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 I NAGRA NAB 22-41 

Zusammenfassung 

Die Lagerebene des geologischen Tiefenlagers wird mit Zugangsbauwerken erschlossen. In allen 
Standortgebieten müssen diese auch in Gesteinseinheiten erstellt werden, welche aufgrund Ihrer 
Zusammensetzung Karsthohlräume aufweisen könnten. Das ENSI (2018) weist deshalb darauf 
hin, dass im Rahmen der Risikoanalysen von Etappe 3 verschiedene Varianten von Zugangs-
konfigurationen betrachtet werden könnten. 

Der Bericht zeigt auf, dass auch die in Etappe 3 durchgeführten erdwissenschaftlichen Unter-
suchungen keine Hinweise auf wasserführende Karsthohlräume ergeben haben. Das Auftreten 
von wasserführenden Karsthohlräumen erscheint in den Standortgebieten deshalb als unwahr-
scheinlich, kann aber nicht vollständig ausgeschlossen werden.  

Der Bericht erläutert, wie wasserführende Karsthohlräume am geplanten Standort detektiert 
werden können. Er geht weiter darauf ein, welche bautechnische Möglichkeiten zur Beherrschung 
von Karstwasserzutritten während der Planung (Optimierung der Linienführung), dem Bau- und 
der Betriebsphase bestehen. 

Mit den beschriebenen und bewährten Möglichkeiten der Hohlraumdetektion und den bau-
technischen Massnahmen lassen sich in allen Standortgebieten sichere Zugänge erstellen. Mit der 
Rahmenbewilligung wird das Projekt in den Grundzügen festgelegt. Welche Zugangs-
konfiguration umgesetzt wird und die exakte Lage der Zugangsbauwerke, wird erst mit der Bau-
bewilligung festgelegt. Da die aktuellen Lagerprojekte technisch sicher realisiert werden können, 
werden für das Rahmenbewilligungsgesuch keine Varianten von Zugangskonfiguration 
betrachtet.  
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1 Einleitung 

1.1 Ausgangslage 
In ENSI (2017) wird vorgegeben, dass die im Rahmen der Etappe 2 SGT beschriebenen Mass-
nahmen zur Beherrschung der Karstgefährdung hinsichtlich «sichere bautechnische Umsetzung 
und die Wirksamkeit» in Etappe 3 SGT vertieft zu untersuchen und zu belegen sind. Dabei sollen 
die «erwarteten Gebirgsverhältnisse» berücksichtigt werden (ENSI 2018). Des Weiteren wird in 
ENSI (2018) gefordert, dass «Varianten, z.B. für Zugangskonfigurationen, in die [Risiko-]Ana-
lyse einzubeziehen sind». Dabei sind die Beurteilungen und Empfehlungen des ENSI und seiner 
Experten zu beachten.  

In allen drei in Etappe 3 SGT zu untersuchenden Standortgebieten Jura Ost, Nördlich Lägern und 
Zürich Nordost müssen zur Erschliessung der Lagerebene verkarstungsfähige Gesteinseinheiten 
durchörtert werden. Dabei weisen nur die «Felsenkalke» und der «Massenkalk» in den Standort-
gebieten Nördlich Lägern und Zürich Nordost tatsächlich Verkarstungseigenschaften auf.  

1.2 Inhalt des Berichts 
Der Bericht zeigt, dass vortriebsverhindernde, karstbedingte Wasserzutritte1 nicht erwartet wer-
den. Falls solche wider Erwarten auftreten sollten, sind diese jedoch mit verschiedenen Methoden 
detektierbar und können während des Baus und Betriebs der Zugangsbauwerke des Tiefenlagers 
mit bewährten Baumassnahmen beherrscht werden.  

Der Bericht ist wie folgt aufgebaut:  

• Im Kapitel 1 werden projektspezifische Begrifflichkeiten dargelegt und die Abgrenzung des 
Berichts vorgenommen.  

• Im Kapitel 2 wird die Verteilung der verkarstungsfähigen Gesteine und die Verkarstung in 
den Standortgebieten diskutiert. Es wird begründet, dass Karsthohlräume, die zu relevanten 
Wasserzutritten führen könnten, nicht erwartet werden, jedoch in den Standortgebieten 
Nördlich Lägern und Zürich Nordost nicht vollständig ausgeschlossen werden können.  

• Im Kapitel 3 werden die Möglichkeiten und Grenzen der Detektion von wassergefüllten 
Karsthohlräumen vorgestellt. Der Karsthohlraumdetektion kommt eine besondere Rolle zu, 
um Massnahmen zur bautechnischen Beherrschung der Karstgefährdungen auch direkt in den 
Karsthohlräumen anwenden zu können (Kapitel 1).  

• Im Kapitel 4 wird dargelegt, mit welchen Massnahmen während des Baus der Zugangs-
bauwerke allfällige vortriebsverhindernde Karstwasserzutritte verhindert und beherrscht 
werden können und für den Betrieb langfristig, günstige Bedingungen geschafften werden.  

• Im Kapitel 5 wird der Umgang mit Karstwasserzutritten während der Betriebsphase 
diskutiert.  

• Kapitel 6 schliesst mit den Schlussfolgerungen zu den Gefährdungen durch Karstwasser-
zutritte und dem möglichen Umgang mit diesen.  

 

 
1  Andere Karstgefährdungen, wie Schlammeinbrüche oder Instabilitäten im Zusammenhang mit sedimentverfüllten 

Hohlräumen, werden in diesem Bericht nicht explizit betrachtet. 
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1.3 Begriffsdefinitionen 

Verkarstung 
Als Verkarstung wird die Gesamtheit der Prozesse verstanden, die zur Entwicklung einer 
Karstlandschaft und/oder unterirdisch zur Entwicklung eines Karstaquifers führt. Der dominante 
Prozess ist die Lösung von Gestein. Verkarstung ist eine Überprägung der Landschaft und des 
Gebirges mit der Herausbildung karstspezifischer Erscheinungen (z.B. Karsthohlräume) und 
Eigenschaften. Das Gebirge weist infolge Verkarstung eine räumlich und zeitlich starke 
Variabilität in den Gebirgseigenschaften auf, d. h., die Verkarstung führt zu einer heterogenen 
Überprägung des Gebirges.  

Paläo-Verkarstung 
Die Paläo-Verkarstung beschreibt eine Verkarstung aus der erdgeschichtlichen Vergangenheit, 
die durch die Überlagerung mit jüngeren Sedimenten beendet und konserviert wurde. Von einer 
Paläo-Verkarstung können sowohl die Karsterscheinungen an der Oberfläche (Paläo-Karst-
landschaft) sowie das Karströhrensystem (Paläo-Karstaquifer) im Untergrund erhalten bleiben. 
Die Paläo-Karsthohlräume können vollständig mit Sedimenten verfüllt vorliegen.  

Verkarstungsfähige Gesteinseinheit 
Eine verkarstungsfähige Gesteinseinheit ist ein Gestein, das bezüglich Wasser oder schwachen 
Säuren (z.B. kohlensäurehaltiges Wasser) eine gute Löslichkeit aufweist. Im humid-gemässigten 
Klima gelten Karbonatgesteine (Kalksteine, Dolomit, Marmor) und Evaporitgesteine (Gips, 
Anhydrit und Steinsalz) als potenziell verkarstungsfähig. Die Verkarstungsfähigkeit einer 
Gesteinseinheit hängt unter anderem von der Löslichkeit der Gesteinskomponenten, dem 
Volumenanteil der löslichen Komponenten und der Lösungsrate ab. Der Übergang von einer nicht 
verkarstungsfähigen zu einer verkarstungsfähigen Gesteinseinheit ist oft fliessend. Für Karbonate 
wird zwischen nicht verkarstungsfähigen (< 80 Vol.-% Karbonatanteil) und verkarstungsfähigen 
Gesteinseinheiten (> 80 Vol.-% Karbonatanteil) unterschieden (z.B. Ford & Williams 2007), 
wobei die Gesteinseinheiten eine Mindestmächtigkeit von 10 m aufweisen (z.B. Filipponi et al. 
2022). 

Nicht jede verkarstungsfähige Gesteinseinheit ist auch wirklich verkarstet. Das Vorkommen von 
verkarstungsfähigen Gesteinen ist nur eine Voraussetzung dafür, dass Verkarstungsprozesse statt-
finden können. 

Karstaquifer 
Ein Karstaquifer ist ein grundwasserführender geologischer Körper (Aquifer), in dem die 
Zirkulation und die Speicherung von Grundwasser in Karsthohlräumen, wasserwegsamen Trenn-
flächen sowie im wasserwegsamen Porenraum erfolgt, wobei die Zirkulation durch das Karst-
röhrensystem dominiert wird.  

Karsthohlraum 
Karsthohlräume sind Lösungshohlräume, die im Zusammenhang mit der Entwicklung eines 
Karstaquifers entstanden sind. Sie weisen Durchmesser von wenigen Zentimeter bis mehrere 
Dekameter auf. Isolierte, nicht zu einem (Paläo-)Karstaquifer gehörende Lösungshohlräume 
werden nicht als Karsthohlräume verstanden. 
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Die Bezeichnungen «Karsthohlraum» und «Karströhre» werden weitgehend als Synonyme 
verwendet. 

Eine Karsthohlraum ist bautechnisch relevant, wenn er Gefährdungsbilder hervorruft, die bau-
technische Massnahmen erfordern. Diese hängen nicht nur von den Eigenschaften des Karst-
hohlraumes, sondern auch von den Projektparametern ab (Geometrie des Bauvorhabens und Bau-
methode). Die Hohlraumeigenschaften, wie z.B. Hohlraumgrösse, Wasserführung und Sediment-
füllung, die dazu führen, dass ein Karsthohlraum bautechnisch relevant wird, sind projekt-
spezifisch zu definieren (z.B. Filipponi et al. 2022). Dies bedeutet, dass einerseits nicht jeder 
Karsthohlraum eine Gefährdung darstellt, anderseits, dass nicht in jedem Projekt die gleichen 
Hohlraumeigenschaften eine Gefährdung darstellen.  

(Berg-)Wasserzutritt  
Wasser, welches während der Bau- und/oder Betriebsphase kurzzeitig oder dauerhaft an einer 
Stelle (z.B. Kluft oder Karsthohlraum) aus dem Gebirge in das Untertagebauwerk eintritt. Es wird 
zwischen einem initialen und permanenten Wasserzutritt unterschieden.  

Bergwasseranfall  
Der Bergwasseranfall ist die Summe der Wassermenge pro Zeiteinheit, die aus dem Gebirge in 
das Untertagebauwerk, bezogen auf einen Tunnelabschnitt, zufliesst. 

Wassereinbruch 
Als Wassereinbruch wird ein Wasserzutritt mit auslegungsüberschreitender Schüttung (Wasser-
volumen/Zeit) verstanden, der auch zu einer temporären Einstellung des Vortriebes bzw. des 
Betriebs führt. Es müssen zusätzliche Massnahmen getroffen werden, um die Situation zu 
beherrschen bzw. die Gefährdung zu beheben.  

1.4 Konfigurationen der Zugangsbauwerke 
Die Erschliessung der geologischen Tiefenlager erfolgt mit standortspezifischen Zugangs-
konfigurationen (Nagra 2019). In den Standortgebieten Nördlich Lägern und Zürich Nordost sind 
als Zugangskonfiguration jeweils drei Schächte vorgesehen (Fig. 1-1). Als Variante könnte der 
Zugangsschacht durch eine Zugangsrampe ersetzt werden.  

In der Standortregion Jura Ost sind als Erschliessungsbauwerke ein Lüftungsschacht und eine 
Rampe vorgesehen. Die Rampe enthält im Querschnitt ein Betriebs- und ein Zugangsabteil und 
substituiert damit zwei Schächte (Betriebs- und Zugangsschacht). Die Rampe verläuft weitgehend 
im Opalinuston. Da dieser nicht verkarstungsfähig ist (vgl. Kapitel 2.1.1), ist auch nicht mit 
karstbedingten Wasserzutritten zu rechnen. Daher wird in diesem Bericht die Rampe in Jura Ost 
nicht weiter betrachtet.  

Die bei diesen Zugangskonfigurationen zur Anwendung kommenden Tunnel- und Schacht-
normalprofile haben Ausbruchdurchmesser von bis zu ca. 12 m bzw. ca. 14 m.  

Im Rahmen der weiteren Projektentwicklung nach Einreichen des Rahmenbewilligungsgesuchs 
wird das Lagerprojekt stufengerecht konkretisiert und insgesamt optimiert. Die definitive Fest-
legung der Zugangskonfiguration erfolgt erst in der Baubewilligung EUU.  
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Fig. 1-1: Konfigurationen für die Zugangsbauwerke der geologischen Tiefenlager an den drei 

Standorten  
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2 Gefährdung durch karstbedingte Wasserzutritte in den 
Standortgebieten 

Aus geotechnischer Sicht weisen Karbonatgesteine grundsätzlich gute bis ausgezeichnete 
Bedingungen für die Realisierung von Untertagebauwerken auf. Gleichzeitig können Karst-
erscheinungen in diesen Gesteinen zu Ereignissen führen, welche in anderen Gebirgstypen nicht 
oder nur in geringerem Ausmass vorkommen (z.B. Benson & Yuhr 2016). Die resultierenden 
Gefährdungsbilder können Personen, Sachwerte, die Bauwerke selbst sowie die Umwelt während 
der Bau- und Betriebsphase betreffen. Sie können zu bautechnischen Schwierigkeiten, Bau-
verzögerungen und Mehrkosten führen sowie die Arbeitssicherheit, die Umwelt oder Funktion 
und Nutzung beeinträchtigen.  

