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Zusammenfassung

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

Der vorliegende Band 2 des Bautechnischen Dossiers dokumentiert die bautechnisch relevanten
Ausziige aus den geologischen Grundlagen fiir den Standort Jura Ost fiir den Vergleich der drei
Standorte.

Ziel des ingenieurgeologischen Berichts ist die projektstufengerechte Erstellung und Beschrei-
bung eines Baugrundmodells fiir die Zugangsbauwerke und die Bauwerke auf Lagerebene. Dieses
umfasst die Beurteilung der bautechnisch relevanten Verhéltnisse sowie die moglichen geolo-
gischen Gefahrdungen fiir den Bau, Betrieb und Verschluss des geologischen Tiefenlagers. Der
Bericht dient ausschliesslich als ingenieurgeologische Planungsgrundlage fiir die Bau- und Trag-
werksplanung in der Planungsstufe des Vorprojekts. Die geologischen Grundlagen fiir die Beur-
teilung der Langzeitsicherheit des geologischen Tiefenlagers werden anderweitig dokumentiert.

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

Die ingenieurgeologische Beurteilung erfolgt grosstenteils anhand der Datenerhebung aus den
Tiefbohrungen (BOZ1-1 und BOZ2-1) sowie der Interpretation der 3D-Seismik. Die Resultate
der erdwissenschaftlichen Untersuchungen stellen eine solide Datengrundlage dar.

Zur Erschliessung der Lagerebene ist sowohl ein Schachtbauwerk, das eine Abfolge von Sedi-
mentgesteinen durchteuft, als auch ein (Betriebs-)Zugangstunnel vorgesehen, der weitgehend im
Opalinuston verlauft. Die Bauwerke auf Lagerebene liegen ausschliesslich im Opalinuston.

In der Vergangenheit wurden bereits verschiedene Untertagebauprojekte durch diese Gesteins-
einheiten in dhnlichen Tiefenlagen erfolgreich realisiert. Dabei war das Gebirge teilweise deutlich
starker tektonisch iliberprégt als es im Standortgebiet Jura Ost der Fall ist.

Das Schachtbauwerk weist als wichtigste Gefdhrdung und Ungewissheit das Vorkommen von
seismisch nicht kartierten Stérungszonen und damit in Zusammenhang stehende Bergwasser-
zutritte im Hauptrogenstein auf.

Fiir die Bauwerke im Opalinuston ((Betriebs-)Zugangstunnel und Bauwerke auf Lagerebene)
stellt der «echte Gebirgsdruck» die wichtigste Gefdahrdung dar.

Die Ungewissheiten beziiglich des Baugrundmodells werden im Bericht systematisch dargelegt.
Die grossten Ungewissheiten betreffen das Vorkommen von seismisch nicht kartierten Stérungs-
zonen und die Trennfldcheneigenschaften. Die Datengrundlage erlaubt eine robuste Planung auf
Stufe Vorprojekt, wobei die Ungewissheiten angemessen beriicksichtigt werden.
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1 Einleitung

1.1 Zweck des vorliegenden Berichts

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

Zweck des vorliegenden Bands ist die projektstufengerechte Beurteilung der bautechnisch rele-
vanten geologisch-hydrogeologisch-geotechnischen Verhiltnisse zur Ableitung der moglichen
ingenieurgeologischen Gefahrdungen fiir den Bau, Betrieb und Verschluss der Untertage-
bauwerke und die Ableitung der entsprechenden Baugrundmodelle. Er dient ausschliesslich als
ingenieurgeologische Planungsgrundlage fiir die untertéigigen Bauwerke des geologischen Tie-
fenlagers im Rahmen des Standortvergleichs. Die geologischen Grundlagen fiir die Beurteilung
der Langzeitsicherheit des geologischen Tiefenlagers werden anderweitig dokumentiert.

1.2 Aufbau

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

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

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

Der ingenieurgeologische Bericht ist in folgende Kapitel unterteilt:

e Kapitel 1: Einleitung
Einordnung des Berichts, Angabe der Eckdaten fiir das Projekt und Lesehinweise.

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

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

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

e Kapitel 5: Beschreibung der hydrogeologischen Verhiltnisse
Unterteilung und Beschreibung des Baugrunds in Einheiten mit &hnlichen hydrogeologischen
Verhiltnissen.



NAGRA NAB 23-01 Band 2 2

e Kapitel 6: Beschreibung der Einheiten mit dhnlichen geomechanischen Eigenschaften
und Spannungsverhiltnissen
Unterteilung und Beschreibung des Baugrunds in Einheiten mit dhnlichen geomechanischen
Eigenschaften.

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

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

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

o Kapitel 10: Schlussbetrachtung

e Anhiinge: Ingenieurgeologische Tunnelbéinder

1.3 Projektelemente

Am Standort Jura Ost wird entweder ein HAA- oder ein SMA-Lager realisiert. Eine Realisierung
als Kombilager wie in Nordlich Lagern ist nicht geplant (Nagra 2023a). Im Folgenden werden
die Projektelemente eines HAA- (Fig. 1-1) und SMA-Lagers (Fig. 1-2) beschrieben. Die
Funktionen der Bauwerke sind in Nagra (2022a) beschrieben.

Bei den Projektelementen wird zwischen Zugangsbauwerken und Bauwerken auf Lagerebene
unterschieden.
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Fig. 1-1:  Situation HAA-Lager in Jura Ost
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Geologische Tiefenlager Nebenzugangsanlagen
—— SMA-Lager Jura Ost ©  Liftungsschacht

o Portal Stichtunnel

. Portal

(Betriebs-)Zugangstunnel

Fig. 1-2:  Situation SMA-Lager in Jura Ost

1.3.1 Zugangsbauwerke

Der Zugang zur Lagerebene (fiir Einlagerungs- und Baubetrieb) erfolgt iiber einen einréhrigen,
geneigten Tunnel den sogenannten (Betriebs-)Zugangstunnel (Nagra 2023b). Der (Betriebs-
)Zugangstunnel verfiigt liber zwei Portale (Betriebs)Zugangstunnel und Stichtunnel. Als weiterer
Zugang ist ein Liiftungsschacht vorgesehen:

e (Betriebs-)Zugangstunnel: Innendurchmesser von ca. 10 m; Lénge von ca. 5.7 km

e Stichtunnel: Innendurchmesser von ca. 6.0 m; Lange von ca. 760 m

e Liiftungsschacht: Innendurchmesser von 6.0 m; Tiefe von ca. 420 m

Beim HAA-Lager ist der (Betriebs-)Zugangstunnel durch eine Trennwand in zwei Abteile geteilt.

Der (Betriebs-)Zugangstunnel und der Liiftungsschacht werden bereits fiir die erdwissen-
schaftlichen Untersuchungen untertag (EUU) abgeteuft und tiber die gesamte Betriebsdauer bis
zum Gesamtverschluss beansprucht.
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1.3.2 Bauwerke auf Lagerebene

Die Bauwerke der Hauptlager, Pilotlager, Zuginge zu den Hauptlagern, die Bauten fiir erd-
wissenschaftliche Untersuchungen untertag und des Zentralen Bereichs stellen die Bauwerke auf
Lagerebene dar. Sie weisen nutzungsbedingt unterschiedliche Normalprofile auf, so zum Bei-
spiel:

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

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

1.3.3 Angenommene Vortriebsmethoden

Fiir die Beurteilung der ingenieurgeologischen Gefahrdungen (Kapitel 8) wird angenommen, dass
der (Betriebs-)Zugangstunnel mit einer Tunnelbohrmaschine aufgefahren und der Liiftungs-
schacht im Sprengvortrieb abgeteuft wird (Nagra 2023a). Der Stichtunnel und die Bauwerke auf
Lagerebene inklusive SMA-Kavernen werden geméss Planung im konventionellen Vortrieb er-
stellt. Eine Ausnahme stellen die HAA-Lagerstollen dar, die mit einer Tunnelbohrmaschine auf-
gefahren werden sollen.

14 Ingenieurgeologisches Untersuchungsgebiet

Der vorliegende Bericht beschréinkt sich auf die ingenieurgeologische Beurteilung entlang der
geplanten Bauwerksachsen (Fig. 1-3).

Das Quartédr wird in diesem Bericht nicht betrachtet. Dafiir sei unter anderem auf den Bericht
Eisenlohr & Miiller (2015) verwiesen.
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° Portal

(Betriebs-)Zugangstunnel

Fig. 1-3:  Lage der Tiefbohrungen (TBO), des (Betriebs-)Zugangstunnels, des Stichtunnels,
des Standorts des Liiftungsschachts und der Bauwerke auf Lagerebene fiir ein HAA-
Lager

1.5 Verwendete Datengrundlage

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

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

Fiir die ingenieurgeologische Prognose wird die Bohrung BOZ1-1 stérker gewichtet als die weiter
entfernte Bohrung BOZ2-1. Letztere wird weitgehend zur Konsistenzpriifung verwendet resp.
dazu, die raumliche Variabilitit innerhalb des Standortgebiets abzubilden. Wo keine geeigneten
Daten aus den TBO erhoben wurden, wird dies explizit erwéhnt. In diesen Féllen wird auf
Literaturwerte zuriickgegriften.

Die Daten der élteren Tiefbohrung Riniken (Matter et al. 1987) sind in ingenieurgeologischer
Hinsicht nur beschrénkt auswertbar (bspw. wurden keine geeigneten felsmechanischen Versuche
durchgefiihrt). Deshalb werden die Informationen aus dieser Bohrung nur zur Konsistenzpriifung
verwendet.

Die Umgebung des zu planenden Tiefenlagers wurde mit Hilfe von 3D-Seismik erkundet. Hieraus
wurde in verschiedenen Schritten ein Tiefenmodell der geologischen Schichten (Schichtmodell)
erarbeitet. Die Prognosen der Tiefenlage und Méchtigkeiten der Gesteinseinheiten in diesem
Bericht beruhen auf dem geologischen Schichtmodell Stand Februar 2022 (Schichtmodell v2.1).
Hingegen beruht die Beurteilung der Stérungszonen im Bereich der Bauwerksachsen auf der
Seismikinterpretation Stand August 2023.

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

Tab. 1-1:  Referenzen TBO-Datenberichte

TBO Referenz Datenbericht

Jura Ost

BOZ1-1 | Nagra (Hrsg.) 2022a
BOZ2-1 | Nagra (Hrsg.) 2022b

Nordlich Ligern
BACI1-1 | Nagra NAB 22-04 in Bearb.
STA2-1 | Nagra 2022b
STA3-1 | Nagra (Hrsg.) 2022c
BULI1-1 | Nagra (Hrsg.) 2021a
Ziirich Nordost

MARI1-1 | Nagra (Hrsg.) 2021b
TRUI1-1 | Nagra (Hrsg.) 2021c
RHE1-1 | Nagra NAB 22-03 in Bearb.
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Naturgeméss weisen die verwendeten Daten und Informationen unterschiedliche Qualititen auf.
Es wird zwischen folgenden Datenqualitéten unterschieden:

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

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

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

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

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

Die Werte der ingenieurgeologischen Parameter werden, sofern mdglich und sinnvoll, quantitativ
angegeben. Die Erwartungswerte werden nach SIA 267 (SIA 2013) resp. SIA 199 (SIA 2015))
angegeben, wobei fiir den betrachteten Minimalwert das Perzentil bei 5 % (P0.05) und fiir den
Maximalwert P0.95 verwendet wird. Wo die Datengrundlage es erlaubt, wird zusétzlich die Wer-
teverteilung durch die Angabe des P0.25 und P0.75 abgebildet (Fig. 1-4).
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Fig. 1-4:
zur Abbildung der Erwartungswerte

Gegendiiberstellung der verschiedenen im Bericht verwendeten Darstellungsarten,

Wo moglich, wird die Eintretenswahrscheinlichkeit quantitativ angegeben; ist dies nicht mdglich,

erfolgt eine qualitative Bewertung nach Tab. 1-2.
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Tab. 1-2:  In diesem Bericht verwendete Klassifizierung der Eintretenswahrscheinlichkeiten
(angelehnt an DAUB & ITA-AITES 2022)

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

Abschnitt)

Extrem unwahrscheinlich Das Eintreten ist extrem unwahrscheinlich.
Denkbar, aber wiahrend des betrachteten Zeitraums praktisch
auszuschliessen.

