STABILITAT DER BARRIERE

LUSATZINFORMATIONEN
/UM STANDORTVORSCHLAG

Fur die Langzeitsicherheit des geologischen Tiefenlagers ist es
wichtig, dass die guinstigen Barriereeigenschaften langfristig
erhalten bleiben. Dies bedingt, dass die Gesteinsschicht zwischen
dem Lager und der Erdoberflache durch kinftige Fluss- und
Gletschererosion nicht zu stark reduziert wird. Das vorliegende
Dokument erganzt den Bericht zum Standortvorschlag mit
weiterfuhrenden Informationen zur kiinftigen Erosion.

In einem ersten Teil werden anhand eines Profilschnitts die
wichtigsten Daten und Faktoren vorgestellt, die fir die Beurtei-
lung der kinftigen Erosion in den drei Standortgebieten von
Bedeutung sind. In einem zweiten Teil wird der Bericht zum
Standortvorschlag mit verschiedenen Szenarien zur glazialen
Tiefenerosion erganzt. Solche Szenarien sind vor allem fur die
Standorte Nérdlich Lagern (NL) und Zurich Nordost (ZNO) von
Bedeutung.

Fir das Gebiet Jura Ost (JO) ist dagegen vor allem relevant, ob
der Bozberg langfristig als Erhebung erhalten bleibt oder ob

Teile davon, z.B. durch eine Umlenkung der Aare, abgetragen
werden. Aus diesem Grund werden im dritten Teil des Dokuments
Szenarien zur moglichen Entwicklung der Landschaft in diesem
Gebiet gezeigt.
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GRUNDLAGEN FUR DIE BEURTEILUNG
DER KUNFTIGEN EROSION

Die Landschaftsgeschichte der Nordschweiz wah-
rend der letzten ca. zwei Millionen Jahre ist von
Flusseinschneidung und Gletschererosion gepragt.
Auf Anhohen finden sich verbreitet Schotterabla-
gerungen, die den Fels Uberdecken (dunkelgraue
Linien in Abbildung 1). Sie markieren die Lage von
ehemaligen Flusslaufen vor der Abtragung der Land-
oberflache im Quartar. Das Ablagerungsalter dieser
Schotter wurde mit verschiedenen Methoden auf ca.

ein bis zwei Millionen Jahre bestimmt. Die Haupt-
flisse (z.B. Rhein und Aare] haben sich seitdem
ca. 200 - 300 Meter in den Fels eingeschnitten bis
zumheutetiefstenbekannten Flussniveau (hellblaue
Linien in Abbildung 1).

Nur die Gletscher waren in der Lage, noch tiefer als
dieses Flussniveau zu erodieren. Die Nagra hat in den
vergangenen Jahren elf Quartarbohrungen abgeteuft,

grosstenteils in solche glazialen Troge (Schotterful-
lungen unterhalb der hellbauen Linie, z.B. Geben-
storf-Stilli oder Marthalen Trog). Es zeigt sich, dass
diese Becken im Bereich von Nérdlich Lagern (NLJ
und Zirich Nordost (ZNO, braune Pfeile] tiefer sind
alsim Unteren Aaretal (grauer Pfeil), 6stlich von Jura
Ost (JO). Zwei Voraussetzungen sind massgeblich
fur diese Beobachtung: Zum einen sind die glazialen
Troge in NL und ZNO in leichter zu erodierende Sedi-
mentgesteine eingeschnitten. Harte Kalksteinschich-
tenim Unteren Aaretal bremsen dagegen die Erosion.
Vergleichbare, schwerer zu erodierende Gesteins-
schichten befinden sich auch in grosseren Tiefen von