Die karsttypischen Gefährdungsbilder in einem verkarsteten Baugrund stehen im Zusammenhang 
mit Karsthohlräumen, wobei diese nicht als isolierte Hohlräume im Gebirge zu betrachten sind 
(z.B. Filipponi et al. 2022, Ford & Williams 2007). Sie bilden ein verbundenes System aus Karst-
hohlräumen unterschiedlicher Grössen. Nicht jeder Karsthohlraum stellt per se eine Gefährdung 
dar. Die Gefährdung, welche beim Bau von untertägigen Bauwerken von Karsthohlräumen 
ausgeht, hängt unter anderem von den Hohlraumeigenschaften (Geometrie und Grösse, Wasser-
führung, Sedimentfüllung), von der Geometrie und Orientierung der Bauwerke und den 
angewandten Baumethoden ab (z.B. Filipponi et al. 2012, Marinos 2001, Milanović 2000). Ein 
verkarstetes Gebirge besteht aus Gebirgsbereichen mit und ohne Karsthohlräumen, wobei in der 
Regel die Mehrheit der vorkommenden Karsthohlräume keine wesentliche Beeinträchtigung des 
Baubetriebes oder der Nutzung des Bauwerks verursacht, d.h. bautechnisch nicht relevant wird 
(Fig. 2-1). Dagegen können die im Vergleich eher selten vorkommenden grossen Hohlräume ein 
grosses Schadenspotenzial darstellen. Deshalb sind die tatsächlichen Karstgefährdungen 
abhängig von den zu durchörternden Gebirgsbereichen.  

Zudem bedeutet das alleinige Vorhandensein einer verkarstungsfähigen Gesteinseinheit nicht, 
dass diese zwangsläufig verkarstet ist oder sie in der erdgeschichtlichen Vergangenheit verkarstet 
wurde. Ausserdem muss die Verkarstung auch nicht zwangsläufig die ganze verkarstungsfähige 
Gesteinseinheit erfassen. Damit ein Gebirgsbereich verkarstet resp. sich ein Karstaquifer 
entwickeln kann, müssen aus speläogenetischem Gesichtspunkten vier Voraussetzungen erfüllt 
sein (z.B. Ford & Williams 2007): 

1. Vorhandensein von verkarstungsfähigen Gesteinseinheiten 

2. signifikanter Grundwasserfluss durch den Gebirgsbereich 

3. Lösungspotenzial des Wassers bezüglich der zu lösenden Minerale 

4. hinreichend lange bestehende hydraulisch (2) und hydrochemisch (3) günstige Bedingungen, 
damit sich die Hohlräume bilden können 

In der Planungsphase eines Untertagebauwerks stehen verschiedene Methoden zur Verfügung, 
um verkarstete Gebirgsbereiche auszuscheiden sowie die zu erwartende Bandbreite der Eigen-
schaften der Karsthohlräume zu prognostizieren (z.B. Filipponi et al. 2012, Pinillos Lorenzana 
2015, Zhang et al. 2018, Dall’Alba et al. 2022). Neben der Prognose der Karstgefährdung gibt es 
verschiedene Methoden zur Detektion von Hohlräumen (Kapitel 3).  
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Fig. 2-1:  Klassifizierung des Baugrunds hinsichtlich Verkarstung 
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2.1 Verkarstung in den Standortgebieten  
In allen drei Standortgebieten kommen verkarstungsfähige Gesteinseinheiten mit einer Mächtig-
keit > 10 m vor. Abgesehen von der Zugangsrampe in Jura Ost, durchörtern alle Zugangs-
bauwerke verkarstungsfähige Gesteinseinheiten (Kapitel 1.4).  

2.1.1 Verkarstungsfähige Gesteinseinheiten und Verkarstung im 
Standortgebiet Jura Ost  

Im Standortgebiet Jura Ost können insbesondere die Gerstenhübel-Bank (Wildegg-Formation) 
und der Hauptrogenstein als verkarstungsfähige Gesteinseinheit betrachtet werden (Fig. 2-2)2. 

Bei der Gerstenhübel-Bank handelt es sich um eine rund 30 m mächtige karbonatreiche Gesteins-
einheit der kalkmergelig dominierten Wildegg-Formation (Bläsi et al. 2013). Wegen des hohen 
Karbonatgehalts (> 80 Vol.-%, z.B. Nagra 2022a) wird sie als verkarstungsfähig betrachtet. In 
Tiefbohrungen wurden keine Hinweise auf eine Verkarstung der Gerstenhübel-Bank gefunden 
(Nagra 2022a Dossier II, III & VII). Eine Verkarstung der Gesteinseinheit wird auch unter 
speläogenetischen Gesichtspunkten als unwahrscheinlich betrachtet (z.B. Lage mehrere hundert 
Meter unter dem Vorfluterniveau, eingebettet in wenig durchlässigen Gesteinseinheiten). Dies 
schliesst nicht aus, dass lokal (isolierte) Lösungshohlräume vorkommen können. Diese werden 
im Kontext dieses Berichts jedoch als erweiterte Trennflächen und nicht als Karsthohlräume 
betrachtet.  

Im östlichen Teil des Standortgebiets Jura Ost, wo der Schachtstandort liegt, verläuft der Fazies-
wechsel vom karbonatreichen Hauptrogenstein zur mergeligen Klingnau-Formation (z.B. Nagra 
2014a, Gonzalez & Wetzel 1996). Damit verbunden ist eine generell geringe Verkarstungs-
fähigkeit und Gebirgsdurchlässigkeit respektive ein geringes Verkarstungspotenzial (Karbonat-
anteil < 80 Vol.-%, z.B. Nagra 2022a). So wurden auch in Tiefbohrungen keine Hinweise auf 
eine Verkarstung des Hauptrogensteins gefunden (Nagra 2022a Dossier II, III & VII). Eine 
Verkarstung der Gesteinseinheit wird auch unter speläogenetischen Gesichtspunkten als 
unwahrscheinlich betrachtet (z.B. Lage mehrere hundert Meter unter dem Vorfluterniveau, 
eingebettet in wenig durchlässigen Gesteinseinheiten). Dies schliesst nicht aus, dass lokal 
(isolierte) Lösungshohlräume vorkommen können. Diese werden im Kontext dieses Berichts 
jedoch als erweiterte Trennflächen und nicht als Karsthohlräume betrachtet.  

Damit sind am Schachstandort in Jura Ost nur erweiterte Trennflächen und keine Karsthohlräume 
zu erwarten. 

 

 
2  Da die im Standortgebiet vorkommende und verkarstungsfähige Villigen-Formation durch die Zugangsbauwerke 

nicht durchörtert wird, wird sie in diesem Bericht nicht diskutiert. Dasselbe gilt für die verkarstungsfähigen 
Gesteinseinheiten unterhalb des Opalinustons. 
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Fig. 2-2:  Verkarstungsfähige und verkarstete Gesteinseinheiten im Standortgebiet Jura Ost am 

Beispiel der Bohrung Bözberg-1-1 
Links Oberflächengeologie, rechts die Lithostratigraphie der Bohrung (Hinweis: Die 
verkarstungsfähige Villigen Formation wird durch das Schachtbauwerk nicht durchörtert. 
Dieses beginnt in der Wildegg Formation.) 
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2.1.2 Verkarstungsfähige Gesteinseinheiten und Verkarstung im 
Standortgebiet Nördlich Lägern und Zürich Nordost 

Anders stellt sich die Situation in den Standortgebieten Nördlich Lägern und Zürich Nordost dar. 
Während in Nördlich Lägern als verkarstungsfähige Gesteinseinheiten Malmkalke («Felsen-
kalke» und «Massenkalk», Villigen-Formation) und die «Herrenwis-Einheit» vorkommen 
(Fig. 2-3), kommen in Zürich Nordost nur die Malmkalke vor (Fig. 2-4). 

 

 
Fig. 2-3:  Verkarstungsfähige und verkarstete Gesteinseinheiten im Standortgebiet Nördlich 

Lägern am Beispiel der Bohrung Stadel-2-1 
Links Oberflächengeologie, rechts die Lithostratigraphie der Bohrung.  
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Fig. 2-4:  Verkarstungsfähige und verkarstete Gesteinseinheiten im Standortgebiet Zürich 

Nordost am Beispiel der Bohrung Marthalen-1-1 
Links Oberflächengeologie, rechts die Lithostratigraphie der Bohrung. 

 

Die «Herrenwis-Einheit», bestehend aus bioklastischem Kalkstein (Korallenkalk) mit mergeligen 
Zwischenlagen und ist im östlichen Bereich des Standortgebiet Nördlich Lägern als Plattform 
ausgebildet (Tiefbohrungen Bülach-1-1 und Stadel-3-1 rund 40 m mächtig, Nagra 2021a, 2022b). 
Im Bereich der Schächte ist die Einheit noch als eine rund 10 m mächtige karbonatreiche Einheit 
vorhanden (Fig. 2-3). Obschon in Stadel-2-1 der Karbonatgehalt der Einheit knapp unterhalb 
80 Vol.-% liegt, wird sie in diesem Bericht als verkarstungsfähig angenommen. In der Bohrung 
Bülach-1-1 weisen Sedimentverfüllungen von Porenräume darauf hin, dass das Riff (Plattform) 
zeitweise exponiert gewesen sein könnte (Nagra 2021a). Die Tiefbohrungen ausserhalb der 
Karbonatplattform weisen keine solche Hinweise auf (Stadel-2-1). Deshalb wird mindestens für 
die Bereiche ausserhalb der Plattform keine Überprägung durch Paläo-Karsthohlräume 
angenommen. Des Weiteren weisen die hydrogeologischen Bohrlochversuche weder auf eine 
verkarstungsbedingte erhöhte Durchlässigkeit noch auf einen erhöhten Grundwasserfluss hin. 
Eine rezente Verkarstung der Gesteinseinheit wird auch unter speläogenetischen Gesichts-
punkten als unwahrscheinlich betrachtet (z.B. Lage mehrere hundert Meter unter dem Vorfluter-
niveau, eingebettet in wenig durchlässigen Gesteinseinheiten). Dies schliesst nicht aus, dass lokal 
(isolierte) Lösungshohlräume vorkommen können. Diese werden im Kontext dieses Berichts 
jedoch als erweiterte Trennflächen und nicht als Karsthohlräume betrachtet.  
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Demgegenüber besteht für die Malmkalke weitgehender Konsens, dass sie in der Nordostschweiz 
eine Paläo-Verkarstung aufweisen (z.B. Bitterli et al. 2000, Guendon 1984). So wurden auch in 
den Tiefbohrungen verschiedene Karsthohlräume erbohrt und dokumentiert (z.B. Nagra 2021a 
Dossier II & III, Nagra 2021c Dossier II & III). Hingegen fehlen in den Bohrungen Hinweise auf 
eine rezente Verkarstung der Malmkalke. Des Weiteren weist der Malmaquifer im Standortgebiet 
nicht die typische Hydrodynamik eines Karstaquifers auf. Die hohen Verweilzeiten der 
Grundwässer deuten auf eine sehr geringe Dynamik mit geringen Fliessgeschwindigkeiten hin 
(z.B. Waber et al. 2014).  

Die Beobachtungen in den Tiefbohrungen zeigen, dass Karsthohlräume nur in den Formationen 
«Felsenkalke» und «Massenkalk» vorkommen (Fig. 2-5). Sowohl in der Schwarzbach- als auch 
in der Villigen-Formation sind keine Karsthohlräume zu beobachten. Diese Beobachtung passt 
mit der paläo-geographischen (Höhenlage der Paläo-Vorfluter) und der speläogenetischen Vor-
stellung der Paläo-Verkarstung (Verkarstungsbasis) in den Standortgebieten zusammen.  

Die Verteilung der beobachteten Karsthohlräume ist in den Bohrungen nicht gleichmässig, 
sondern teilweise an Störungen gebunden (z.B. Nagra 2021a Dossier II & III). Allgemein kann 
davon ausgegangen werden, dass nahe der Paläo-Karstoberfläche eine grössere Karströhrendichte 
zu erwarten ist, während in tieferen Bereichen die Karsthohlräume selten vorkommen. 

Bedingt durch die grosse räumliche Heterogenität eines verkarsteten Gebirges, erlauben die 
Beobachtungen in den Tiefenbohrungen nur bedingt Aussagen über die Eigenschaften der Paläo-
Karsthohlräume entlang der Tunnelachse der Zugangsbauwerke. Obwohl in den neuen 
Tiefbohrungen keine wasserführenden Karsthohlräume angebohrt wurden (Fig. 2-5), kann nicht 
vollständig ausgeschlossen werden, dass solche vorkommen. Mit den Beobachtungen aus den 
Bohrungen kann die Bandbreite und die Verteilung der Hohlraumeigenschaften nicht vollständig 
abgedeckt werden. Die Bandbreite der vorkommenden Grössen der Karsthohlräume kann mit 
wenigen Quadratzentimetern bis zu rund hundert Quadratmetern3 angenommen werden (z.B. 
Ford & Williams 2007, Bitterli 1996, Hunkeler 1982). Die Häufigkeitsverteilung der 
Hohlraumgrössen in einem verkarsteten Gebirgsbereich ist nicht gleichmässig, sondern nimmt 
mit der Hohlraumgrösse ab. Grosse Hohlräume können als selten vorkommend betrachtet werden, 
während kleine Hohlräume häufiger vorkommen. Mangels geeigneter kleinräumiger Daten wird 
in diesem Bericht zur Abschätzung der Karstwasserzutritte eine gleichmässige Verteilung der 
Hohlraumgrössen von wenigen Quadratzentimetern bis zu hundert Quadratmeter angenommen 
(Kapitel 2.2). Diese deckt die zu erwartete Bandbreite der Hohlraumgrössen ab, erlaubt jedoch 
nur eine qualitative Aussage über die Wahrscheinlichkeit einer Karsthohlraum anzufahren – 
grosse Hohlräume sind überproportional seltener als kleinere.  