Unwahrscheinlich Das Ereignis ist unwahrscheinlich.

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

Moglich Das Ereignis konnte vorkommen.

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

Wabhrscheinlich Das Ereignis wird vorkommen.

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

1.6 Konzept der Einheiten mit dhnlichen ingenieurgeologischen
Eigenschaften

Der Baugrund wird aus ingenieurgeologischer Sicht in Einheiten mit &hnlichen Eigenschaften
zusammengefasst (in der SIA 199 (SIA 2015) auch «Homogenbereiche» genannt). Fiir ver-
schiedene «Gruppen von Figenschaften» ergeben sich unterschiedliche Einheiten (Fig. 1-5).

Es werden unterschieden:

e Lithologische Einheiten (Kapitel 3)

¢ Einheiten mit dhnlichen Trennfldcheneigenschaften (Kapitel 4)
e Hydrogeologische Einheiten (Kapitel 5)

e Geomechanische Einheiten (Kapitel 6)

¢ Einheiten mit dhnlicher Gebirgsverkarstung (Kapitel 7)

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

Anhand der Kombination der Gesteins- und Gebirgseigenschaften (Kapitel 3 bis 7) und den
ingenieurgeologischen Gefiahrdungen (Kapitel 8) werden die Baugrundmodelle abgeleitet
(Kapitel 9).
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i [ ; lithole he T B: d-
Gruppe | Formation | Lithologie MA:BG' Enhaten Einheiten Einheiten Einheiten Einheiten bilder modale.
(Kapitel 3) (Kapitel 4) (Kapitel 5) (Kapitel 6) (Kapitel 7) (Kapitel 8) (Kapitel 9)
Quartar
100
Malm Wildegg-Fm. [ Li1 Te1 Hy1 Gm1 Ka1 Gb1 Hb1
200
Ifenthal-Fm./
Hauptrogenstein/ fl==I=~ Li2 Gm2 Ka2
Kiingnau-Fm.
+ 300
Passwang-Fm. Li3 Hy2 Ka3 Gb2
Dogger
Opaiinuston 400 Li4 Te2 Hy3 Gm3 Ka4 Gb3 Hb2
Lias Staffelegg-Fm

Fig. 1-5:

Liiftungsschachts (Prognoseprofil)

Gegeniiberstellung der Einheiten mit dhnlichen Eigenschaften am Standort des
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2 Geologische und hydrogeologische Ubersicht

Die Lagerebene des geologischen Tiefenlagers liegt vollumfanglich im Opalinuston (Fig. 2-1).
Dieser ist im Untersuchungsgebiet rund 120 m méchtig und die Lagerebene liegt zwischen 310
und 470 m unterhalb der Gelidndeoberfliche Fig. 6-6. Der Opalinuston ist eine sedimentéire Ge-
steinseinheit, bestehend aus siltigen und sandigen Tonsteinen und Tonmergeln. Er zeichnet sich
unter anderem durch seine sehr geringe Gebirgsdurchlassigkeit und seiner Fahigkeit zur
Selbstabdichtung aus.

Der zur Erschliessung der Lagerebene geplante (Betriebs-)Zugangstunnel verlauft ebenfalls im
Opalinuston (Fig. 2-2). Nur im Portalbereich des Stichtunnels werden noch die Gesteine des
Doggers oberhalb des Opalinustons (Hauptrogenstein, Klingnau- und Passwang-Formation)
durchfahren (Fig. 2-3). Demgegeniiber durchortert der Liiftungsschacht eine rund 420 m méchtige
Abfolge von verschiedenen Sedimentgesteinen. Dies sind von der Oberfldche bis zur Lagerebene:

e rund 17 m Lockergesteine des Quartérs

e cine rund 295 m méchtige Abfolge von Mergel-, Kalkmergel- und Kalksteinen des Malms
(Wildegg-Formation) und der oberen Bereiche des Doggers (Hauptrogenstein, Klingnau-
Formation)

e cine rund 30 m méchtige Abfolge von Mergel- und Tonsteinen der Passwang-Formation
e und die Tonsteine des Opalinustons

Die in den TBO ebenfalls zum Teil angebohrten hoherliegenden Gesteinseinheiten (Molasse und
«Malmkalke») werden durch die Zugangsbauwerke nicht durchfahren.

Die vorgefundene lithostratigraphische Abfolge in den TBO des Standortgebiets ist vergleichbar
(Fig. 2-1). Im Standortgebiet verlauft der Faziesiibergang zwischen Hauptrogenstein im Westen
und Klingnau-Formation im Osten. In diesem Ubergangsbereich liegen der Hauptrogenstein und
die Klingnau-Formation miteinander verzahnt vor. Dabei ist der Hauptrogenstein, sofern
vorhanden, eher geringmaéchtig resp. als einzelne Bénke ausgebildet (BOZ1-1 vs. BOZ2-1). Der
Liiftungsschacht und der Portalbereich des Stichtunnels liegen in diesem Ubergangsbereich.
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tungsschachts

BOZBERG-2-1 BOZBERG-1-1 Liaftungsschacht
\\
\\
Gruppe | Formation | Lithologie Mﬁtﬂ \\
‘\
\
______ ‘\
Villigen-Fm. Ty Y
4% \
1y
1 W
Lithologie | Meter | Formation
MD
S Quartar
Malm
Wildegg-Fm.
1001
1 wildegg-Fm.
2001
lfenthal-Fm. pesbsslssbeder ] PIEEOSE 7SRl B
Hauptrogenstein lfenthal-Frm./
] Hauptrogenstein/
-1 Klingnau-Fm.
iyt Mt N 6260 A A 3001
Passwang-Fm. |[p@j=mper==ra- @ - 32 =  peesoee~ 49UV TopeRd BeE o oo
Dogger 7| Passwang-Fm.
Opalinuston == 400 Opalinuston
Lias Staffelegg-Fm. [[Z° ] Staffelegg-Fm.
Fig. 2-1:

Lithostratigraphischen Einheiten in den TBO und Prognose am Standort des Liif-

Die Molasse und die Villigen-Formation werden beim Bau des Tiefenlagers nicht durchértert

Der (Betriebs-)Zugangstunnel verlduft vollstindig im Opalinuston, der Liiftungsschacht
beginnt in der Wildegg-Formation und die Bauwerke auf Lagerebene liegen vollstindig im

Opalinuston.
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_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ _500m. .M.
| " tnu
[ | | | T | I | | 1 |

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 m

[ ] Quartar [ | Klingnau-Fm. & Hauptrogenstein ~ =weeeeees kartierte Stérungszone

[ 1 «Malmkalke» [ Passwang-Fm. Zugangstunnel

[ ] wildegg-Fm. [ Opalinuston

Fig. 2-2:  Geologischer Schnitt entlang des (Betriebs-)Zugangstunnels, der vollstindig im
Opalinuston verlauft

500 m.0.M.

"7

[ | Quartar
OmaM ] Wildegg-Fm.
— [ Kiingnau-Fm. & Hauptrogenstein
[ Passwang-Fm.
[1 Opalinuston

I T [
0.5km 0.75km ——— Stichtunnel

|
0.25km

Fig. 2-3:  Geologischer Schnitt entlang des Stichtunnels

Aus tektonischer Sicht liegt das Standortgebiet Jura Ost innerhalb der «Vorfaltenzone» des
oOstlichen Tafeljuras zwischen der Jura-Hauptiiberschiebung im Siiden und der Mandach-
Uberschiebung im Norden (Nagra 2014a).

Grundsétzlich sind im Untersuchungsgebiet nur wenige, seismisch kartierte Storungszonen
vorhanden. Im Bereich der Bauwerksachsen durchortert nur der (Betriebs-)Zugangstunnel eine
kartierte Storungszone (Fig. 2-2, Kapitel 4). Diese ist im geologischen Atlas ausgeschieden
(Bitterli et al. 2000). Es ist wahrscheinlich, dass weitere, seismisch nicht kartierte Stérungszonen
vorkommen (vgl. Kap. 4.3).

Die Schichten fallen generell sehr flach nach SSE ein.

Aus hydrogeologischer Sicht stellen die Wildegg-Formation und der Dogger oberhalb der Pass-
wang-Formation einen Aquitard mit moglichen Wasserwegsamkeiten entlang von Trennflachen
in karbonatreichen Abschnitten {iber der Lagerebene dar (Fig. 2-4).
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Da der Hauptrogenstein im Bereich des Liiftungsschachts eher geringmichtig und mergelig
ausgebildet ist, wird eine geringere hydraulische Durchldssigkeit erwartet als beim westlicher
vorkommenden, méchtigeren und karbonatreicheren Hauptrogenstein. Im fiir die Zugénge rele-
vanten Bereich kann der Hauptrogenstein daher nur bedingt als eigentlicher Aquifer bezeichnet
werden.

Die karbonatreichen Gesteinsschichten in der Wildegg-Formation (z.B. Gerstenhiibel-Bank)
sowie der Hauptrogenstein konnen aus lithologischer Betrachtung mindestens lokal verkarst-
ungsfahig sein. Jedoch gibt es aus den TBO weder Hinweise auf eine Verkarstung dieser
Schichten noch ist eine solche anhand speldogenetischer Uberlegungen zu erwarten.

BOZBERG-2-1 BOZBERG-1-1 Luftungsschacht

Lithologie | Meter
MD

Gruppe | Formation | Lithologie M'ﬁée’

Villigen-Fm.

Lithologie | Meter | Formation
MD

kg5l Briel 4 Quartar

Malm

Wildegg-Fm.
1001
1 wildegg-Fm.
] Aquitard,
1 ~— z.T. Wasserfiihrung entlang
] Trennflachen
2001
lfenthal-Fm,/  peelsdlsabedsr 1 00 CEERSESE I ] CEREEd BEpe
Hauptrogenstein 1 lfenthal-Fm/
| Hauptrogenstein/
1 Klingnau-Fm.
3001
Passwang-Fm. |[pej=spep==rsr | = foeesiee 49UV TRl BE o oo oo )
Dogger 7 Passwang-Fm. Aquitard

Opalinuston | opalinuston >— Aquitard

Lias Staffelegg-Fm. [;=— == —=1 === | Staffelegg-Fm.

