckanomalie wahrscheinlich soweit fortgeschritten, dass die heute
gemessenen Unterdriicke damit nicht mehr erklart werden kénnten.

Aufgrund dieser Uberlegungen ist es denkbar oder gar wahrscheinlich, dass sowohl
Vergletscherungen als auch Differentialerosion einen Beitrag geliefert haben. Der An-
teil der Differentialerosion nimmt in dem Masse ab, wie der Reifegrad der morphologi-
schen Entwicklung des Tals der Engelberger Aa unterhalb Grafenort zunimmt. Eine
zuklinftige Vergletscherung wirde demnach dort nur eine geringfugige Differentialero-
sion verursachen (Kap. 4.7.3) und einen entsprechend geringen Beitrag zur Entwick-
lung des Porenwasserdrucks leisten.
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Far die Plausibilitdtsprifung der Entlastungs-Hypothese zur Entstehung von Unter-
driicken werden im folgenden noch die Ergebnisse zweier Studien prasentiert, in de-
nen die Auswirkung von freiem Gas in der fluiden Phase untersucht wurde.

A6.5 Einfluss von Zweiphasenfluss-Bedingungen auf die Entstehung von
Unterdriicken durch mechanische Entlastung

Die Konzepte und Modellrechnungen der oben beschriebenen Hypothese der mecha-
nischen Entlastung des wassergesattigten Wirtgesteins sind im wesentlichen bereits in
VINARD & McCORD (1991) dargelegt worden. In Ergédnzung dazu wurden spéter die
mdoglichen Einflisse von allenfalls zusammen mit Grundwasser vorkommendem freiem
Gas, d.h. von Zweiphasenfluss-Verhaltnissen im Porenraum des Wirtgesteins unter-
sucht (vgl. Vorgehenskonzept A6.2.2).

Im folgenden werden die grundliegenden Konzepte und die wichtigsten Ergebnisse
zweier Studien zu diesem Thema zusammengefasst. Die entsprechenden detaillierten
Darlegungen finden sich in den zitieten Referenzberichten. Die erste Studie
(FINSTERLE 1993) diente zur Prifung der Hypothese der mechanischen Entlastung
bei Anwesenheit von Gas; ihr wurde ein homogenes, &aquivalent-poréses Medium
(EPM) zugrunde gelegt. In der zweiten Studie (SENGER 1997) wurde die Entlastung
des Wirtgesteins in einem heterogenen Modell mit Doppelporositat und Zweiphasen-
fluss untersucht. Anlass fiir diese zweite Studie war der Befund, dass isolierte Drusen
Gas, jedoch kein oder nur wenig Wasser enthalten (Kap. 4.3.3.2). Fir beide Studien
wurde der Rechencode "TOUGH" (PRUESS 1990) verwendet.

A6.5.1 Homogenes Zweiphasenfluss-Modell

Das Modell beschreibt eine 600 m machtige Wirtgesteinssaule, die oben und unten
durch héherdurchlassige Gesteinseinheiten begrenzt wird. Untersucht wird der instan-
tane Wegfall von 1'500 m Gletscherauflast. Diese Entlastung verursacht im homoge-
nen (Wasser + Gas)- Zweiphasenfluss-Milieu eine Erhéhung der Porositat, die mit ei-
ner instantanen Porenwasserdruck-Erniedrigung verbunden ist. Das Ergebnis des si-
mulierten Abbaus dieses Porenwasser-Unterdrucks ist folgendes:

Bei relativen Sattigungsanteilen von freiem Gas bis zu 10 % bleiben die Schlussfolge-
rungen der Hypothese einer mechanischen Entlastung auch fir Zweiphasenfluss-Ver-
héltnisse gultig. Dieser berechnete Grenzwert wurde in den bisher am Wellenberg
durchgefuhrten hydraulischen Tests und Fluidprobenentnahmen nirgendwo erreicht
oder gar Uberschritten (vgl. Kap. 7.2.2).

Bemerkenswert ist dabei, dass die Entwicklung der Porendriicke infolge mechanischer
Entlastung fur Einphasen- wie auch fir Zweiphasenfluss-Verhaltnisse mit fortschrei-
tender Zeit zu dhnlichen Porendruck-Verhéltnissen fihrt. Diese nicht a priori erwartete
Feststellung ist auf zwei entgegengesetzte Eigenschaften von Gas zurlckzufihren:
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Einerseits reduziert die hohe Kompressibilitdt des Gases (Erhéhung des spezifischen
Speicherkoeffizienten) die Grosse des initialen Unterdrucks. Andererseits setzt die
hohe Mobilitdt von Gas die relative Permeabilitat fiir Wasser herab, was die hydrauli-
sche Diffusivitat verkleinert und eine Verlangerung der Abbaudauer des Unterdrucks
bewirkt.

A6.5.2 Heterogenes Doppelporositits-Zweiphasenfluss-Modell

Die Untersuchungen mit diesem Modell beschrankten sich auf die Gesteinsmatrix.
Diese wurde als Doppelporositats-Medium konzeptualisiert, bestehend aus Makro- und
Mikroporen. Die durchlassigen wasserfihrenden Systeme (WFS) wurden nicht mitein-
bezogen. In diesem konzeptuellen Modell wird von synthetischen Makroporen ausge-
gangen, die in etwa der Definition der isolierten Drusen (s. Kap. 4.3.2.2) entsprechen.
In Bohrkernen betragt der Anteil isolierter Drusen in der Palfris-Formation knapp
0.5 Vol.-%, in den tertidaren Globigerinenmergeln 0.05 Vol.-%. Mit dem Doppelporosi-
tats-Modell wurde ein synthetischer, sehr konservativer Fall untersucht, fir den der
Anteil Makroporen am gesamten offenen Porenraum des Wirtgesteins auf 5 -
10 Vol.-% gesetzt wurde, d.h. mehr als das zehnfache der gemessenen Makroporo-
sitdt. Bezogen auf die Gesteinsmatrix allein (ohne WFS) wird von einer gesamten
offenen Porositdt von ca. 2 % (bis max. 4 %) ausgegangen. Die Kantenldnge des
Elementarvolumens fir die statistische Verteilung dieser Poren im Wirtgestein liegt im
Dezimeterbereich.

Aufgrund der unterschiedlichen Kapillarkrafte zwischen Makro- und Mikroporen wird
angenommen, dass sich vorhandenes freies Gas am Anfang des Diffusionsprozesses
in den Makroporen befindet, d.h., dass die Mikroporen wassergeséttigt sind. Wahrend
unter vollstandig wassergesattigten Verhaltnissen eine Auflastdnderung zu einer aqui-
valenten Anderung des Porenwasserdrucks fiihrt, hangt die Porendruckénderung in
einem Doppelporositats-Zweiphasen-System in erster Naherung von der Veranderung
der Porositat, der relativen Gasséttigung in den Makroporen und dem Anfangsporen-
druck ab.

Mit dem heterogenen Modell wurden zwei Félle untersucht:

— Im ersten Fall wurde die Porendruckentwicklung zwischen Mikro- und Makroporen in
einem repasentativen Block des Wirtgesteins (Kantenldnge im Meterbereich) mo-
delliert.

— Beim zweiten Rechenfall wurde die gleiche Machtigkeit (600 m) des Wirtgesteins
verwendet wie im homogenen Modell, wobei der Modellbereich aus einer Aufstape-
lung der Doppelporositatsblécke des ersten Rechenfalls besteht. Die Entwicklung
der Porendriicke wurde mit denselben Vorgaben simuliert wie im homogenen Zwei-
phasen-Modell.

Resultate und Schlussfolgerungen:

— Beim ersten Rechenfall resultierten fir die Makro- und Mikroporen unterschiedliche
Porendriicke. In den Makroporen sind die Unterdriicke kleiner als in den Mikropo-
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ren. Die Porendruck-Differenz zwischen Makro- und Mikroporen baut sich im Ver-
gleich zur Dissipationsdauer des hydraulischen Unterdrucks schnell ab. Gegenuber
der homogenen Modellbetrachtung wird die Auflastreduzierung zu einem kleineren
Teil, d.h. zu rund 75 % auf die Porendricke Ubertragen. Der verursachte Unterdruck
nimmt bei Zunahme von Gassattigung und Porositat ab.

— Aus dem zweiten Rechenfall geht hervor, dass sich der initiale Unterdruck bei glei-
chen Randbedingungen im Doppelporositéats-Modell langsamer abbaut als in den
homogenen Zweiphasenfluss- und Einphasenfluss-Modellen.

Aus beiden Modellbetrachtungen wird gefolgert, dass bei der bevorzugten Hypothese
der mechanischen Entlastung unter Annahme verninftiger Zweiphasenfluss-Parameter
die Anwesenheit von freiem Gas im Wirtgestein kein Hindernis ist fir die Entstehung
und Entwicklung einer Unterdruckzone.

A6.6 Alternative Hypothesen zur Entstehung von Unterdriicken

In den vorstehenden Abschnitten wurden die Szenarien und Untersuchungsergebnisse
dargelegt, welche zu einer mechanischen Entlastung des Wirtgesteins als wahrschein-
lichstem Prozess und plausible Erklarung flr die Entstehung von Unterdriicken flhren.
Wie in Figur A.6-1 (Abschnitt A6.2.1) dargestellt, wurden auch andere Hypothesen
bzw. Prozesse in Erwdgung gezogen, die zu Unterdriicken in Mergelformationen fiih-
ren bzw. dazu beitragen kénnten. Diese Betrachtungen erstreckten sich im Wesentli-
chen den Fluss von freiem Gas sowie auf gekoppelte chemisch-hydraulische Pro-
zesse, namentlich Osmose. Die Befunde dieser Studien werden im folgenden kurz zu-
sammengefasst.

Gasfluss

Freies Gas kann hydraulische Unterdriicke generieren, allerdings nur unter instationa-
ren Bedingungen. Wie aus Modellrechnungen hervorging (FINSTERLE et al. 1992),
entstehen bei stationdren Zweiphasenfluss-Bedingungen nicht Unterdriicke, sondern
eher Uberdriicke. Damit eine instationare Gasstrdmung durch das Wirtgestein zu den
Exfiltrationsgebieten stattfinden kann, muss die Gasproduktion entweder aufgehért ha-
ben oder stark reduziert worden sein.

Unterdriicke entstehen, indem das aus den Poren entweichende mobile Gas durch
weniger mobiles Wasser ersetzt wird. Daraus entsteht eine Verzégerung der Druck-
kompensation. Es mlssen aber noch zwei weitere Bedingungen erfillt sein: Das Wirt-
gestein muss sehr geringdurchlassig und durch héherdurchlassige Gesteinseinheiten
begrenzt sein. Zudem mussen sich relativ hohe Kapillarkrafte aufbauen kénnen. Die
Grosse des erzeugten Unterdrucks hangt einerseits von den charakteristischen Per-
meabilitats- und Kapillardruck-Kurven und andererseits von der Machtigkeit der gering-
durchlassigen Einheit ab. Der ausgepragteste Unterdruck liegt im Bereich der aufwarts
migrierenden Front zwischen Gas und Wasser (Fig. A6-8).
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Die Gasstrdmung ist ein instationarer Prozess: Form und Lage der UDZ variieren in
Abhangigkeit von der Zeit. Die Dauer des Unterdrucks hangt von vielen Parametern ab
(K, Sq, Kapillardruck- und relative Permeabilitatsfunktionen, Machtigkeit des Aquitards
etc.) und reicht von einigen hundert bis ca. 20'000 Jahre.

Zusammenfassend kann aus der Studie abgeleitet werden, dass transiente Gasstro-
mung prinzipiell hydraulische Unterdriicke generieren kann. Fiur den Wellenberg ist
diese Hypothese mit den Feldbefunden und der geologischen Entwicklung des Stand-
orts aber nicht konsistent:

— Wie es aus Figur A6-8 hervorgeht, missten die hydraulischen Unterdriicke in Ver-
bindung mit hohen Gassattigungen auftreten, d.h. mit teilweise deutlich Uber 10 %
freiem Gas. Weder solche Gasséttigungen noch eine Korrelation zwischen Unter-
druck und Gassattigung konnten in den Sondierbohrungen am Wellenberg beob-
achtet werden.

— Nach diesem Modell ware der hydraulische Unterdruck bereits nach wenigen tau-
send Jahren abgebaut — es sei denn, die hydraulische Leitfahigkeit ware noch we-
sentlich tiefer als angenommen. Es konnte kein Prozess identifiziert werden, der zur
Einstellung der Gasproduktion wahrend des Quartars héatte fihren kénnen. Das Gas
war wahrend der alpinen Metamorphose produziert worden (Kap. 6.5.2), was mit
dem Erklarungsansatz in keiner Weise Ubereinstimmt.

Aufgrund dieser Argumente wird die Hypothese einer Entstehung der UDZ als ganzes
durch instationaren Gasfluss als unwahrscheinlich eingestuft. Offen bleibt die Moglich-
keit eines (nicht wesentlichen) Beitrags zu den heutigen Druckverhaltnissen im Wirt-
gestein durch lokal und/oder zeitlich beschrankte Vorkommen von freiem Gas.

Chemisch-physikalische Effekte (Osmose)

Laut einer Studie von HORSEMAN (1996) sind theoretisch in tonigen Gesteinen spezi-
fische nicht-hydraulische Prozesse mdglich, die tendenziell zu einer Erniedrigung des
Porenwasserdrucks fuhren. Bei Ungleichgewicht der chemischen Konzentration z.B.
von zirkulierendem Grundwasser und stagnierendem Formationswasser ist nach dem
Prinzip des osmotischen Drucks denkbar, dass sich ein Gradient aufbaut, der diffusi-
ven oder advektiven Transport verursacht, bis der Salinitdtsunterschied abgebaut ist.
Auch die Wechselwirkungen zwischen den polaren Wassermolekiilen in den Zwi-
schenschichten von Tonmineralen und intergranularen Kraften zwischen Ton-Schicht-
flachen kdnnen zu einer sog. "disjoining pressure" fuhren, die tendenziell eine Herab-
setzung des Porenwasserdrucks bewirken kann.

Auch unter Berlcksichtigung dessen, dass die genannte Studie nicht abschliessend
und die darin zitierte und verwendete Spezialliteratur nicht vollstdndig sind, erscheint
es wenig wahrscheinlich, dass chemisch-physikalische Prozesse dieser Art einen we-
sentlichen Beitrag zur Entstehung von Unterdricken liefern konnten, wie sie im Wirt-
gestein am Wellenberg und an anderen Orten beobachtet wurden. Die Untersuchung
nicht-hydraulischer Effekte wurde daher nicht weiter vertieft.
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A6.7 Schlussfolgerungen und Prognose der Weiterentwicklung der UDZ
Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der Untersuchung verschiedener geologischer Szenarien, die Bewer-
tung ihrer Plausibilitat, die durchgefihrten Modellierungen und der Vergleich mit den
geologischen Standortdaten fihren zu nachstehenden Schlussfolgerungen:

— Die hydraulischen Unterdriicke sind mit grosser Wahrscheinlichkeit eine Folge der
Dekompaktion des geringdurchlassigen Wirtgesteins.

— Die Anwesenheit von Unterdricken bestdtigt die gemessene sehr niedrige Ge-
steinsdurchlassigkeit und ist konsistent mit den langen Verweilzeiten des Grund-
bzw. Formationswassers.

— Unterhalb des geplanten Endlagers gibt es eine ausgedehnte, zusammenhangende
UDZ, die einen grossen Teil des Fliessfeldes im Wirtgestein beeinflusst. Diese Si-
tuation wirkt sich positiv auf eine Nuklidfreisetzung aus dem Endlager aus.

— Tektonische (kompressive) Spannungen bilden kein Hindernis fir die Entstehung
von Unterdricken.

— Es konnten keine Prozesse identifiziert werden, die den Abbau der UDZ beschleu-
nigen.

Prognose der Weiterentwicklung der UDZ

Die zukinftige Entwicklung der UDZ wird einerseits durch die gegenwartigen Bedin-
gungen (Ausdehnung, Potentialwerte, Gesteinseigenschaften) und andererseits durch
die zukinftigen klimatischen und geomorphologischen Verhaltnisse bestimmt. Es ist
z.Z. noch unbestimmt, ob Eisentlastung oder Differentialerosion der massgeblichere
Prozess ist. Hingegen kann davon ausgegangen werden, dass sich die hydraulischen
Unterdriicke derzeit in einer Abbauphase befinden, d.h. sich den hydraulischen Druk-
ken in der Umgebung der UDZ angleichen.