 

 

 
3  Die Grösse von Karsthohlraumen wird üblicherweise als Flächenquerschnitt [m2] senkrecht zur Längserstreckung 

des Hohlraums angegeben. Die Angabe der Grösse eines Karsthohlraums als Volumen [m3] ist wenig aussage-
kräftig, da Karsthohlräume nicht als isolierte Hohlräume vorkommen, sondern Teil eines Karströhrensystems sind. 
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Fig. 2-5:  Beobachtete Lösungshohlräume in den Tiefenbohrungen der Standortgebiete 

Nördlich Lägern und Zürich Nordost 
Bohrungen wurden auf Top Schwarzbach-Formation ausgerichtet.  

 

 
Fig. 2-6:  Beobachtete Öffnungsweiten der Karsthohlräume in den Bohrkernen der Nagra-

Tiefbohrungen 
In Klammern die Anzahl in den Bohrkernen beobachteten Karsthohlräume. Alle in den 
Bohrkernen beobachteten Karsthohlräume sind sedimentverfüllt (Annahme: Öffnungsweite 
im Kern entspricht dem Hohlraumdurchmesser).  
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Paläo-Karsthohlräume können ganz oder teilweise mit Sedimenten verfüllt sein oder auch keine 
Sedimente beinhalten (z.B. Osborne 2003). Die allermeisten in den Tiefbohrungen angetroffenen 
Karsthohlräume sind mit Sedimenten verfüllt (z.B. Fig. 2-5 und Fig. 2-7). Des Weiteren zeigen 
Beobachtungen der Paläo-Karsthohlräume in den Malmkalken der Nordschweiz, die während 
dem Bau von Tunnels angefahren wurden, dass auch diese überwiegend vollständig mit 
Sedimenten verfüllt sind (z.B. alter und neuer Bözberg Eisenbahntunnel, Cholfirst Tunnel oder 
Galgenbuck Tunnel). Die in den Tiefbohrungen beobachteten verfüllten Lösungshohlräume 
weisen sehr geringe hydraulische Durchlässigkeiten auf (z.B. Nagra 2021a Dossier VII). Die 
hydrogeologischen Beobachtungen aus den Tiefbohrungen weisen darauf hin, dass der Paläo-
Karstaquifer seine karsttypischen hydraulischen Eigenschaften verloren hat (z.B. Nagra 2021 
Dossier VII, Nagra 2021c Dossier VII). Das Karströhrensystem wurde durch Sedimente 
mindestens zum Teil «plombiert». Daraus kann jedoch nicht geschlossen werden, dass sediment-
freie oder teilverfüllte Hohlräume nicht vorkommen können. Für die Abschätzung der möglichen 
Karstwasserzutritte (Kapitel 2.2) wird deshalb konservativ angenommen, dass die Karst-
hohlräume nicht mit Sediment verfüllt sind. Die Karsthohlräume liegen heute unter dem Grund-
wasserspiegel und werden daher als vollständig mit Wasser gefüllt betrachtet.  

 

 
Fig. 2-7:  Bespiel eines sedimentverfüllten Karsthohlraums 

TRU1, 505 m (Nagra 2021b) 

 

2.2 Gefährdung durch karstbedingte Wasserzutritte unter Annahme eines 
nicht verfüllten Karströhrensystems 

Obschon nicht erwartet wird, dass beim Bau der Zugangsbauwerke bedeutende wasserführende 
Karsthohlräume angefahren werden, können diese in den Standortgebieten Nördlich Lägern und 
Zürich Nordost nicht vollständig ausgeschlossen werden (Kapitel 2.1).  

Die Gefährdungsbilder, die im Zusammenhang mit karstbedingten Wasserzutritten stehen, 
hängen weitgehend von der zu erwartenden Schüttung aus dem jeweiligen Hohlraum ab (z.B. 
Filipponi et al. 2012). Aus bautechnischer Sicht wird zwischen einem initialen und einem 
permanenten Wasserzutritt unterschieden (z.B. SIA 1998). Der initiale Wasserzutritt ist die 
Schüttung, die unmittelbar nach dem Anfahren einer wasserführenden Struktur in den Tunnel 
fliesst. In den meisten Fällen nimmt die Schüttung nach einer gewissen Zeit ab und stabilisiert 
sich auf einem niedrigeren Niveau, das dem permanenten Wasserzutritt entspricht. Die hohe 
hydraulische Durchlässigkeit des Karströhrensystems führt dazu, dass nicht nur der initiale 
Wasserzutritt, sondern auch der permanente Wasserzutritt aus dem Karströhrensystem hoch sein 
kann (z.B. Bollinger & Kellerhals 2007, Jeannin et al. 2007). 

Für die Zugangsbauwerke können zwei Ereignisszenarien zu karstbedingten Wasserzutritten 
unterschieden werden: 

• Ein wasserführender Karsthohlraum wird beim Vortrieb angefahren. 

• Ein wasserführender Karsthohlraum wird im Vortrieb angetroffen, abgedichtet und eine 
Ausbruchsicherung sowie Verkleidung erstellt. Zu einem späteren Zeitpunkt (z.B. in der 
Betriebsphase) wird die Verkleidung undicht (z.B. Beschädigung der Abdichtung).  
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Für beide Ereignisszenarien ist der initiale Wasserzutritt gefährdungsrelevant und muss 
beherrscht werden. Die Gefährdung durch einen permanenten Karstwasserzutritt ist von unter-
geordneter Bedeutung, da er kleiner ist als der jeweilige initiale Wasserzutritt, weshalb er im 
Rahmen dieses Berichts nicht beurteilt wird.  

Zur Prognose von Wasserzutritten aus Karsthohlräumen können verschiedene Methoden 
verwendet werden (z.B. Jeannin et al. 2015, Zhuo 2016, Dall’Alba et al. 2022). Die Methoden 
weisen zum Teil unterschiedliche Konzeptionalisierungen eines Karstaquifers auf und verwenden 
unterschiedliche Modellieransätze, wobei der initiale Karstwasserzutritt weitgehend von den 
hydraulischen Eigenschaften des unmittelbar angefahrenen Bereichs des Karströhrensystems 
abhängt (im Gegensatz zum permanenten Wasserzutritt, der vom hydraulischen Verhalten des 
"ganzen" Karströhrensystem abhängt) (z.B. Filipponi et al. 2022). Die Prognose von Karstwasser-
zutritten und Plausibilisierung anhand von Zuflussraten von «Karstwasserereignissen» während 
des Tunnelbaus (z.B. Seelisbergtunnel (Schneider 1984), Sondierstollen Twann (Bollinger & 
Kellerhals 2007), Umfahrungstunnel Flims (Jeannin et al. 2007), Tunnel Engelberg (Reber 2006), 
Hochwasserentlastungsstollen Sarneraa (pers. Mitteilung, Gilgen, S. 2021)) erlauben folgende 
generelle Aussagen bezüglich der zu erwartenden Wasserzutritte in der phreatischen Zone:  

• Die erwartenden initialen Schüttungen aus Karsthohlräumen hängen weitgehend von der 
Querschnittsfläche des angefahrenen Karsthohlraums ab. 

• Die initialen Schüttungen können für die Erstellung der Zugangsbauwerke eine Gefährdung 
darstellen (grosse Wassermengen sowie hohe Drücke). 

• Bereits Karsthohlräume mit Durchmessern von einigen Dezimetern könnten zu initialen 
Zuflussraten von mehreren 100 Litern pro Sekunde führen, wobei aus grösseren Karsthohl-
räumen auch Schüttungen im Bereich von Kubikmeter pro Sekunde möglich wären. 

Zusammenfassend kann geschlossen werden, dass nicht erwartet wird, dass beim Bau der 
Zugangsbauwerke wasserführende Karsthohlräume angefahren werden, ohne dass dies voll-
ständig ausgeschlossen werden kann. Die damit verbundenen möglichen Zuflussraten können 
eine bautechnische Gefährdung darstellen. Entsprechend sind Karsthohlräume beim Vortrieb mit 
geeigneten Methoden zu detektieren (Kapitel 3) und mit bautechnischen Massnahmen zu 
beherrschen.  
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3 Detektieren von Karsthohlräumen 

Bautechnische Massnahmen zur Beherrschung der Karstgefährdungen müssen zum Teil direkt in 
den Karsthohlräumen angewendet werden, um erfolgreich zu sein (Kapitel 4). Deshalb reicht es 
nicht aus, zu wissen, dass ein Gebirge verkarstet ist, sondern es ist nötig, die relevanten Karst-
hohlräume zu detektieren. Entsprechend kommt der Karsthohlraumdetektion eine besondere 
Stellung zu. Sie erfolgt im Zuge des Projektfortschritts entsprechend den Zielen der Projekt-
phasen. Je nach Projektphase und Erkundungsziel können unterschiedliche Erkundungsmethoden 
zum Einsatz kommen (Fig. 3-1):  

• Erkundung vor Baubeginn 
Bei der Erkundung vor Baubeginn sind Karsthohlräume zu detektieren, die zu vortriebs-
verhindernden Wasserzutritten führen können.  

• Vorauserkundung während des Baus 
Bei der Vorauserkundung sind Karsthohlräume zu detektieren, die zu vortriebsverhindernden 
und auslegungsüberschreitenden Wasserzutritten führen können. 

• Nacherkundung 
Die Nacherkundung erfolgt dem Vortrieb nachlaufend zur Feststellung evtl. weiterer 
Ertüchtigungsmassnahmen.  

 

 
Fig. 3-1:  Jede Projektphase weist eigene Untersuchungsziele auf, weshalb in den einzelnen 

Projektphasen jeweils geeignete Untersuchungsmethoden eingesetzt werden 

 

Heute stehen verschiedene Methoden mit unterschiedlichen Detektionsmöglichkeiten zur 
Verfügung (z.B. Waltham et. al 2005, Smith 2005, Kirschke et al. 2011, Filipponi et al. 2012, 
Benson & Yuhr 2016, Chalikakis et al. 2011, Jeannin et al. 2015, Bin et al. 2017). Die Auswahl 
der geeigneten Erkundungsmethode oder einer Kombination von Methoden hängt vom 
Detektionsziel, den räumlichen Gegebenheiten (z.B. in welcher Tiefenlage erkundet werden soll) 
und der Grösse des zu erkundenden Gebirgsvolumens ab. Daneben werden auch wirtschaftliche 
Überlegungen und Bauabläufe bei der Methodenauswahl berücksichtigt.  
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Die Detektionsmethoden lassen sich unter anderem gruppieren anhand: 

• der gemessenen Gebirgseigenschaften (z.B. Dichte, seismische Wellengeschwindigkeit, 
elektrischer Widerstand etc.) 

• der Erkundungstiefe/-radius und der Auflösung (z.B. Hohlräume mit einem Durchmesser 
> 1 m in einer Distanz von 10 bis 30 m) 

• des Messstandorts und der räumlichen Anordnung des Messystems (2) 

 

 
Fig. 3-2: Darstellung der unterschiedlichen Messanordnungen für die Karsthohlraum-

detektion 

 

In Tab. 3-1 wird eine Auswahl von Methoden mit zugehörigen Detektionsmöglichkeiten vor-
gestellt. Die Tabelle, respektive Fig. 3-3 zeigen, dass mit den heute verfügbaren Hohlraum-
detektionsmethoden zwar nicht alle Karsthohlräume in einem Untersuchungsgebiet detektiert 
werden können, die grösseren Hohlräumen, die zu grösseren Karstwasserzutritte führen können, 
sind jedoch detektierbar. Es ist zu erwarten, dass die technischen Entwicklungen der nächsten 
Jahre die Detektionssicherheit weiter verbessern werden.  

Die Detektion von Hohlräumen ist mit Bohrungen möglich, wobei zur sicheren Hohlraum-
detektion eine sehr grosse Anzahl von systematisch angeordneten Bohrungen mit dem Ziel eines 
Direktaufschlusses nötig wäre (z.B. Xu & Yan 2004, Ziegler 2008), weshalb ein entsprechendes 
Erkundungsprogramm, das nur auf wenigen Erkundungsbohrungen basiert, oft nur bedingt erfolg-
reich ist (z.B. Xeidakis et al. 2004). 

Die Interpretation von geophysikalischen Messungen erlaubt es, Verdachtszonen abzuleiten, 
welche stets durch eine zweite unabhängige Methode bestätigt werden sollten (z.B. Benson & 
Yuhr 2016). Ein übliches Vorgehen ist die Überprüfung der geophysikalischen Verdachtszonen 
durch gezieltes Anbohren (z.B. Kielbassa et al. 2015).  