Fig. 2-4:  Aquifere und Aquitarde oberhalb des Opalinustons
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3 Beschreibung der lithologischen Einheiten

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

e Quartdr: Das Quartdr hat am Standort des Liiftungsschachtes eine Méachtigkeiten von rund
15 m. Das Quartér wird in den Berichten zu den Oberflichenanlagen behandelt.

e Lil: entspricht der Wildegg-Formation.
e Li2: entspricht dem Hauptrogenstein und der Klingnau-Formation.
e Li3: entspricht der Passwang-Formation.

e Li4: entspricht dem Opalinuston.

Die lithologische Einheit Lil (Wildegg-Formation) wird nur beim Bau des Liiftungsschachts
angetroffen, Wahrend die Einheiten Li2 und Li3 (Dogger oberhalb des Opalinustons) sowohl im
Liiftungsschacht als auch im Stichtunnel durchortert werden. Der Liiftungsschacht und auch der
Stichtunnel enden in der Einheit Li4 (Opalinuston). Die Lagerebene und der (Betriebs-)Zu-
gangstunnel liegen beide vollstindig in der Einheit Li4.

Als Datengrundlage fiir die Beschreibung der lihologischen Einheiten dienen weitgehend die
Dossiers III (Lithostratigraphie) und X (Petrophysikalische Log Analyse) der TBO-Datenberichte
(BOZ1-1, BOZ2-1).
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BOZBERG-1-1

Lithologie
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£
2 [(Kemntiefe) .

Gruppe | Formation | Lithologie
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Malm
Wildegg-Fm.
Ifenthal-Fm./
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Passwang-Fm. T3
Dogger
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Fig. 3-1:

n
Jj
Fi

i

12001

Meter

Kerntiefe))|

Ldftungsschacht

Lithologie

Formation

Quartar

1 Wildegg-Fm.

— Li1

1 fenthal-Fm./
] Hauptrogenstein/
1 Klingnau-Fm.

— Li2

7| Passwang-Fm.

— Li3

Opalinuston

— Li4

] staffelegg-Fm.

Gegeniiberstellung der lithologischen Einheiten aus ingenieurgeologischer Betrach-
tung und der lithostratigraphischen Einteilung in den TBO und am Prognoseprofil
des Liiftungsschachts
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3.1 Lithologische Beschreibung

Im Folgenden werden die Gesteinseinheiten zusammenfassend beschrieben. Fiir Details iber die
lithologischen Kernbeschreibungen, Kernfotos, Probenahmen und Laborversuche sowie Bohr-
lochmessungen sei auf die entsprechenden Datenberichte der TBO (Dossiers 11, 111, VIII und X)
verwiesen (BOZ1-1, BOZ2-1).

Die Prognosen der Schichtméchtigkeiten und des Schichteinfallens beruhen auf dem geolo-
gischen Schichtmodell (Stand Februar 2022).

3.1.1 Lil (Wildegg-Formation)
Die lithologische Einheit Lil entspricht der Wildegg-Formation (Fig. 3-2).

Die dominierende Lithologie der Wildegg-Formation ist ein grauer, diinnbankiger Kalk- und Ton-
mergel, der mit meist tonigen, an der Basis der Einheit glaukonitischen, mikritischen Kalkstein-
schichten durchsetzt ist. Vereinzelt werden auch gering michtige karbonatreiche Lagen ange-
troffen (z. B. Gerstenhiibel-Bank).

Im Bereich des Liiftungsschachts wird die Wildegg-Formation auf einer Strecke von rund 205 m
aufgefahren.

369.78m 370.38m 371.27m 372.06m 372.83m 373.55m

L —

370.38m 371.27m 372.06m 372.83m 373.55m 374.37m

Fig. 3-2:  Kernbeispiel der Wildegg-Formation aus BOZ1-1
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3.1.2 Li2 (Hauptrogenstein und Klingnau-Formation)

Die lithologische Einheit Li2 entspricht den miteinander verzahnt vorliegenden lithostratigraph-
ischen Einheiten des Hauptrogensteins und der Klingnau-Formation (Fig. 3-3).

Im Bereich des Schachtstandorts verlduft der Fazieswechsel vom karbonatreichen Hauptrogen-
stein zur mergeligen Klingnau-Formation mit entsprechender «Verzahnung» (Fig. 3-1) (z. B.
Nagra 2014c¢, Gonzalez & Wetzel 1996).

Der Hauptrogenstein besteht liberwiegend aus grob geschichteten, oolithischen, untergeordnet
sparitischen und onkolithischen Plattformsedimenten mit mergeligen Zwischenschichten, letztere
mit wenigen oder keinen Ooiden. Im Bereich von BOZ1-1 und des Liiftungsschachts liegt der
Hauptrogenstein tonreicher vor; im Gegensatz zu BOZ2-1, wo die Einheit karbonatreicher ist.

Dem gegeniiber besteht die Klingnau-Formation aus einem Wechsel von cm- bis dm-méchtigen
Mergeln, Tonsteinen und bioturbierten, bioklastischen Kalksteinen mit oolithischen Einschal-
tungen, die von der Hauptrogenstein-Plattform ausgehen.

Im Bereich des Liiftungsschachts weist die Einheit Li2 eine Méchtigkeit von rund 85 m auf.

454.40m 455.25m £456.04m 456.97m 457.80m 458.81m 436.51m 437.43m 438.30m 438.76m 439.47Tm £440.45m

455.25m 456.04m 456.97m 457.80m 458.81m 459.79m 437.43m 438.30m 438.76m 439.47Tm 440.45m 461.01m

Fig. 3-3:  Kernbeispiele des Hauptrogensteins (links) und der Klingnau-Formation (rechts) aus
BOZ1-1
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3.13 Li3 (Passwang-Formation)
Die lithologische Einheit Li3 entspricht der Passwang-Formation (Fig. 3-4).

Bei der Passwang-Formation handelt es sich um eine Abfolge von diinn bis grob geschichteten,
hell- bis dunkelgrauen, leicht braunlich- oder rétlich-grauen siltig-sandigen Mergeln. Vereinzelt
sind siltige Tonsteine, (z. T. eisenooidreiche) Kalkmergel und Kalksteinbénke anzutreften.

Im Bereich des Liiftungsschachts weist die Einheit Li3 eine Méchtigkeit von rund 30 m auf.

520.14m 520.81m 521.70m 522.46m 523.30m 524.03m

520.81m 521.70m 522.46m 523.30m 524.03m 524.81m

Fig. 3-4:  Kernbeispiel der Passwang-Formation aus BOZ1-1
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3.14 Li4 (Opalinuston)
Die lithologische Einheit Li4 entspricht der stratigraphischen Einheit Opalinuston (Fig. 3-5).

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

Die Michtigkeit der Einheit weist in den TBO Unterschiede von wenigen Metern auf (BOZ1-1
121 m, BOZ2-1 122 m). Im Bereich der geplanten Schachtanlage hat der Opalinuston eine
Michtigkeit von rund 120 m.

529.01m 530.00m 530.82m 531.76m 532.15m 532.83m

530.00m 530.82m 531.76m 532.15m 532.83m 533.79m

Fig. 3-5:  Kernbeispiel des Opalinuston aus BOZ1-1
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3.2 Mineralgehalt der lithologischen Einheiten

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

Die Mineralgehalte der lithologischen Einheiten in den TBO sind weitgehend vergleichbar.

Fiir die Beurteilung der zu erwartenden Mineralgehalte entlang der Bauwerksachsen werden die
Werte aus BOZ1-1 {ibernommen (Fig. 3-6).

Tonmineralgehalt [Gew-%]

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Wildegg-Formation
BOZ1-1 LT T
BOZ2-1 b T
erwartet b——T"T 71—
Hauptrogenstein & Klingnau-Formation
BOZ1-1 T+
BOZ2-1 T+
erwartet e I I |
Passwang-Formation
BOZ1-1 f T3 |
BOZ2-1 T A
erwartet T A
Opalinuston
BOZ1-1 T
BOZ2-1 T 1
erwartet T 1

Fig. 3-6:  Vergleich des Tonmineralgehaltes der lithologischen Einheiten in den TBO
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Quarzgehalt [Gew-%]
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Vergleich des Quarzgehaltes der lithologischen Einheiten in den TBO

100



Wildegg-Formation
BOZ1-1
BOZ2-1
erwartet

Hauptrogenstein & Klingnau-Formation
BOZ1-1
BOZ2-1
erwartet

Passwang-Formation
BOZ1-1
BOZ2-1
erwartet

Opalinuston
BOZ1-1
BOZ2-1
erwartet

Fig. 3-8:
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33 Tabellarische Zusammenfassung der lithologischen Einheiten

3.3.1 Lil (Wildegg-Formation)

Lil (Wildegg-Formation)

Gesteinsbeschreibung Datenqualitit

Lithologische Mehrheitlich diinn geschichtete Kalk- und Tonmergel mit Hinweisdaten

Beschreibung einzelnen, teilweise mergeligen Kalkbénken

Michtigkeit der Ein- Erwartungswert Ungewissheit [+]

heit am Standort des

Liftungsschachts 206 20

[m]

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

Karbonatgehalt 58 % 62 % 71 % 82 % 94 % Mod. Datensatz

[Gew.-%]

Quarzgehalt 0% 1% 4% 6 % 8% Mod. Datensatz

[Gew.-%]

Gehalt an 6 % 16 % 24 % 31 % 36 % Mod. Datensatz

Tonmineralen

[Gew.-%]

Pyritgehalt <1% Mod. Datensatz

[Gew.-%]

Gehalt an <1% Mod. Datensatz

Gips/Anhydrit

[Gew.-%]

Besondere Minerale | Neben Quarz konnen als harte Minerale auch Feldspéte Hinweisdaten
vorkommen.
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Li2 (Hauptrogenstein und Klingnau-Formation)

Li2 (Hauptrogenstein & Klingnau-Formation)

Gesteinsbeschreibung

Datenqualitit

Lithologische

Mergel und Kalke, insbesondere in den obersten Partien mit

Hinweisdaten

Beschreibung Eisenoolith, im Westen vorwiegend oolithische und
bioklastische Kalke und kalkige Mergel (Hauptrogenstein),
gegen Osten zunehmend tonige und kalkige Mergel
(Klingnau-Fm.)
Maichtigkeit der Ein- Erwartungswert Ungewissheit [+]
heit am Standort des 27 10
Liiftungsschachts
[m]
Mineralgehalt P0.05 P0.25 P0.5 P0.75 P0.95
Karbonatgehalt 56 % 65 % 71 % 77 % 81 % Mod. Datensatz
[Gew.-%]
Quarzgehalt 0% 3% 4% 6 % 10 % Mod. Datensatz
[Gew.-%]
Gehalt an 15 % 19 % 22 % 26 % 32% Mod. Datensatz
Tonmineralen
[Gew.-%]
Pyritgehalt <1% Mod. Datensatz
[Gew.-%]
Gehalt an <1% Mod. Datensatz
Gips/Anhydrit
[Gew.-%]

Besondere Minerale

Neben Quarz konnen als harte Minerale auch Feldspéte

vorkommen.