Die Dauer des von hydraulischen Unterdriicken beeinflussten Fliessregimes ist sowohl
beim Ruckblick in die geologische Entstehungsgeschichte als auch fir den Ausblick in
die Zukunft die wichtigste offene Frage. Fur Prognosezwecke erscheint beim aktuellen
Kenntnisstand die Annahme berechtigt, dass die abgeleitete Bandbreite der zeitlichen
Verhéltnisse fir die Vergangenheit etwa derjenigen der Weiterentwicklung in der Zu-
kunft entspricht. Ein weitgehender Abbau der Unterdriicke innerhalb etwa 30'000 Jah-
ren ist aufgrund des rein glazialen Szenariums wahrscheinlich. Fir den Fall, dass Diffe-
rentialerosion eine wesentliche Rolle spielt, kdnnte sich dieser Zeitraum auf mehr als
100'000 Jahre ausdehnen.

Die positive Auswirkung der UDZ auf eine Nuklidfreisetzung aus dem Endlager ist noch
schwieriger abzuschéatzen, dlrfte aber weniger lange anhalten als der eigentliche Ab-
bau der UDZ. Sie wird auf eine Grdéssenordnung von wenigen 10'000 Jahren ge-
schatzt. Diese Schatzung basiert auf zwei Argumenten: Das Endlager befindet sich
nach derzeitiger Planung an der Peripherie der UDZ, wo die Unterdriicke friiher abge-
baut werden als im Zentrum. Durch Erosions- und Auflockerungsprozesse kommt es
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zu einer allméahlichen Erhéhung der hydraulischen Leitféahigkeit im Endlagerbereich,
was zu einer Beschleunigung des Druck-Wiederaufbaus flhrt.

Die Modellrechnungen haben zu einer raumlich relativ ausgedehnten UDZ gefihrt. Die
UDZ wird gegen oben und an den Nord- und Sidgrenzen des Wirtgesteins durch ho-
herdurchlassige hydrogeologische Formationen begrenzt. Aus Mangel an entspre-
chenden Daten ist nicht bekannt, ob das Tal der Engelberger Aa auch fir das ge-
ringdurchlassige Wirtgestein der Vorfluter ist und ob hydraulische Unterdriicke auch
weiter 6stlich, z.B. unterhalb der Sinsgiuer Schonegg existieren. Basierend auf einem
Rechenfall des Regionalmodells (RT211, Kap. 7.7.4.5) kann schliesslich gefolgert wer-
den, dass ausgepragte, stark wasserfuhrende Stérungen mit hydraulischen Unterdrik-
ken innerhalb des untersuchten Gebirges kaum kompatibel sind. Diese Aussage hat
noch nicht abschliessende Giltigkeit; sie muss durch zukinftige Untersuchungen unter
Tage erhértet oder relativiert werden.
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A7 ZWEIPHASENFLUSSPARAMETER FUR DIE ENDLAGERGAS-FREI-
SETZUNG
A7 Anlass und Zielsetzungen

A7.1.1 Problemstellung

In einem Endlager fiir schwach- und mittelaktive Abfalle wird nach dem Verschluss der
Kavernen durch anaerobe Korrosion und durch chemische bzw. mikrobielle Abbaupro-
zesse Gas produziert (Wasserstoff, Methan und Kohlendioxid). Falls dieses Gas nicht
Uber das Gebirge und insbesondere (ber die wasserfiihrenden Fliesssysteme abge-
fiihrt werden kann, kénnen sich in den Kavernen Uberdriicke bilden. Dies kénnte dazu
fihren, dass die Barrierewirkung des Gesteinskérpers herabgesetzt wird, da sich in-
folge des Druckaufbaus vorhandene Klifte 6ffnen oder sogar neue Klufte entstehen.
Far die Berechnung des Druckaufbaus, der nach der Versiegelung in den Kavernen zu
erwarten ist, werden Abschatzungen der effektiven Zweiphasenflussparameter des
Wirtgesteins auf Endlagerebene bendtigt.

A7.1.2 Zielsetzungen

Die im Rahmen der Packertests ermittelten Zweiphasenflussparameter (Gasschwel-
lendruck, residuale Wasser- bzw. Gassattigung, Porengréssenfaktor, vgl. Kap. 7.2.2.2)
sowie die dazugehoérigen Parametermodelle fir die Kapillardruck/Sattigungsbeziehung
und die relative Permeabilitit (Brooks-Corey, van Genuchten, Grant, vgl. Anhang
A7.1.3) stellen lokale Kenngrdossen dar und reprasentieren die Zweiphasenfluss-
eigenschaften von einzelnen wasserflihnrenden Systemen. Fir den Geodatensatz
mussen jedoch die effektiven Kenngrdssen auf einem Beobachtungsmassstab in der
Grossenordnung von 100 m bereitgestelit werden (entsprechend der effektiven hydrau-
lischen Leitfahigkeit fiir Blockgréssen von 100 x 100 x 100 m®, vgl. Kap. 7.4), fur die
der Vernetzungsgrad, die endliche Ausdehnung und die interne Heterogenitat der
wasserfihrenden Systeme eine wichtige Rolle spielt. Die Ziele der hier vorgestellten
Studie sind daher

— die Ermittlung des fiir den Zweiphasenfluss massgebenden Porenvolumenanteils®
am Gesamtvolumen des Wirtgesteins

— die Beschreibung des empirischen Zusammenhangs zwischen Kapillardruck und
Sattigung sowie zwischen relativer Permeabilitat und Sattigung in Form von geeig-
neten Parametermodellen (vgl. auch Anhang A7.1.3)

— die Bestimmung der effektiven Zweiphasenflussparameter (residuale Wasser-, Gas-
sattigung, Gasschwellendruck bzw. o-Parameter, Porengréssenfaktor, vgl. Anhang
A7.1.3)

flr einen reprasentativen Wirtgesteinsblock auf Endlagerebene.

5 Diese Grosse ist fir die Festlegung der Gesamtporositat der aquivalenten Kontinuummodelle notwendig, die zur
Modellierung des Druckaufbaus in den Kavernen verwendet werden (SENGER 1995)
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A7.1.3 Begriffe und Definitionen

Die Herleitung effektiver Zweiphasenflussparameter fir das Wirtgestein basiert auf ei-
nem Ansatz, wonach die Wirtgesteinseigenschaften mittels eines dquivalenten pordsen
Mediums (EPM - Equivalent Porous Medium) beschrieben werden. Geméass EPM-Na-
herung werden die fur den Zweiphasenfluss massgebenden Eigenschaften des Wirt-
gesteins durch folgende Kenngréssen definiert:

— die absolute Permeabilitat k
— die effektive Gesamtporositat ¢en

— den Volumenanteil Gwrs der wasserfihrenden Systeme am Gesamtvolumen des
Wirtgesteins

— die residuale Gasséttigung S, .s und die residuale Wassersattigung Sy res

- die Beziehung zwischen relativer Gas- bzw. Wasserpermeabilitdt und effektiver
Wassersattigung

— die Kapillardruck-Sattigungsbeziehung

— den Gasschwellendruck P, bzw. den a-Parameter (Definition nach Brooks-Corey
bzw. van Genuchten)

— den Porengrdssenfaktor A bzw. m (Definition nach Brooks-Corey bzw. van Genuch-
ten geméss Tabelle A7.1-1)

Die absolute Permeabilitit k stellt eine fluidunabhangige Gesteinseigenschaft dar und
kann aus der effektiven hydraulischen Leitfahigkeit K Gber die Beziehung

k="K
Pg

ermittelt werden. Hierbei steht g [ms™] flr die Schwerebeschleunigung, n [kgm™'s™] flr
die dynamische Viskositét und p [kgm™] fur die Dichte des Fluids.

Die effektive Gesamtporositit ¢.: [-] setzt sich zusammen aus der Porositat ¢wes der
wasserfuhrenden Systeme und der Porositat ¢ der Gesteinsmatrix. Die Gewichtung
dieser beiden Anteile an der Gesamtporositat erfolgt Uber die Bestimmung des Volu-
menanteils Owes [-] der wasserfihrenden Systeme bezogen auf das Gesamtvolumen
des Wirtgesteins:

Dert = Owrs Owrs + (1 - Owes) Om

Der Volumenanteil der wasserfihrenden Systeme Owrs kann aus dem hydrogeologi-
schen Blockmodell (Kap. 7.3) hergeleitet werden. Hierbei wird eine mittlere Machtigkeit
der wasserfuhrenden Systeme von 1 m vorausgesetzt.

Unter der Wassersdttigung S. [-] eines Zweiphasenflusssystems versteht man den
Anteil des wassergefillten Porenraums am Gesamtporenraum. Der Porenraum der
geringdurchlassigen Gesteinsmatrix und ein Teil des Porenraums der wasserflihrenden
Systeme ist praktisch immer geséttigt. Das Wasser in diesen Porenrdumen wird durch
Kapillarkrafte stark gebunden und wird daher als immobil betrachtet. Obwohl es keinen
Beitrag zum Fluidtransport liefert, ist das immobile Wasser fir den Zweiphasenfluss
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von Bedeutung, da es ein potentielles Speichervolumen fir geldstes Gas darstellt. Der
Anteil der Porenrdume mit immobilem Wasser bezogen auf den Gesamtporenraum de-
finiert die residuale Wasserséttigung S...s [-]. Entsprechend stellt die residuale Gassét-
tigung Sges [-] den Porenraumanteil mit einer immobilen Gasphase dar. Aus der Was-
sersattigung, der residualen Wassersattigung und der residualen Gassattigung kann
die effektive Wassersattigung S. berechnet werden, die fir die Ermittlung der Kapillar-
druck-Sattigungsbeziehung und der relativen Permeabilitdt von Bedeutung ist:

__S§,-S
e 1-8

w,res

S S

gres ~ Pw,res
Die relative Permeabilitat k; ist eine Zahl zwischen 0 und 1, die angibt, um welchen
Faktor die effektive Permeabilitdt des durchstdmten Mediums unter teilgesattigten Be-
dingungen gegeniber der absoluten Permeabilitit reduziert ist. Die relative Permeabili-
tat ist eine fluidspezifische Gesteinseigenschaft und wird hauptséchlich bestimmt durch
die Oberflachenspannungen der beteiligten Phasen (Gestein/Wasser/Gas), den Sétti-
gungsgrad des durchstromten Mediums sowie durch die geometrische Ausbildung des
Porenraums. Im Rahmen von Zweiphasenflussmodellierungen werden haufig analyti-
sche Modellansatze ("Parametermodelle”) verwendet, die den funktionalen Zusam-
menhang zwischen relativer Gas- bzw. Wasserpermeabilitat und effektiver Wassersat-
tigung mit Hilfe empirisch bestimmter Parameterwerte beschreiben. Die am haufigsten
verwendeten Parametermodelle fir die relative Permeabilitdt sind das Brooks-Corey
und das van Genuchten Modell (Tab. A7-1).

Tabelle A7-1: Parametermodelle fur die Beziehung zwischen relativer Permeabilitat
und Wasserséttigung in einem Zweiphasenflusssystem

Relative Permeabilitats-Sattigungsbeziehung

Brooks-Corey (1965) van Genuchten (1980)
Wasser kr,w - Se%’i}‘ kr,w — Ses(l _ (1 _ Se%n)m)Z
Gas kr,g = (1_Se)2(1_seg;'x ) kr,g = (I_Se)y(l_se%n)zm

Kapillardruck/Séattigungsbeziehung

Kapillardruck P.(S.) =P.(S.)"* Po(Sw)= (S —1)"
gemass LUCKNER et al. (1989): e=0.5 und y=0.333
gemass MUALEM (1976): Pe=1/0 und A=m/(m-1)

Die Parameter A und m sind modellspezifische Porengréssenfaktoren. Nach MUALEM
(1976) kénnen die Porengréssenfaktoren des Brooks-Corey Modells und des van Ge-
nuchten Modells ineinander Ubergefiihrt werden (vgl. Tabelle A7-1).
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Eine Abwandlung des Brooks-Corey Modells stellt das Grant Modell dar, bei dem die
relative Gaspermeabilitéat direkt aus der relativen Permeabilitéat fir Wasser ermittelt
werden kann:

kr,g = 1 = kr’w

Das Grant Modell ist flir Zweiphasenflussprozesse in Kliften von Bedeutung, da in die-
sem Modell die relative Gaspermeabilitdt gegeniiber dem herkdmmlichen Brooks-
Corey Modell erhéht ist. Eine solche erhéhte Gaspermeabilitat wird in Kluftssystemen
haufig beobachtet. Der Grund hierflr liegt in der Tatsache, dass in Kluftsystemen die
Kontinuitat der Porenrdume in der Regel Uber grossere Fliessweglédngen gewahrleistet
ist als in einem porésen Medium ("Channeling"). Die Ausbreitung einer Gasphase, die
sich aufgrund der Kapillarkrafte vorwiegend entlang von Fliesswegen mit grossen Off-
nungsweiten bewegt, wird in diesem Fall kaum von den hydraulischen Fliessvorgangen
beeintrachtigt, die vor allem in den kleinporigen Kanélen stattfinden (geringe
"Phaseninterferenz").

In Figur A7-1a sind die relativen Permeabilitats-Sattigungsbeziehungen fir Gas und
Wasser fur die Parametermodelle nach Brooks-Corey, Grant und van Genuchten in
grafischer Form dargestellt. Es ist zu erkennen, dass bei Wasserséattigungen unterhalb
der residualen Wasserséttigung S, . die relative Permeabilitdt des Mediums flir Was-
ser gleich 0 und fir Gas gleich 1 ist. Umgekehrt verhalten sich die relativen Permeabili-
taten flr Wasserséttigungen S, > 1 - S;.s. Weiterhin wird deutlich, dass die relative
Gaspermeabilitat fiir das Parametermodell nach Grant insbesondere fiir hohe Wasser-
sattigungen signifikant grésser ist als fiir die Modelle nach Brooks-Corey und van Ge-
nuchten.

Die Kapillardruck/Séattigungsbeziehung kann veranschaulicht werden als Zusammen-
hang zwischen der effektiven Séattigung S, eines porésen Mediums und dem Gasdruck,
der notwendig ist, um das urspriinglich wassergesattigte Medium auf einen definierten
Sattigungsgrad zu entwéssern. Analog zur relativen Permeabilitat wird auch die Kapil-
lardruck/Sattigungsbeziehung mit Hilfe einfacher Parametermodelle beschrieben (Tab.
A7-1). Die Porengrdssenfaktoren A und m sind identisch mit den Gréssen, die zur De-
finition der relativen Permeabilititen benutzt wurden. Der Parameter P, im Brooks-
Corey Modell wird als Gasschwellendruck (vgl. Kap. 7.2.2) bezeichnet. Der o-Parame-
ter im van Genuchten Modell kann nach MUALEM (1976) in den Gasschwellendruck P,
gemass Brooks-Corey ubergefiihrt werden (vgl. Tab. A7-1).

Eine grafische Darstellung der Kapillardruck/Sattigungsbeziehungen geméass Brooks-
Corey bzw. van Genuchten ist in Figur A7-1b zu sehen. Im Bereich geringer Wasser-
sattigungen steigt der Kapillardruck fiir beide Modelle steil an und strebt fir die resi-
duale Wassersattigung S...s gegen unendlich. Bei hohen Wassersattigungen hingegen
unterscheiden sich die Modelle signifikant, da im Brooks-Corey Modell der Kapillar-
druck fir S, =1 - Sqes dem Gasschwellendruck entspricht, wahrend er beim van Ge-
nuchten Modell gleich 0 ist, d.h. Gas kann schon bei geringem Differenzdruck in ein
wassergesattigtes poréses Medium eindringen. Beim Brooks Corey Modell muss zu-
erst der Gasschwellendruck Gberwunden werden, bevor das Gas die Fluidphase ver-
drangen kann.
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Figur A7-1:  Parametermodelle gemass Tabelle A7-1 fur (a) die relative Permeabili-
tats-Sattigungsbeziehung nach Brooks-Corey, Grant und van Genuchten
und (b) die Kapillardruck/Séttigungsbeziehung nach Brooks-Corey und
van Genuchten fir einen Porengréssenfaktor A = 1 mit einer residualen
Wasserséttigung von 0.27 und einer residualen Gasséttigung von 0.03.