Die Auswahl der geeigneten Detektionsmethoden hängt neben dem Erkundungsziel wesentlich 
von der geometrischen Anordnung und Linienführung des zu erkundenden Bauwerks ab. So 
lassen sich z.B. an einem Schachtstandort bereits vor Baubeginn die meisten Bohrlochmethoden 
von der Oberfläche aus anwenden. Dies ist entlang einer Zugangsrampe jedoch nur vortriebs-
begleitend wirtschaftlich umsetzbar. Hinzu kommt, dass bei einer Rampe – geometrisch bedingt – 
der zu erkundende verkarstete Gebirgsbereich volumenmässig um ein Vielfaches grösser ist als 
bei einem Schachtbauwerk. 
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Tab. 3-1: Zusammenstellung von Karsthohlraumdetektionsmethoden und die zu erwartende 
Detektionsauflösung 

  

Methode zur 
Karsthohlraumdetektion 

Messung 
von der 
Oberfläche 

Messung 
aus dem 
Bohrloch 

Messung 
zwischen 
Oberfläche 
und 
Bohrloch 

Messung 
zwischen 
Bohrungen 

Messung 
aus dem 
Vortrieb 

Bohrung Detektions-
radius 

Bohrdurch-
messer 

- - - Bohrdurch-
messer 

Detektions-
grösse 

> mm - - - > mm 

Bei den Bohrungen handelt sich um die einzige hier aufgeführte Erkundungsmethode, die einen 
direkten Nachweis des Vorhandenseins eines Karsthohlraumes ermöglicht. So werden 
Bohrungen auch eingesetzt, um mittels geophysikalischer Methoden identifizierte Verdachts-
körper hinsichtlich des tatsächlichen Vorhandenseins von Hohlräumen zu überprüfen (z.B. 
Kirschke et al. 2011).  
Die Bohrungen können von der Oberfläche oder aus dem Vortriebsbereich angelegt werden. 
Anhand des Bohrverfahrens wird zwischen zerstörenden und gekernten Bohrungen unter-
schieden (ggf. mit Preventer). Während bei Kernbohrungen die Hohlräume im Bohrkern 
beschrieben werden können, können in destruktiven Bohrungen die Hohlräume anhand von 
Loggingverfahren (z.B. optical oder acoustic Imager) kartiert werden (z.B. Pesendorfer & Löw 
2007, Ziegler 2008).  
Das Anbohren der Hohlräume ermöglicht auch, diese mit zusätzlichen Methoden zu erkunden 
(z.B. Vermessung grosser Hohlräume über das Bohrloch durch Laser- oder Echolotvermessung) 
oder hydraulisch zu charakterisieren (z.B. durch hydrogeologische Bohrlochversuche) (z.B. 
Blumtritt & Heyn 2004).  
Der Erkundungsradius einer Bohrung beschränkt sich auf das unmittelbare Bohrloch, dafür ist 
die Detektion von Lösungshohlräumen > mm Durchmesser möglich. 
Bohrungen erlauben es ebenfalls, Trennflächen zu erkennen und zu kartieren, die bevorzugt 
verkarstet sind, sogenannte Initialfugen (z.B. Lowe 1992, Filipponi et al. 2009).  

Seismische 
Methoden 

Erkundungs- 
radius 

- - - 10 – 20 m 15 – 25 m 

Auflösung ca. 1 m² (ca. 1 m2) 

Unter seismischen Methoden werden geophysikalische Verfahren zur Untersuchung des Bau-
grunds durch natürlich oder künstlich ausgelöste elastische Wellen zusammengefasst, die sich 
durch das Gebirge ausbreiten und von Empfängern aufgezeichnet werden.  
Zur Detektion von Karsthohlräumen können die seismischen Methoden von der Oberfläche, von 
einem Bohrloch, zwischen Bohrloch und Oberfläche, zwischen mehreren Bohrlöchern oder vom 
Vortrieb aus angewendet werden (z.B. Peng et al. 2021, Dickmann 2005). Die Methoden von 
der oder zur Oberfläche werden in diesem Bericht nicht weiter ausgeführt, da die Distanz zu den 
Malmkalken zu gross ist, um Karsthohlräume zu detektieren.  
Bei der seismischen Cross-Hole-Tomographie werden Sender und Empfänger in benachbarten 
Bohrungen installiert. Durch systematisches Verschieben der Sender- und Empfängerpositionen 
entlang der Bohrlöcher ist eine Vielzahl an Messanordnungen möglich. Die gesammelten Daten 
werden zu einem zweidimensionalen Modell ausgewertet, was eine räumliche Positionierung 
und Orientierung und Ausdehnung der detektieren Hohlräume ermöglicht. Bei Bohrloch-
abständen von rund 10 m können so in einem kompakten Kalkstein wassergefüllte Hohlräume 
im Meter-Bereich detektiert werden. Bei hochfrequenten Signalen sind auch geringere Hohl-
raumgrössen im mehrere Dezimeter-Bereich detektierbar, wobei die Eindringtiefe respektive die 
Bohrlochabstände signifikant reduziert sind (z.B. Maurer et al. 2000). 
Analog der Bohrlochseismik werden bei der Tunnelseismik die Sender und Empfänger in einem 
sich im Bau befindendem Tunnel installiert. Die Anordnung ist so, dass der Bereich vor der 
Ortsbrust erkundet werden kann. In den letzten Jahren wurden verschiedene Systeme entwickelt 
(z.B. ITA 2018), mit denen erfolgreich nur grössere, gegenüber der Tunnelachse streichende 
Karsthohlräume erkundet wurden.  
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Tab. 3-1: Fortsetzung 

 

Methode zur 
Karsthohlraumdetektion 

Messung 
von der 
Oberfläche 

Messung 
aus dem 
Bohrloch 

Messung 
zwischen 
Oberfläche 
und 
Bohrloch 

Messung 
zwischen 
Bohrungen 

Messung 
aus dem 
Vortrieb 

Sonic Imaging Erkundungs-
radius 

- <15 m - - - 

Auflösung ca. 0.08 m2  
(bei rund 
5 m Erkun-
dungsradius 

Beim Sonic Imaging handelt es sich um eine Untersuchungsmethode, bei der mittels Schall-
reflexionen der Nahbereich einer Bohrung untersucht wird (z.B. Kumar et al. 2019, 
Wielemaker & Garrard 2021). Die Methode wird eingesetzt, um Trennflächen zu kartieren, 
findet aber auch zur Detektion von Karsthohlräumen Anwendung (z.B. Liu et al. 2020).  
Mit dem Sonic Imaging kann ein Gebirgsbereich von bis zu 15 m erkundet werden. Die 
Auflösung bezüglich Karsthohlraumdetektion nimmt mit der Eindringtiefe ab von einigen 10er 
cm2 im Nahbereich rund 1 m2 in Distanzen von mehreren Metern. 

Georadar Erkundungs-
radius 

- ca. 20 m - 10 m 10 – 20 m 

Auflösung ca. 0.1 m2 

(bei rund 
5 m Erkun-
dungsradius 

ca. 0.5 m2 ca. 1 m2 

Unter elektromagnetischen Verfahren werden im weiteren Sinn alle geophysikalischen 
Methoden zusammengefasst, welche die Erkundung der elektrischen Leitfähigkeits- und 
Dielektrizitätskonstantenverteilung im Untergrund zum Ziel haben. Dazu zählt unter anderem 
die Georadar-Methode, bei welcher hochfrequente elektromagnetische Wellen emittiert und 
deren Laufzeiten und Amplituden gemessen werden, die von dielektrischen Diskontinuitäten an 
Gesteinsgrenzen und auch Karsthohlräumen reflektiert werden (z.B. Schmidt et al. 2017).  
Die Georadare erreichen in kompakten Kalksteinen eine Erkundungstiefe von rund 10 bis 20 m, 
weshalb das Verfahren aus Bohrungen oder aus dem Vortrieb zum Einsatz kommen könnten.  
Bei der Georadar-Reflexions-Methode im Bohrloch werden ein Sender und ein Empfänger im 
gleichen Bohrloch eingeführt. Das Auflösungsvermögen hängt von der Erkundungstiefe ab. Bei 
einer Erkundungstiefe von rund 5 bis 10 m werden idealerweise Karsthohlräume > 0.1 m2 
detektiert. Bei geringeren Erkundungstiefen können auch Hohlräume mit einigen wenigen dm2 
Querschnittsfläche erkannt werden (z.B. Richter et al. 2008). Durch den Georadar-Einsatz in nur 
einem Bohrloch ist keine Beschreibung der räumlichen Lage und Ausdehnung des Hohlraumes 
möglich (z.B. Schmidt et al. 2017, 2021).  
Mit der cross-hole Georadar-Anordnung wird das Gebirge zwischen mehreren Bohrungen 
bezüglich der elektromagnetischen Geschwindigkeits- und Dämpfungsverteilung erkundet. Die 
gesammelten Daten werden zu einem dreidimensionalen Modell zusammengefügt, was eine 
räumliche Positionierung, Orientierung und Ausdehnung der detektieren Hohlräume ermöglicht. 
Bei einem Bohrlochabstand von rund 5 m ist mit einer Auflösung bezüglich Karsthohlräume 
von rund > 0.05 m2 zu erwarten (z.B. Richter et al. 2008, Maurer et al. 2000, Schmidt et al. 
2017, 2021). 
Der Einsatz von Georadar aus dem Tunnel erlaubt es, im Tunnel-Nahbereich oder vor der Orts-
brust Karsthohlräume zu detektieren. Die Erkundungstiefe und das Auflösungsvermögen ist mit 
dem «einfach» Bohrlochgeoradar vergleichbar (z.B. Schmidt et al. 2017).  
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Fig. 3-3: Schematische Darstellung des Detektionspotentials von wassergefüllten Karsthohl-

räumen 
Annahmen zum Erkundungsradius: bei Bohrungen der Bohrdurchmesser, bei einbohrloch-
geophasysikalischen Methoden 5 m, bei Cross-Hole-Methoden 10 m 

 

Mit den verfügbaren Hohlraumdetektionsmethoden und den Erkundungsbedingungen (z.B. bis zu 
500 m unterhalb der Oberfläche) können im Radius von einigen Metern wassergefüllte Karst-
hohlräume grösser rund 0.1 m2 detektiert werden (Fig. 3-3). Als "Detektionslücke" sind daher 
Hohlräume kleiner 0.1 m2 zu betrachten, die auf eine Entfernung von einigen Metern um eine 
Bohrung mit den heutigen Methoden nicht detektiert werden können. Es ist jedoch zu erwarten, 
dass die technischen Entwicklungen der nächsten Jahre die Detektionssicherheit weiter 
verbessern werden. 
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4 Beherrschung von Karstwasserzutritten während der 
Bauphase  

Im Kapitel 2.1 wurde gezeigt, dass an den Schachtstandorten in Nördlich Lägern und Zürich 
Nordost das Anfahren von wassergefüllten Karsthohlräumen nicht erwartet wird, aber nicht 
vollständig ausgeschlossen werden kann.  

Karstwasserzutritte können in der Bauphase durch verschiedene Massnahmen vermieden oder auf 
ein bautechnisch akzeptables Mass reduziert werden (Fig. 4-1). Die Massnahmen lassen sich 
unterteilen in: 

• Massnahmen während der Planung (Kapitel 4.1) 

• Massnahmen vor Vortriebsbeginn (Kapitel 4.2) 

• Massnahmen während dem Vortrieb (Kapiteln 4.3 

• Massnahmen im Zuge des Innenausbaus (Kapitel 4.4) 

Eine nachhaltige, bautechnisch und wirtschaftlich sinnvolle Lösung ist in vielen Fällen eine 
projektspezifische Kombination von Massnahmen in verschiedenen Projektphasen. In diesem 
Bericht werden die grundlegenden Methoden skizziert und gezeigt, wie karstbedingte Wasser-
zutritte aus bautechnischer Sicht beherrscht werden können.  

Verschiedene Massnahmen zur Beherrschung von Karstwasserzutritten sind angepasst auch für 
andere Arten von Wasserzutritten anwendbar (z.B. bei Wasserzutritten aus Störungszonen). Auf 
diesen Umstand wird bei der Beschreibung der Massnahmen nicht explizit eingegangen. 

 

 
Fig. 4-1 Überblick über die bautechnischen Massnahmen zur Beherrschung von karst-

bedingten Wasserzutritten in Abhängigkeit von der Hohlraumgrösse 
Quellenangaben zu den einzelnen Methoden sind in den entsprechenden Unterkapiteln zu 
finden. 
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4.1 Massnahmen zur Beherrschung von karstbedingten Wasserzutritten 
während der Planung 

In erster Linie soll Gefährdungen ausgewichen werden. Durch Karstgefährdungs-Prognose-
methoden (z.B. Filipponi et al. 2012) lassen sich Gebirgsbereiche mit erhöhter Vorkommens-
wahrscheinlichkeit von Karsthohlräumen abgrenzen und bei der Planung berücksichtigen. Dies 
erlaubt es, bei der Festlegung der Linienführung eines Bauwerks darauf zu achten, dass Bereiche 
mit einer grösseren Wahrscheinlichkeit von Karsthohlraumvorkommen gemieden werden oder 
nur über eine kurze Distanz durchfahren werden. Ergänzend werden für diese Bereiche ein 
Erkundungsprogramm und Bauhilfsmassnahmen geplant. 

Die Wahl der Vortriebsmethode und der Bauhilfsmassnahmen für den Vortrieb durch 
wasserführende Gesteinseinheiten sind miteinander verknüpft. Es wird davon ausgegangen, dass 
ein Schacht in den Standortgebieten entweder im Sprengvortrieb oder mit einer Schacht-
bohrmaschine abgeteuft wird. Bauhilfsmassnahmen zur Reduktion von Wasserzutritten bei einem 
Vortrieb mit einer Schachtbohrmaschine werden dabei bevorzugt von der Oberfläche aus 
ausgeführt. Das Abteufen im Sprengvortrieb bietet eine höhere Flexibilität, da der Vortriebs-
bereich uneingeschränkt für das Anwenden von Bauhilfsmassnahmen zugänglich ist, wobei auch 
hier bevorzugt Bauhilfsmassnahmen vorgängig zum Vortrieb direkt ab der Oberfläche ausgeführt 
werden, um den Vortrieb nicht unterbrechen zu müssen. 

Das Auffahren einer Rampe kann ebenfalls sowohl konventionell (z.B. Sprengvortrieb) als auch 
maschinell mit einer Tunnelbohrmaschine erfolgen. In Gegensatz zu einem konventionellen 
Vortrieb ist der Zugang zur Ortsbrust bei einem maschinellen Vortrieb stark eingeschränkt, sodass 
der Einsatz von vortriebsbegleitenden Bauhilfsmassnahmen zur Reduktion des Wasserzutritts nur 
bedingt möglich ist.  