Hinweisdaten
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3.33 Li3 (Passwang-Formation)
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Li3 (Passwang-Formation)

Gesteinsbeschreibung Datenqualitiit
Lithologische Mehrheitlich diinn geschichtete, siltige, tonige und kalkige Hinweisdaten
Beschreibung Mergel mit einzelnen Zwischenlagen aus z. T. eisen-

oolithischen Kalken und Mergeln sowie siltigem Tonstein
Maichtigkeit der Ein- Erwartungswert Ungewissheit [+]
heit am Standort des 3 10
Liiftungsschachts
[m]
Mineralgehalt P0.05 P0.25 P0.5 P0.75 P0.95
Karbonatgehalt 19 % 35% 41 % 47 % 57 % Mod. Datensatz
[Gew.-%]
Quarzgehalt 15 % 20 % 24 % 37 % 43 % Mod. Datensatz
[Gew.-%]
Gehalt an 18 % 24 % 28 % 32 % 44 % Mod. Datensatz
Tonmineralen
[Gew.-%]
Pyritgehalt <1% Mod. Datensatz
[Gew.-%]
Gehalt an <1% Mod. Datensatz
Gips/Anhydrit
[Gew.-%]

Besondere Minerale

Neben Quarz konnen als harte Minerale auch Feldspéte

vorkommen.

Hinweisdaten
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3.34 Li4 (Opalinuston)
Li4 (Opalinuston)
Gesteinsbeschreibung Datenqualitit
Lithologische Diinn geschichtete, siltige und sandige Tonsteine und Hinweisdaten
Beschreibung Tonmergel
Michtigkeit der Ein- Erwartungswert Ungewissheit [+]
heit am Standort des 120 10
Liiftungsschachts
[m]
Mineralgehalt P0.05 P0.25 P0.5 P0.75 P0.95
Karbonatgehalt 4% 6 % 9% 14 % 22 % Mod. Datensatz
[Gew.-%]
Quarzgehalt 25% 27 % 29 % 32 % 37 % Mod. Datensatz
[Gew.-%]
Gehalt an 43 % 52 % 60 % 66 % 68 % Mod. Datensatz
Tonmineralen
[Gew.-%]
Pyritgehalt <3% Mod. Datensatz
[Gew.-%]
Gehalt an <1% Mod. Datensatz
Gips/Anhydrit
[Gew.-%]
Besondere Minerale | Neben Quarz konnen als harte Minerale auch Feldspate Hinweisdaten

vorkommen.
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4 Beschreibung der Einheiten mit dhnlichen
Trennflicheneigenschaften und der Storungszonen

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

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

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

In diesem Kapitel werden nur die effektiven Trennflaichen behandelt.

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

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

o Tel fasst die Wildegg-Formation und die Dogger-Einheiten oberhalb des Opalinustons
zusammen.

e Te2 entspricht dem Opalinuston.

Als Datengrundlage fiir die Beschreibung der Gebirgsdurchtrennung dienen die Dossiers V
(Strukturgeologie) der TBO-Datenberichte (BOZ1-1, BOZ2-1) sowie die seismisch kartierten
Storungszonen (Stand August 2023), welche in Nagra NAB 23-17 dokumentiert werden.
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BOZBERG-2-1 BOZBERG-1-1 Luftungsschacht
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Lithologie | . Meg’-r
Q (Kerntiefe)|
Gruppe | Formation | Lithologie
Villigen-Fm. i 1 00 E
______ Lithologie Formation
Quartar
Malm
Wildegg-Fm.
Wildegg-Fm.
— Te1
fenthalFm,/ |eebedssbedsd [ 1 FEEESEISE [T 7
Hauptrogenstein 1 lfenthal-Fm./
] Hauptrogenstein/
TAAA ] ] Klingnau-Fm.
Passwang-Fm. |j
Dogger ] Passwang-Fm.
Opalinuston E Opalinuston — Te2
Lias Staffelegg-Fm. | Staffelegg-Fm.
Fig. 4-1:  Gegeniiberstellung der Einheiten mit dhnlichen Trennfldcheneigenschaften und der

lithostratigraphischen Einteilung in den TBO und am Prognoseprofil des Liiftungs-
schachts

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

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

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

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

e seismisch kartierte Stdrungszonen: Diese Storungszonen sind in der Seismikinterpretation
kartiert worden.
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Lediglich der geplante (Betriebs-)Zugangstunnel quert eine kartierte Stérungszone (Fig. 4-2).
Diese ist im geologischen Atlas (Bitterli et al. 2000).ausgewiesen. Der Stichtunnel, der Liiftungs-
schacht und die Bauwerke auf Lagerebene durchfahren auf dem Niveau des Opalinustons und der
dariiber liegenden Einheiten keine kartierten Stérungszonen.

Bei der kartierten Storungszone handelt es sich nicht um eine in der Seismikinterpretation
kartierte Storungszone, da die 3D-Seismik den noérdlichen Teil des (Betriebs-)Zugangstunnels
nicht abdeckt. Die Storungszone wurde aus dem geologischen Atlas (Bitterli et al. 2000) iiber-

nommen.

1\

85
=%
>

Bozberg-2-1
®

Seimisch kartierte Stérungszonen

® Tiefbohrungen SGT-E3 Top Villigen-Formation (auf
Kartenausschnitt keine

®  Alte Nagra Tiefbohrung i
. . Stérungszonen Kartiert)
Geologische Tiefenlager ]
Top Opalinuston (auf
HAA-Lager Kartenausschnitt keine
Nebenzugangsanlagen Stérungszonen Kartiert)
O  Ldftungsschacht ---- Top Lias

Bohrungen

Fig. 4-2: Seismisch kartierte Storungszonen im Bereich der geplanten HA A-Lagerstollen

Im Bereich der geplanten Bauwerke auf Lagerebene als auch des Liiftungsschachts konnten
keine Stérungszonen seismisch kartiert werden. Nur der (Betriebs-)Zugangstunnel durch-

ortert eine kartierte Stérungszone (vgl. Fig. 2-2).
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4.1 Beschreibung der Trennflichensysteme

Die Beschreibung der Trennflichensysteme in den Einheiten mit &hnlichen Trennfléchen-
eigenschaften (Tel und Te2) erfolgt anhand der Beobachtungen in den gekernten Bohrabschnitten
der TBO (Fig. 4-1) (BOZ1-1, BOZ2-1). Es liegt in der Natur der Trennflachen, dass deren Eigen-
schaften (insbesondere Trennflachenabstdnde) rdumlich eine grosse Heterogenitidt aufweisen.
Deshalb werden die Beobachtungen in der Bohrung BOZ1-1 bei der Ableitung der zu erwartenden
Trennflédcheneigenschaften stirker gewichtet, da diese ndher am Schachtstandort liegt.

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

Trennfldchen, die zu Stérungszonen gehdren, werden in Kap. 4.3 beriicksichtigt.

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

Die Trennflichensysteme werden mit dem Buchstaben K (K1, K2 etc.) und einer Indexzahl
bezeichnet, wobei das Haupttrennflachensystem "K1" ist (Tab. 4-1).

Tab. 4-1:  Vergleich der Anzahl der angetroffenen effektiven Trennflichen in den TBO

BOZ1-1 Anzahl Trennflichen Linge des
Abschnitts
K1 K2 K3 Keine Total | )

195/15 | 185/85 | 010/35 | Zuordnung
(£20°) | (£20°) | (£20°

Tel (Wildegg-Formation und 41 2 11 24 78 3823

Dogger oberhalb Opalinuston) (Kernstrecke
2753 m)

Te2 (Opalinuston) 12 5 8 12 37 121.1

Total 12 5 8 12 37

BOZ2-1 Anzahl Trennflichen Linge des
Abschnitts

K1 K2 K3 Keine Total [m]

190/60 | 195/20 | 015/55 | Zuordnung
(£20°) | (£20°) | (£20°)

Tel (Wildegg-Formation und 14 22 11 13 60 401.9
Dogger oberhalb Opalinuston) (Kernstrecke

191.4 m)
Te2 (Opalinuston) 10 15 6 7 38 122.0

Total 10 15 6 7 38
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4.1.1 Orientierung der Trennflichensysteme

Die Orientierung der Trennfldchensysteme ist in den einzelnen TBO leicht unterschiedlich. Fiir
die Beurteilung der erwarteten Orientierungen wurden die Orientierungen der Bohrung BOZ1-1
starker gewichtet. Es lassen sich drei Trennflachensysteme unterteilen:

e K1 mittleres Einfallen 195/15 (£ 20°)
e K2 mittleres Einfallen 185/85 (£ 20°)
e K3 mittleres Einfallen 015/35 (£ 20°)

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

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

4.1.2 Trennflichenabstande

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

Die geringe Anzahl an effektiven Trennfldchen in den mergeligen und tonigen Gesteinseinheiten
erlaubt es nur bedingt, eine quantitative Verteilung der Trennflichenabstinde abzuleiten
(Fig. 4-3).

Der Vergleich der Trennflachenabstinde zwischen den TBO zeigt eine rdumliche Variation.
Dabei weisen die Trennfldchensysteme in BOZ2-1 leicht kleinere Trennfldchenabstinde (ins-
besondere in Tel) auf (Fig. 4-3). Als Referenzbohrung zur Abschétzung der erwarteten Trenn-
flichenabsténde entlang der geplanten Bauwerksachsen wird BOZ2-1 verwendet. Dies, weil diese
Trennflachenabstinde kleiner sind als in BOZ1-1 (Konservativititsiiberlegung).

Da die Bandbreiten der Trennflichenabstinde der einzelnen Haupttrennflichensysteme (K1 bis
K3) in den einzelnen Einheiten vergleichbar sind (Fig. 4-3), wird fiir die geplanten Bauwerks-
achsen fiir alle drei Trennflichensysteme dieselbe Verteilung angenommen.
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erwartet

Trennflachenabstande [m]
01 1 10 100

Te1 (Wildegg-Formation und Dogger
oberhalb Opalinuston)

K1, K2, K3 ) ———

Te2 (Opalinuston)

K1, K2, K3 T

BOzZ1-1 BOZz2-1
Trennflachenabstande [m] Trennflaichenabstiande [m]
01 1 10 100 01 1 10 100
Te1 (Wildegg-Formation und Dogger Te1 (Wildegg-Formation und Dogger
oberhalb Opalinuston) oberhalb Opalinuston)
K1 41) — T+~ K1(14) — T
K2(2) K2 (22) — T
K3 (11) — T K3 (11) —{ T
andere (24) — T 11— andere (13) W1 1+—
Te2 (Opalinuston) Te2 (Opalinuston)
K1(12) — T K1(10) —TH
K2 (5) —D K2 (15) T
K3 (8) M-I+ K3 (6) -
andere (12) — 1T — andere (7) A ) A
Fig. 4-3:  Zusammenstellung der Trennflichenabstinde der effektiven Trennfldchen in den

TBO sowie der erwarteten Trennfldchenabstinde am geplanten Schachtstandort

In Klammern ist die Anzahl berticksichtigter Trennfldchen angegeben.

4.1.3 Offnungsweite der Trennflichen

Die Offnungsweite der Trennflichen wurde, wo dies moglich war, an den Bohrkernen direkt oder
aus den Image-Log-Aufnahmen heraus gemessen. Zur Abschitzung der Bandbreiten werden die
Messungen aus BOZ1-1 und BOZ2-1 gleichermassen beriicksichtigt.