A7.2 Modellaufbau und Vorgehen

Aufgrund des weitaus héheren rechentechnischen Aufwands ist es mit den heute zur
Verfigung stehenden numerischen Modellen praktisch nicht méglich, die effektiven
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Zweiphasenflussparameter analog zur effektiven hydraulischen Leitféhigkeit (T—K-
Konversion, vgl. Kap. 7.3.2) im Rahmen von dreidimensionalen Kluftnetzwerkmodellie-
rungen zu berechnen. In der hier beschriebenen Studie wurde daher eine Vorgehens-
weise gewahlt, bei der die Freisetzung von Endlagergas vereinfachend mit eindimen-
sionalen Zweiphasenfluss-Modellen simuliert wird. Diese Vereinfachung bedeutet, dass
diese Arbeiten noch nicht abschliessend sind, d.h. die Belastbarkeit der Ergebnisse
noch nicht gesichert ist. In diesem Kapitel werden die zu modellierenden Zweiphasen-
flussprozesse, der Aufbau des Modells sowie das gewahlte Vorgehen beschrieben.

A7.2.1 Modellierung des Druckaufbaus in einer Endlagerkaverne

Mit dem Zweiphasenfluss-Modell soll der Druckaufbau in einer Endlagerkaverne mo-
delliert werden, der nach dem Verschluss der Kaverne infolge von verschiedenen Gas-
generationsprozessen (s. Kap. A7.1.1) zu erwarten ist. Der zeitliche Verlauf und die
Magnitude des Druckaufbaus werden massgeblich von der Gasgenerierungsrate®, den
hydraulischen Eigenschaften und den Zweiphasenflusseigenschaften der wasserfih-
renden Systeme im Wirtgesteins auf Endlagerniveau beeinflusst. Dariiber hinaus spie-
len die Randbedingungen eine wichtige Rolle, die durch die hydraulischen Verhéltnisse
in der weiteren Umgebung der Kavernen und inbesondere im héherdurchlassigen obe-
ren Teil des Wirtgesteins vorgegeben sind. Die fir das Zweiphasenfluss-Modell rele-
vanten Eigenschaften der wasserfihrenden Systeme sowie die Formulierung der
Modell-Randbedingungen werden im folgenden beschrieben.

Im Rahmen der hydrogeologischen Erkundungsmassnahmen wurde festgestellt, dass
die hydraulischen Eigenschaften des Wirtgesteins zu einem grossen Teil durch die dis-
kreten wasserfihrenden Systeme bestimmt werden (Kap. 7.2.2.2). Fir die Beschrei-
bung von Zweiphasenflussprozessen gilt diese Feststellung um so mehr, als die Aus-
breitung der Gasphase in einem teilgesattigten Medium fast ausschliesslich auf solche
Fliesspfade beschrankt ist, die gegenuber dem umliegenden Gestein eine erhdhte
Porositdt besitzen, was die Mobilitat der Gas/Wasser-Grenzflache erméglicht. Die Ma-
trix des intakten Wirtgesteins liefert praktisch keinen Beitrag zum advektiven Gasfluss
und wird daher bei der Bestimmung effektiver Zweiphasenflussparameter nicht be-
rucksichtigt. Daruber hinaus sind far den Transport von endlagergeneriertem Gas nur
diejenigen wasserfihrenden Systeme relevant, die Uber grosse Distanzen kontinuierli-
che Fliesspfade bilden (grosse kataklastische Scherzonen, WFS-Typ 1, vgl. Kap.
7.3.1.2).

Die hydraulischen Parameter der WFS vom Typ 1 sind aus dem Blockmodell bekannt
(Mittelwerte und Standardabweichung der WFS-Transmissivitat). Die lokalen Zweipha-
senflussparameter werden aus den Ergebnissen der Gas Threshold Pressure Tests
(Tab. 7.2-4) ibernommen, wobei fiir die Beziehung zwischen Gasschwellendruck und
absoluter Permeabilitat die Wellenberg-Regressionsfunktion gemass Figur 7.2-7 ver-
wendet wird.

6 Die Gasgenerierungsrate wird im Rahmen der Sicherheitsanalyse bereitgestellt und ist daher nicht Teil des
geologischen Geodatensatzes. Fur die hier beschriebenen Modellierungen wurden typische Werte benutzt.
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Es wird angenommen, dass nach dem Verschluss des Endlagers das produzierte Gas
sich jeweils in der Firste der einzelnen Kavernen ansammelt und sich entlang der dis-
kreten wasserfihrenden Systeme in die durchlassigeren Zonen des Wirtgesteins ober-
halb der Endlagerebene ausbreitet. Gemdss K-Modell ist der Unterschied zwischen
den K-Werten eines Wirtgesteinsblocks auf Endlagerniveau gegenuber dem dariiber-
liegenden Block so gross, dass die Annahme eines konstanten hydraulischen Poten-
tials 100 m oberhalb des Endlagerniveaus (hydrostatische Verhéltnisse) als Randbe-
dingung am oberen Modellrand gerechtfertigt ist. Eine Ausbreitung von Endlagergas in
horizontaler Richtung oder in tiefere Bereiche des Wirtgesteins ist aufgrund der gege-
benen Durchlassigkeitsverteilung nicht zu erwarten. Fiur die Ausbreitung von endlager-
generiertem Gas im Wirtgestein wird daher in erster N&dherung eine lineare Fliessgeo-
metrie angenommen. Wegen des grossen Druckgradienten zwischen Kavernen und
dem Modellrand als Folge der Gasproduktion in den Kavernen kann der Einfluss der
Gravitation auf die Gasausbreitung vernachléssigt werden.

A7.2.2 Modellaufbau

Far die Studie wurde ein eindimensionaler Modellaufbau gewéhlt, bei dem die Fliess-
wege von einer einzelnen Endlagerkaverne in die héherdurchldssigen Zonen des Wirt-
gesteins durch eine Reihe von Saulen mit einer Querschnittsflache von jeweils 1 m x
1 m und einer H6he von 100 m reprasentiert werden (vgl. Fig. A7-2). Die Saulen wur-
den in Segmente mit einer Lange von jeweils 4 m diskretisiert. Ausser Uber die Ka-
verne, die als hochdurchlassiges Element an der Basis der Saulen dargestelit wird,
besteht zwischen den einzelnen Saulen keine hydraulische Verbindung. Der effektiven
hydraulischen Leitfahigkeit des Saulenmodells wurde ein Wert von 1-10" m/s zu-
grunde gelegt. Mit dem hydrogeologischen Blockmodell wurde fir eine 350 m lange
Kaverne die mittlere Anzahl der wasserfuhrenden Systeme vom WFS-Typ 1.1 be-
stimmt, die die Kaverne schneiden. Als Mittelwert ergibt sich eine Anzahl von anna-
hernd 28 WFS. Bei der Annahme einer mittleren Machtigkeit der kataklastischen Zonen
von 1 m (vgl. NAGRA 1994) ergibt sich hieraus fur den Volumenanteil 6wss am Ge-
samtvolumen des Wirtgesteins ein Wert von 0.0933’. Die Zuordnung der Transmissivi-
tatswerte zu den Segmenten der Saulen entspricht einer Log-Normalverteilung und
erfolgte im Rahmen der sogenannten K—T-Konversion (Kapitel 7.3.3). Als Korrela-
tionslange A, fur die Transmissivitatsverteilung innerhalb der einzelnen Saulen wurden
ein Wert von 10 m festgelegt. Eine detaillierte Beschreibung der Vorgehensweise ist in
MARSCHALL & SENGER (1997) zu finden. Die lokalen Zweiphasenflussparameter
(Gasschwellendruck, Porengrdssenfaktor, residuale Gas- bzw. Wassersattigung) wur-
den aus den Ergebnissen der Zweiphasenflussmodellierungen von Hydrotests und Gas
Threshold Pressure Tests (Kap. 7.2.2) abgeleitet. Sie wurden ebenfalls segmentweise
den einzelnen Saulen zugeordnet. Tabelle A7-2 gibt einen Uberblick iber die verwen-
deten Parameterwerte.

7 Owrs = (Anzahl X Méachtigkeit) / Kavernenldnge
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Tabelle A7-2: Ubersicht iiber die verwendeten lokalen Kennwerte (Zuordnung pro
Segment) im Rahmen der Methodik zur Ermittlung effektiver Zweipha-
senflussparameter

Hydraulische Parameter

Porositat owcr(-) 0.025

Transmissivitat T wer(m/s) Log Tmine=-9.76 variabel (Log-Normalverteilung)
Glogr=0.85
Korrelationslange A(m) 10

absolute Permeabilitat (m?): kwer= 1.02:107 -Twee (Annahme: Machtigkeit der Segmente 1 m)

Zweiphasenflussparameter

Gasschwellendruck (Pa): P.=1.31 10° ke ' : gemass Wellenberg-Potenzfunktion (Fig. 7.2-7)

Parametermodell (Kapillardruck / relative Permeabilitat) Brooks-Corey / Grant
Porengréssenfaktor A (-) 2
residuale Sattigung (-) Gas: Sgres 0.03

Wasser: Sy res 0.27

A7.2.3 Vorgehen

Mit dem numerischen Modell wurde der Druckaufbau in der Kaverne fiir konstante
Gas- und Wasserinjektionsraten modelliert. Fiir eine solche Simulation lasst sich der
Druckverlauf unabhangig von den gewahlten Injektionsraten in drei Phasen einteilen
(vgl. auch Fig. A7-3). In der Druckaufbauphase wird das Wasser aus den urspriinglich
vollgesattigten Saulen verdrangt. Nach dem Durchbruch des Gases am oberen Modell-
rand beginnt eine Ubergangsphase, die schliesslich in einem quasistationdren Zwei-
phasenflussprozess endet. In dieser letzten Phase sind die Gas- bzw. Wasserfliess-
raten sowie der Druck in der Kaverne praktisch konstant.

Die mittlere Wasserséattigung des Saulenmodells, die fir die Erstellung der Permeabili-
tats/Séattigungsbeziehung und der Kapillardruck/Sattigungsbeziehung bendtigt wird,
lasst sich flr jeden Zeitschritt aus dem arithmetrischen Mittel der Wassersattigungen
aller Segmente berechnen. Durch Simulationen mit unterschiedlichen Gas- und Was-
serinjektionsraten war es maoglich, im S&ulenmodell unterschiedliche Sattigungszu-
stdnde einzustellen. Fir jede Simulation wurde fir den quasistationaren Zustand die
mittlere Wasserséttigung berechnet und in Beziehung gesetzt zur relativen Gas- bzw.
Wasserpermeabilitat, die sich wie folgt bestimmen lasst:

qg/wl“lg/w
kr,g/w = dP—
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Hierbei stellt dP/dx|qu,st, [Pa/m] den mittleren Druckgradienten zwischen der Kaverne
und dem oberen Modellrand bei quasistationdren Fliessverhédltnissen dar, q, bzw. q.
[m¥s] sind die Uber alle Saulen aufsummierten Gas- bzw. Wasserfliessraten und 4
bzw. u. sind die Viskositdten der beiden Phasen. Ergebnis der Simulationen mit unter-
schiedlichen Injektionsraten ist eine empirische Permeabilitats/Sattigungsbeziehung fur
das Saulenmodell.

TE 4 TE» TE3 TE4 P =P; =5MPa TE.
LA L AL A 2 ____"_______'____j_____—___'_'_—" T-_7
W
1m
A
1m
el - L __ — _— —
) 4m
et Segment
T1,m T2,m T3,m T4,m Porositat Tn,m
Pe1,m Pez,m PeS,m Pe4,m = 0;025 Pen,m
/ e Vd 7 Ve
Transmissivitat: Tim - Tam (A) Gasinjektion
Gasschwellendruck: Piqm - Penm (B) Gas-Wasserinjektion

Figur A7-2:  Séulenmodell zur Ermittlung effektiver Zweiphasenflussparameter

Die Kapillardruck/Sattigungsbeziehung wurde nicht mit Zweiphasenfluss-Modellierun-
gen ermittelt, sondern durch eine analytische Methode, die rechentechnisch weniger
aufwendig ist (MARSCHALL & SENGER 1997). Zu diesem Zweck wurde fur jede der
28 Saulen ein reprasentativer Gasschwellendruck® bestimmt. Wenn die Druckdifferenz

8  Der fir eine Saule représentative Gasschwellendruck entspricht dem Schwellendruck des Segments mit der
geringsten Transmissivitat. Dieses Segment stellt fir die Séule eine Art "Flaschenhals" dar. Nur wenn die Druck-
differenz zwischen Kaverne und oberem Modellrand grésser als der Gasschwellendruck dieses Segments ist, tragt
die Sdule zur Gasabfuhrung bei.
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zwischen Kaverne und oberem Modellrand kleiner ist als dieser Gasschwellendruck,
wird die Saule als wassergesattigt betrachtet; umgekehrt wird angenommen, sie sei
véllig entsattigt. Auf diese Weise kann die Kapillardruck/Sattigungsbeziehung sehr
einfach erstellt werden, indem flr jeden beliebigen Kapillardruck das Verhaltnis der
wassergesattigten Sdulen zur Gesamtzahl der Saulen bestimmt wird. Das Verhéltnis
entspricht dann der mittleren Wasserséttigung des Saulenmodells fiir den jeweiligen
Kapillardruck.

Die fur das Saulenmodell hergeleiteten empirischen Beziehungen zwischen relativer
Permeabilitdt und mittlerer Wassersattigung sowie zwischen Kapillardruck und mittlerer
Wassersattigung stellen die Basis fur die Bestimmung effektiver Zweiphasenflusspa-
rameter dar. Zu diesem Zweck werden mit Hilfe eines least-square Verfahrens geeig-
nete Parametermodelle an die beiden empirischen Beziehungen angepasst. Fir die
vorliegende Studie wurde das in Tabelle A7-1 dargestellte van Genuchten-Modell ver-
wendet, da es bei der Anpassung an experimentelle Daten mehr Flexibilitat bietet als
das Brooks-Corey Modell bzw. das Grant Modell. Die aus der Anpassung resultieren-
den effektiven Parameter sind der Porengréssenfaktor mes, der oer-Parameter sowie
die residuale Gas- bzw. Wasserséattigung S.ger und Sny efr.

Um zu uberprifen, ob die ermittelten effektiven Parameter geeignet sind, den Druck-
aufbau in der Kaverne zu modellieren, wurden Vergleichsrechnungen zwischen dem
heterogen aufgebauten S&aulenmodell und einem &quivalenten Kontinuummodell
durchgefuhrt. Hierzu wurde der Druckaufbau in der Kaverne bei reiner Gasinjektion
sowohl mit dem Saulenmodell als auch mit dem nachfolgend beschriebenen aquivalen-
ten homogenen Kontinuummodell simuliert. Insbesondere wurden die Dauer der
Druckaufbauphase, der Druck in den Kavernen beim Durchbruch der Gasphase am
oberen Modellrand sowie der Druck bei quasistationdren Fliessverhéltnissen vergli-
chen.

Das &quivalente homogene Kontinuummodell besteht aus einer einzigen Saule mit ei-
ner Grundflache von 28 x 1 m und einer H6he von 100 m. Die Lange der Kaverne ent-
spricht der des heterogenen Saulenmodells. Zur Festlegung der Zweiphasenfluss-
eigenschaften des Ersatzmodells wurden die ermittelten effektiven Zweiphasenfluss-
parameter benutzt.