Je nach Zugangskonfiguration, gewählter Vortriebsmethode, den geologischen Verhältnissen 
entlang der Bauwerksachse und einer Kosten-Risiko-Beurteilung:  

• werden ausschliesslich Massnahmen vor Vortriebsbeginn ausgeführt (vgl. Kapitel 4.2.1, 
4.2.2) 

• wird eine Kombination aus Massnahmen vor Vortriebsbeginn, vortriebsbegleitend (vgl. 
Kapitel 4.3.1 und 4.3.2) und dem Vortrieb nachlaufend angewendet (vgl. Kapitel 4.3.3) 

Schliesslich besteht auch die Möglichkeit, komplett auf Baumassnahmen vor Vortriebsbeginn zu 
verzichten; dies vor allem dann, wenn Erkundungen vor Baubeginn entlang der Bauwerksachse 
die aktuelle Karstprognose erhärten sollten.  

Da die Abdichtungsmassnahmen von zentraler Bedeutung für sicheres und wirtschaftliches 
Erstellen und Betreiben der Zugangsbauwerke sind, wird durch entsprechende organisatorische 
Massnahmen sichergestellt, dass die geforderte Ausführungsqualität erreicht wird. 
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4.2 Massnahmen zur Beherrschung von karstbedingten Wasserzutritten 
vor Vortriebsbeginn 

Mit den Massnahmen vor Vortriebsbeginn sollen allfällige Karstwasserzuflüsse zu dem noch zu 
erstellenden Hohlraum auf ein Mass verringert werden, welches den Vortrieb nicht verhindert.  

Vor Vortriebsbeginn bedeutet, dass Massnahmen von der Oberfläche ausgeführt werden. Diese 
Massnahmen haben u.a. die folgenden Vorteile gegenüber vortriebsbegleitender oder -nach-
laufender Massnahmen: 

• Sie werden in weitgehend ungestörten Gebirgsverhältnissen eingesetzt (z.B. keine erhöhte 
hydraulischen Gradienten zum Ausbruchsrand). 

• Sie behindern oder stoppen einen laufenden Vortrieb nicht. 

Es kann zwischen systematischen und gezielten Massnahmen unterschieden werden. 
Systematische Massnahmen werden unabhängig von den vorkommenden Gebirgsverhältnissen 
ausgeführt. Gezielte Massnahmen kommen nur lokal zum Einsatz, z.B. in Bereichen mit einer 
erhöhten hydraulischen Durchlässigkeit. Oft wird eine Kombination der beiden Methoden ein-
gesetzt. 

Zur Abdichtung des Baugrundes können sowohl Injektionen (Kapitel 4.2.1) als auch das Gefrier-
verfahren (Kapitel 4.2.2) als Bauhilfsmassnahmen angewendet werden. Dabei können Injektionen 
sowohl systematisch als auch gezielt eingesetzt werden. Das Gefrierverfahren kann nur 
systematisch eingesetzt werden.  

4.2.1 Injektionen von der Oberfläche 
Bei Injektionsarbeiten von der Oberfläche aus wird unter Druck ein Injektionsmittel in die 
Hohlräume eines Gebirgsbereichs gepresst, um diesen abzudichten oder zu verfestigen (z.B. 
Schwalt et al. 2014).  

Das Ziel der Injektionsarbeiten ist es, das Gebirge so weit abzudichten, dass im Bereich des Aus-
bruchvolumens während des Vortriebs keine Karstwasserzutritte zu erwarten sind, die den Vor-
trieb verhindern. Dieser Bereich umschliesst sowohl den auszubrechenden als auch den 
umschliessenden Gebirgsbereich, in dem Felsanker zu liegen kommen könnten. Je nach 
Tiefenlage der verkarsteten Gesteinseinheiten in den Standortgebieten sind Bohrungen z.B. in der 
Region Nördlich Lägern von bis zu 500 Meter Tiefe erforderlich.  

Der Erfolg von Injektionsarbeiten hängt dabei vom Injektionsziel und der Erbohrbarkeit der 
wasserführenden Strukturen ab (z.B. Marinos 2001). In einem (Paläo-)Karstaquifer sind das 
naturgemäss einerseits wasserführende Trennflächen und anderseits wasserführende Karsthohl-
räume (Fig. 4-2) (z.B. Goeppert & Goldscheider 2019). Insbesondere das Abdichten von Karst-
hohlräume stellt eine Herausforderung dar. Obschon Karsthohlräume hydraulisch oft mit den 
umgebenden Trennflächen verbunden sind, ist ein Injektionserfolg meist nur durch direktes 
Anbohren und Ausinjizieren des Karsthohlraums möglich (Fig. 4-2). 

Das direkte Anbohren von Karsthohlräumen hängt einerseits von der Detektierbarkeit der 
Hohlräume (Kapitel 3) als auch von der Bohrgenauigkeit ab. Bei einer Bohrgenauigkeit von rund 
1 % bei einer Bohrgenauigkeitskontroll-Häufigkeit alle 50 m würde dies Hohlräumen mit einem 
Querschnittsdurchmesser grösser 0.5 m entsprechen. Aus diesem Grund können mit Injektionen 
von der Oberfläche nicht alle allfällig vorkommenden, bautechnisch relevanten, wasserführenden 
Karsthohlräume abgedichtet werden.  

Injektionsarbeiten zur Abdichtung von Karsthohlräumen sind auf hohe Durchlässigkeiten und der 
Verbundenheit des Karströhrensystems angewiesen. Dennoch ist es möglich, mit geeigneten 
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Injektionsmitteln und -konzepten angebohrte Karsthohlräume erfolgreich abzudichten (z.B. 
Milanović 2000, Warner 2004).  

Für das Injizieren von Karsthohlräumen stehen heute verschiedene Injektionsmittel zur Ver-
fügung (z.B. BASF 2011). Unter den gegebenen Randbedingungen ist der Einsatz von 
zementösen Injektionsmitteln vielversprechend. Durch Zugabe von chemischen Zusatzmitteln 
kann zudem bei grösseren Hohlräumen ein Auswaschen verhindert werden (z.B. Wannenmacher 
et al. 2021). Bei sehr grossen Hohlräumen sind zusätzliche Behelfsmassnahmen nötig. Dazu zählt 
beispielsweise das Vorverfüllen des Hohlraumes mit Rollkies. Die aufschäumenden chemischen 
Injektionsmittel, die heute zum Abdichten von Wassereintritten aus offenen Strukturen 
angewendet werden, sind im Falle der hier diskutierten Karsthohlräume nicht zielführend 
anwendbar, da der Wasserdruck in der entsprechenden Tiefe ein Aufschäumen des Injektions-
mittels verhindert.  

Der Ansatz des Injizierens von detektieren Karsthohlräumen von der Oberfläche aus ist sowohl 
bei einem Schacht- als auch bei einem Rampenbauwerk möglich, wobei der Aufwand bei einer 
Rampe wesentlich grösser ist. Injektionen von der Oberfläche wurden für den Schachtbau in 
verschiedenen Projekten erfolgreich im verkarteten Untergrund eingesetzt, z.B. Tara Zinkmine 
Boliden AG (Irland), Wasserkraftwerk Uma Oya (Sri Lanka).  

Zusammengefasst kann festgehalten werden, dass Injektionen von der Oberfläche aus für 
grössere, detektierte Hohlräume (> 0.25 m2) erfolgreich einsetzbar sind (Fig. 4-1). Der Aufwand, 
kleinere und nicht detektierte Hohlräume mittels eines systematischen Bohrrasters anzubohren 
und zu injizieren, ist sehr gross und in der Praxis nicht umsetzbar. Da in den Standortgebieten 
keine aktiven Karstaquifere mit hohen Fliessgeschwindigkeiten in den Karsthohlräumen erwartet 
werden, sondern ein Paläo-Karstaquifer mit einer limitierten Konduktivität und sehr kleinen 
Grundwasserfliessgeschwindigkeiten, sind grundsätzlich gute Voraussetzung für eine Injektion 
detektierter Karsthohlräume gegeben. 
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Fig. 4-2:  Injektionsarbeiten in einem (Paläo-)Karstaquifer unterscheiden sich von Arbeiten in 

einem Kluftaquifer durch das Vorhandensein von Karsthohlräumen, die meist nur 
durch direktes Anbohren und Injizieren erfolgreich abgedichtet werden können 

 

4.2.2 Gefrierverfahren von der Oberfläche 
Gefrierverfahren eignen sich für eine temporäre Verfestigung und Abdichtung eines wasser-
gesättigten Gebirges im räumlichen Umfeld eines Bauwerkes (z.B. Orth 2019). Dafür werden in 
einem systematischen Raster Bohrungen abgeteuft, und nach dem Wärmetauscherprinzip wird 
dem Gebirge Wärme entzogen und damit das Gebirgswasser gefroren. Als Abkühlflüssigkeit wird 
üblicherweise Chlor-Calcium-Sole mit ca. -35 °C oder flüssiger Stickstoff mit einer Siedetempe-
ratur von -196 °C verwendet.  

Mit dem Gefrierverfahren von der Oberfläche aus kann das Gebirge so weit abgedichtet werden, 
dass im Bereich des Ausbruchsvolumens keine bautechnisch relevanten Wasserzutritte während 
des Vortriebs mehr vorkommen. Dieser Bereich umschliesst sowohl Teile des auszubrechenden 
als auch des diesen umschliessenden Gebirgsbereichs. Im Gegensatz zu Injektionsmassnahmen 
wird das Gefrierverfahren nur bedingt an einzelnen Karsthohlräumen angewendet werden. Es 
wird ein grösserer geschlossener Gefrierkörper hergestellt, in dessen Schutz der Vortrieb erfolgt. 
Beim Gefrierverfahren wird der Gefrierkörper über die gesamte Dauer der Vortriebsarbeiten so 
lange aufrechterhalten, bis das Bauwerk mit einer druckwasserhaltenden Vollabdichtung fertig 
gebaut ist.  
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Voraussetzung für die Anwendung des Gefrierverfahrens ist, dass die Fliessgeschwindigkeit des 
Grundwassers gering ist (z.B. Alzoubi et al. 2020). Da in Karströhren wesentlich höhere 
hydraulische Durchlässigkeiten und Fliessgeschwindigkeiten als nur geklüftete Gebirgsbereiche 
aufweisen, wird das Gefrierverfahren in einem aktiven Karstaquifer nur selten eingesetzt. 
Hingegen weist ein Paläo-Karstaquifer, wie er in den Standortgebieten erwartet wird, das 
Verhalten eines Kluftaquifers auf. Die Karsthohlräume in einem Paläo-Karstaquifer sind zum Teil 
mit Sedimenten verfüllt, weshalb die karstaquifertypischen hydraulischen Eigenschaften unter-
drückt sind. Lokal könnten diese jedoch noch erhalten sein. Aus der zum Teil unterbrochenen 
Konduktivität des Paläo-Karströhrensystems und dem sehr kleinen hydraulischen Gradienten 
resultieren im noch nicht durch den Vortrieb gestörten Gebirge sehr geringe Fliessgeschwindig-
keiten in den Karsthohlräumen.  

Um den Gefrieraufwand zu reduzieren, kann vor dem Einbau der Gefrierrohre die Gebirgs-
durchlässigkeit durch Injektionen im zu gefrierenden Gebirge verringert werden (z.B. Dorn & 
Kaledin 2013). Dieses Vorgehen mit systematisch angeordneten Bohrungen hat sich in Poren- 
und Kluftaquiferen bewährt, ist jedoch im verkarsteten Gebirge bedingt anwendbar (vgl. 
Kapitel 4.2.1). Bei einem verkarsteten Untergrund werden zusätzlich grössere Karsthohlräume 
detektiert, direkt erbohrt und vor dem Gefrieren durch Injektionen verfüllt (vgl. Kapitel 4.2.1).  

Im Gegensatz zu Injektionsmassnahmen ist es beim Gefrierverfahren nicht zwingend notwendig, 
die wasserführenden Karsthohlräume anzubohren, um einen Massnahmenerfolg zu haben. Das 
Gefrieren des Wassers in einem Karsthohlraum ist auch über eine Materialbrücke hinweg 
möglich, wobei mehr Energie (Zeit) aufgewendet werden muss, als wenn die wasserführenden 
Strukturen direkt erschlossen sind. Dabei hängt der Gefrieraufwand auch von der Hohlraum-
grösse, der Gebirgstemperatur und der Wärmeleitfähigkeit des Gebirges ab.  

Mit dem Gefrierverfahren in Kombination mit vorgängigem Injizieren des Baugrundes werden 
auch Schächte von mehr als 800 m Tiefe aufgefahren (z.B. Dorn & Kaledin 2013, van Heyden & 
Wegner 2015).  

Die rein technische Anwendung des Gefrierverfahrens von der Oberfläche ist an und für sich 
sowohl für ein Schacht- als auch ein Tunnelbauwerk möglich. Die Anwendung im verkarsteten 
Baugrund der Standortgebiete ist jedoch nur für ein Schachtbauwerk sinnvoll umsetzbar, da der 
Ausbruch eines Bauwerkes im vorgängig erstellten Gefrierkörper erfolgt. Ein solcher 
Gefrierkörper für eine lange Rampe wäre nur mit hohem Aufwand realisierbar.  