NL und ZNO, weshalb kiinftiger Gletscherschurfin
diesen Gesteinen vermutlich weniger tief wird als
in heute beobachteten, leichter zu erodierenden
Sedimentgesteinen. Andererseits waren die drei
Standortgebiete in der Vergangenheit unterschied-
lich stark von Vereisungen betroffen. Die dargestellte
Eisausdehnung in Profil und Karte der Abbildung 1
zeigt diese Unterschiede anhand von drei bedeu-
tenden und vergleichsweise gut belegten Verglet-
scherungen der Nordschweiz (M&hlin, Beringen,
Birrfeld]. Nur die grossten Vereisungen erreichten
das Standortgebiet JO, und die Gletscher waren dort
am geringmachtigsten. In der letzten Eiszeit war die
Eisbedeckungin ZNO méchtiger und grossflachiger
als in NL. Ein solches Muster ist auch fir kinftige
Vergletscherungen zu erwarten.
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ABBILDUNG 1: Profilschnitt entlang der Standortgebiete mit morphologischen und geologischen Gegebenheiten, die fiir die Beurteilung der kinftigen Erosion wichtig sind und die im Text beschrieben werden. Der obere Profilschnitt ist 10-fach tberhoht.
Der untere Teil der Abbildung (b) zeigt die Topographie und die Lage der Felsoberflache ohne Uberhshung. Die farbigen Balken tiber der Abbildung zeigen vergleichsweise gut belegte Eisausdehnungen fritherer Vergletscherungen (vgl. dazu auch die Karte rechts).
Die Birrfeld-Vergletscherung markiert den Maximalstand der jingsten Vereisung vor ca. 21000 Jahren (Last Glacial Maximum, LGM)]. Die Beringen- und die Mghlin-Vergletscherungen sind das Resultat von &lteren Eiszeiten, die wahrscheinlich im Zeitraum
zwischen 100000 und 650000 Jahren stattfanden.

Grosste bekannte Eisausdehnung (Mahlin)

mm Vorletzte Vergletscherung (Beringen)
N Maximalstand der letzten Vergletscherung (Birrfeld)



DIE BARRIERE VOR EROSION SCHUTZEN

Die wichtigsten Faktoren, welche die Robustheit der
Standortgebiete bezogen auf Erosion beeinflussen,
sind im Profilschnitt der Abbildung 1 dargestellt:

- Tiefe des Lagers: Eine grossere Lagertiefe
erhoht die Robustheit eines Standorts gegeniber
kinftiger Erosion (Flusseinschneidung, Ab-
tragung der lokalen Topographie und glaziale
Tiefenerosion - siehe Boxen zur Erklarung der
Begriffe, Abbildungen 2 und 3J.

- Lokale Topographie (Topographie tber dem tiefs-
ten Niveau der Hauptflisse] Uber dem Lager-
standort: Kinftige Flusslaufe orientieren sich in
erster Linie an der lokalen Topographie. Insbe-
sondere im Zusammenhang mit Vergletscherun-
gen konnen sich auch Taler quer zu bestehenden
Higelketten bilden («Durchbruchsrinnen», wie in
exemplarischen Szenarien fur JO gezeigt wird,
Abbildung 5). Jura Ost hat die ausgeprégteste lo-
kale Topographie. Hier wird das Gewassernetz
stabiler eingeschatzt als z.B. im Ostteil von NL
oder in weiten Teilen von ZNO. Veranderungen
des Flussnetzes konnen aber auch im Gebiet
JO nicht ausgeschlossen werden. Solche Ande-
rungen sind dort speziell relevant, weil die Ein-
lagerungstiefe beziiglich lokaler Erosionsbasis
am geringsten ist.

- Reichweite Vergletscherungen: Das Gebiet JO war
in der Vergangenheit vergleichsweise am seltens-
ten vergletschert, und auch die Eismachtigkeit
und Dauer der Eisbedeckung dirften dort kleiner
gewesen sein. Im Standortgebiet befinden sich
keine glazialen Troge. Die Wahrscheinlichkeit fur
kiinftige Troge in JO wird deshalb als sehr gering
eingestuft, kann aber z.B. im Zusammenhang mit
der Entstehung eines Taldurchbruchs durch den
Bozberg nicht ausgeschlossen werden (vgl. exem-
plarische Szenarien fir JO, Abbildung 5). Auf-
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grund der vergleichsweise geringen Einlage-
rungstiefe bestlinde in einem solchen Fall bei
einer grossen Vergletscherung eher die Moglich-
keit, bis zur Lagerebene einzuschneiden, als an
den anderen beiden Standorten.