A7.3 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Die Simulationen mit dem S&ulenmodell zeigen, dass Zweiphasenflussprozesse prak-
tisch nur entlang der transmissivsten Fliesswege stattfinden. Die geringdurchlassigen
Fliesswege sind fir die Gasfihrung im Wirtgestein nicht relevant und definieren somit
die effektive residuale Wassersattigung S..«. Fir das Saulenmodell wurde eine effek-
tive residuale Wasserséttigung von 0.5 ermittelt. Sie liegt dabei deutlich Gber der resi-
dualen Wassersattigung der individuellen Segmente, die mit 0.27 festgelegt wurde (vgl.
Tab. A7-2). Die Abweichung der effektiven von der lokalen residualen Wasserséattigung
wird um so grdsser, je grosser die Variabilitat der mittleren Transmissivitat der einzel-
nen Saulen ist.
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Die effektive residuale Gassattigung Sy« liegt bei 0.09 und ist ebenfalls grosser als die
lokale residuale Gassattigung, die mit 0.03 festgelegt wurde. Infolge der internen Va-
riabilitdt wird in einigen Saulen die Gasphase immobil, sobald sie Segmente mit sehr
geringer Transmissivitat erreicht. Ursache hierfr ist der erhdhte Gasschwellendruck,
der bewirkt, dass die geringdurchldssigen Segmente als "Flaschenhélse" betrachtet
werden kénnen, die einerseits die effektive residuale Gassattigung des Zweiphasen-
flusssystems erhéhen und andererseits zur Reduzierung der relativen Gas- bzw. Was-
serpermeabilitat fihren.
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Figur A7-3:  Empirisch ermittelte Beziehung zwischen der relativen Permeabilitat und

der mittleren Wasserséattigung im S&ulenmodell. Die gestrichelte Linie
stellt das van Genuchten Parametermodell dar, mit dem die empirische
Gaspermeabilitats/Sattigungskurve angepasst wurde.
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In Figur A7-3 ist die flr das heterogene Saulenmodell ermittelte Beziehung zwischen
der relativen Gas- bzw. Wasserpermeabilitdt und der mittleren Wassersattigung dar-
gestellt. Der durch die Modellrechnungen abgedeckte Bereich der Wasserséttigung
liegt zwischen 0.84 und 0.9. Es ist nicht sinnvoll, Zweiphasenflussprozesse bei niedri-
geren Wassersattigungen zu simulieren, da dies extrem hohe Druckdifferenzen zwi-
schen der Kaverne und dem oberen Modellrand bedingt (> 20 MPa). In einer realen
Kaverne wurde ein solcher Druckaufbau zur einer massiven Beeintrachtigung der Bar-
rierewirkung des Wirtgesteins flhren.

Bei der Anpassung der empirisch ermittelten Permeabilitats/Sattigungsbeziehung mit
dem Parametermodell nach van Genuchten wurden nur die Werte der relativen Gas-
permeabilitat berlicksichtigt. Das resultierende Parametermodell ist in Figur A7-3 durch
die gestrichelten Linien dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die relative Gaspermea-
bilitat mit dem Modell gut angepasst werden kann, dass jedoch die relative Permeabili-
tat fir Wasser betrachtlich tberschatzt wird. Wie oben erwahnt, ist dies mit der Varia-
bilitdt der Transmissivitat entlang der einzelnen Sdulen zu erklaren. Die Variabilitat
fihrt dazu, dass ein Teil der Fliesswege blockiert wird, sobald die Gasphase in das
System eintritt. Die aus der Anpassung der relativen Gaspermeabilitdt resultierenden
effektiven Parameter fUr die residuale Gas- bzw. Wassersattigung und den Porengros-
senfaktor sind in Tabelle A7-3 zusammengefasst.

Das Ergebnis der Vergleichsrechnungen zwischen dem heterogenen Saulenmodell
und dem &aquivalenten homogenen Saulenmodell ist in Figur A7-4 dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass mit dem Ersatzmodell der Druckaufbau wéahrend der Verdrangungs-
phase Uberschéatzt wird und auch der Durchbruch der Gasphase leicht verzogert ist.
Nach dem Erreichen stationérer Fliessverhaltnisse wird der Druck in der Kaverne hin-
gegen unterschatzt. Die Diskrepanz liegt moglicherweise an der hohen relativen Per-
meabilitat fur Wasser, die aufgrund der experimentellen Daten deutlich Gberschatzt
wird. Insgesamt jedoch gibt das aquivalente Sdulenmodell mit den effektiven Zweipha-
senflussparametern den generellen Verlauf und die Magnitude des Druckaufbaus rela-
tiv gut wieder. Eine noch bessere Ubereinstimmung kénnte vermutlich erreicht werden,
wenn die relative Permeabilitat fur Wasser nicht mittels des van Genuchten-Modells,
sondern durch ein unabhéangiges empirisches Modell beschrieben wiirde.

Mit der vorliegenden Studie wurde ein erster Schritt vollzogen, um im Zusammenhang
mit der Freisetzung von Endlagergas die relevanten Zweiphasenflussprozesse zu be-
schreiben. Ziel zuklnftiger Arbeiten wird es sein, die Konsistenz der konzeptuellen An-
nahmen gegeniber den hydraulischen Modellen weiterzuentwickeln. Hierzu zahlen
insbesondere der Einfluss der Vernetzung der wasserfihrenden Systeme und die Tor-
tuositat der Fliesspfade.
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Tabelle A7-3: Ubersicht iiber die ermittelten effektiven Zweiphasenflussparameter im
zentralen Endlagerbereich fiir einen Wirtgesteinsblock mit einer Kanten-
l&nge von 100 m

Zweiphasenflussparameter
Volumenanteil der wasserfihrenden Systeme (m%m?®) 0.0933
Parametermodell van Genuchten
a-Parameter (Pa’™") 1.02.10°
Porengrdssenfaktor m (-) 0.37
residuale Sattigung (-) Gas 0.09
Wasser 0.50
200 i T ]
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Figur A7-4:  Druckaufbau in der Kaverne, simuliert im Rahmen der Konsistenzpru-
fung mit dem S&ulenmodell und dem aquivalenten Ersatzmodell
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A8 ABSCHATZUNG DER HYDRAULISCHEN EIGENSCHAFTEN DER AUZ
A8.1 Einleitung

Das Auffahren eines Hohlraums im Gebirge fuhrt zu einer Umlagerung der Spannun-
gen in der unmittelbaren Umgebung des Hohlraums. Bedingt ist dies hauptséchlich da-
durch, dass aus Grinden der Stetigkeit die radiale Komponente des Spannungsfelds
am Rand des Hohlraums Null werden muss. Diese Spannungsumlagerung fihrt zu
Deformationen des Gesteins, die elastisch aber auch plastisch sein kénnen. Diese
Deformationen, die insbesondere im Bereich von Schwachezonen oder Stérungen
verstarkt zu beobachten sind, andern nicht nur das felsmechanische Verhalten des
Gesteins, sondern auch die hydraulische Durchldssigkeit. So kann die Durchléssigkeit
bei Kompression erniedrigt oder bei Dilatation erhéht werden. Die mechanische Bean-
spruchung durch den Stollenvortrieb, die zusétzlich zur spannungsbedingten Auflocke-
rung auftritt, betrifft nur einen schmalen Bereich der Tunnelwand; sie kann auf ein Mi-
nimum beschrankt und bei maschinellem Vortrieb vernachlassigt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde von folgender Definition fir die Auflockerungszone
(AUZ) ausgegangen: Als AUZ wird der durch Untertagebauwerke beeinflusste Bereich
bezeichnet, in dem die hydraulische Durchlassigkeit K des Gebirges um mindestens
eine halbe Grdssenordnung gegenuber dem durchschnittlichen Durchlassigkeitswert
des Gebirges verandert ist. Es ist zu beachten, dass die AUZ nach dieser Definition
nicht identisch ist mit dem aus der Felsmechanik bekannten plastischen Bereich um
einen Stollen. Als plastischer Bereich wird generell der Bereich verstanden, in dem die
Festigkeit des Gebirges aufgrund der Spannungsumwandlung Uberschritten wird und
es zur Ausbildung von Mikrorissen und Materialversagen (irreversible Prozesse)
kommt. Die AUZ nach der oben gegebenen Definition ist weiter gefasst; sie schliesst
neben der plastischen Zone auch Bereiche ein, in denen es nur zu elastischen Defor-
mationen durch die Spannungsumlagerung kommt (reversible Prozesse).

Die Bedeutung der AUZ fiir das Langzeitverhalten eines Endlagers liegt in der hydrau-
lischen Wirkung der Zone in der Nachbetriebsphase, in der das Endlager dauerhaft
verschlossen wird. In dieser Phase mussen alle relevanten, kinstlich erzeugten Hohl-
rdume (Kavernen, Stollen und Bohrungen) wieder verschlossen werden, damit keine
uberméssig durchlassigen Fliesspfade die Sicherheit des Endlagers beeintrachtigen.
Angestrebt wird, dass die Untertagebauwerke an bestimmten Stellen, den sogenann-
ten SchlUsselzonen gut abgedichtet werden. Beim Einsatz von hochverdichteten
Quelltonen (z.B. Bentonit) ist es moéglich, Durchlassigkeiten in einem Versiegelungs-
stopfen zu erzielen, die im Bereich der Durchlassigkeiten des Gebirges liegen. Proble-
matischer als die Abdichtung des Hohlraums ist die Abdichtung des Auflockerungsbe-
reichs. Versuche zur Reduzierung der Durchlassigkeiten durch Injektion von Abdich-
tungsmaterial in die Zone brachten bisher nur méssigen Erfolg, da bei der Injektion in
geringdurchlassige Gesteine das Injektionsmaterial (z.B. Zementsuspension) wegen
der notwendigen hohen Injektionsdriicke oft neue Risse verursachte und damit eher
zusatzlich Fliesswege schuf, als die existierenden abzudichten.

Da die nachtragliche Abdichtung der AUZ nur beschréankt mdglich ist, muss versucht
werden, die Ausdehnung der AUZ zu minimieren. Generell kann die Spannungsumla-
gerung um einen Stollen nicht verhindert werden. Geeignete Ausbaumassnahmen
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(z.B. Ankerung, fruhzeitiger Einsatz von Tunneleinbauten etc.) kénnen aber durch eine
Verringerung der Deformation die Grésse der AUZ und die Verdnderung der hydrauli-
schen Parameter um den Stollen herum beeinflussen. Weitere Mdglichkeiten zur Re-
duzierung des hydraulischen Einflusses der AUZ stellen ein spéateres Ausrdumen des
plastischen Bereichs der Auflockerungszone unmittelbar vor dem Einbau der Versiege-
lung und die sorgfaltige Auswahl der Schliisselzonen dar. Da die Schllisselzonen eine
Lange von 20 - 50 m besitzen und Stollenldngen von mehreren tausend Metern fiir die
Auswabhl der SchlUsselzonen zur Verfigung stehen, kann davon ausgegangen werden,
dass diese Zonen in intaktem, kompetentem Fels und nicht in Stérungs- oder Schwa-
chezonen plaziert werden.

Das Thema der AUZ kann im Rahmen dieses Berichts nur ansatzweise behandelt
werden, da die wichtigsten Parameter — die tatséchlichen Deformationen und die Ande-
rung der Durchlassigkeit — erst nach dem Auffahren der Stollen zuverlassig bestimmt
werden kénnen. Zum heutige Zeitpunkt kann die AUZ- Problematik nur durch numeri-
sche Studien, basierend auf felsmechanischen Parametern aus Laboruntersuchungen,
angegangen werden. Numerische Modelle, die das gekoppelte hydro-mechanische
Verhalten des Gebirges beim Auffahren der Untertagebauten beschreiben, sind zwar
verfligbar, aber fur belastbare Aussagen noch nicht zuverldssig genug. Da die voll-
sténdig gekoppelten hydro-mechanischen Modellrechnungen, wie auch von KISTER
(1995) gezeigt wurde, noch sehr grosse Probleme zeigten, wurden der Ansatz einer
sequentiellen Kopplung (s. Kap. A8.3.3) und sehr konservative Eingabeparameter
gewahlt.

A8.2 Felsmechanische Modellierung des Stollennahfelds
A8.2.1 Ziel

Die Ziele der felsmechanischen Modellierung waren:

— die Berechnung des Sekundéarspannungsfelds (durch das Auffahren des Untertage-
bauwerks bedingtes Spannungsfeld) um den Stollen als Eingabedaten fir die
hydraulische Modellierung

— die numerische Abschatzung der Form und Grdsse der plastischen Zonen sowie der
Deformationen im Stollenumfeld

— die Bestimmung der durch die Spannungsumlagerung bedingten Bruchmechanis-
men (z.B. Scher-, Trennflachenbruch).

A8.2.2 Vorgehen

Die Reaktion des Gebirges auf die Spannungsumlagerung in der Nahe eines Hohl-
raums ist einerseits wichtig fur die bautechnische Auslegung der Tunneleinbauten, an-
dererseits aber auch fir die Langzeitstabilitat des Bauwerks. Vor Baubeginn werden
daher Abschatzungen oder numerische Simulationen durchgefiihrt, die eine Prognose
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der zu erwartenden Deformationen erlauben. Die Eingabeparameter fur diese Modell-
rechnungen werden durch Laboruntersuchungen an Bohrkernen, in situ Messungen
und durch Auswertung von existierenden Daten aus vergleichbaren geologischen
Formationen gewonnen.

Da die Grosse des plastischen Bereichs der Auflockerungszone bzw. der Deformatio-
nen von vielen Parametern abhangig ist, wurde zunachst eine Parameterstudie
(EWI/GPAG 1994) fir ein 2-dimensionales Modell eines Tunnels durchgeflhrt. Die Er-
gebnisse dieser Studie bildeten, zusammen mit den Resultaten der zahlreichen Labor-
und in situ Tests aus den Sondierbohrungen am Wellenberg, die Basis fir die Parame-
terwahl und -variation in den felsmechanischen 3-D Modellrechnungen.

Beim Aufbau des felsmechanischen Modells wurden fir die Ausrichtung der Mate-
rialanisotropie (Schieferungsrichtung) die Ergebnisse aus der Bohrung SB4a/s Uber-
nommen, da zumindest fur die Versiegelung der Anschlussstollen die Lage dieser Boh-
rung reprasentativ ist. Die geometrischen Randbedingungen fur die Modellierung
(Schieferungsrichtung, Stollenverlauf und Spannungsfeldorientierung) zeigen, dass
eine 3-dimensionale Modellierung notwendig ist, um die durch die Schieferung be-
dingte Anisotropie der Festigkeit und der elastischen Parameter addquat zu beschrei-
ben. Fur die felsmechanische Modellierung wurde der Finite Differenzen-Code
"FLAC3D" verwendet. Die L&nge des Netzes in der Achsenrichtung des Stollens
(Radius 3 m) betrug 25 m, insgesamt betrug das Modellierungsgebiet 25 x 50 x 50 m®.
Bei der Diskretisierung wurde unter Berlcksichtigung der vorgegebenen Geometrie
und der Anforderungen flr die Auswertung ein symmetrisches Netz aufgebaut; die
kleinsten Elemente am Stollenrand haben ein Volumen von 0.0044 m*® (Kantenlénge
ca. 0.2 m). Mit grésserer Entfernung zur Stollenachse werden die Elemente grésser
(z.B. in 3 m Entfernung vom Stollenrand 0.133 m°).

A8.2.3 Datenbasis

Die Ergebnisse der Parameterstudien (EWI/GPAG 1994) zeigen, dass die Grosse des
plastischen Bereichs der Auflockerungszone hauptsachlich von den Scherfestigkeits-
parametern (Kohasion und Reibungswinkel) und den in situ Spannungen abhéngt. Fur
die Konvergenzen sind dagegen der E-Modul und die Kohésion von entscheidender
Bedeutung, in geringerem Masse auch der Reibungswinkel und der Primarspannungs-
zustand. Wenig Einfluss hat in beiden Féllen das Poisson-Verhéltnis.