Es kann festgehalten werden, dass das Gefrierverfahren von der Oberfläche mit senkrecht 
abgeteuften Bohrungen mit entsprechendem Aufwand für den Schachtbau erfolgreich einsetzbar 
ist. Kleinere, nicht direkt angebohrte Hohlräume werden dabei über Materialbrücken ebenfalls 
Teil des Gefrierkörpers. Um den Gefrieraufwand zu reduzieren, werden grössere, detektiere 
Hohlräume vorab mittels Injektionen verfüllt.  
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4.3 Massnahmen zur Beherrschung von karstbedingten Wasserzutritten 
während des Vortriebs 

Auch während des Vortriebs stehen verschiedene Massnahmen zur Verfügung, um Wasserzutritte 
zum aufgefahrenen Hohlraum zu minimieren. Es kann zwischen Massnahmen unterschieden 
werden, die während des Vortriebs vorauseilend und nachlaufend ausgeführt werden. Das Ziel 
von vorauseilenden Massnahmen ist es, sicherzustellen, dass das Anfahren von Karsthohlräumen 
nicht zu Wasserzutritten führt, die den Vortrieb behindern, weil die Förderleistung der 
installierten Pumpen nicht reicht, das Bergwasser abzufördern. Die dem Vortrieb nachlaufenden 
Massnahmen haben zum Ziel, den Wasserzutritt so weit zu reduzieren, dass für den Bau der 
Innenschale günstige Verhältnisse geschaffen werden. Konkret können folgende Massnahmen – 
auch kombiniert – eingesetzt werden: 

• vorauseilende Massnahmen: 

− vorauseilende Injektionen (Kapitel 4.3.1) 

− vorauseilende Gefrierverfahren (Kapitel 4.3.2) 

• nachlaufende Massnahmen: 

− Nachinjektionen (Kapitel 4.3.3) 

Die Massnahmen sind mit Einschränkungen sowohl für Schacht- als auch für Tunnelbauwerke 
mit unterschiedlichen Vortriebsmethoden anwendbar. 

4.3.1 Dem Vortrieb vorauseilende Injektionen 
Vorauseilende Injektionen sind sowohl bei einem Schacht- als auch einem Tunnelbauwerk als 
Massnahme einsetzbar. Bei dem Vortrieb vorauseilenden Injektionen werden von der Schacht-
sohle oder Tunnelortsbrust aus in Vortriebsrichtung Bohrungen erstellt und ein Injektionsmittel 
wird verpresst, um das Gebirge abzudichten (in der Regel über ca. 15 bis 25 m lange Bohrungen) 
(z.B. BASF 2011). Bei einer systematischen Anordnung der Injektionsbohrungen wird auch von 
«Cover-Drilling» gesprochen. Dieser Ansatz hat sich in Poren- oder Kluftaquiferen bewährt, ist 
aber im Falle eines (Paläo-)Karstaquifers häufig nur bedingt zielführend (z.B. Reichl et al. 2009), 
da die Wahrscheinlichkeit, einen kleinräumigen Karsthohlraum mit systematischen Bohrungen 
anzubohren, gering ist. In einem verkarsteten Gebirge wird deshalb oft eine systematische 
«Vorausinjektion» in Kombination mit einem gezielten Anbohren und Injizieren von zuvor 
detektierten Karsthohlräumen ausgeführt (vgl. Kapitel 3).  

Während bei den Injektionsbohrungen von der Oberfläche (Kapitel 4.2.1) die in der Tiefe 
vorherrschenden Wasserdrücke von untergeordneter Bedeutung sind, spielen diese bei den 
vorauseilenden Bohrungen aus der Schachtsohle oder der Tunnelortsbrust eine bedeutende Rolle. 
Die Wasserdrücke in den verkarstungsfähigen Gesteinseinheiten machen es erforderlich, dass die 
Bohrungen mit Preventer ausgeführt werden, um einen unkontrollierten, unter Druck stehenden 
Wasserzufluss zum im Bau befindlichen Bauwerk zu verhindern (z.B. Aeschbach 2004, 
Wannenmacher et al. 2022).  

Welche Karsthohlräume vorauseilend abgedichtet werden können, hängt einerseits von den 
Detektionsmöglichkeiten und den Möglichkeiten, diese Hohlräume anzubohren, ab. Von der 
Ortsbrust sind wassergefüllte Karsthohlräume grösser 0.1 m2 detektierbar (vgl. Kapitel 3) und auf 
kurze Bohrdistanz auch anzubohren. Daher kann angenommen werden, dass unter heutigen 
technischen Voraussetzungen vorauseilend solche Hohlräume detektiert, angebohrt und injiziert 
werden können (Fig. 4-2).  
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Die Injektionsarbeiten in kurzen Bohrungen sind in der Regel einfacher durchzuführen als in 
langen Bohrungen (Kapitel 4.2.1). Besonders die geringere Pumpdistanz erlaubt es, flexibler und 
schneller auf die Gebirgsverhältnisse und die Injektionsverläufe zu reagieren, wobei die grund-
sätzlichen Hausforderungen von Injektionsarbeiten im verkarsteten Baugrund unverändert 
bestehen bleiben (vgl. Kapitel 4.2.1).  

Vorauseilende Injektionen aus dem Vortrieb bedingen immer eine Unterbrechung der Vortriebs-
arbeiten. Eine gewisse Limitierung ist bei maschinellen Vortrieben gegeben, da der Zugang zur 
Ortsbrust durch den Bohrkopf behindert wird, was insbesondere beim gezielten Anbohren von 
detektierten Karsthohlräumen eine grosse Erschwernis darstellt.  

Vorauseilende Injektionen erlauben im systematisch Bohrraster angewendet, das Abdichten von 
Wasserzutritten aus dem Kluftsystem. Um Karsthohlräumen abzudichten, müssen diese zuerst 
detektiert werden, um gezielt angebohrt und injiziert zu werden. Den beschränkten Detektions-
möglichkeiten ist es geschuldet, dass im Kontext der verkarsteten Gesteinseinheiten in den 
Standortgebieten durch vorauseilende Injektionen nicht alle bautechnisch relevanten Karst-
wasserzutritte ausgeschlossen werden können. Dennoch stellen bei Schachtbauwerken voraus-
eilende Injektionen eine alternative oder ergänzende Massnahme zu den Massnahmen von der 
Oberfläche dar. Im Rampenbau stellen vorauseilende Injektionen oft die einzige wirtschaftliche 
Lösung dar, um den verkarsteten Baugrund für den Vortrieb abzudichten. 

4.3.2 Dem Vortrieb vorauseilendes Gefrierverfahren 
Das in Kapitel 4.2.2 beschriebene Gefrierverfahren lässt sich je nach geologischen Verhältnissen, 
Projekt und Linienführung auch beim Schachtbau dem Vortrieb vorauseilend umsetzen (z.B. Orth 
2019, Dorn & Kaledin 2013). Dafür wird der Vortrieb gestoppt, Nischen für die Installation der 
Gerätschaften für das Gefrieren ausgebrochen und die Bohrungen für das Gefrieren ausgeführt. 
Es gelten die gleichen methodischen Prinzipien wie bei einer Ausführung von der Oberfläche.  

Im Gegensatz zu Bohrungen von der Oberfläche müssten die Bohrungen für das vorauseilende 
Gefrierverfahren im hydrogeologischen Kontext der Standortgebiete mit Preventer ausgeführt 
werden, um einen unkontrollierten Wasserzufluss jederzeit verhindern zu können. 

Das Gefrierverfahren wird üblicherweise nur vortriebsvorauseilend in Streckenvortrieben 
(Tunnelbau) mit einer kurzen Gefrierstrecke angewendet (z.B. Albula-Tunnel II). Bei langen 
Gefrierstrecken sind bautechnisch mehrere Gefrier- und Vortriebsetappen nötig, da längere 
horizontale Bohrungen nicht mit der nötigen Bohrgenauigkeiten durchgeführt werden können. 
Der Einsatz des vorauseilenden Gefrierverfahrens eignet sich deshalb nur für die Durchörterung 
klar definierter, relativ kurzer Abschnitte und wird deshalb kaum als Massnahme über längere 
Distanzen eingesetzt (z.B. Niu et al. 2022).  

Für den Bau eines Schachts stellt das dem Vortrieb vorauseilende Gefrierverfahren keine echte 
Alternative dar, wenn der Baugrund mittels einer Gefrierkampagne von der Oberfläche aus vor 
Vortriebsbeginn abgedichtet werden kann. 

Ein dem Vortrieb vorauseilendes systematisches Gefrieren des Baugrunds über einen längeren 
Streckenabschnitt wird deshalb – Stand heute – weder für den Schacht- bzw. Rampenbau als 
zielführend erachtet. 
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4.3.3 Nachinjektionen 
Nachinjektionen sind gezielte Injektionsarbeiten, die dem Ausbruch nachlaufen. Das 
Injektionsziel ist es allfällige bautechnisch relevante Wasserzutritte abzudichten, resp. den 
Wasserzutritt zum Bauwerk so weit zu reduzieren, damit im Bauwerk einerseits Folgearbeiten 
«trocken» ausgeführt und anderseits angestrebte Abdichtungsziele mit Bezug auf zulässige 
langfristige Bergwasserentnahmemengen eingehalten werden können (z.B. Wannenmacher et al. 
2016). Erfahrungen aus verschiedenen Untertageprojekte zeigen, dass trotz Nachinjektionen mit 
einem Bergwasserzufluss von rund 5 l/s pro km gerechnet werden muss (z.B. Schwalt et al. 2014). 
Dieser Bergwasseranfall ergibt sich als Summe von einer Vielzahl von kleinen Tropf- und 
Feuchtstellen und nicht vollständig abdichtbarer Wasserzuflüsse und steht nur bedingt mit 
Wasserzutritten aus Karsthohlräumen im Zusammenhang. 

Obschon für Nachinjektionen meist nur wenige Meter lange Bohrungen ausgeführt werden, ist 
der Injektionsaufwand, verglichen zu vorauseilenden Injektionen, meist grösser, da die Arbeiten 
gegen fliessendes Wasser ausgeführt werden müssen. Nachinjektionen können sowohl bei 
Schacht- als auch bei Rampenbauwerken ausgeführt werden. Sie sind, sofern erforderlich, auch 
in Kombination mit dem Gefrierverfahren möglich.  

4.4 Massnahmen zur Beherrschung von karstbedingten Wasserzutritten 
durch den Innenausbau 

Die in den Kapiteln 4.1 bis 4.3 beschriebenen Bauhilfsmassnahmen haben das Ziel, Wasser-
zutritte aus dem Gebirge bis zum Einbau einer Innenschale auf eine bautechnisch beherrschbare 
Zuflussrate zu reduzieren.  

Je nach Wahl und Anwendungsort der beschriebenen Bauhilfsmassnahmen und geologischen 
Verhältnissen muss im Vortrieb und im rückwärtigen Bereich eines Schacht- oder Tunnel-
bauwerks mit einem unterschiedlichen permanenten Wasseranfall in der Bauphase gerechnet 
werden (z.B. Schwalt et al. 2014). Dieses Wasser muss mindestens während der Bauzeit des 
jeweiligen Zugangs an die Oberfläche gepumpt und entsorgt werden. Je nach Abdichtungs-
konzept für das definitive Bauwerk kann sich dieser Wasseranfall unter Umständen auch über die 
Betriebsdauer des entsprechenden Zugangs fortsetzen. 

Die folgenden Ausführungen zeigen, wie ein Zugang für dessen gesamte Offenhaltezeit gegen 
Wasserzutritt abgedichtet werden kann und stellen die entsprechenden Abdichtungskonzepte für 
den Innenausbau vor.  

Für die Abdichtung dieser Untertagbauwerke kann entweder eine drainierende Abdichtung oder 
eine druckwasserhaltende Abdichtung eingesetzt werden (z.B. SIA 2009, Glocker 2011). Beide 
gewährleisten ein innen trockenes Bauwerk (Fig. 4-3).  

Bei Tunnelbauwerken bestehen heute die Dichtsysteme grösstenteils aus Kunststoffdichtungs-
bahnen. Ein Tunnel kann rein technisch bis zu einem anstehenden Wasserdruck von bis ca. 3 bis 
4 bar druckhaltend mit einer Rundumabdichtung auf Folienbasis ausgebaut werden (z.B. Glocker 
2011). Solche Systeme wurden z.B. für die Abdichtung des Uetlibergtunnels der Westumfahrung 
Zürich verbaut (z.B. Schnelli et al. 2022). Bei höheren anstehenden Wasserdrücken ist ein 
drainiertes Abdichtungssystem auf Folienbasis (System Regenschirmabdichtung) erforderlich, 
welches je nach Anforderung auch im Sohlbereich mit einer Folie zu einer drainierten Rundum-
abdichtung ergänzt werden kann. Solche Systeme werden oft bei tiefliegenden Tunnels verbaut, 
wie zum Beispiel bei den Bauwerken des Gotthard Basistunnel (z.B. Ehrbar et al. 2016). Dabei 
fliesst dem Bauwerk über seine ganze Nutzungsdauer Bergwasser zu, das zuverlässig abgeleitet 
werden muss. Sammlung und Ableitung des Bergwassers müssen dabei kontinuierlich durch 
betrieblichen und baulichen Unterhalt gewährleistet sein, sonst kann es zu einer Überbean-
spruchung der Innenschale bis hin zu deren Einsturz kommen. Der Vorteil eines drainierten 
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Abdichtungssystems besteht darin, dass durch die Ableitung von Bergwasser die gesamte 
Inneschale nicht auf den anstehenden Wasserdruck bemessen werden muss. Für die Nutzung des 
Bauwerks wird dennoch ein stets trockener Innenraum im Bauwerk geschaffen.  