Generell sind die in den Bohrungen angetroffenen Trennfldchen geschlossen resp. weisen eine
Offnungsweite <1 mm auf (Tab. 4-2). Diese Beobachtung passt mit den gemessenen, sehr
geringen hydraulischen Durchléssigkeiten zusammen (Kapitel 5). Weiter kann kein Zusammen-
hang zwischen den Offnungsweiten und den Hauptspannungsrichtungen abgeleitet werden
(Kapitel 6). Deshalb wird in Tab. 4-2 nicht zwischen den einzelnen Trennflichensystemen
unterschieden.

Trennfldchen in den karbonatreichen Lagen (insbesondere Gerstenhiibel-Bank in der Wildegg-
Formation und der Hauptrogenstein) konnen durch Losungsprozesse aufgeweitet sein.
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Tab. 4-2:  Erwartete Offnungsweiten der Trennflichen entlang der geplanten Bauwerksachsen

Offnungsweite [mm]

P0.05 P0.5 P0.95
Tel (Wildegg-Fm. und Dogger oberhalb Opalinuston) 0 0 3
Te2 (Opalinuston) 0 0 0

4.14 Persistenz der Trennflichen

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

4.1.5 Zustand der Trennflichen

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

Tab. 4-3:  Erwarteter Trennfldchenzustand entlang der geplanten Bauwerksachsen

Zustand der Trennflachen

Tel (Wildegg-Fm. und Dogger oberhalb Opalinuston) Vereinzelt mit Tonverfiillungen
Te2 (Opalinuston) Vereinzelt mit Tonverfiillungen
4.2 Beschreibung der Trennflichenkorper

Als Trennflachenkdrper wird ein allseitig von Trennflachen begrenztes und mechanisch getrenn-
tes Raumelement des Gebirges verstanden.

Zur Bestimmung der Trennflachenkdrper werden die geometrischen Eigenschaften der drei do-
minanten Trennflichensysteme (K1, K2, K3) verwendet (Kap. 4.1.1). Dabei werden die Band-
breiten der Orientierung und der Trennfldchenabstidnde mittels Parameterstudie beriicksichtigt. Es
wird angenommen, dass die Persistenz der Trennflichen deutlich grdsser ist als der Trenn-
flichenabstand.
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4.2.1 Volumen der Trennflichenkorper
Die Grosse der Trennflichenkdrper wird mittels einer Parameterstudie berechnet. Zur
Berechnung des Trennflachenvolumens wird die folgende Formel verwendet (Kim et al. 2007):

§15253

2/p1p2p3 sina, sina, sin as

Vb =

wobei

s die Trennfldchenabstinde,

p die Persistenz der Trennflichensysteme und

a die Winkel zwischen den Trennflachensystemen sind.

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

Bei der Berechnung der Trennfldchenvolumina wird nicht beriicksichtigt, ob die Trenn-
flaichenkorper geometrisch in den Ausbruchshohlraum gleiten kénnen oder ob sie im Gebirge
«verkeilt» sind (Goodman & Shi 1985).

Die grossen Trennfldchenabsténde (Kap. 4.1.2) fiihren erwartungsgemass auch zu grossen Trenn-
flichenkorpervolumina (Tab. 4-4).

Tab. 4-4:  Verteilung der Volumina der erwarteten Trennflichenkdrper in den Einheiten mit
dhnlichen Trennflacheneigenschaften

Volumen der Trennfléichenkorper

Klein Mittel Gross | Sehr gross

<02m?® [02-2m*|2-10m?® | >10m?

Tel (Wildegg-Fm. und Dogger oberhalb Opalinuston) 20 % 35 % 20 % 25 %
Te2 (Opalinuston) 5% 30 % 30 % 35 %
4.2.2 Grundform der Trennfliichenkorper

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

6V,
y =

T * lmax

wobei
Vy dem Trennflachenkdrpervolumen (Kap. 4.2.1) und
Inax der ldngsten Kantenlénge des Trennflachenkdrpers entspricht.
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Der Trennflachenkdrper-Grundform-Index (y) erlaubt nach (Wang et al. 2003) die Klassierung
der Trennflachenkdrper in fiinf Grundformen. Im Rahmen dieser Beurteilung wurde die vorge-
schlagene Unterteilung vereinfacht gemaéss der angegebenen Indizes v in die Grundformen bal-
kenartig (< 0.001), plattig (0.001 — 0.077) und kubisch (> 0.077) vorgenommen.

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

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

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

Balkenartig Plattig Kubisch

Tel (Wildegg-Formation und Dogger oberhalb 15% 60 % 25%
Opalinuston)

Te2 (Opalinuston) 5% 75 % 20 %
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4.3 Beschreibung der Storungszonen

Storungszonen werden unterschieden in «seismisch kartierte» und «seismisch nicht kartierte
Storungszoneny, wobei nur der (Betriebs-)Zugangstunnel eine kartierte Stérungszone durchfahrt
(Fig. 2-2, Fig. 4-2,). Der geplante Liiftungsschacht und auch die Bauwerke auf Lagerebene
durchértern keine kartierten Stérungszonen.

4.3.1 Eigenschaften der seismisch nicht kartierten Storungszonen

Seismisch nicht kartierte Storungszonen sind bis zum Zeitpunkt der Untersuchungen entlang der
Bauwerksachsen nicht explorierbar und vorab nur schlecht prognostizierbar. Es muss davon
ausgegangen werden, dass wihrend des Baus der Zuginge nach Untertag sowie den Bauwerken
auf Lagerebene seismisch nicht kartierte Stérungszonen angetroffen werden.

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

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

e Storungszonen in kompetenten Gesteinseinheiten (karbonatreiche Gesteine in Tel wie z. B.
der Hauptrogenstein)

e Stérungszonen in wenig kompetenten Gesteinseinheiten (Te2)

4.3.1.1 Seismisch nicht kartierte Storungszonen in kompetenten
Gesteinseinheiten

Der interne Aufbau von seismisch nicht kartierten Stérungszonen in kompetenten Gesteins-
einheiten der Einheit Tel (z. B. Hauptrogenstein oder Gerstenhiibel-Bank der Wildegg-For-
mation) ist vom eher sproden Bruchverhalten des Gesteins gepriagt. Sie weisen eine mehr oder
weniger ausgepragte interne Zonierung auf.

Aufgrund dieser Beobachtungen und Analogbeispielen werden fiir die vorliegende ingenieur-
geologische Beschreibung vier Typen von Stérungszonen unterschieden (Fig. 4-4). Diese
unterscheiden sich sowohl in der Machtigkeit als auch in der Komplexitét des internen Aufbaus
der Storungszone. Seismisch nicht kartierte Stdrungszonen konnen als alle vier Stérungstypen
vorkommen, wobei die Auspriagungswahrscheinlichkeit unterschiedlich ist. So wird beispiels-
weise als wahrscheinlich erachtet, dass eine seismisch nicht kartierte Stérungszone als Typ |
vorliegt resp. als extrem unwahrscheinlich, dass sie als Typ IV vorliegt.
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Typ |

Typ i

Typ Il

Typ IV

Beschreibung der
Stérungszone

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

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

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

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

zerriitteten «Kernzone» brekzidsen «Kernzone» brekziésen «Kernzone»

// /
/

Skizze zum Aufbau
der Stérungszone

Auspragungs-

wahrscheinlichkeit extrem

S X wahrscheinlich moglich unwahrscheinlich -
seismisch nicht unwahrscheinlich
kartierter
Stérungszone
Fig. 4-4:  Typen von Stoérungszonen, die im vorliegenden Bericht zur Beschreibung von

kompetenten Gesteinseinheiten verwendet werden

In den TBO des Standortgebiets Jura Ost wurden ausschliesslich nicht kartierte Stérungszonen
des Typs I angetroffen.

Storungszonen des Typs II, Il und IV wurden in den TBO des Standortgebiets nicht angebohrt.

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

Storungszonen in Karbonaten kdnnen durch Verkarstungsprozesse iiberpragt sein. Jedoch wird
nicht davon ausgegangen, dass die zu durchfahrenden verkarstungsfihigen Gesteinseinheiten
auch verkarstet sind (vgl. Kapitel 7).

4.3.1.2 Seismisch nicht kartierte Storungszonen in wenig kompetenten

Gesteinseinheiten

Der Verlauf sowie der interne Aufbau von Stérungszonen in wenig kompetenten Gesteins-
einheiten wie dem Opalinuston (Te2) sind durch sogenannte «weiche Verbindung» («soft-
linkage») gepragt (Fig. 4-5). Dabei laufen Trennfldchen einer Stérungszone in Streichrichtung
aus und die sprode Verformung springt «weich versetzt» auf eine neue Trennfliche iiber (z. B.
Walsh et al. 1999). Die mechanische und geometrische Kontinuitdt wird durch duktile Dehnung
des Gesteinsvolumens erreicht und kann bei fortschreitender Verformung auch wieder zu einer
«harten Verbindungy fithren, wie bei den kompetenteren Gesteinseinheiten. Dieses Verhalten ist
in verschiedenen Massstiben zu beobachten. Dies fiihrt zu einem Aufbau von Stérungszonen, bei
denen tektonisch schwach iiberpriagte Bereiche neben stark durchtrennten oder gar vollstdndig
zerscherten Bereichen vorkommen.
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Fig. 4-5:  Schematische Darstellung des «soft linkage»-Verlaufs von Stérungszonen in wenig
kompetenten Gesteinseinheiten

Aufgrund der Beobachtungen in den TBO und Analogbeispielen werden fiir die vorliegende
ingenieurgeologische Beschreibung vier Typen von Storungszonen unterschieden (Fig. 4-6).
Diese unterscheiden sich beziiglich Méchtigkeit und Komplexitit des internen Aufbaus.
Seismisch nicht kartierte Stérungszonen konnen als alle vier Stérungstypen vorkommen, wobei
die Auspragungswahrscheinlichkeit unterschiedlich ist. So wird beispielsweise als wahrschein-
lich betrachtet, dass eine seismisch nicht kartierte Storungszone als Typ I vorliegt resp. als extrem
unwahrscheinlich, dass sie als Typ IV vorliegt.

Typ | Typ Il Typ Il Typ IV

Bis zu wenige Meter Mehrere Meter méachtiger | Mehrere Meter machtiger | Zehner Meter machtiger

. méachtiger Gebirgsbereich | Gebirgsbereich mit Gebirgsbereich mit Trenn- | Gebirgsbereich mit

Beschreibung der | Trennflachenabstinden| Trennfldchenabstinden | flichenabstéinden im Trennflachenabstanden im

St6rungszone im dm-Bereich im dm-Bereich dm- Bereich mit einer bis | dm-Bereich mit einer bis
zu metrigen, stark mehrere Meter machtigen,

zerritteten und brekziésen | stark zerriitteten und
«Kernzone» brekzidsen «Kernzone»

|

//
!

| /)
Skizze zum Aufbau // z//%z
der Stérungszone 7// %////; / /
vy
it

Auspragungs-

wahrscheinlichkeit | . scheinlich méglich unwahrscheinlich extrem
seismisch nicht unwahrscheinlich
kartierter

Stérungszone

Auspragungs-

wahrscheinlichkeit |\ aprscheinlich wahrscheinlich moglich extrem
seismisch Kartierter unwahrscheinlich
Stérungszone

Fig. 4-6:  Typen von Stoérungszonen, die im vorliegenden Bericht zur Beschreibung von

wenig kompetenten Gesteinseinheiten verwendet werden

In den TBO wurden nur nicht kartierte Storungszonen vom Typ I (z. B. Fig. 4-7) angetroffen.
Dabei handelt es sich meist um Bereiche mit einer erhohten Trennflichendichte resp. einem
reduzierten Trennflichenabstand im dm-Bereich.