Grundlage fur die Spannungsrandbedingungen waren die Resultate der Hydrofrac-
Messungen in der Bohrung SB4a/v (siehe Beilage A3-3.4a/v) sowie die 3D-Modellie-
rung des Grundspannungszustands im Bereich des Wellenbergs (Kap. 4.8.1.3,
KONIETZKY 1996). Auf Endlagerniveau wurde in der SB4a/v eine maximale horizon-
tale Spannungskomponente (Sy) von 20 MPa und eine minimale horizontale Spannung
(Sn) von 9 MPa gemessen. Die aus der vertikalen Auflast abgeleitete vertikale Span-
nungskomponente (Sy) betragt 11 MPa. Geht man davon aus, dass das Verhaltnis
Sw/Sy ungefahr 2 ist (KONIETZKY 1996), so ergibt sich (iberschlagsmassig fur den
Endlagerbereich unterhalb des Eggeligrats bei einer Auflast von ca. 650 m eine
vertikale Spannungskomponente von ca. 17 MPa und ein Sy von ca. 34 MPa. Diese
grobe Abschatzung wird auch von der Spannungsmodellierungen des regionalen
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Spannungsfelds bestéatigt. Bei dieser Modellierung wurden fir den direkten Endlager-
bereich folgende priméaren Hauptspannungen berechnet:

25<06,(=Su) <30
14<0,(=Sy) <18
1 SGa(ESh)S14

Die Verteilung der Verhéltnisse der horizontalen Spannungen auf Endlagerniveau ist in
Figur A8-2 wiedergegeben. Der maximale Wert fir dieses Verhdltnis im direkten
Endlagerbereich liegt bei 2.4. Da in diesem Tiefenbereich die vertikale Spannungs-
komponente immer grésser ist als die minimale Horizontalspannung, kann der ange-
nommene Maximalwert von 2 als realistisch angesehen werden.

Fur die Modellierung der AUZ wurden die in Tabelle A8-1 aufgefiihrten 2 Grundspan-
nungszustande angenommen. Diese beiden Félle stellen die erwarteten bzw. beobach-
teten Grenzfélle des Grundspannungszustands im Wirtgestein auf Endlagerniveau dar,
Grundspannungszustand 1 entspricht dabei der erwarteten Spannungsverteilung unter
dem Eggeligrat, Grundspannungszustand 2 derjenigen im Bereich des Sondierstollens
in der sudwestlichen Ecke des Endlagerbereichs.

194

193

192

672 673 674

Figur A8-2: Die Verteilung der berechneten Verhéltnisse der Hauptspannungen
c1/03 auf Endlagerniveau
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Tabelle A8-1: Grundspannungszustande fir die felsmechanische Modellierung

Grundspannungszustand 1 Grundspannungszustand 2
Sh 34 MPa 20 MPa
Sy 17 MPa 11 MPa
Sh 15 MPa 9 MPa

Bei der Evaluation der Eingabeparameter fiir die Materialkennwerte wurde nicht von
den in Kapitel 4.4 dargestellten arithmetischen Mittelwerten fiir das Wirtgestein (Kalk-
und Tonmergel) ausgegangen, sondern es wurde eine konservative Abschétzung der
Werte fir den Tonmergel bei Manteldriicken von 0 - 20 MPa vorgenommen. Figur A8-3
verdeutlicht die Auswahl der Parameter aus den Ergebnissen der Einaxial- und Tri-
axialtests. Anders als bei KISTER (1994) wurden bei dieser Abschatzung nicht die
bautechnisch schlechtesten Resultate der Labortests als Parameter fir die Modellie-
rung eingesetzt. Vielmehr wurde wegen der grossen Streuung der Materialkennwerte
den Elementen des Modells kein konstanter Wert fiir einen Parameter zugewiesen,
sondern eine Normalverteilung der Werte innerhalb der angegebenen Grenzen ange-
nommen. Fir die Modellierung wurden die in Tabelle A8-2 aufgefihrten Werte ver-
wendet.

200 - Tonmergel

180 (Winkel zwischen Belastungsrichtung und Schieferung 30 - 60°)

160
140 - FallA FallB
g Parameterraum

—~ 120 —— Standardwert
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Figur A8-3:  Ergebnisse der Einaxialversuche und der Triaxialversuche bei Mantel-
dricken bis zu 30 MPa und die daraus abgeleitete Parametrisierung far
die Festigkeit der Trennflachen
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Tabelle A8-2: Eingabegrossen fur die felsmechanische Modellierung

Materialparametersatz A Materialparametersatz B
Mittelwert I Abweichung Mittelwert I Abweichung
Dichte [g/cm®] 2.7 +0.05 2.7 +0.05
E-Modul [GPa] 12 +10 5 +3
Intaktes Gestein Poisson Verhdltnis 0.25 + 0.05 0.25 +0.05
Kohasion [MPa] 13 +5 6 +4
Reibungswinkel [°] 30 +5 40 +5
Zugfestigkeit [MPa] 3.6 +26 3.6 +26
Dilatationswinkel [°] 12 +5 12 +5
Kohésion [MPa] 6 +6 3 +3
Reibungswinkel[°] 23 +10 30 +5
Trennflachen Dilatationswinkel [°] 15 +5 15 +5
(Schieferung) Zugfestigkeit [MPa] 1 +1 1 +1
Einfallsrichtung [°] 280 +20 280 +20
Einfallswinkel [°] 15 +5 15 +5

Die Werte flr das "intakte Gestein" wurden aus den Messungen gewonnen, bei deren
Durchfiihrung der Winkel zwischen Schieferung und Belastungsrichtung weniger als
30° oder mehr als 60° betrug. Die Daten fir die Trennflachen bzw. die Schieferung
wurden aus den restlichen Proben (Winkel zwischen Schieferung und Belastungsrich-
tung im Bereich zwischen 30° und 60°) bestimmt.

A8.2.4 Resultate

Die Berechnungen wurden fir die in Tabelle A8-3 dargestellten 8 Félle durchgefihrt.
Fir jeden oben aufgefihrten Belastungszustand bzw. Materialparametersatz wurden
die Sekundarspannungen und Deformationen fir den Abschnitt des Sondierstollens
parallel zum geologischen Streichen und die quer dazu orientierten Anschlussstollen
zu den Kavernen berechnet. Die Form und die Grésse des plastischen Bereichs der
Auflockerungszone (Fig. A8-4) werden hauptséchlich durch die Lage der Trennflachen
bestimmt. Bei gleichen Ausgangsdaten ist deutlich zu erkennen, dass der plastische
Bereich der Auflockerungszone um den Sondierstolien (Stollenachse nahezu senkrecht
zur maximalen horizontalen Hauptspannungsrichtung) bedeutend grésser ist als bei
den Anschlussstollen (Stollenachse nahezu parallel zu der maximalen horizontalen
Hauptspannungsrichtung).

Tabelle A8-3: Parameterkombinationen bei der felsmechanische Modellierung

Materialparametersatz A Materialparametersatz B
Grundspannungs- Sondier- Anschluss- Sondier- Anschluss-
zustand 1 stollen 1" stollen 1 stollen 3 stollen 3
Grundspannungs- Sondier- Anschluss- Sondier- Anschluss-
zustand 2 stollen 2 stollen 2 stollen 4 stollen 4

" Beim Sondierstollen betragt die Richtung der Stollenachse (Azimut) 65°, beim Anschlussstollen 155°
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Die Flache des plastischen Bereichs der Auflockerungszone wurde fur alle berechne-
ten Félle in 5 reprasentativen Schnitten durch das 3D-Modell ausgemessen und aus
Vergleichsgrinden auf einen aquivalenten Kreisradius umgerechnet. Die Variation der
raumlichen Ausdehnung des plastischen Bereichs der Auflockerungszone aufgrund der
zugelassenen Streuung der Materialparameter entlang der jeweiligen Stollenachse ist
in den berechneten Féllen unbedeutend. Es wurden Variationen von maximal 10 %
beobachtet. Die Werte flr die aquivalenten Kreisradien (Stollen + Auflockerungsbe-
reich) liegen zwischen 3.45 und 5.3 m bei einem Stollenradius von 3 m. Die kleinsten
plastischen Bereiche der Auflockerungszone traten bei den Anschlussstollen zu den
Kavernen (3.4 - 4 m), die gréssten bei dem senkrecht zum Anschlussstollen ausgerich-
teten Sondierstollen (3.9 - 5.3 m) auf.

Die maximalen Deformationen an der Stollenwand lagen bei den unterschiedlichen
Rechenfallen zwischen 55 mm und 4 mm. Vergleicht man diese Werte mit den gemes-
senen Deformationen beim Bau des Seelisbergtunnels, so findet man eine relativ gute
Ubereinstimmung. Im Seelisberg wurden beim Erschliessungsstollen (Durchmesser ca.
3 m) Konvergenzen von maximal 2.1 mm und bei der Kaverne der Liftungszentrale
(Durchmesser ca. 14 m) Werte von 80 mm gemessen (SKANNES 1980). Dabei ist zu
beachten, dass die Nullmessung fir die Konvergenzbestimmung im Fall des Erschlies-
sungstollens erst mit einer gewissen zeitlichen Verzdégerung nach dem Auffahren
durchgefihrt wurde und SKANNES (1980) davon ausgeht, dass die nicht erfasste
Konvergenz in der gleichen Gréssenordnung liegt wie die gemessene. Bei den Mes-
sungen in der Kaverne wurden die oben angegebenen grossen Deformationen mit
Extensometern aufgenommen, die vor dem Auffahren der Kalotte von einem Pilotstol-
len aus installiert wurden und deshalb wahrscheinlich die Gesamtdeformation zeigen.
Die beobachteten grossen Deformationen werden in Zusammenhang mit einer “lokalen
Schwéachezone" (SKANNES 1980) erklart.

A8.3 Studie zum hydraulischen Verhalten der Auflockerungszone
A8.3.1 Ziele
Die Untersuchungen des hydraulischen Verhaltens der AUZ hatten die folgenden zwei

spezifischen Zielsetzungen:

— die Beschreibung der Ausdehnung und Form der AUZ, d.h. die Geometrie der Zone,
in der Anderungen® der hydraulischen Eigenschaften auftreten

— die Abschatzung der Anderungen der hydraulischen Parameter (der AUZ-Faktor:
KAUZ/KWG 10)-

9 Anderungen werden hier als signifikant betrachtet, falls sie mehr als eine halbe Magnitude des urspriinglichen K-
Werts vor dem Auffahren des Hohlraums betragen. Dieser Abschneidewert wurde bewusst kleiner als die Standard-
abweichung von logK (vgl. Kap. 7.4; die Standardabweichung von logK betragt 0.7) gewahlt, um eine konservative
Abschatzung zu erhalten. Realistisch wére, wegen der natirlichen Variabilitit der Gesteine nur die Bereiche als
AUZ einzustufen, in denen sich die hydraulische Leitfahigkeit vom urspringlichen Wert um mehr als eine Standard
abweichung unterscheidet.

10 Kauz = hydraulische Leitfahigkeit der AUZ; Kwe = urspringliche hydraulische Leitfahigkeit an der selben Stelle vor
dem Auffahren des Hohlraumes
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Die Ergebnisse dieser Studie liefern Eingangsdaten fir das Regional-, Endlager- und
Kavernenumfeldmodell (Kap. 7.7.4 - 7.7.6) und sind Bestandteil des Geodatensatzes
(Kap. 8).

A8.3.2 Vorgehen

Die Anderungen der hydraulischen Parameter des Stollennahfelds ergeben sich auf-
grund komplexer, gekoppelter hydro-mechanischer Prozesse. Eine Spannungséande-
rung bedingt eine Anderung der hydraulischen Eigenschaften (Transmissivitat eines
WFS oder hydraulische Leitfahigkeit der Wirtgesteinsmatrix), die wiederum das
hydraulische Potential bzw. den Porenwasserdruck beeinflusst. Bleibt die Gesamtspan-
nung konstant (was in den meisten Fallen zutrifft), so bewirkt die Anderung des Poren-
wasserdrucks eine Anderung der effektiven Spannung. Diese wechselseitige Beein-
flussung filhrt solange zu Spannungsumlagerungen, Anderungen der hydraulischen
Parameter und des Porenwasserdrucks, bis ein Gleichgewichtszustand erreicht ist.

In der Vergangenheit wurde meist der Zusammenhang zwischen hydraulischer Leitfa-
higkeit und effektiver Spannung fiir einfache Systeme (poréses Medium, Einzelkllfte)
untersucht und modelliert. Obwohl fiir gekliftete Gesteine grundsétzlich dieselben Zu-
sammenhéange gelten sollten, gibt es gegenwartig keine numerischen Verfahren, um
gekoppelte hydro-mechanische Effekte in gekliftetem Gestein fur realistische dreidi-
mensionale Systeme quantitativ zu simulieren. Hinzu kommt, dass die verfligbare Da-
tengrundlage sehr durftig ist, was sogar fir die einfachen Systeme belastbare Aussa-
gen erschwert.

Sequentielle Kopplung

Wegen der oben dargelegten Grinde wurde auf einen Ansatz mit einer vollstandigen
hydro-mechanischen Kopplung verzichtet und stattdessen der Ansatz der sequentiellen
Kopplung (TSANG 1987) verwendet. Dieser beriicksichtigt die Anderung der hydrauli-
schen Parameter aufgrund der Spannungsanderung, lasst jedoch keine Rickkopplung
durch den Porenwasserdruck zu. Die Abschatzungen erfolgt somit in zwei Schritten —
im ersten wurde die Spannungsanderung und im zweiten die resultierende Anderung
der hydraulischen Parameter bestimmt'".

Modellierung des Wirtgesteins

Als Basis flr die hier beschriebenen und in LANYON & WATSON (1997a) ausfihrlich
dargestellten Berechnungen diente das in Kapitel 7.3 beschriebene Blockmodell. Da

" Voll-gekoppelte zweidimensionale hydro-mechanische Modelle wurden ebenfalls getestet, allerdings erlaubten ihr
vereinfachter Aufbau und die zur Verfigung stehenden Eingabedaten keine belastbaren quantitativen Abschét-
zungen.
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diesem Modell zufolge das Grundwasser hauptséchlich in wasserfihrenden Systemen
(WFS) fliesst, wurden fir diese Studien Kiuftnetzwerk-Modelle benutzt.

Zur Abschatzung der hydraulischen Auswirkung der AUZ genlgt es nicht, alleine den
Einfluss der Spannungsanderung auf ein bestehendes Kluftnetzwerk zu betrachten,
vielmehr gilt es auch Anderungen in der Wirtgesteinsmatrix zu untersuchen, die durch
Bildung und Deformationen von Mikrorissen bedingt sein kénnen. Da bei Kluftnetz-
werk-Modellen die Wirtgesteinsmatrix zwischen den definierten Kiliften nicht betrachtet
wird, wurde folgendes Vorgehen gewéhlt, um diese Einschrédnkung zu umgehen: In die
Wirtgesteinsmatrix wurden neue Kilifte eingebaut, die bei der urspringlichen Span-
nungsverteilung inaktiv sind, aber als "Sollbruchstelle” und damit als potentielle Fliess-
wege bei Spannungsanderungen dienen kdnnen.

Neben den im Blockmodell gezeigten wasserfihrenden Systemen wurden daher fiktive
MikroklUfte und Haarrisse (MHW) in die Wirtgesteinsmatrix eingebaut, die eine span-
nungsbedingte Anderung der hydraulischen Leitfahigkeit der Wirtgesteinsmatrix er-
moglichen sollten. Diese neuen Mikroklifte und Haarrisse sind unter der normalen
Spannungssituation hydraulisch nicht wirksam und entsprechen dem K-Wert der Wirt-
gesteinsmatrix von ca. 10" m/s. Zu ihrer geometrischen Beschreibung (Ausdehnung,
Orientierung, Haufigkeit) wurden verschiedene Parametervariationen untersucht. Diese
Art des Modellaufbaus erméglichte es, fur die Abschétzung der hydraulischen Parame-
ter der AUZ existierende Kluftnetzwerk-Modelle zu nutzen.

Zusammenhang zwischen Spannung und Transmissivitét

Eine der kritischsten Annahmen in der Anwendung des gekoppelten Verfahrens ist die
mathematische Beschreibung der Abhangigkeit von Transmissivitdt und Spannung.
Direkte Untersuchungen dieses Zusammenhangs im Labor oder in situ sind nicht oder
nur bedingt mdglich. Im Rahmen dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass die
Spannungsanderung eine Anderung der Kluftéffnung zu Folge hat, die dann wiederum
eine Anderung der Transmissivitat bewirkt. Hat man diese Offnungweite bestimmt,
|asst sie sich in eine Transmissivitat dieser Kluft umrechnen. Die Umrechnung von Off-
nungsweiten in Transmissivitdten kann mit dem sogenannten kubischen Gesetz ("cubic
law") von SNOW (1968) erfolgen, das davon ausgeht, dass die Transmissivitat einer
Kluft proportional zur dritten Potenz der Kluftéffnung ist.