 

Drainiertes Bauwerk Dichtes Bauwerk 

  
Einlagiges drainiertes 
Folienabdichtungssystem 
Anwendungsbereich: Bei höheren Berg-
wasserdrücken, wo druckwasserhaltende 
Foliensysteme nicht mehr funktionieren 

Zweilagiges nachinjizierbares 
Folienabdichtungssystem 
Anwendungsbereich: Für druckwasser-
haltende Abdichtungen bei anstehenden 
Wasserdrücken bis ca. 3 – 4 bar 

Fig. 4-3:  Typische Tunnel-Abdichtungskonzepte  
Links: drainiertes Abdichtungssystem mit einer Regenschirmabdichtung ergänzt mit einer 
Folie in der Sohle mit seitlicher Drainage zur Druckentlastung. Rechts: komplett druck-
wasserhaltendes Abdichtungssystem 

 

Bei drainierten Systemen spricht man sowohl von Regenschirmabdichtung, wenn die Folien nur 
zum Schutz des Fahrraums vor Wasser verbaut werden, als auch von einer komplett drainierten 
Rundumabdichtung (wie in Fig. 4-3 dargestellt), wenn die «gelbe Abdichtungsfolie» auch noch 
in der Sohle verlegt wird und der Sohlbeton damit auch zuverlässig vor dem Angriff von 
potenziell korrosivem Bergwasser geschützt werden kann.  

Im Unterschied zum Bau eines Tunnels bzw. einer Rampe ist beim Bau eines Schachts ein druck-
wasserhaltender Innenausbau, analog der Abdichtung eines (Verkehrs-)Tunnels, aufgrund der im 
Vergleich zur Zugangsrampe viel kürzeren Länge mit vertretbarem Aufwand möglich. Die druck-
wasserhaltende Abdichtung kommt vor allem zur Ausführung, wenn ein Bauwerk auf sehr lange 
Sicht unterhaltsarm betrieben werden soll. Derselbe Ausbaustandard kann bei einem längeren, 
wasserführenden Tunnelabschnitt bzw. einer Rampe heute aus ökonomischen Gründen nicht 
gerechtfertigt werden.  
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Im Folgenden werden diese Abdichtungskonzepte für Schächte und Tunnel vorgestellt. Dies 
geschieht auch vor dem Hintergrund, dass  

• in allen Standortregionen Schächte ab Baubeginn erdwissenschaftliche Untersuchungen 
untertag bis zum Verschluss des Tiefenlagers über eine sehr lange Offenhaltezeit benötigt 
werden 

• alle Schachtbauwerke eines Tiefenlagers nach Fertigstellung mehr als 100 Jahre möglichst 
unterhaltsarm betrieben werden sollen und dass über die gesamte Offenhaltezeit dieser Bau-
werke dem Bauwerk zusickerndes Bergwasser gefasst, zur Oberfläche abgepumpt, aufbereitet 
und abgeleitet werden müsste 

• eine Zugangsrampe in der Region Nördlich Lägern oder Zürich Nordost gegen Bergwasser-
zuflüsse so abgedichtet werden müsste, dass mit einem drainierten Abdichtungssystem in der 
Betriebsphase die Ableitung des noch vorhandenen Bergwasseranfalls durch Auslegung der 
Pumpenkapazität sicher gewährleistet werden kann. 

4.4.1 Abdichtungskonzepte für Schächte 
Eine druckwasserhaltende Innenschale für Wasserdrücke von 80 bis 90 bar (Übergang zum 
Opalinuston), die in Nördlich Lägern zu erwarten sind, kann, in Anlehnung an Konzepte aus dem 
internationalen Bergbau, mit einer Stahlblechabdichtung und einem Betongewölbe gewährleistet 
werden (z.B. Dorn & Kaledin 2013, Zlotvanik 2011). Entsprechende Ausbaukonzepte werden 
unter anderem auch beim Wasserkraftwerksbau umgesetzt, wo in Druckschächten und -stollen 
komplett wasserdichte Stahlrohre als Abdichtungshaut verbaut werden. Diese stellen sicher, dass 
kein Wasser aus einer Druckleitung mit Innendrücken von z.T. weit über 100 bar in das 
umliegende Gebirge auslaufen.  

Durch diesen Ausbaustandard mit dem Einbau einer Dichthaut aus Stahl wird eine hohe Sicherheit 
gegen Wasserzutritte zum Bauwerk erreicht. Im Vergleich zu einem drainierten System 
reduzieren sich auch die Betriebskosten zur Ableitung und Aufbereitung von Bergwasser über die 
Nutzungsdauer der Schachtbauwerke. Zudem kann der Aufwand für Rückfallebenen (Pump-
stationen, Leitungen usw.) zur Ableitung eventuell anfallender Bergwässer stark reduziert 
werden.  

Bei einem vollständig wasserdicht ausgeführten Schacht sind folgende Aspekte von Relevanz: 

• Der Innenausbau eines Schachts (Betoninnenring) ist gegenüber einem maximal anstehenden 
Wasserdruck auslegbar und kann zudem in höchster Ausführungsqualität nach erfolgtem 
Einbau der Stahldichtungshaut betoniert werden. 

• Die Tragstruktur (Betoninnenring) wird durch die Dichthaut zuverlässig und nachhaltig vor 
potenziell korrosiven Bergwässern geschützt, was der Nutzungsdauer des Bauwerkes 
zugutekommt. 

• Die wasserdichte Stahlblechverkleidung stellt sicher, dass dem Bauwerk kein Bergwasser 
zufliesst. 

• Der Einbau einer Stahlverkleidung ist einfacher als der einer Kunststoffdichtungsbahn und 
kann vor jeder Betonieretappe zuverlässig kontrolliert werden. Zudem kann eine Stahl-
verkleidung im Gegensatz zu einer Kunststoffdichtungsbahn nicht durch Armierungs- und 
Betonierarbeiten verletzt werden. 
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• Der Korrosionsschutz der Stahlverkleidung kann durch entsprechende Materialwahl dem zu 
erwartenden korrosivem Bergwasser angepasst und bei Bedarf noch mit Spezial-
beschichtungen versehen werden, welche über die Lebensdauer des Bauwerks der Dichtigkeit 
zugutekommen. 

• Es werden grundsätzlich keine Pumpleistungen benötigt, um permanent dem Bauwerk 
zuströmendes Bergwasser abzuführen. 

 

 
Fig. 4-4:  Schachtabdichtungskonzept 

Bauphase bis und mit Inbetriebnahme des komplett abgedichteten Bauwerkes für den 
weiteren Vortrieb in den wenig durchlässigen Rahmengesteinen  

 

Fig. 4-4 zeigt, wie ein Schacht im verkarsteten Baugrund bzw. in einem potentiell wasser-
führenden Gebirgsbereich abgeteuft und abgedichtet werden kann. Eine Abdichtungshaut aus 
Stahlblech kann im Zuge des Einbaus der Schachtverkleidung unabhängig vom zum Einsatz 
kommenden Vortriebsverfahren eingebracht und voll verschweisst werden. Ein Beispiel für diese 
Art des Schachtausbaus bzw. eines druckwasserhaltenden Ausbaus ist der Schacht Rheinberg in 
Deutschland, bei dem eine Aufnahme des Wasserdrucks mit verschweissten Stahlblechen und 
einem Betoninnenring realisiert wurde (vgl. www.redpathdeilmann.com).  
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Das Abdichtungskonzept in Fig. 4-4 zeigt zudem, dass der Schachtvortrieb in den wasserdichten 
Rahmengesteinen erst weitergeführt wird, wenn ein Schacht in den potenziell wasserführenden 
hangenden Gesteinseinheiten komplett abgedichtet ist. Mit diesem Vorgehen kann ein Eintrag 
von Bergwasser in den Opalinuston und damit ins Tiefenlager unabhängig vom 
Erstellungszeitpunkt eines Zugangs zur Lagerebene ausgeschlossen werden. 

Besondere Aufmerksamkeit wird bei dieser Bauweise auf die Einbindung der Abdichtungshaut 
im Übergangbereich von den potentiell wasserführenden Gesteinseinheiten zum darunter liegen-
den wenig durchlässigen Gebirge gelegt. In diesem Übergangsbereich kommen Abdichtungs-
injektionen zum Einsatz, welche im Zuge der Ausarbeitung der jeweiligen Schachtprojekte 
standort- und tiefenabhängig ausgelegt werden. Allfällige Umläufigkeiten in diesem Bereich 
sollen dabei jederzeit erkennbar sein und durch Nachinjektionen abgedichtet werden können.  

Anstelle eines Innenausbaus mit Stahlblech und Innenbeton kommen heute auch Stahlguss-
tübbinge für den Schachtbau im wasserführenden Gebirge zum Einsatz. Verschraubte oder ver-
schweisste Tübbinge übernehmen dabei sowohl die Funktion der Abdichtung als auch die Trag-
funktion. Beispiele hierfür sind die Schächte einer Nickelmine in Norilsk (Russland) mit einer 
Teufe von rund 2'000 m (Dorn & Kaledin 2013).  

Beiden Systemen gemein ist, dass sie durch eine geeignete Materialwahl, Beschichtungen und 
durch Verfüllung des Ringspaltes zwischen Gebirge und Abdichtungshaut mittels Zement-
injektionen sowie, wenn erforderlich, auch noch mittels einer Asphaltfuge gegen Korrosion 
geschützt werden können. 

4.4.2 Abdichtungskonzepte für eine Zugangsrampe 
Die zurzeit auf dem Markt erhältlichen druckwasserhaltenden Abdichtungssysteme auf Basis von 
Kunststoffdichtungsbahnen sind nicht für Wasserdrücke grösser ca. 3 bis 4 bar ausgelegt (z.B. 
SIA 2009, Glocker 2011). Aus diesem Grund wird davon ausgegangen, dass eine Zugangsrampe 
in Nördlich Lägern oder Zürich Nordost mit einem drainierten Kunststoffabdichtungssystem (vgl. 
Fig. 4-5) bis und mit Einbindung in die dichten Rahmengesteine ausgeführt werden würde. 
Oberflächennahe Abschnitte dieses Tunnels könnten dagegen auch mit einer druckhaltenden 
Vollabdichtung ausgeführt werden. Eine Zugangsrampe in Jura Ost, der weitgehend im Opali-
nuston verläuft, wird, abgesehen von den oberflächennahen Abschnitten, ohne eine Abdichtungs-
haut drainiert realisiert.  

Bei einer drainiert abgedichteten Rampe sind folgende Aspekte von Relevanz: 

• Der Innenausbau des Tunnels (Betoninnenring) ist auf den Gebirgsdruck ausgelegt und stellt 
wie bei einem Schacht die Hohlraumstabilität sicher. Der Betonring kann zudem, nach 
erfolgtem Einbau der Abdichtung, geschützt von Bergwasser in hoher Ausführungsqualität 
eingebaut werden.  

• Die Tragstruktur (Betoninnenring) kann analog zu einem Schacht durch die Dichthaut und 
mit einer entsprechenden Materialwahl (Abdichtungsfolie und Beton) vor potenziell 
korrosiven Bergwässern geschützt werden. 

• Die Tunnelabdichtung schützt lediglich den Innenbeton vor direktem Kontakt mit dem Berg-
wasser. Sie ist Bestandteil eines Systems aus Abdichtungsfolie und Leitungen, mit welchen 
Bergwasser zu einer Sammel- und Pumpleitung im Tunnel zur endgültigen Ableitung an die 
Oberfläche geführt werden muss. Die Leitungen sind regelmässig zu unterhalten, damit es zu 
keinem Wasserdruckaufbau auf das Gewölbe kommt. 
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• Eine Abdichtung aus Kunststoff ist gegenüber einer aus Stahl weniger langzeitbeständig 
gegenüber höheren Temperaturen und ist einem Alterungsprozess unterworfen. Eine Aus-
legung auf die erforderliche Nutzungsdauer von 30 bis maximal 50 Jahre einer Zugangsrampe 
(welche nur für die Dauer der Einlagerung benötigt wird) ist trotzdem möglich. Diese 
Nutzungsdauer beträgt zudem nur rund die Hälfte der heute im Tunnelbau geforderten 
Nutzungsdauer von 100 Jahren für Infrastrukturprojekte für Strasse und Bahn, wo solche 
Abdichtungssysteme standardmässig zum Einsatz kommen.  

• Der Einbau von Kunststoffabdichtungsbahnen ist aufwändig und aus Erfahrung – trotz 
Qualitätskontrollen – nicht vor Einbaufehlern und unsachgemäss ausgeführten Folgearbeiten 
im Nahfeld der Abdichtungshaut gefeit. Fehlstellen in der Abdichtung werden erst mit 
Verzögerung auf den Einbau des Innenbetons ersichtlich und können im Nachhinein mit 
Nachabdichtungen saniert werden.  

• Es werden immer Pumpen benötigt, um dem Bauwerk zuströmendes Bergwasser an die Ober-
fläche zu befördern. 

Die Abdichtung und die Verkleidung eines Tunnels sind so ausgelegt, dass nachträgliche Ertüch-
tigungsmassnahmen (auf Basis eines entsprechenden Überwachungs- und Unterhaltsplans) jeder-
zeit möglich sind. Beispielsweise können Injektionsstutzen zum Injizieren durch die Abdichtung 
bereits bei deren Verlegen mit eingebaut werden. Weitere Massnahmen sind der systematische 
Einbau von nachinjizierbaren Dammringen (Abschottungen), um die Längsläufigkeit hinter der 
Abdichtung zu reduzieren.  

Das in Fig. 4-5 beschriebene Abdichtungskonzept eine Rampe zeigt ausserdem, dass der Tunnel-
vortrieb in den wenig durchlässigen Rahmengesteinen erst weitergeführt wird, wenn die Rampe 
in den potenziell wasserführenden hangenden Gesteinseinheiten bis zur Einbindung des Bau-
werks in die weniger durchlässigen Rahmengesteinen komplett mit dem drainierten Abdichtungs-
system abgedichtet ist. Mit diesem Abdichtungssystem wird der Eintrag von Bergwasser in den 
Opalinuston und damit ins Tiefenlager ausgeschlossen, unabhängig vom Erstellungszeitpunkt der 
Rampe.  
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Fig. 4-5:  Abdichtungskonzept für eine Rampe (Bauphase bis und mit Inbetriebnahme des 
abgedichteten Tunnels für den weiteren Vortrieb in den wenig durchlässigen 
Rahmengesteinen) 
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5 Beherrschung von Wasseranfall während der Betriebsphase  

Wie viel Bergwasser bei einem Bauwerk nach seiner Fertigstellung langfristig anfällt, gesammelt 
und an die Oberfläche gepumpt werden muss, hängt vom Gebirge und dem Abdichtungskonzept 
des realisierten Bauwerks ab (vgl. Kapitel 4.4).  