Storungszonen des Typs 11, III und IV wurden in keiner TBO angetroffen.
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Storungszonen des Typs II entspricht wie der Typ I einem Bereich mit erhdhten Trennflichen-
dichten. Im Gegensatz zum Typ I kann dieser Gebirgsbereich im Typ II bis zu mehreren Metern
maéchtig sein.

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

Typ IV stellt ein zehner Meter méachtiger Gebirgsbereich mit einer ausgeprigten internen
Zonierung dar. Die mehrere Meter méchtige «Stérungskern» besteht aus engstehenden Trenn-
flichen die vereinzelt das Gebirge so weit zerscheren, dass das Gestein als Kataklasit vorliegt.
Die Méchtigkeit des Storungskerns kann rdumlich stark variieren und auch unterbrochen sein.
Der «Storungskern» ist von einer «Auflockerungszone» umgeben. Diese Gebirgsbereich ist durch
eine Gebirgsdurchtrennung gekennzeichnet, bei der die Trennfldchenhdufigkeit mit dem Abstand
vom «Stérungskern» tendenziell abnimmt.

Es kann angenommen werden, dass beim Auffahren der Hohlrdume auf Lagerebene
Storungszonen des Typs I und II durchortert werden. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass
entlang der Bauwerkachsen auch Stérungszonen des Typs Il vorkommen, wobei es als extrem
unwahrscheinlich betrachtet wird, dass Stérungszonen des Typs IV angefahren werden.

Die erwarteten hydrogeologischen Eigenschaften der Stérungszonen werden in Kapitel 5 und die
erwarteten geomechanischen Eigenschaften in Kapitel 6 diskutiert.
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619.14m 619.95m 620.59m 621.28m 622.12m 623.14m

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

Fig. 4-7:  Beispiele von in den TBO angefahrenen Storungszonen des Typ I in wenig kom-
petenten Gesteinseinheiten (MAR1-1 Bohrmeter 620.9 — 621.9)

4.3.2 Eigenschaften der kartierten Storungszone

Nur geplante Zugangstunnels durchortern eine kartierte Stérungszone (Fig. 2-2). Der Stichtunnel,
der Liiftungsschacht (Fig. 2-3) und die Bauwerke auf Lagerebene (Fig. 4-2,) durchfahren keine
kartierten Stérungszonen.

Beziiglich der Eigenschaften der kartierten, subvertikalen NW-SE streichenden Storungszone
konnen die gleichen Storungszonenmuster wie in den seismisch nicht kartierten Stérungszonen
erwartet werden (Fig. 4-6). Diese unterscheiden sich lediglich in der Auspridgungswahrschein-
lichkeit, wobei Stérungszonen mit einem komplexeren internen Aufbau eher erwartet werden als
bei seismisch nicht kartierten Stérungszonen.
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4.4 Tabellarische Zusammenfassung der Einheiten mit dhnlichen

Trennflicheneigenschaften

4.4.1

Tel (Wildegg-Formation und Dogger oberhalb Opalinuston)

Tel (Wildegg-Formation und Dogger oberhalb Opalinuston)

Beschreibung der Trennfléichensysteme Datenqualitit
Trennfléichensysteme
Orientierung [°] Erwartete Orientierung Ungewissheit [+]
K1 195/15 20 Hinweisdaten
K2 185/85 20 Hinweisdaten
K3 015/35 20 Hinweisdaten
Persistenz [m] 10 5 Abschitzung
P0.05 P0.25 P0.5 P0.75 P0.95
Trennflichen- 0.6 0.7 1.0 3.2 14.8 Hinweisdaten
abstiinde [m]
Offnungsweite 0 0 0 0 3 Hinweisdaten
[mm]
Zustand Vereinzelt mit Tonverfiillungen Hinweisdaten
Trennflichenkorper
Volumen der Klein Mittel Gross Sehr gross
Trennflichen- [<0.2 m? [0.2 -2 m?] [2-10m’] [> 10 m?]
korper [%]
20 % 35% 20 % 25% Mod. Datensatz
Grundform Balkenartig Plattig Kubisch
Trennflichen- o ) .
korper [%] 15% 60 % 25% Mod. Datensatz
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4.4.2

Te2 (Opalinuston)

46

Te2 (Opalinuston)

Beschreibung der Trennfléichensysteme Datenqualitit
Trennfléichensysteme
Orientierung [°] Erwartete Orientierung Ungewissheit [+]
K1 195/15 20 Hinweisdaten
K2 185/85 20 Hinweisdaten
K3 015/35 20 Hinweisdaten
Persistenz [m] 10 5 Abschitzung
Trennflichen- 0.6 1.2 2.4 52 13.1 Hinweisdaten
abstiinde [m]
Offnungsweite 0 0 0 0 0 Hinweisdaten
[mm]
Zustand Vereinzelt mit Tonverfiillungen Hinweisdaten
Trennflichenkorper
Volumen der Klein Mittel Gross Sehr gross
Trennflichen- [<0.2 m?] [02-2m] | [2—-10m7] [> 10 m?]
korper [%]

5% 30 % 30 % 35% Mod. Datensatz
Grundform Balkenartig Plattig Kubisch
Trennflichen-
kérper [%] 5% 75 % 20 % Mod. Datensatz
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5 Beschreibung der hydrogeologischen Verhiltnisse

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

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

e Hyl entspricht der Wildegg-Formation und den Dogger-Einheiten oberhalb der Passwang-
Formation. Insgesamt handelt es sich um einen gering durchldssigen Abschnitt mit moglicher
Wasserfiihrung insbesondere entlang von Trennfléchen in den karbonatreichen Abschnitten.

e Hy?2 entspricht der Passwang-Formation.
e Hy3 entspricht dem &dusserst gering durchldssigen Opalinuston.

Als Datengrundlage fiir die Beschreibung der hydrogeologischen Verhéltnisse dienen weitgehend
die Dossiers VI (petrophysikalisches Logging und Hydrofrac-Spannungsmessungen) und VII
(hydraulische Packertests) der TBO-Datenberichte (BOZ1-1, BOZ2-1).
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BOZBERG-1-1
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D
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Luftungsschacht
. \‘\\ Lithologie Formation
Quartar

] Wildegg-Fm.

— Hy1
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] Hauptrogenstein/
1 Klingnau-Fm.
1 Passwang-Fm. — Hy2
] Opalinuston — Hy3
] Staffelegg-Fm.

Gegeniiberstellung der hydrogeologischen Einheiten aus ingenieurgeologischer
Sicht, der lithostratigraphischen Einteilung sowie der Messbereiche der durchge-
fiihrten hydrogeologischen Versuche in den TBO und am Prognoseprofil des

BOZBERG-2-1
Hydrogeologische
= Versuche
Gruppe | Formation | Lithologie | o MMeE?r
2
Villigen-Fm. -
£100
Malm
Wildegg-Fm. [ ]
£2001
300
Ifenthal-Fm./
Hauptrogenstein
-400
Passwang-Fm. [ r ]
Dogger
_ 500
Opalinuston F e
Lias Staffelegg-Fm. 6001
Fig. 5-1:
Liiftungsschachts
5.1

Eigenschaften der hydrogeologischen Einheiten

Zur Charakterisierung der hydrogeologischen Einheiten werden primér die Resultate der hydro-
geologischen Versuche und Beobachtungen in den TBO (TBO-Datenberichte Dossiers VI und
VII) und der Bohrung Rinken (Nagra 1990) beriicksichtigt. Bedingt durch die fiir eine statistische
Auswertung relativ geringe Anzahl an hydrogeologischen Versuchen in den einzelnen TBO
(Fig. 5-1) werden zur Ableitung der hydrogeologischen Erwartungswerte fiir den Schachtstandort,
den (Betriebs-)Zugangstunnel und die Bauwerke auf Lagerebene ebenfalls andere im regionalen
Massstab verfiigbare hydrogeologische Daten mit beriicksichtigt (Gmiinder et al. 2013).

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

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

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

Die hydrogeologischen Einheiten weisen folgende Aquiferarten auf:

e Hyl (Wildegg-Formation und Dogger oberhalb Passwang-Formation):
Aquitard mit moglicher lokaler Wasserfiihrung entlang Trennflachen in den karbonatreichen
Abschnitten.
Die lithologisch sehr heterogene hydrogeologische Einheit weist eine grosse Bandbreite an
Gebirgsdurchlissigkeiten auf (Kap. 5.1.3). Im 0Ostlichen Teil des Standortgebiets Jura Ost
findet der Wechsel vom Hauptrogenstein zur tonreichen Klingnau-Formation statt (Kap.
3.1.2). Der typische méchtige, karbonatreiche Hauptrogenstein mit seinem Aquifer wird am
Schachtstandort nicht mehr erwartet. In karbonatreichen Abschnitten sind trotzdem
Wasserfiihrungen entlang von Trennflédchen nicht auszuschliessen.
In der Wildegg-Formation konnen insbesondere die Kalkbéanke (z. B. Gerstenhiibel-Bank)
eine erhohte trennflachenbedingte Durchldssigkeit aufweisen (z. B. Nagra 2014d).
Im Untersuchungsgebiet ist keine Nutzung bekannt.

e Hy?2 (Passwang-Formation):
Aquitard.
Die lithologisch sehr heterogene hydrogeologische Einheit weist im Allgemeinen geringe
Gebirgsdurchldssigkeiten auf (Kap. 5.1.3). In tonarmen Abschnitten konnen lokal auch leicht
erhohte Durchldssigkeiten vorkommen.
Im Untersuchungsgebiet ist keine Nutzung bekannt.

e Hy3 (Opalinuston):
Aquitard.
Die hydrogeologische Einheit ist durch ihre durchgehend sehr geringe Gebirgsdurchldssigkeit
gekennzeichnet.
Eine Nutzungsmoglichkeit ist aufgrund der geringen Gebirgsdurchléssigkeit auszuschliessen.

5.1.2 Hydraulisches Potenzial

Das fiir die ingenieurgeologische Betrachtung verwendete hydraulische Potenzial wird soweit
moglich aus den hydrogeologischen Versuchen in den Bohrungen und den Ergebnissen der
hydrogeologischen Modellierung abgeschétzt (Gmiinder et al. 2014, Luo et al. 2014) (Fig. 5-2).
Fiir die Einheit Hyl (Wildegg-Formation und Dogger oberhalb Passwang—Formation) wurden
ebenfalls Uberlegungen zu Ausbissverhiltnissen und erste Resultate des hydrogeologischen
Langzeitbeobachtungssystems in BOZ1-1 mitberiicksichtigt.