Die Anderung einer Kluftéffnung als Resultat der Normalspannungsénderung auf der
Kluftflache ist abhangig von der Normalsteifigkeit der Kluft. Zur Beschreibung der Be-
ziehung zwischen Apertur- (oder auch mechanischer Offnungsweite) und Span-
nungsanderungen wurden zwei alternative Hypothesen in Betracht gezogen (LANYON
& WATSON 1997a):

— ein lineares Gesetz mit konstanter Kluftsteifigkeit

— ein hyperbolisches Gesetz, das auf experimentellen Daten'? (BARTON & BAKHTAR
1987) beruht und als realistischer betrachtet wird.

2 allerdings nicht fir Mergel
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Figur A8-5: Gekoppelte hydro-mechanische Modelle: Spannungs-/Kluftéffnungs-

anderungs-Modelle und Auswirkungen auf Kluftéffnungs- bzw. Trans-
missivitdtsdnderungen [BB: Barton- Bandis Modell (hyperbolisches
Gesetz); Kn = 2, 20, 200: Berechnung unter Annahme einer linearen
Beziehung zwischen Kluftéffnungsdnderung und Spannung mit den
entsprechenden Kluftsteifigkeiten Kn]
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Die Auswirkungen der Spannungen auf die Kluftéffnungsweiten wird fir die unter-
schiedlichen Annahmen in Figur A8-5b gezeigt. Flr das lineare Gesetz wurden dabei
drei unterschiedliche, aber jeweils konstante Normalsteifigkeiten (Fig. A8-5a) betrach-
tet. Da das hyperbolische Spannungs-Kluftweitenanderungsgesetz als die realisti-
schere Beschreibung angesehen wird, erfolgen die weiteren Rechnungen in dieser
Studie mit diesem Gesetz.

Unter der Annahme, dass die mechanische Offnungsweite der hydraulisch wirksamen
entspricht, wurden die Transmissivitdten mit dem oben erwahnten kubischen Gesetz
fur den jeweiligen Spannungszustand berechnet (Fig. A8-5c). Dass diese Annahme
extrem konservativ ist, haben BARTON & BAKHTAR (1987) gezeigt. Bei Kluften mit
hoher Rauhigkeit'® fuhrt diese Annahme zu einer Uberschétzung der Transmissivitét
um bis zu 4 Gréssenordnungen (Fig. A8-6).

1E-5 —
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Y] Pie .-
E - - _."—-
:‘ 1E-8 v s 2 R I ——
pe . VRS N N N A B
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Figur A8-6:  Verénderung der Transmissivitdten als Funktion der mechanischen Off-
nungsweite fur das Barton-Bandis Modell bei verschiedenen Rauhigkei-
ten (JRC stellt ein Mass der Rauhigkeit dar; JRC = 0 entspricht der hier
getroffenen Annahme paralleler Platten fir die Kluftflachen, JRC = 20
entspricht einer grossen Rauhigkeit, d.h. die Offnungsweite der Kiuft ist
sehr variabel)

Modellierungstrategie

In Kapitel A8.2 wurden acht im Bereich des Endlagers mégliche Félle betrachtet und
die zugehdrigen sekunddren Spannungssituationen berechnet. Die acht unterschiedli-
chen Falle ergeben sich bei der Betrachtung von zwei mdglichen Grundspannungszu-
stdnden und zwei unterschiedlichen felsmechanischen Parametersatzen fur die zwei

13 variabilitat in der Offnungsweite einer Kluft
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mdglichen Tunnelorientierungen. Die wichtigsten Modellparameter der felsmechani-
schen Berechnungen sind in Tabelle A8-2 dargestellt; die Ergebnisse dieser Berech-
nungen werden als Eingangswerte fur die Ermittlung der hydraulischen Parameter des
Gesteins in der Umgebung des Untertagebauwerks benutzt. Die spannungsbedingten
Anderungen der hydraulischen Parameter werden auf zwei unterschiedliche Arten
emittelt — einmal analytisch und einmal numerisch. Die Details dieser Berechnungen
sind in LANYON & WATSON (1997a) dokumentiert und werden hier nur
zusammenfassend dargestellt.

Bei der analytischen Bestimmung der hydraulischen Parameter wird das Gestein als
gekliftetes Medium (WFS und MHW, siehe oben) angenommen, bei dem die entspre-
chenden Diskontinuitaten konstante Eigenschaften besitzen (Orientierung, Offnungs-
weite, Transmissivitat, Haufigkeit). Die aus der felsmechanischen Modellierung (Kap.
A8.2) berechneten Spannungen werden {ibernommen und ihre Auswirkungen auf Off-
nungsweite, Transmissivitat und effektive hydraulische Leitfahigkeit an allen Orten se-
quenziell berechnet. Die analytische Lésung gibt so Antworten auf zwei in Kapitel
A8.3.1 gestellte Fragen — die Ausdehnung und hydraulische Leitfahigkeit der AUZ.

Ein Effekt, der bei der analytischen Betrachtung nicht beriicksichtigt werden kann, ist
die natirliche Variabilitat der Kluftparameter. Die Auswirkung der Vernetzung der Dis-
kontinuitaten im 3D-Raum kann mit der analytischen Methode nicht untersucht werden.
Aus diesem Grund wurden zuséatzlich numerische Berechnungen mit dreidimensiona-
len Kluftnetzwerken durchgefiihrt. Auch in diesem Fall wurden die berechneten Span-
nungen an die individuellen Klifte des Netzwerks angelegt und die effektiven hydrauli-
schen Leitfahigkeiten (Kauz) berechnet. Wegen der rechnerbedingten Kapazitatsgrenze
kann eine solche Modellierung nicht mit sehr hoher Auflésung erfolgen. Die numeri-
sche Methode liefert daher grébere Resultate fir die Ausdehnung und hydraulische
Leitfahigkeit der AUZ als die analytische. Daflir hat die numerische Methode den Vor-
teil, das Verstandnis fur die intergralen, dreidimensionalen Effekte der AUZ zu ver-
tiefen.

A8.3.3 Ergebnisse der analytischen Berechnungen

In der fur die analytischen Berechnungen notwendigen Vereinfachung wird davon aus-
gegangen, dass die Charakteristika fur WFS und MHV fir das gesamte Gebiet gleich
sind, d.h. es wird von der Hypothese ausgegangen, dass zu Beginn alle WFS und
MHW die gleiche Offnungsweite, Durchlassigkeit, Orientierung, Haufigkeit und den
gleichen Abstand besitzen. Die in Tabelle A8-4 dargestellten Parameter wurden so
ausgewadhlt, dass sie zu typischen effektiven hydraulischen Kennwerten fiihren, wie sie
aufgrund der Ergebnisse aus der Bohrung SB4a/v' fiir das Wirtgestein auf Endlager-
ebene erwartet werden.

14 Die hier gewahlten Werte dienen deshalb lediglich zur Demonstration der Methodik, sie sind nicht reprasentativ fiir
das gesamte Stollen- und Kavernensystem im Wirtgestein. Aus Kapitel 7.4 geht hervor, dass im Endlagerbereich
signifikant niedrigere hydraulische Leitfahigkeiten zu erwarten sind.
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Bei den Berechnungen wurde die effektive hydraulische Leitfahigkeit des Gebirgs-
blocks, der Klifte mit konstanter Transmissivitat T und mit konstantem Abstand A be-
sitzt, folgendermassen ermittelt: Kayz [m/s] = T [m?/s]/ A [m].

In der analytischen Abschatzung wurde angenommen, dass WFS und MHW hydrau-
lisch voneinander unabhéngig sind, und dass sich die hydraulischen Leitfahigkeiten an
einem bestimmten Ort aus der Summe der effektiven hydraulichen Leitfahigkeit von
WEFS und MHW ergeben.

Tabelle A8-4: In die analytischen Berechnungen eingesetzte Kiufteigenschaften

In situ hydrau- In situ Orientierung Abstand der Hydraulische
"Kluft"-Typ lisch wirksame |Transmissivitat, T Azimut/ Klufte, A Leitfahigkeit,
Offnung Fallwinkel Kwa
[um] [m?/s] [l [m] [ms]
Wasserfiihrende 20 610° " 335/45 25 2610
Systeme (WFS)
Mikroklufte und
Haarrisse in der Wirt- 0.85 510" 335/15% 2 25-10™
gesteinsmatrix (MHW)

" Wert gibt eine Gréssenordnung. Der reale Wert hangt von der Raumlage ab

? Um den Vergleich mit den zwei-dimensionalen Modellen zu ermoglichen (LANYON & WATSON,
1997a), wurde anstelle von Azimut 280° der Wert 335° eingesetzt

Far die acht in Tabelle A8-3 dargesteliten Félle wurden zunéchst die mit dem felsme-
chanischen Modell berechneten Gesamtspannungen in effektive Normalspannungen
bezogen auf die Klifte umgerechnet, unter der Annahme eines Porenwasserdrucks
von 5 MPa (entsprechend einem hydraulischen Potential von 500 m). Diese effektive
Normalspannung wurde benétigt, um mit Hilfe der unter Kapitel A8.3.2 beschriebenen
hyperbolischen Beziehung die Offnungsweite der WFS und MHW zu berechnen. Mit
dem kubischen Gesetz wurde dann die Transmissivitat fur die WFS und den MHW und
schliesslich die effektive hydraulische Leitfahigkeit neu berechnet.

Figur A8-7 fasst die Anderungen von Normalspannung, Offnungsweite der Kiliifte und
Transmissivitat jeweils fur die WFS und die MHW zusammen. Die zwei ausgewahlten
Falle, Anschlussstollen 3 und Sondierstollen 3 (Tab. A8-3), weisen die signifikantesten
Transmissivitdtsénderungen auf. Dies steht im Einklang mit den in den felsmechani-
schen Modellrechnungen beobachteten maximalen Deformationen fir diese Falle. Die
Anderungen der hydraulischen Leitfahigkeiten fiir die WFS und die MHW sowie die
Gesamtanderung (Summe der Leitfahigkeiten aus WFS und MHW) fiir alle acht Falle
sind in Figur A8-7 in Abhangigkeit von der Entfernung von der Stollenwand dargestellt.

Figur A8-8 zeigt eine radiale Abhangigkeit der geschéatzten Kayz-Werte mit den héch-
sten Werten nahe an der Stollenwand und den Hauptauswirkungen, die sich auf die
ersten beiden Radien konzentrieren. Die gesamthafte Erhéhung von Kayz in Stollen-
wandndhe betragt etwa zwei Grossenordnungen. Bei Abstidnden von ein bis zwei
Stollenradien von der Stollenwand zeigen alle Rechenfélle eine Erhéhung der Leitfa-
higkeit von weniger als einer Gréssenordnung.
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Normalspannungs- Kluftéffnungs- Log Transmissivitat
anderung anderung (m?/s)
(MPa) (um)

Anschlussstollen 3: Wasserfiihrende Systeme (WFS)

b)

d)

Sondierstollen 3: MHW

Figur A8-7:  Analytische Berechnung: Spannungs-, Kluftéffnungsweiten- und Trans-
missivitats-Anderung im Fall des Anschlussstollens 3 (a und b) und
Sondierstollens 3 (c und d)
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Figur A8-8:  Analytische Berechnung: Hydraulische Leitfahigkeit der AUZ als Funk-
tion des Abstands von der Stollenwand

Veranschaulicht wird auch der Effekt der unterschiedlichen Orientierung der Stollen
beziglich der Orientierung der Schieferung: Im Fall des Anschlussstollens (Richtung
nahezu senkrecht zu den WFS) sind die Anderungen der Eigenschaften der wasser-
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fuhrenden Systeme minimal, im Fall des Sondierstollens (Richtung nahezu parallel zu
den WFS) ergeben sich Anderungen um 1.5 Gréssenordnungen.

Das hydraulische Verhalten der AUZ wird signifikant durch die eingefiihrten fiktiven
Mikroklufte und Haarrisse in der Wirtgesteinsmatrix (MHW) beeinflusst. In der analyti-
schen Berechnung werden sie als unendlich ausgedehnt betrachtet, was einer
ausserst konservativen Annahme entspricht.

A8.3.4 Ergebnisse der numerischen Berechnungen

In der numerischen Berechnung wird das Wirtgestein mit Hilfe eines Kluftnetzwerk-
Modells beschrieben. Das numerische, zylindersymmetrische Modell hat eine Lénge
von 50 m, der Radius des Stollens im Zentrum des Modells betragt 3 m. Das Gebirge
wird durch einen Ringmantel um diesen Stollen von 18 m Méchtigkeit dargestellt. Fur
alle acht Félle der felsmechanischen Modellierung wurden ca. 10 unterschiedliche
Realisationen der stochastischen Kluftnetzwerke mit den WFS und MHW untersucht.

Die Parameter der betrachteten WFS des Kluftnetzwerks wurden aus den Daten der
kataklastischen Zonen (WFS-Typ 1) des Blockmodells (Kap. 7.3) abgeleitet. Es wurden
aus rechentechnischen Grunden nur Diskontinuitédten des Typs 1 in Betracht gezogen,
da in Kapitel 7.3 gezeigt wurde, dass sie die hydraulisch signifikantesten WFS repra-
sentieren. Wéahrend die WFS aufgrund der Untersuchungen in den Bohrungen gut be-
schrieben werden konnten, missen fir die fiktiven MHW gewisse Annahmen getroffen
werden. Die Resultate der felsmechanischen Laboruntersuchungen (HETTKAMP &
RUMMEL 1996) zeigen, dass sich die Mikrorisse meist parallel zur Schieferung des
Wirtgesteins ausbilden, da die Schieferung eine Anisotropie der Festigkeiten des Wirt-
gesteins bewirkt. Da die Schieferungsorientierung aber nicht konstant ist, wurden fur
die MHW drei mégliche Verteilungen entsprechend Figur A8-9 untersucht (vgl. Tab.
A8-5). Beim Fall a) ist die Orientierung der MHW deterministisch und ihre Ausdehnung
unendlich. In den letzten beiden Fallen haben die MHW eine willklrliche Orientierung
aber unterschiedliche Ausdehnungen; im Fall b) 10 m und im Fall ¢) 2 m. Alle drei Félle
der MHW-Verteilung haben die gleiche Frequenz, d.h. die Gesamtkluftflache pro Ge-
steinsvolumen ist konstant.

Tabelle A.8-5 zeigt die Parameter, die zur Erstellung des Kluftnetzwerks benutzt wur-
den. Insgesamt wurden flr jede betrachtete Stollenausrichtung 30 Kiuftnetzwerke ge-
neriert (je 10 fir jede mogliche WFS — MHW Kombination). Jede Diskontinuitat (WFS
oder MHW) wurde mit einer Diskretisierung von ca. 0.2 bis 0.4 Meter aufgeldst.

Ahnlich wie bei der analytischen Berechnung (Kap. A8.3.3) wurden die Spannungen
aus der felsmechanischen Modellierung in effektive Normalspannungen umgerechnet
und die Anderungen der Offnungsweiten an jedem Gitterpunkt des Kluftnetzwerks be-
stimmt.
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Figur A8-9:  Numerische Bestimmung der AUZ: Geometrische Konzeptualisierung
der fiktiven Mikroklufte und Haarrisse (MHW) im Wirtgestein, je 4 Rea-
lisationen; Blau: WFS Braun: MHW
Fall a: MHW deterministisch, unendlich ausgedehnt
Fall b: MHW stochastisch, Ausdehnung 10 m
Fall c: MHW stochastisch, Ausdehnung 2 m

Zur Berechnung der effektiven hydraulischen Leitfahigkeit der AUZ (Kauz) wurden hy-
draulische Simulationen durchgefiihrt. Als Randbedingungen wurden dabei den beiden
axialen Randern des Modells konstante hydraulische Dricke zugeschrieben und kein
Fluss an der zylindrischen Oberflaiche zugelassen. Die Ergebnisse fiir die Kayz wurden
zur Veranschaulichung fur bestimmte Gesteinsbereiche (Hohlzylinder mit Manteldicken
von 3 und 5 Radien' des Hohlraums) ermittelt. Tabelle A8-6 zeigt die Ergebnisse fiir
die acht Félle der felsmechanischen Modellierung beispielhaft fir die geometrische
Verteilung der WFS und MHW entsprechend Fall b) in Tabelle A8-5. Die Ergebnisse
wurden in Form des AUZ-Faktors (entspricht dem Verhaltnis Kayz/Kwg) dargestellt, der
die berechnete K-Wert-Erh6hung bzw. -Reduktion gegeniber dem urspriinglichen, von
der Hohlraumauffahrung unbeeinflussten K-Wert (Kwg) in der AUZ zum Ausdruck
bringt.