Der Ostteil von NL und das Gebiet von ZNO waren
in der Vergangenheit dagegen haufiger von Ver-
gletscherungen betroffen. In beiden Standort-
gebieten befinden sich glaziale Troge mit bis zu
circa 200 Meter Tiefgang unterhalb der heutigen
lokalen Erosionsbasis. Stdlich von ZNO reichen

sie sogar bis knapp 300 Meter darunter. Aller-
dings sind diese tiefen Troge in vergleichsweise
weiche Molassegesteine eingeschnitten.

Erodierbarkeit der Gesteinssaule Uber dem
Opalinuston: Grossere Machtigkeiten von erosi-
onsresistenteren Gesteinen (Malmkalk, Riffkalk
und Hauptrogenstein in Abbildung 1) Gber dem
Lager erhohen die Robustheit eines Standorts
gegenulber Erosion, v.a. in Bezug auf kinftigen
tiefgrindigen Gletscherschurf. JO weist nur ge-
ringmachtige Malmkalke auf, zudem wird der
Hauptrogenstein im Osten von JO von eher tonmi-
neralreichen und weniger resistenten Gesteinen
(«Klingnau-Formation») abgelést. Diese Situation
ist am wenigsten giinstig. Am ginstigsten sind
die Verhaltnisse im Osten von NL (méchtige
Malmkalke und Riff «Herrenwis-Einheit»), ge-
folgt von ZNO [machtige Malmkalke).

Glaziale Tiefenerosion =
Einschneidung unter

DER PROZESS DER EROSION dl“Eb\v\

ABBILDUNG 2: Konzeptbild zur
Erklarung der Begriffe lokale
Erosionsbasis, lokale Topographie

\

und glaziale Tiefenerosion.

Die Erdoberflache wird durch Flisse aus unter-
schiedlichen Einzugs- und Niederschlagsgebieten
immer wieder verandert. Haupt- und Nebenflisse
schneiden sich in die Landschaft ein, transportie-
ren Sedimente und lagern sie z.B. in Flussauen
ab. Flisse reagieren im Lauf der Zeit auf vielfaltige
Einflussfaktoren, allen voran sind das die Hebung
oder Absenkung der Landoberflache oder klima-
tisch gesteuerte Anderungen im Wasserhaushalt.
So kdnnen Flisse viel oder wenig Sedimentfracht

transportieren, aber auch bei gentigend hohem Se-
dimentangebot aufschottern oder sich durch die vor-
her abgelagerten Schotter in den darunterliegenden
Fels einschneiden. Die Gefallskurve oder auch das
sogenannte Langsprofil der Flusslaufe zeichnet
sich typischerweise vom Oberlauf zum Unterlauf
mit abnehmenden Gefallewerten aus, aber hau-
fig wechseln auch flachere und steilere Strecken-
abschnitte, die z.B. mit unterschiedlich erosions-
resistenten Gesteinen im Flusslauf in Verbindung

stehen konnen. Invielen Bereichen der Nordschweiz
fliessen Aare und Rhein heute noch auf einem aus
den Glazialzeiten stammenden Schotterbett; hierist
das tiefste Niveau der Felseinschneidung durch den
Fluss noch nicht wieder erreicht. Dieses Niveau ist
jedoch an zahlreichen Stellen aus Bohrungen be-
kannt. Die Verknipfung solcher Messpunkte entlang
der Hauptflisse ergibt die lokale Erosionsbasis.
Andert sich diese Erosionsbasis, reagiert der Fluss
sofort.