Allfällige radiologische Konsequenzen eines Bergwasserzutritts im Sinne einer Risikobetrach-
tung bei Flutung der Lagerebene sind nicht Gegenstand dieses Berichts. Die Flutung eines Tiefen-
lagers kann per Auslegung verhindert werden, weil ein komplettes Versagen eines wasserdicht 
ausgebauten Schachtbauwerks weitgehend ausgeschlossen werden kann. Eine separate Abhand-
lung im Sinne eines What-if-Szenarios ist in Mayer et al. (2020) zu finden.  

Da sich die Abdichtungskonzepte der Zugangsbauwerke (Schacht oder Rampe) unterscheiden 
(vgl. Kapitel 4.4), unterscheiden sich auch die Massnahmen zur Beherrschung von Wasser-
zuflüssen während der Betriebsphase (Fig. 5-1).  

 

 

Fig. 5-1: Darstellung der unterschiedlichen Abdichtungskonzepte der Zugangsbauwerke für 
ein geologisches Tiefenlager als Bestandteil möglicher Zugangskonfigurationen in 
den Standortgebieten 
In Jura Ost kämen die Systeme 1 und 3 zur Anwendung, an den anderen Standorten die 
Systeme 2 und 3. 
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Fig. 5-1 zeigt von links nach rechts drei Arten von Zugängen nach untertag und illustriert das 
jeweilige Abdichtungskonzept des Bauwerkes. Daraus ergeben sich – wie oben gezeigt – unter-
schiedliche zu erwartende Restwasserzusickerungen, die über die Offenhaltungszeit des Bau-
werks permanent abgeführt werden müssen: 

• Schächte in allen Standorten: Die Schächte werden gemäss heutiger Annahme mit einer Voll-
abdichtung aus Stahl ausgebaut, weshalb mit keinem Bergwasseranfall gerechnet werden 
muss. 

• Rampe im Standortgebiet Jura Ost: Die Rampe verläuft drainiert im Opalinuston ab der Ober-
fläche bis zu den Bauten auf Lagerebene. In der Betriebsphase fällt hier somit kein Berg-
wasser an, das abgefördert werden müsste. Oberflächennahe kurze Tunnelabschnitte können 
zudem druckwasserhaltend und mit Gefälle zu den Portalen ausgeführt werden. 

• Rampen in den Standortgebieten Nördlich Lägern und Zürich Nordost (Variante, vgl. 
Fig. 1-1): Die Rampen werden oberflächennah druckwasserhaltend und in den tieferen Lagen 
drainiert abgedichtet. Es wird aktuell nach den Abdichtungsmassnahmen mit einem perma-
nenten Wasserzufluss in der Grössenordnung von 5 l/s pro km in der Betriebsphase zum 
Bauwerk gerechnet (vgl. Schwalt et al. 2014). 

5.1 Wasseranfall während des Betriebs für eine Zugangsrampe  
Im Falle einer Rampe mit einer drainierten Abdichtung in den Regionen Nördlich Lägern oder 
Zürich Nordost müsste über die ganze Nutzungsdauer mit einem Bergwasseranfall von bis zu 5 l/s 
pro km über die ganze Tunnellänge gerechnet werden (vgl. Schwalt et al. 2014). Dieser Wert 
stellt dabei eine Planungsannahme für einen mit Abdichtungsinjektionen im Vortrieb erzielbaren 
Abdichtungserfolg dar und ist ein Erfahrungswert aus ausgeführten Bauwerken in ähnlichen, aber 
nicht komplett übertragbareren geologischen Verhältnissen. Somit müsste nach heutiger Planung 
von maximal ca. 50 l/s Wasseranfall bei einer 10 km langen Zugangsrampe, wie sie in Nördlich 
Lägern nötig wäre, gerechnet werden. 

Dieses Bergwasser müsste gefasst, zur Oberfläche transportiert, aufbereitet und im Normalfall 
einem Gewässer zugeführt werden. Für die Betriebsphase würde eine entsprechende Pumpen-
kapazität bereitgestellt, wie dies bei anderen Grossprojekten schon umgesetzt wurde, wie z.B. 
beim Schacht Sedrun I des Projektes AlpTransit Gotthard AG: Pumphöhe 800 m, Förderkapazität 
1'000 l/s (z.B. Keller 2001). 

Während des Betriebs des geologischen Tiefenlagers bzw. einer Zugangsrampe werden der Berg-
wasseranfall und das Ableitsystem eines drainierten Tunnels permanent überwacht und 
kontrolliert. Dadurch wird sichergestellt, dass Veränderungen des Bergwasseranfalls frühzeitig 
erkannt und entsprechende bauliche Massnahmen für den Unterhalt bzw. die Aufrechterhaltung 
der Gebrauchstauglichkeit des Bauwerks rechtzeitig getroffen werden (z.B. Nachinjektionen vgl. 
Kapitel 4.3.3). 

Ursachen für eine Zunahme der Bergwasseranfälle während des Tunnelbetriebs können u.a. die 
Degradation des Injektionskörpers, einhergehend mit Beschädigungen an den verbauten Abdich-
tungsfolien oder die Verstopfung des Ableitsystems durch Versinterung sein. Ohne Massnahmen 
könnte beides allein und/oder in Kombination bis zu einem Teileinsturz des Innengewölbes und 
zu einer Überschreitung der installierten Pumpenkapazität mit folgender Flutung des Bauwerks 
führen.  
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Mittels eines Unterhalts- und Überwachungsplans mit Fokus auf sich ändernde Bergwasser-
zuflüsse (Menge, Mineralisation, Temperatur, Orte der Zuflüsse), die Zustandsbeobachtung der 
Tunnelverkleidung (inkl. Beanspruchung) können jedoch jederzeit bauliche und betriebliche 
Massnahmen getroffen werden, um das Bauwerk für den weiteren Betrieb zu ertüchtigen und, 
wenn erforderlich, Pumpenkapazität temporär nachzurüsten.  

5.2 Massnahmen zur Beherrschung des Wasseranfalls während des 
Betriebs für eine Zugangsrampe 

5.2.1 Möglichkeiten der baulichen Intervention  
Bauliche Interventionsmassnahmen dienen dazu, Leckagen während der Betriebs- und 
Beobachtungsphase zu beheben. Bei lokalen Wasserzutritten werden dazu gezielte Abdichtungs-
injektionen ausgeführt, um den Zufluss zum Bauwerk zu reduzieren bzw. im besten Falle 
abzudichten. Diese Massnahmen gehören im Falle eines geologischen Tiefenlagers zum Bestand-
teil des Erhaltungskonzepts, welches zukünftig für die Anlage zu definieren ist. Im Falle einer 
Sanierung würden voraussichtlich, wie im Untertagbau üblich, eine gezielte Entspannung des 
Wasserdrucks in Kombination mit gezielten Nachinjektionen zur Ausführung kommen.  

Es ist zu beachten, dass solche Abdichtungsmassnahmen gegen Bergwasser in der Betriebsphase 
bei neu auftretenden Bergwasserzuflüssen selten zu einem vollständigen Abdichtungserfolg 
führen (Tropf- oder Feuchtstellen). Die nach einer solchen Intervention verbleibende Restwasser-
menge muss abgeleitet und gepumpt werden. 

5.2.2 Möglichkeiten der betrieblichen Intervention 
Die Massnahmen zur betrieblichen Intervention umfassen das Sammeln, Ableiten, Aufbereiten 
und Abpumpen des zufliessenden Bergwassers. Installierte Sammelbecken, Bergwasserleitungen, 
Aufbereitungsanlagen und Pumpen werden, je nach Zugangskonfiguration, auf die zu behandeln-
den Wassermengen ausgelegt.  

Für den Fall eines Ereignisses in der Phase des Einlagerungsbetriebs und damit einhergehendem 
Eindringen von Wasser über die Zugänge würde der Betrieb unterbrochen. Die Wiederaufnahme 
der Einlagerung erfolgt erst, wenn das zugeflossene Bergwasser abgefördert und die Sanierung 
der Leckagestelle abgeschlossen sind. Um entsprechende Sanierungen und allfällige Leckagen 
mit gebührender Sicherheit ausführen zu können, muss dafür ein redundantes Pumpensystem 
installiert werden.  
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6 Schlussfolgerungen 

In allen drei Standortgebieten kommen verkarstungsfähige Gesteinseinheiten vor, wobei im 
Bereich der Zugangsbauwerke nur die «Felsenkalke» und der «Massenkalk» in den Standort-
gebieten Nördlich Lägern und Zürich Nordost Verkarstungseigenschaften aufweisen. Obschon 
sehr unwahrscheinlich, kann nicht vollständig ausgeschlossen werden, dass im Bereich der 
Zugänge zur Lagerebene grössere, wasserführende Karsthohlräume vorkommen. Durch Vor-
erkundungsmassnahmen und einer allfälligen Verschiebung der Linienführung kann die Wahr-
scheinlichkeit, dass Zugangsbauwerke solche Karsthohlräume antreffen, reduziert werden.  

Mit Schächten lassen sich in allen drei Standortregionen Zugänge zur Lagerebene des 
geologischen Tiefenlagers sicher, nachhaltig und vor allem komplett wasserdicht bauen. Dies ist 
durch Anwendung einerseits der verschiedenen Möglichkeiten der Hohlraumdetektion und 
andererseits der Möglichkeiten der Gebirgsabdichtung gewährleistet. Gebirgsabdichtungen 
können mit Injektionen oder mit dem Gefrierverfahren bzw. als Kombination beider Verfahren 
erfolgen. Beide Verfahren haben sich beim Schachtbau in anspruchsvollen geologischen 
Verhältnissen bewährt.  

Auch für den Betrieb lassen sich mit druckwasserhaltenden dichten Schachtverkleidungen lang-
fristig sichere und unterhaltsarme Bauwerke realisieren. Durch die wasserdichte Ausführung des 
Bauwerks werden permanente Bergwasserzuflüsse zuverlässig verhindert, und es entfallen 
aufwändige Wasserhaltungs- und Entsorgungsmassnahmen für die Bergwässer. Die Verkleidung 
kann so dimensioniert werden, dass sie auch grosse Wasserdrücke aufnehmen kann. Der runde 
Schachtquerschnitt ist für die Beanspruchung ideal und die im Vergleich zu einem Zugangstunnel 
sehr kurze Bauwerkslänge des Schachts führt zu einer effizienteren Konstruktion. Druckdichte 
Schachtauskleidungen haben sich im Bergbau in analogen Beanspruchungssituationen seit 
Langem bewährt.  

In den Regionen Nördlich Lägern und Zürich Nordost lassen sich bei Bedarf bei den dort 
prognostizierten geologischen Verhältnissen auch Zugangskonfigurationen mit Zugangsrampen 
realisieren. Da für eine Rampe eine Erkundung und Abdichtung des Baugrundes sukzessive aus 
dem Vortrieb heraus erfolgt, stehen für die Baugrundverbesserung nur Injektionen zur Verfügung. 
Sowohl ein dem Vortrieb vorauseilendes Gefrieren als auch ein Gefrieren von der Oberfläche 
wird aus heutiger Sicht wegen der auszuführenden Vortriebslänge in einer möglichen wasser-
führenden Gesteinseinheit ausgeschlossen. 

Für die Zugangsrampe kommt aktuell nur eine drainierte Rundumabdichtung mit Abdichtungs-
folie in Frage. Ein druckhaltendes Foliensystem ist bei hohen Wasserdrücken ausführungs-
technisch nicht verlässlich realisierbar. Bei einer drainierten Zugangsrampe ist mit einem höheren 
Aufwand für die Instandhaltung, Wasserhaltung und Wasseraufbereitung zu rechnen als bei 
einem Schachtbauwerk, das druckwasserhaltend realisiert werden kann. Eine drainierte Ver-
kleidung ist nicht auf den Bergwasserdruck auszulegen. Die Gefahr einer Funktionsstörung der 
Drainage mit Folge eines Druckaufbaus kann bei einem Ereignisfall nie gänzlich ausgeschlossen 
werden. Der Ereignisfall kann jedoch beherrscht werden. Im Fall eines Wassereinbruchs kann der 
Einlagerungsbetrieb jederzeit gestoppt und nach einer Sanierung der Schadstelle wieder auf-
genommen werden.  
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Die aktuellen Lagerprojekte der Nagra gehen in Nördlich Lägern und Zürich Nordost von reinen 
Schachterschliessungen und in Jura Ost von einer Erschliessung mit einer Rampe im Opalinuston 
und einem Schacht aus. In allen drei Standorten können sowohl Schächte als auch Rampen sicher 
gebaut werden. Deshalb spielen Zugangsvarianten für den Standortvergleich keine Rolle. Welche 
Zugangskonfiguration dereinst für das geologische Tiefenlager zur Realisierung kommt, wird erst 
im Zuge der weiteren Projektierung mit der Baubewilligung auf Basis der dann vorliegenden 
baulichen und betrieblichen Sicherheitsanalysen festgelegt. Dabei werden auch die Empfeh-
lungen des ENSI (ENSI 2017, Kap. 2.11) und seiner Experten (ENSI 2016) beachtet.  
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