15 Bedingt durch numerische Probleme kdénnen diese Werte fur Manteldicken von 1 bis 2 Radien nicht bestimmt
werden (beherrschender Einfluss der Grenzflachen)
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Tabelle A8-5: Verwendete Klufteigenschaften bei der numerischen Modellierung

In situ hydraulisch In situ Ausdehnung Orientierung
"Kluft"-Typ wirksame Offnung Transmissivitat Azimut/ P3p?
Fallwinkel
[um] [m%s] " (m] [°] [m”]

Set 1:  Wasserfuhrende Systeme WFS (kataklastische Scherzonen, diinne diskrete Scherzonen, Klifte in
Tonmergeln und Mergeln) 9

Alle WFS von Set 1 Variabel log T: Variabel: Verteilung 0.12
gemass Mittelwert = -8 10 - 1200 (Orientierung
Transmissivitat Varianz = 0.39 Mittelwert: 16 m | aller kataklasti-

schen Zonen)

Set2:  Mikroklifte und Haarrisse in der Wirtgesteinsmatrix (MHW)
-Fall a: deterministisch 0.5 210 unendlich 335/15 0.5

-Fall b: stochastisch 0.5 2.10™ 10 Verteilung 0.5
(SB4av
Schieferung)

-Fall c: stochastisch 0.5 210" 2 Verteilung 0.5
(SBda/v
Schieferung)

"' Daten aus SB4a/v; Kote ca. 540 m (.M.

2 Gesamtkluftflache pro Gesteinsvolumen, als Mass fir die "Kluft"-Frequenz bzw. -Dichte.

9 Kalkbankabfolgen (KBA) wurden bei dieser Modellierung nicht bericksichtigt, da die Schlisselzonen in

einem Abschnitt gewéahlt werden, wo keine KBAs vorkommen.

Die Ergebnisse (Mittel-, Maximal-, und Minimalwerte der Kauz/Kwg) zeigen eine grosse
Variabilitat der K-Werte der AUZ entlang des Stollens, die auf die natirliche Hetero-
genitat und der damit verbundenen Anderung der Vernetzung zurlckzufihren ist.

Die Konsequenzen dieser Ergebnisse fir die Auswahl potentieller Versiegelungsstrek-
ken (Schlusselzonen) in den Stollen sind nachfolgend aufgefiihrt. Fir die Lokalisierung
der Versiegelungszone ist ein Bereich auszuwahlen, der eine relativ geringe Erhéhung
der K-Werte durch die AUZ aufweist, z.B. ein Bereich mit wenigen Kluften und Mikro-
rissen im direkten Stollenumfeld. Die Auswirkungen eines solchen Selektionsverfahren
in Vergleich zu einer willkirlichen Auswahl der Versiegelungspositionen wurde eben-
falls untersucht, indem von den 10 statistisch identischen Realisationen die 5 Realisa-
tionen ausgewahlt wurden, die die geringste Anzahl an WFS an der Stollenwand auf-
weisen. Dies entspricht einer Selektionierung der Schlisselzonen in einem Tunnel
anhand einer einfachen Stollenaufnahme. Die jeweiligen Realisationen im Kluftnetz-
werk-Modell kénnten dabei jeweils einen realen Tunnelabschnitt darstellen. Die Er-
gebnisse (Tabelle A8—6, Teil C) zeigen, dass die durchschnittliche Erhéhung von Kayz
bei den 5 ausgewdhlten Realisationen, verglichen mit den Werten von allen 10 Reali-
sationen, ungefédhr um den Faktor 3 - 4 reduziert werden kann. Die maximalen Werte
verringern sich sogar um einen Faktor 10 - 20. Dies deutet darauf hin, dass schon
durch einfache Selektionsverfahren bei der Festlegung von Schilsselzonen fiir Versie-
gelungen die hydraulischen Auswirkungen der AUZ drastisch reduziert werden kénnen.
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Tabelle A8-6: Berechnete Kayz/Kwe fur 10 Realisationen, WFS-Typ 1 geméss Block-
modell und Mikroklifte und Haarrisse in der Wirtgesteinsmatrix stocha-
stisch mit 10 m- Ausdehnung

A. Anschlussstollen: Leitfahigkeitserhéhung gegeniiber K-Wert des Blocks
(Kwe = 1-10"° m/s)
Ringraum 3 Radien (3 - 12 m) Ringraum 5 Radien (3 - 18 m)

Fall Mittelwert Minimum Maximum Mittelwert Minimum Maximum
Anschluss 1 0.7 0 54.4 4 0.2 37.5
Anschluss 2 1.1 0 89.1 4.9 0.3 50.2
Anschluss 3 1.5 0 53.8 4.3 0.2 447
Anschluss 4 0.7 0 83.7 4.8 0.2 53.7

B. Sondierstollen: Leitfahigkeitserhéhung gegenuber K-Wert des Blocks
(Kwe = 4-107° m/s)
Ringraum 3 Radien (3 - 12 m) Ringraum 5 Radien (3- 18 m)

Fall Mittelwert Minimum Maximum Mittelwert Minimum Maximum
Sondier 1 8.6 0.1 176.7 0.3 0 8.3
Sondier 2 6.7 0.1 217.3 10.9 0.6 68.3
Sondier 3 144 0.3 179 15.8 2.4 125.2
Sondier 4 15.5 0.4 318.4 13.7 2.8 86.5

C. Sondierstollen: 5 ausgewahlte Realisationen |
Ringraum 3 Radien (3 - 12 m) Ringraum 5 Radien (3- 18 m)

Fall Mittelwert Minimum Maximum Mittelwert Minimum Maximum
Sondier 1 1.8 0.1 10.2 0 0 4.3
Sondier 2 1.5 0.1 15.9 5.4 0.6 13.1
Sondier 3 4.9 0.3 19.7 6.6 2.4 14.6
Sondier 4 3.8 0.4 16.2 7.6 2.8 13.8

A8.3.5 Abschiétzung der hydraulischen Eigenschaften fir den Geodatensatz

Die Modellstudien zeigen, dass eine AUZ um den Stollen mit héheren hydraulischen
Leitfahigkeiten als die des ungestorten Gesteins entstehen kénnte — wobei in gewissen
Situationen auch eine Reduktion der hydraulischen Durchldssigkeit zu erwarten ist. Es
gibt eine radiale Abhéangigkeit von Kayz mit héheren Werten nahe der Stollenwand, ei-
ner Reduktion mit zunehmendem Abstand von der Stollenwand und der Tendenz, in
Distanzen von ungefédhr zwei Radien (bezlglich Stollenwand des jeweiligen Hohl-
raums) die Werte der ungestorten Wirtgesteinsmatrix zu erreichen.

Die analytischen Rechnungen zeigen ein Maximum der Erhéhung von K,z in der Nahe
der Tunnelwand um den Faktor 100, d.h. Kayz/Kwg (oder der AUZ-Faktor) = 100. Die in
Tabelle A8-7 aufgeflihrten Eigenschaften werden im Regional-, Endlager- und Kaver-
nenumfeldmodell verwendet. Als Variante wird fur die innere Zone ein AUZ-Faktor von
1000 eingesetzt.
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Tabelle A8-7: Relevante hydraulische Parameter der AUZ fir die hydrodynamische

Modellierung
Form zylindrisch
Ausdehnung 2 Zonen, beide mit einer Machtigkeit von einem Stollenradius
Hydraulische Aussere Zone Kavza = 10 x Kwa
Eigenschaften Innere Zone Kauzi = 100 x Kwg |Basisfall
Kauzi = 1000 x Kwg | Variante

Die Resultate der numerischen Modellierung wurden benutzt, um diese hydraulischen
Parameter der AUZ zu bewerten. Da die mit den numerischen Modellen berechneten
Zonen Hohizylindern mit einer Manteldicke von 3 bzw. 5 Hohlraumradien entsprechen,
wurden fur den Basisfall und die Variante (Tab. A8-7) die AUZ-Faktoren fir diese
Hohlraumradien berechnet. Die Werte betragen:

— Standardfall: KauzKwe = 24 (3 Radien) und Kauz/Kws = 11 (5 Radien);
— Variante: Kauz/Kwe = 204 (3 Radien) und Kayz/Kwe = 88 (5 Radien).

Der Vergleich mit den Werten in der Tabelle A8-6 zeigt, dass fir den Anschlussstollen
die durchschnittlichen Kayz/Kwg Verhaltnisse in allen Fallen kleiner als 24 bzw. 11 sind.
Fur den Sondierstollen gilt diese Ausage nur fiir die finf ausgewahlten Realisationen.
In allen Féllen sind die in Tabelle AB—6 dargestellten, berechneten Kauz/Kwg-Verhalt-
nisse kleiner als bei der in Tabelle A8-7 konservativen Varianten, die eine Erhdhung
der K-Werte der inneren Zone um einen Faktor 1000 vorsieht.

Diese ersten Studien der AUZ flur den Standort Wellenberg haben gezeigt, dass die
eingeflhrten MikroklGfte und Haarrisse in der Wirtgesteinsmatrix (MHW) von entschei-
dender Bedeutung sein kénnen. Dabei sind die geometrischen Vorgaben sehr wichtig:
Bei geringer Ausdehnung und erhdhter Anzahl (z.B. Fall ¢, in Tab. A8-6) haben sie
auch nach dem Stollenausbruch keinen hydraulischen Einfluss, da sie nicht miteinan-
der verbunden sind (LANYON & WATSON 1997a), wéahrend sie bei genligender latera-
ler Ausdehnung immer bestimmender fur die effektive hydraulische Leitfahigkeit wer-
den. Der grosse Einfluss der Mikroklifte und Haarrisse im Nahfeld des Stollens auf den
AUZ-Faktor kénnte auch derart interpretiert werden, dass im extremen Fall die hydrau-
lische Leitfahigkeit der AUZ vollkommen unabhéngig vom urspringlichen K-Wert des
Wirtgesteins ist und der Kayz-Wert entlang des Stollens konstant ist, d.h. nicht der
AUZ-Faktor, sondern Kyyz ist eine Konstante. Obwohl dies bei der beobachteten Va-
riabilitat der hydraulischen Parameter des Wirtgesteins extrem und eher unrealistisch
ist, wird die Auswirkung dieser Hypothese anhand von Sensitivitdtsanalyse mit dem
Endlagermodell untersucht (Kap. 7.7.5). In dieser Sensitivititsanalyse wurde der
K-Wert der AUZ konstant gehalten und als unabhangig vom umgebenden Wirtgestein
angenommen.
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A9 EDELGASE (HE, AR) AUS GESTEINEN UND PORENWASSERN

Die Konzentrationen und die Isotopenzusammensetzung von Edelgasen lassen sich in
gunstigen Féllen fur die Datierung von Grundwassern verwenden (ANDREWS 1989,
PEARSON et al. 1991, OSENBRUCK 1996). Die Bestimmung der Verweilzeit von
Grundwassern mit Helium (He) und Argon (Ar) bietet sich besonders fur sehr alte
Grundwassersysteme an. Im Falle der Untersuchungen am Wellenberg betrifft das vor
allem die in der Endlagerzone vorhandenen Na-Cl-Grundwésser. Die Untersuchungen
von Edelgasen in Grundwasser und Gestein erlauben auch Aussagen Uber die Art des
Transportmechanismus (advektiv vs. diffusiv) und darlber, wie lange dieser im be-
trachteten System dominierte. Die Isotopenverhéltnisse von Edelgasen geben zuséatz-
lich Auskunft Uber den Herkunftsort von Edelgasen und lassen somit grossraumige
Gasmigrationen feststellen.

Je nach Entstehungsgeschichte akkumulieren sich die unterirdisch produzierten Edel-
gase Helium und Argon im Gestein, in Fluideinschlissen von einigen Mineralien, im
Porenwasser oder, falls tatsachlich vorhanden, in der freien Gasphase. Die He- und Ar-
Konzentrationen in diesen verschiedenen Reservoiren sind in Gesteinsproben aus den
Sondierbohrungen SB1 und SB4a/s mit verschiedenen, sich erganzenden Methoden
erfasst worden (BALLENTINE et al. 1994, LIPPMANN et al. 1997).

He und Ar in Gesteinsproben

Die Daten der Gesteinsanalysen (d.h. Gestein ohne Wasser/Gas des Porenraums) von
Edelgasen (Tabelle A9-1) in der Sondierbohrung SB4a/s zeigen weder fir “He,
*He/*He noch fiir “°Ar/**Ar eine Tiefenabhangigkeit. Die basierend auf den Uran- und
Thorium-Gehalten des Gesteins berechneten “He-Produktionsraten liegen fiir die ver-
schiedenen Tiefen zwischen 5-10" und 25.10"® cm® STP Helium pro cm® Gestein und
pro Jahr (STP = standard temperature and pressure).

Far die Produktion der im Gestein gemessenen Mengen von Helium brauchte es nur
zwischen 0.6 und 8.7 Millionen Jahre (Tab. A9-1, Spalte 7), mit anderen Worten: Die
weitaus grésste Menge des seit der Ablagerung der Sedimente in situ produzierten
Heliums ist in das Porenwasser ibergegangen. Im Gestein zurlickbehalten wurden le-
diglich 1 - 6 %, wenn man mit Gesteinsaltern von 140 Millionen fir die Palfris-Forma-
tion, bzw. 40 Millionen Jahren fir das Tertiér vergleicht. Dieses Resultat ist in Uber-
einstimmung mit anderen Untersuchungen (TOLSTIKHIN et al. 1996) an Gesteinspro-
ben aus dem Tiefbohrprogramm in der Nordschweiz.

Ebenfalls in Ubereinstimmung mit den erwahnten Studien ist die Erkenntnis, dass un-
terirdisch produziertes Argon in Gesteinen vom Wellenberg zuriickgehalten wird. Auf-
grund der aus dem Kalium-Gehalt der Gesteine berechneten Produktionsraten
(zwischen 0.5-107° und 2-10™"® ¢cm® STP Argon pro cm® Gestein und pro Jahr) brauchte
es fur die gemessenen Mengen von Argon noch etwa 100 bis 170 Millionen Jahre
(Tab. A9-1, Spalte 12), d.h. teilweise sogar langere Produktionszeiten als seit der Ab-
lagerung der kretazischen Sedimente (ca 140 Millionen Jahre) vergangen sind. Dies
lasst sich durch Eintrag von alten, detritischen Mineralien in die Sedimente erklaren.
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Tabelle A9-1: Gesteinsdaten und Produktionsraten von He und Ar aus der SB4a/s
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k=] T = — (7] sw F e 2 > Zw oo 0w —_ I
2 | 5= & El et | 3 | %o 2 Z | XE| £ | & E| =
8 |BE |8 |28 | T8 |28 | 22 |3 | ¢ |s8| g8 |s2|a8| T
PF | 2147 | 10 | 5 25 | 70 | 36 | 09 | 993 | 17 [ o093 | 170 | 343 | 26
PF | 2208 | 1.1 8 30 | 96 | 3.1 114 | 821 | 12 | 1144 | 100 | 444 | 21
PF 310.3 0.8 5 5.4 6.2 8.7 0.7 805 1.3 0.728 176 36.5 2.6
PF | 3653 | 08 | 6 18 | 71 | 25 | 09 | 741 | 09 | 0936 | 98 | 463 | 37
PF | 3726 | 06 | 4 19 | 50 | 38 | 06 | 908 | 09 | 0624 | 141 | 352 | 63
PF | 4510 14 | 4 27 | 75 | 36 | 05 | 628 | 066 | 052 | 114 | 370 | 5.1
M [s869| 17 | 26 | 130 | 25.4 | 5.1 19 | 843 | 22 | 1976 | 105 | 791 | 25
T |e28| 10| 20 | 15 | 186 | 08 | 1.2 | 1384 | 15 | 1248 | 117 | 482 | 40
T | 6745 1.1 7 11 89 | 12 | 13 | 973 | 13 [1352| 91 | 620 | 79
T |[7245| 14 | 27 | 14 | 252 | 06 | 12 | 1621 | 1.3 | 1248 | 104 | 574 | 49
T 780.7 0.8 8 11 8.7 1.3 1.1 1238 1.3 1.144 109 53.7 7.8
PF 858.1 1.1 23 3.0 21.2 1.4 1.5 1331 1.9 1.56 117 68.5 4.6

PF= Palfris-Formation M= Mélange T= Tertiar

Die im Gesamtgestein gemessenen *He/*He-Verhaltnisse liegen zwischen 2.1-10° und
7.9-10°®. Sie sind in Ubereinstimmung mit den erwarteten in situ *He/*He-Verhaltnissen
zwischen 1.1-10® und 12.5.10%, die aufgrund der gemessenen Lithium-Gehalte und
des berechneten Flusses thermischer Neutronen abgeschétzt wurden. Der einzige bis
jetzt gemessene *He/*He-Wert in Porenwasser (vgl. unten) von 5.7-10° liegt ebenfalls
innerhalb dieser Bereiche. Daraus kann man folgern, dass eine externe Quelle fir das
vorhandene Helium nicht bendtigt wird (aber auch nicht grundséatzlich ausgeschlossen
werden kann).