Der Anteil an Fels- und Lockergesteinen, der
sich oberhalb des tiefsten, ehemals erreichten
Niveaus der Hauptflisse befindet, ist im Kontext
der geologischen Tiefenlagerung die sogenannte
lokale Topographie [Abbildung 2. Kiinftige Fluss-
laufe orientieren sich in erster Linie an dieser lo-
kalen Besonderheit der Landschaftsentwicklung.
Tiefer als die lokale Erosionsbasis erodieren nur
die Gletscher (siehe Box zur glazialen Tiefenerosion,
Abbildung 3).



WIE ENTSTEHT DIE EROSION
UNTER EINEM GLETSCHER?

Vergletscherung
und Erosion

Gletscherriickzug
und Seenbildung

Verfiillung der
glazialen Ubertiefung
mit Sediment

ABBILDUNG 3: Konzeptbild von glazialen Ubertiefungen
unter einem Gletscher und nach dessen Rickzug.
Nach Cook, S.J. & Swift, D.A. (2012): Subglacial basins:
their origin and importance in glacial systems and
landscapes. Earth Science Reviews 115, 332-372.
doi:10.1016/j.earscirev.2012.09.009.

Erosion unter einem Gletscher erfolgt als
Abschleifen des Untergrunds durch im Eis
mitgefihrtes Gestein, Herausreissen von
festgefrorenem Gestein aus dem Unter-
grund und Einschneiden des Untergrunds
durch Geschiebe im unter dem Eis abflies-
senden Wasser. Da Wasser und Sedimente
unter dem Gletschereis Anstiege lberwin-
den konnen, kann kontinuierliche Glet-
schererosion den Untergrund tiefer als die
lokale Erosionsbasis (oder: das regionale
Flussniveau) abtragen. Dies fihrt zur Ent-
stehung von sogenannten Ubertiefungen
(oder: Ubertieften Felsrinnen, topographi-
schen Depressionen) im Gletscherbett, die
sich nach dem Rickzug des Gletschers
mit Wasser fillen und Seen bilden.

BEISPIELHAFTE SZENARIEN
FUR KUNFTIGE
GLAZIALE TIEFENEROSION
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ABBILDUNG 4: Beispielhafte Szenarien der kiinftigen Landschafts-
entwicklung gekoppelt mit exemplarischen Trogen durch tiefgrindi-
gen Gletscherschurf. Fir die Flusseinschneidung sind aus Griinden
der Ubersichtlichkeit die wahrscheinlichen Falle ohne Bandbreite
dargestellt. Fur die glazialen Troge sind wahrscheinlichere und
weniger wahrscheinliche Auspragungen angedeutet. Der Profil-
schnitt ist zehnfach Uberhdht.

Im Bericht zum Standortvorschlag wurden in der
Abbildung zur Erosion fir eine bessere Ubersicht-
lichkeit nur die kinftige Flusseinschneidung und
die damit zusammenhangende Entwicklung der
lokalen Topographie dargestellt. In der folgenden
Abbildung sind als Erganzung beispielhafte Szena-
rien mit glazialen Trogen dargestellt, die unter das
kunftige Flussniveau erodieren.
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Um die volle Szenarienbandbreite abzudecken,
kann die Ungewissheit in der topographischen
Entwicklung mit jener des Gletscherschurfs ver-
kntpft werden (Abbildung 4). Die Analysen zeigen,
dass in jedem Standortgebiet Bereiche ausgewie-
sen werden konnen, die gut vor langzeitiger Erosi-
on geschitzt sind. Am robustesten wird in diesem
Zusammenhang die Situation in Nordlich Lagern
eingeschatzt, insbesondere aufgrund der grossen
Lagertiefe und des Vorhandenseins von vergleichs-
weise machtigen erosionsresistenten Schichten
Uber dem Opalinuston.
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ERGANZENDE SZENARIEN ZUR
LANDSCHAFTSENTWICKLUNG
IM STANDORTGEBIET JURA OST