In den tonreichen, gering durchléssigen Einheiten Hy2 (Passwang-Formation) und Hy3
(Opalinuston) erlauben die kurzzeitigen Packertests keine belastbare Grundlage fiir die Abschétz-
ung des hydraulischen Potenzials resp. der Porenwasserdrucke. Fiir diese Einheiten wird die obere
Bandbreite des hydraulischen Potenzials der Einheit Hyl iibernommen. Die untere Bandbreite
wird auf Grundlage der ersten Ergebnisse des Langzeitbeobachtungssystems der Bohrung
BOZ1-1 festgelegt (Februar 2023).
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hydraulisches Potenzial [m {i.M.]

200 300 400 500 600
Hy1 (Wildegg-Fm. und Dogger oberhalb Passwang-Fm.)
BOZ1-1 O
BOZ2-1 ]
erwartet —— —

Hy2 (Passwang-Fm.)
erwartet [ ]

Hy3 (Opalinuston)

erwartet L ]
Fig. 5-2:  Gegeniiberstellung der erwarteten hydraulischen Potenziale in den hydrogeolo-
gischen Einheiten mit der Hohenlage des Schachtkopfs des Liiftungsschachts (rote
Linie)
5.1.3 Hydraulische Durchlissigkeit des Gebirges und von Storungszonen

Die erwartete hydraulische Gebirgsdurchléssigkeit wird auf Basis von Bohrlochversuchen in den
TBO abgeleitet. Fiir die Parametrisierung der Einheit Hy1 werden ebenfalls Resultate von anderen
Bohrungen der Nordschweiz beriicksichtigt (Nagra 2014c, Nagra 2014d). Die hydraulischen
Bohrlochversuche wurden so durchgefiihrt, dass sowohl «normale» Gebirgsbereiche als auch
angefahrene Storungszonen getestet wurden (z. B. (Schwarz et al. 2021)).

Bedingt durch die lithologisch heterogene Abfolge innerhalb der Einheiten Hyl (Wildegg-
Formation und Dogger oberhalb Passwang—Formation) und Hy2 (Passwang-Formation) weisen
die hydrogeologischen Einheiten Bandbreiten der hydraulischen Durchldssigkeiten von mehreren
Grossenordnungen auf (Fig. 5-3). Demgegeniiber zeigt die vergleichsweise homogene Einheit
Hy3 (Opalinuston) eine geringe Variabilitét.

Der Erwartungswert der Einheit Hyl widerspiegelt die hydraulischen Eigenschaften von
karbonatreichen Abschnitten (z. B. Gerstenhiibel-Bank). In Oberfldchennéhe sind erhéhte hy-
draulische Durchléssigkeiten méglich (in der Grossenordnung von 10 m/s) (Nagra 2014d).

Fiir die Einheit Hy2 (Passwang-Formation) wird die obere erwartete Bandbreite der hydrau-
lischen Durchlassigkeiten hoher angegeben als die in den hydrogeologischen Versuchen
ermittelten Werte. Dies um den Einfluss von nicht beobachteten, allfdllig vorkommenden
durchlassigen Trennfldchen in den «harten Banken» mit zu berlicksichtigen.

Die hydraulischen Durchlissigkeiten von Stérungszonen wurden basierend auf den Beobach-
tungen und Analogien mit dhnlichen Gesteinen abgeschétzt (z. B. Fischer et al. 2013, Caine &
Forster 1999, Jolley et al. 2007, Bense et al. 2013, Michie et al. 2021). Die Bandbreite umfasst
auch hypothetische, nicht im Standortgebiet beobachtete hohe Durchlassigkeiten.
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hydraulische Durchlassigkeit [m/s]
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Hy3 (Opalinuston)
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Riniken 13
Gebirge I
Stérungszone /1

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

5.1.4 Wasser-/Gebirgstemperatur

Die Gebirgstemperatur wurde in den TBO BOZ1-1 und BOZ2-1 (TBO-Datenberichte Dossier
VI) und der Bohrung Riniken (Schill 2012) gemessen. Die TBO-Messreihen zeigen vergleichbare
Temperaturprofile (Fig. 5-4). Hingegen wurden in der Bohrung Riniken um rund 5 °C hohere
Temperaturen gemessen.

Die am Schachtstandort erwarteten Wasser-/Gebirgstemperaturen werden anhand der gemess-
enen Temperaturen in der Bohrung Riniken abgeleitet (Fig. 5-4).



NAGRA NAB 23-01 Band 2 52

Gebirgstemperatur [°C]
0 10 20 30 40
0
N\
100 ~-
N
200 , SN :
. \ .
E NJ \
© 300 2
(] {
kS Y.
S e .
XS] 400 < S
< ° <~ %%\
(@} . S
m \'
500 .
"
\
\\\
600 NSl
\\\.
700
=« = BOZ1-1-Hy1 BOZ2-1 - Hy1 — - = Riniken - Hy1
--------- BOZ1-1 - Hy2 BOZ2-1-Hy2  -:----- Riniken - Hy2
----- BOZ1-1 - Hy3 BOZ2-1-Hy3  ====-Riniken - Hy3

Fig. 5-4:  Gemessene Gebirgstemperaturen in den TBO und der Bohrung Riniken

5.1.5 Wasserchemismus

Zur Beurteilung des Wasserchemismus werden die Analytikergebnisse der Grundwasserproben
aus der TBO BOZ2-1 verwendet (Lorenz et al. in prep.). Zudem kann fiir die tonreichen Einheiten
Hy2 und Hy3 iiber weite Strecken nur ein Wertebereich basierend auf Porenwasserunter-
suchungen (wisserige Ausziige des Gesteins) abgeschétzt werden, der beziiglich Sulfat im Poren-
wasser eher einer Obergrenze entspricht.

Im Rahmen dieses Berichts wird nur auf die hydrochemischen Parameter eingegangen, die fiir die
Beurteilung der bautechnischen Auswirkungen relevant sind (z. B. Einleitgrenzwerte oder Beton-
aggressivitdt). Auf Parameter, die unkritisch sind resp. deren Gehalte unterhalb der Relevanz-
oder FEinleitgrenzwerte liegen, werden nicht aufgefiihrt (Arsen, Blei, Cadmium etc.). Fiir diese
Werte sei auf die entsprechenden Datenberichte verwiesen (Lorenz et al. in prep.).

Auf einen Vergleich des Chemismus der Wiésser der einzelnen TBO wurde verzichtet.

Der Chemismus der Wisser ist durch eine hohe bis sehr hohe Chlorid- und Sulfatkonzentration
charakterisiert. Generell ist ein gradueller Ubergang der Konzentrationen zwischen den Einheiten
zu erwarten.
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Tab. 5-1:  Erwarteter Chemismus von Grund- und Porenwasser (best guess) in den hydro-
geologischen Einheiten
Die Sulfatkonzentrationen basieren unter anderem auch auf Porenwasseruntersuchungen,
welche methodenbedingt eher Obergrenzen liefern (wisserige Ausziige; s. auch Text). Zwi-
schen den einzelnen Einheiten erfolgt ein gradueller Ubergang in den Konzentrationen.
pH-Wert Chlorid Sulfat Calcium Schwefel-
wasserstoff
[mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
Hyl 7.8-8.2 700 —2'000 1'000 — 2'000 92 <1
(Wildegg-Formation und
Dogger oberhalb
Passwang-Formation)
Hy2 2'000 — 3'000 | 2'000 —3'300
(Passwang-Formation) (max 5'200)
Hy3 7.1-7.7 | 2'500-5'000 | 2'000-3'300
(Opalinuston) (max 5'200)
5.1.6 Kohlenwasserstoff-Vorkommen

Zur Beurteilung der zu erwartenden Kohlenwasserstoff-Vorkommen in den hydrogeologischen
Einheiten werden die Messresultate und Beobachtungen aus allen TBO beurteilt (Spiilungs-
iiberwachung, Hydrotests, Grundwasseranalysen, Beschreibung der Bohrkerne). Erfahrungen aus
anderen Projekten ausserhalb der Standortgebiete werden ebenfalls mitberiicksichtigt (z. B.
Bohrung Eglisau II). Es wird zwischen gasféormigen Vorkommen (Erdgas) und fliissigen Vor-
kommen (Erd6l) unterschieden.

Grundsitzlich wird in allen Einheiten das Vorkommen von gasformigen Kohlenwasserstoffen in
kleinen Mengen als mdglich beurteilt, wobei in den TBO lediglich unwesentliche Methangehalte
festgestellt wurden.

In den TBO wurden keine Hinweise auf fliissige Vorkommen von Kohlenwasserstoffen gefunden
und es wird auch nicht erwartet, dass Erdol beim Bau der Untertagebauwerke angetroffen wird.
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5.2.1
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Tabellarische Zusammenfassung der hydrogeologischen Einheiten

Hy1 (Wildegg-Formation und Dogger oberhalb Passwang-Formation)

Hy1 (Wildegg-Formation und Dogger oberhalb Passwang-Formation)

Beschreibung der hydrogeologischen Einheiten Datenqualitit
Aquiferart Aquitard mit moglicher lokaler Wasserfiihrung entlang Hinweisdaten
Trennfldachen in den karbonatreichen Abschnitten
Nutzung des Keine Nutzung im Untersuchungsgebiet bekannt Hinweisdaten
Grundwassers
P0.05 P0.5 P0.95

Hydraulisches 325 460 Hinweisdaten
Potenzial [m]
Hydraulische 1E-14 1E-08 1E-06 Datenspektrum
Durchlissigkeit des

Gebirges [m/s]
Hydraulische 1E-14 1E-06 Abschitzung
Durchlissigkeit von

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

emperatur [*C] Top der Einheit 10 5 Hinweisdaten

Basis der Einheit 25 5 Hinweisdaten

Wasserchemismus Untere Bandbreite Obere Bandbreite
pH-Wert 7.8 8.2 Datenspektrum
Calcium [mg/L] 92 Hinweisdaten
Sulfat [mg/L] 2'000 3'000 Datenspektrum
Chlorid [mg/L] 700 2'000 Datenspektrum
Schwefelwasserstoff 1 Hinweisdaten
[mg/L]
Vorkommen von Gasformig: durch Migration aus tieferen Einheiten moglich; in Hinweisdaten

Kohlenwasserstoffen

den TBO wurden nur unwesentliche Gasgehalte gemessen

Fliissig: Keine Vorkommen zu erwarten
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Hy2 (Passwang-Formation)

Hy2 (Passwang-Formation)

Beschreibung der hydrogeologischen Einheiten Datenqualitit
Aquiferart Aquitard Hinweisdaten
Nutzung des Keine Nutzung. Nutzungsmoglichkeiten aufgrund geringer Hinweisdaten
Grundwassers Durchlésigkeit stark eingeschrénkt
P0.05 P0.5 P0.95

Hydraulisches 300 460 Hinweisdaten
Potenzial [m]
Hydraulische 1E-14 1E-13 5E-10 Datenspektrum
Durchlissigkeit des

Gebirges [m/s]
Hydraulische 1E-14 1E-08 Abschitzung
Durchlissigkeit von

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

emperatur [*C] Top der Einheit 25 5 Hinweisdaten

Basis der Einheit 26 5 Hinweisdaten

Wasserchemismus Untere Bandbreite Obere Bandbreite
pH-Wert 7.1 7.7 Datenspektrum
Calcium [mg/L]

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

[mg/L]
Vorkommen von Gasformig: durch Migration aus tieferen Einheiten moglich; in | Hinweisdaten

Kohlenwasserstoffen

den TBO wurden nur unwesentliche Gasgehalte gemessen
Fliissig: Keine Vorkommen zu erwarten
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5.2.3

Hy3 (Opalinuston)

Hy3 (Opalinuston)

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

Hydraulisches 300 460 Hinweisdaten
Potenzial [m]
Hydraulische 1E-14 5.E-14 5.E-13 Datenspektrum
Durchlissigkeit des

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

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

emperatur [*C] Top der Einheit 26 5 Hinweisdaten

Basis der Einheit 34 5 Hinweisdaten

Wasserchemismus Untere Bandbreite Obere Bandbreite
pH-Wert 7.1 7.7 Datenspektrum
Calcium [mg/L]

Sulfat [mg/L] 2'000 3'000 Datenspektrum
Chlorid [mg/L] 2'500 5'000 Datenspektrum
Schwefelwasserstoff

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

Kohlenwasserstoffen

gemessen

Fliissig: Keine Vorkommen zu erwarten
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Beschreibung der Einheiten mit dhnlichen geomechanischen
Eigenschaften und Spannungsverhiltnissen

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

Dadurch ergeben sich folgende geomechanische Einheiten:

e (Gml entspricht der Wildegg-Formation.

e Gm?2 umfasst den Hauptrogenstein, die Klingnau- und die Passwang-Formation (Dogger
oberhalb Opalinuston).

e  Gm3 entspricht dem Opalinuston.