He und Ar im Porenwasser

In den Sondierbohrungen am Wellenberg sind Grundwasserprobenentnahmen in den
hydraulisch sehr dichten Tiefenintervallen nicht méglich. Um dennoch die Edelgaskon-
zentrationen des Porenwassers bestimmen zu kdnnen, wurden in der Bohrung SB4a/s
erstmals unmittelbar nach dem Ziehen der Kerne Gesteinsproben in Vakuumbehalter
umgeflllt, aus denen im Labor Edelgase extrahiert und gemessen wurden (Fig. A9-1;
Tabelle A9-2). Die *He-Konzentrationen im Porenwasser nehmen tendenziell mit der
Entnahmetiefe zu. Oberhalb von ca. 350 m (unter Gelandeoberkante) wurden in der
Bohrung SB4a/s Werte um 1.4-10° cm® Helium pro g Wasser und unterhalb bis ca.
600 m (unter Gelandeoberkante) Werte um 1.2.10* cm® STP Helium pro g Wasser
gemessen (Fig. A9-1).
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Helium-Aufbauzeiten im Porenwasser

Aus den mittleren Heliumproduktionsraten P (~8-107"® cm® STP Helium pro cm® Gestein
und pro Jahr oberhalb 350 m Tiefe; ~18-10""® cm® STP Helium pro cm® Gestein und pro
Jahr unterhalb dieser Tiefe) und mit der Annahme, dass alles in situ produzierte Helium
aus dem Gestein ins Porenwasser transferiert wird, kénnen die Zeiten abgeschatzt
werden, wahrend denen durch in situ Produktion P (ohne Abtransport) die gemessenen
Konzentrationen ¢ im Porenwasser —von einer Helium-freien Situation ausgehend —

Tabelle A9-2: Edelgasgehalte von extrahierten Porenwéssern aus der Sondierbohrung

SB4a/s
Bohrtiefe  Vertikaltiefe | Probennahme- He *He/*He Ar “CArCAr
[m] ab OKT Datum [em® STP/g] [cm® STP/g] 107
215 153 06.06.1995 3.83-10° 15.8 298
215 153 06.06.1995 - - - -
221 158 06.06.1995 1.02.10° 5.7.10° 22.1 300
221 158 06.06.1995 - - - -
264 189 12.06.1995 - - - -
310 223 12.06.1995 1.310° 27 315
310 223 12.06.1995 - - - -
365 264 22.06.1995 1.6:10° 14
365 264 22.06.1995 - - - -
365 264 22.06.1995 - - - -
373 269 23.06.1995 - - - -
373 269 23.06.1995 1.64-10° 17
451 327 23.07.1995 - - - -
451 327 23.07.1995 1.0-10° 0.2
540 391 15.08.1995 - - - -
540 391 15.08.1995 1510
569 412 17.08.1995 - - - -
569 412 30.08.1995 4.8.10° -
623 449 30.08.1995 - - - -
623 449 30.08.1995 1.310"
675 485 04.09.1995 - - - -
675 485 04.09.1995 1.3-10° 0.8
724 518 08.09.1995 - - - -
724 518 08.09.1995 - - - -
724 518 08.09.1995 58107 0.2
781 557 22.09.1995 - - - -
781 557 22.09.1995 - - - -
781 557 22.09.1995 43.10°
855 607 27.09.1995 - - - -
855 607 27.09.1995 8.2.10° 1.6
858 609 27.09.1995 . - - -
858 609 27.09.1995 5.4.10° 0.3
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aufgebaut wirden. Mit Werten far die Porositat ¢ von 1 % im oberen Bereich (Palfris-
Formation) und 3 % im unteren Bereich (Tertiér) ergeben sich Zeiten T von 175'000
Jahren bzw. 2 Millionen Jahren, entsprechend der Beziehung T = c¢-¢/P. Wird fur die
tertidren Gesteine eine kleinere Porositat gewahlt (vgl. Tab. 4.3.2) so wird die Aufbau-
zeit des He-Profils entsprechend dieser Beziehung kleiner. Da sich offensichtlich Gber
langere geologische Zeitrdume bis heute keine hdéheren Konzentrationen im Poren-
wasser aufgebaut haben, muss ein entsprechend wirksamer Abtransportmechanismus
far Helium existieren. Grundsétzlich kann dies entweder durch Diffusion (ohne Wasser-
transport) oder durch Advektion (zusammen mit Wasserbewegung) erfolgen.

: T T T T T
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I
I
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@ |
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gl e
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X E | und
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Figur A9-1:  “He-Konzentration des extrahierten Porenwassers aus Gesteinsproben
der Sondierbohrung SB4a/s als Funktion der Tiefe

Abtransport von Helium durch Diffusion

Es lasst sich zeigen, dass Diffusion allein fir den Abtransport gegen oben nicht ausrei-
chend ist. Figur A9-2 zeigt die Ergebnisse solcher Rechnungen. Dargestellt ist die be-
rechnete Heliumkonzentration im Porenwasser als Funktion der Tiefe unter der Ober-
flache, wie sie sich — ausgehend von einer Helium-freien Startsituation — nach ver-
schiedenen Zeiten (0.5 bzw. 1 Million Jahre) und unter Annahme verschiedener effek-
tiver Diffusionskonstanten (D =2-10° bzw. 2.107 cm? s™') ergeben wiirde. Dabei ent-
spricht die gréssere Diffusionskonstante etwa dem bei der Extraktion des Heliums aus
den Gesteinsproben unter Vakuum gefundenen Wert (LIPPMANN et al. 1997). Zum
Vergleich sind ebenfalls die Konzentrationen in den jeweiligen Tiefenintervallen einge-
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zeichnet, die sich ohne Abtransport von Helium ergeben wirden (D = 0). Die Produk-
tionsraten basieren alle auf den tatséchlich gemessenen U- und Th-Gehalten der Ge-
steine. Ausserdem ist die Variabilitat der Porositat mitbertcksichtigt worden. Oberhalb
einer (angenommenen) Tiefe von 170 m ist im Modell ein "schneller" advektiver Ab-
transport wirksam, der die Konzentrationen in diesem Bereich auf Null setzt.

| 4He [cm?STP/g H,0] - 106
0 50 100 150 200

— — = T =1 Mio. Jahre, D = 0 (Produktion)
—-— D=2-10"7cm?s

D=2 10%cm?s

— — = T =0.5 Mio. Jahre, D = 0 (Produktion)
—-— D=2-107cm?s

D =2-10%cm%s

200

. Messungen

300

Vertikaltiefe unter O.K.T. (m)
Palfris-Frm

400

500

Tertiar

600

Palfris-Frm l

Figur A9-2:  Mit einem Diffusionsmodell berechnete *“He-Konzentrationsverlaufe als
Funktion der Tiefe fur verschiedene Diffusionskonstanten D und Zeiten T
im Vergleich mit den gemessenen Werten (Punkte) in der Sondierboh-
rung SB4a/s (fur Einzelheiten siehe Text)

In Ubereinstimmung mit den im vorhergehenden Abschnitt abgeschatzten mittleren
Aufbauzeiten erkennt man, dass die effektiv gemessenen Konzentrationen in weniger
als 2 Millionen Jahren erreicht wirden. Noch gréssere Werte fur die Diffusionskon-
stante wirden das Profil so stark glatten, dass die gemessenen Variationen der
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Helium-Konzentrationen nicht mehr verstanden werden kdnnten. Die Schlussfolgerung
dieser ersten Interpretation ist: Diffusion allein ist zu langsam. Ausschliesslich mit Ab-
transport durch Diffusion wirden die Konzentrationen weiter ansteigen.

Diffusiv-advektiver Abtransport von Helium

In einem n&chsten Schritt wird deshalb versucht, diffusive und advektive Abtransport-
mechanismen so zu kombinieren, dass insgesamt auch Uber langere ZeitrAume das
jeweils produzierte Helium weggefihrt werden kann. Ein Modellansatz in dieser Rich-
tung geht von Modellblécken aus, aus denen Helium "langsam" durch Diffusion
wasserfihrende Systeme erreicht, in denen es anschliessend durch advektiven Trans-
port "schneller" weggefuhrt wird. Im Gleichgewicht bilden sich parabolische Konzentra-
tionsverteilungen: Maximale Werte im Inneren der Blocke, tiefere Konzentrationen in
den wasserfihrenden Systemen zwischen den Bldcken. Die Grosse der Blécke, die
Diffusionskonstante sowie die Heliumproduktionsrate bestimmen, welche Gleichge-
wichtskonzentrationen im Inneren nach einer bestimmten Aufbauzeit erreicht werden.
Umgekehrt kann man aber auch aus den gemessenen Konzentrationen berechnen,
wie gross die Blécke in einem derartigen Modell sein kénnen. In der Figur A9-3 ist die-
ser Zusammenhang schematisch dargestellt.

Hoéchster Messwert im Porenwasser

Konzentrationsdifferenz
Porenwasser-
Grundwasser

parabolisches
Konzentrationsprofil

HE-KONZENTRATION

He-Konzentration
im Grundwasser

BLOCKGROSSE [m]

Figur A9-3:  Schematischer Verlauf der *He-Konzentration in einem diffusiv-advekti-
ven Blockmodell (siehe Text fir Erlauterung)
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Wenn die Konzentration aussen am Block, d.h. im Grundwasser sehr klein ist, dann
erfordert fir ein Gleichgewicht ein bestimmter gemessener Maximalwert im Inneren
eine entsprechende Blockgrdsse. Ist dagegen die Heliumkonzentration im Grundwas-
ser hoher, wird die Konzentrationsdifferenz entsprechend kleiner und derselbe Maxi-
malwert kann auch in kleineren Bldcken realisiert werden.

Blockgréssen und Aufbauzeiten

Da die Konzentrationsmessungen an Porenwasser erst in einer spaten Phase der Un-
tersuchungen gemacht wurden, ist deren vollstandige Einbettung in ein numerisches
diffusiv-advektives Modell zur Zeit noch nicht abgeschlossen. Es konnte insbesondere
der Heliumgehalt in wasserfilhrenden Zonen aus den oberen Bereichen des Wirtge-
steins bis jetzt nicht gemessen werden, weil die hohen Methangehalte die Helium-
Massenspektrometrie stark erschweren. Zudem konnten im tieferen, hydraulisch dich-
teren Abschnitt keine Grundwasserproben entnommen werden. Die folgenden Ab-
schatzungen sollen deshalb in erster Linie die Gréssenordnungen illustrieren.

Heliumprofil: c(z) = (P/(¢-D))-(zo-z-0.5-7°); stationéres Gleichgewicht
Aufbauzeit: T = (1/3)-(z*/D)

mit P = Helium-Produktionsrate im Gestein, ¢ = Porositat, D = Diffusionskonstante,
z = Abstand zum Rand des Blocks und z, = Blockmitte.

Die genauere Bedeutung der Aufbauzeit wird weiter unten erldutert. Es wird ange-
nommen, dass das im Gestein produzierte Helium vollstandig ins Porenwasser trans-
feriert wird.

Diese numerischen Zusammenhénge sind in Figur A9-4 fiir zwei verschiedene Werte
der Diffusionskonstanten graphisch dargestellt. Die Konzentration ist maximal bei
z = 2o, fur die in der Figur A9-4 dargestellte "Blockgrdsse" a gilt a = 2-z.

Die in Figur A9-4 dargestellten *He-Konzentrationsdifferenzen zwischen Poren- und
Grundwasser gelten fiir eine mittlere Produktionsrate P von 15.10" cm® STP Helium
pro cm® Gestein und pro Jahr und eine mittlere Porositat von ¢ =2 %. Gemessene
Konzentrationen im oberen Bereich (bis etwa 350 m ab OKT) von etwas uber
10 ¢cm® STP Helium pro cm® Wasser entsprechen im Modell je nach Diffusionskon-
stante Blockgréssen von ca. 30 - 90 m und einer Aufbauzeit in der Gréssenordnung
von 100'000 Jahren. Fur den unteren Bereich (ab ca. 350 m ab OKT) mit etwa zehnmal
héheren Konzentrationen ergeben sich Blockgréssen von 90 - 270 m und Aufbauzeiten
in der Grdssenordnung von 1'000'000 Jahren. Diese so berechneten Blockgréssen
sind im Vergleich mit beobachteten Klufthdufigkeiten in den Bohrkernen in einer ver-
nulnftigen Gréssenordnung (vgl. Blockmodell in Kap. 7.3).

Die Aufbauzeit ist unabhangig von der Grosse der Diffusionskonstanten. Werden néam-
lich die beiden Beziehungen Cpax = ¢(zo) = P-z,%/(2-¢-D) und T = (1/3)-(z,%/D) verglichen,
ergibt sich die Relation T = (2:0-Cmax)/(3-P).

Diese abgeschatzten Aufbauzeiten T werden so interpretiert, wie in der Figur A9-5
schematisch dargestellt ist. Falls die heute im Porenwasser gemessene Helium-Kon-
zentration einem Gleichgewichtszustand im Rahmen des diskutierten diffusiv-advekti-
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(cm3STP/g Wasser)

4He-Konzentrationsdifferenz
zwischen Poren- und Grundwasser

10 100 1000
Blockgrésse a (m)

Aufbauzeit
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301

10 100 1000
Blockgrésse a (m)

Figur A9-4:  *He-Konzentrationsdifferenzen zwischen den Porenwéassern in den
Blécken und den Grundwassern in den wasserfihrenden Systemen und
Aufbauzeiten als Funktion der Blockgrésse a fiur verschiedene Diffu-
sionskonstanten (Erlauterung im Text)

ven Blockmodells entspricht, dann braucht es ungeféhr 2 - 3 dieser Zeitintervalle, bis
von Null aus asymptotisch der Gleichgewichtswert erreicht wird. Wahrend dieser Zeit
darf offensichtlich das Porenwasser nicht mit Helium-freiem Wasser ausgetauscht wer-
den. Grundsatzlich kann dieser Aufbau irgendeinmal in der Vergangenheit erfolgt sein.
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Die angegebenen "Aufbauzeiten”" sind in diesem Sinne untere Grenzen fur die Aufent-
haltszeit des Porenwassers in einem Block.

Andererseits kann man aufgrund der Helium-Daten allein irgendwelche andere hypo-
thetischen zeitlichen Verlaufe der Konzentration im Porenwasser nicht grundsétzlich
ausschliessen, bei denen allenfalls episodisch Helium aus dem System abtransportiert
worden ist. In diesem Fall wirden die heute gemessenen Helium-Konzentrationen
nicht eine stationdre Situation reprasentieren.

“He-Konzentration

im Porenwasser
A
hypothetischer episodischer
Konzentrationsverlauf

Gleichgewichtskonzentration

—_—_——————— - <+— heute

- gemessene

-~ -~ Konzentration
Vs s
7 7
/ / /
/ / /
/ / /
/ [ / .t
=3 Aufbauzeit (T)
- VERGANGENHEIT T ZUKUNFT
HEUTE

Figur A9-5:  Mdgliche zeitliche Verlaufe der *He-Konzentrationen im Porenwasser
(Erlauterung im Text)
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