Die lokale Topographie im Kontext des geolo-
gischen Tiefenlagers beschreibt den Anteil an
Fest- und Lockergesteinen, der sich oberhalb des
tiefsten erreichten Niveaus der Hauptflisse be-
findet. Kiinftige Flusslaufe orientieren sich in ers-
ter Linie an dieser lokalen Gelandeform. Es ist
wahrscheinlicher, dass Flisse dort fliessen, wo
sie eher durch eine flache Landschaft migrieren
oder wo sie aufgrund enger Talformen das Fluss-
bett nicht verlassen konnen. Insbesondere im
Zusammenhang mit Vergletscherungen konnen

REAKTIVIERUNG RINIKERFELD

200 m

0

[10x vertikal tiberhéht]

allerdings auch neue Taler Higelziige durchbrechen
(sogenannte Durchbruchsrinnen). Unterschneidung
der Talflanken durch den Fluss kann zu Massen-
bewegungen und lateralem Abtrag der Landschaft
flhren.

In Jura Ost ist mit dem Bozberg mehr als ein Drittel
der Gesteinssaule, die das potenzielle Lager schitzt,
hoher gelegen als die benachbarte Aare. Sollten in
der Zukunft die Hebungs- und Erosionsraten sehr
hoch sein, ist nicht auszuschliessen, dass auch das

ITELE-DURCHBRUCH

Lager einmal oberhalb des Flussniveaus zu lie-
gen kommt. Die Stabilitat der Barriere in Jura Ost
ist daher im Unterschied zu den anderen Standort-
gebieten wesentlich auf den Erhalt der lokalen Topo-
graphie (Bézberg) angewiesen. Aus diesem Grund
werden hier fur Jura Ost erganzende Szenarien zur
Landschaftsentwicklung tUber die nachste Million
Jahre gezeigt (Abbildung 5).

Die dargestellten Szenarien (b), (c) und (d) sind bei-
spielhaft und nicht gleich wahrscheinlich. Eine Um-
lenkung der Aare durch das Rinikerfeld westlich des
Bruggerbergs (b ist vergleichsweise wahrschein-
lich und konnte zum Beispiel erreicht werden, wenn
ein kinftiger Gletscher im Unteren Aaretal steht
und viel Sediment liefert, sodass die bestehende
Gelandestufe aufgeschottert wird. Sowohl in der
Nordschweiz als auch weltweit gibt es analoge

SISSLE-DURCHBRUCH
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Situationen flr solch ein Szenario im Bereich der Eis-
front. Im Gegenzug wird das Eintreten der Szenarien
(c) und (d) als deutlich weniger wahrscheinlich ein-
gestuft. Sie sind insbesondere im Zusammenhang
mit einer grosseren Vergletscherung denkbar.

Bei unwahrscheinlichen Szenarien mit einer Ver-
legung des Flussnetzes und hoher Einschneidung
wirde die Langzeitstabilitat der Barriere im Gebiet
Jura Ost verringert. Im Fall der anderen beiden
Standortgebiete haben Verschiebungen der Flisse
aufgrund der grossen Lagertiefe keinen relevanten
Einfluss auf die Langzeitstabilitat, wobei das Gebiet
Nordlich Lagern die grosste Sicherheitsreserve auf-
weist.

Profilschnitt durch Jura Ost
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ABBILDUNG 5: Erganzende Szenarien zur Landschafts-
entwicklung im Standortgebiet Jura Ost nach 1 Milli-
on Jahren. Teilfigur (a) zeigt (als wahrscheinlichsten
Falll das Szenario mit dem heutigen Entwasserungs-
system mit Aare und Rhein, (b] ein Szenario mit Reakti-
vierung eines ehemaligen Flusslaufs (Rinikerfeldrinne)
am Ostrand des Standortgebiets, (c] ein Szenario eines
Durchbruchstals im Bereich des Itele-Talchens und (d]
ein Szenario mit Durchbruchstal im Bereich der Siss-
le. Im Sissle-Szenario nimmt die Aare eine Abkirzung
durch das Standortgebiet, und auch Limmat und Reuss
entwassern in diese Richtung.
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