Als Datengrundlage fiir die Beschreibung der Spannungsverhéltnisse und geomechanischen
Eigenschaften dienen weitgehend die Dossiers VI (petrophysikalisches Logging und Hydrofrac-
Spannungsmessungen) und IX (fels- und geomechanische Laborversuche) der TBO-Daten-
berichte (BOZ1-1, BOZ2-1).

Gebirgsmechanische
] g

BOZBERG-2-1

Versuche

Gruppe

Formation

Malm

Villigen-Fm.

Wildegg-Fm.

Dogger

Hauptrogenstein

Passwang-Fm.

Opalinuston

Lias

Staffelegg-Fm.

Fig. 6-1:
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— Gm1
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— Gm3

] staffelegg-Fm.

Gegendiiberstellung der geomechanischen Einheiten mit der lithostratigraphischen
Einteilung sowie Angabe der Probeentnahmen fiir die Laborversuche in den TBO
und am Prognoseprofil des Liiftungsschachts
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6.1 Ableiten der geomechanischen Gesteinseigenschaften

Die geomechanischen Gesteinseigenschaften werden auf Grundlage der geomechanischen
Laborversuche in den TBO abgeleitet (Fig. 6-1). Fiir Details iiber die geomechanische Probe-
nahme und die Laborversuche sowie die geophysikalischen Bohrlochaufnahmen sei auf die
entsprechenden Datenberichte der TBO verwiesen (Dossiers IX und VI).

6.1.1 Einaxiale Druckfestigkeit, Elastizititsmodul und Poissonzahl

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

Dieses semi-empirische Interpolationsverfahren wird fiir die geomechanischen Einheiten Gml
und Gm2 (Wildegg-Formation bis Dogger oberhalb Opalinuston) verwendet (Fig. 6-2, Fig. 6-3,
Fig. 6-4). Die Verteilung der geomechanischen Figenschaften der einzelnen Einheiten ist in den
verschiedenen TBO vergleichbar. Fiir die Ableitung der erwarteten Bandbreite am Schacht-
standort werden die Modellresultate von BOZ1-1 stirker gewichtet.

Fiir die Einheit Gm3 (Opalinuston) sind die erwarteten Werteverteilungen direkt aus den Labor-
versuchen abgeleitet worden.

Einaxiale Druckfestigkeit [MPa]

0 25 50 75 100
Gm1 (Wildegg-Formation)
BOZ1-1 T A
BOZ2-1 {71}
erwartet T A
Gm2 (Dogger oberhalb Opalinuston)
BOZ1-1 ' T 1
BOZ2-1 T
erwartet I I —
Gm3 (Opalinuston)
BOZ1-1 HT— -
BOZ2-1 HT—
erwartet o —

Fig. 6-2:  Gegeniiberstellung der Verteilung der modellierten einaxialen Druckfestigkeiten

Fiir die Einheit Gm3 (Opalinuston) ist die erwartete Werteverteilung direkt aus den Laborver-
suchen abgeleitet worden.
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Elastizitatsmodul [GPa]

0 10 20 30 40
Gm1 (Wildegg-Formation)
BOZ1-1 T
BOZ2-1 — T
erwartet e I I e ey
Gm2 (Dogger oberhalb Opalinuston)
BOZ1-1 T
BOZ2-1 s I N |
erwartet e N I |
Gm3 (Opalinuston)
BOZ1-1 HT F+——-
BOZ2-1 HT—+——-
erwartet  ES— —

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

Fiir die Einheit Gm3 (Opalinuston) ist die erwartete Werteverteilung direkt aus den Labor-
versuchen abgeleitet worden.

Poissonzahl [-]

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Gm1 (Wildegg-Formation)
BOZ1-1

BOZ2-1

erwartet

Gm2 (Dogger oberhalb Opalinuston)
BOZ1-1
BOZ2-1

erwartet

Gm3 (Opalinuston)
BOZ1-1
BOZ2-1

erwartet [ I |

Fig. 6-4:  Gegeniiberstellung der Verteilung der modellierten Poissonzahlen

Fiir die Einheit Gm3 (Opalinuston) ist die erwartete Werteverteilung direkt aus den Laborver-
suchen abgeleitet worden.
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6.1.2 Spitzenkohision, Spitzenreibungswinkel, Spaltzugfestigkeit

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

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

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

6.1.3 Quelleigenschaften

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

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

Fiir den Opalinuston werden deshalb in Kap. 6.4.3 gegeniiber den gemessenen Werten abgemin-
derte Quellwerte angegeben, welche konsistent sind mit den Literaturwerten von Opalinuston
(Nagra 2014b) und welche hauptsachlich als durch die Mineralogie kontrolliert angesehen werden
konnen. Fiir alle anderen tonreichen Gesteinseinheiten werden auf Grundlage von Konser-
vativititsiiberlegungen die gleichen Bandbreiten angenommen (Quellmass 1 — 5 %, Quelldruck
1 — 3 MPa).
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6.2 Geomechanische Eigenschaften von Storungszonen

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

Der Opalinuston wurde unter kontrollierten Laborbedingungen bei unterschiedlicher Entfesti-
gung detailliert untersucht (TBO-Datenberichte Dossier IX). Diese Versuche zeigen, dass beim
Abscheren der Proben, also beim Ubergang vom ungestorten Zustand zu einer durchgehenden
Verschiebungsflidche, im Wesentlichen die Kohésion stark reduziert wird. Der effektive Rei-
bungswinkel bleibt auch bei der Regression der geringsten Werte bei rund 20°. Diese Werte
konnen als massgebend fiir tektonische Trennflichen («effektive Trennflichen») mit geringem
Versatz angesehen werden.

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

6.3 Spannungsverhiltnisse in den geomechanischen Einheiten

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

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

SHmax ist im Standortgebiet in NNW — SSE-Richtung orientiert. Die dominante Richtung aus
den Bohrungen im Standortgebiet ergibt 163° (£ 8°) und ist in den geomechanischen Einheiten
relativ konstant, nur in geringer Tiefe muss mit einer Verzerrung der Hauptspannungsrichtungen
aufgrund topographischer Effekte gerechnet werden.

Auch fiir die Spannungsmagnituden muss in geringer Tiefe mit hoheren Verhéltnissen von
Shmin/Sv resp. SHmax/Sv gerechnet werden als bei grosserer Uberdeckung. Allerdings sollten
die Absolutwerte von Shmin und SHmax in den obersten 100 m auf < 8 resp. < 12 MPa begrenzt
sein.
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Fig. 6-5:  Spannungsprofile am geplanten Standort des Liiftungsschachts
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Die aus dem Spannungsmodell abgeleiteten Bandbreiten der Spannungsmagnituden entlang des
geplanten Liiftungsschachts sind in Fig. 6-5 dargestellt. Fiir den Opalinuston ist die Anzahl
durchgefiihrter MHF-Versuche deutlich grosser als in anderen geomechanischen Einheiten. Die
Messungen zeigen einen konsistenten Trend mit der Tiefe, unabhingig vom Standortgebiet. Die
erwartete Bandbreite fiir die geomechanische Einheit Gm3 (Opalinuston) wird deshalb direkt aus
den MHF-Versuchen abgeleitet, und die Spannungsmodellierungen werden zur Konsistenz-

priifung verwendet (Tab. 6-1) (Nagra NAB 24-19 in Bearb.).

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

e Aufgrund der Tiefenunterschiede innerhalb des Lagerbereichs werden Werte fiir ein breiteres

Tiefenspektrum angegeben als in der Prognose fiir den Liiftungsschacht.

e Unterer und oberer Erwartungswert decken die erwartete Bandbreite ab.

e Minimal- und Maximalwert bedeuten, dass diese Werte nicht ausgeschlossen werden kdnnen,

aber generell eher nicht erwartet werden.
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Tab. 6-1:  Tiefenabhéngige Werte fiir die Hauptspannungsmagnituden im Opalinuston

Shmin [MPa] SHmax [MPa] Sv [MPa]
= £ = £ y £

5] 5 - 5] 5 - Y &

£ E g 5 | & E g 5 E

s E BE  z% £ E 2% g% £ E7
= E | & 3z = | E | 2z | B: 5 E o
= = = £ 2 g = = £ 2 g £ =
&= = SR = = = =g X=] = =G
400 | 6.8 7.4 7.9 85 | 70 | 78 9.1 10.4 9.6
450 | 77 8.3 8.8 95 | 79 | 88 10.3 11.7 10.8
500 | 8.5 9.2 9.8 106 | 87 | 97 114 | 13.0 12.0
550 | 9.4 10.1 108 | 117 | 96 | 107 | 126 | 142 13.2
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Erdwissenschaftliche Uberlagerung Opalinuston
Untersuchung

@  Alte Nagra Tiefbohrung
Geologische Tiefenlager
—— HAA-Lager
Nebenzugangsanlagen

©  Ldftungsschacht

—— Uberlagerung Top Opalinuston

Fig. 6-6:  Uberlagerung des Top Opalinuston im Bereich des Lagerprojekts
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6.4 Tabellarische Zusammenfassung der geomechanischen Einheiten

6.4.1

Gm1 (Wildegg-Formation)

Gm1 (Wildegg-Formation)

Geomechanische Gesteinseigenschaften

P0.05 | P0.25 P0.5 P0.75 P0.95 | Datenqualitiit
Raumgewicht 26 26 27 Datenspektrum
[kn/m3]
Ei Modul 7.2 8.5 10.6 14.7 21.7 Mod. Datensatz
[GPa]
Einaxiale 29.1 33.6 40.7 53.6 74.6 Mod. Datensatz
Druckfestigkeit
[MPa]
Poissonzahl 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 Mod. Datensatz
[-]
Spitzenkohiision 10.0 13.0 18.0 Mod. Datensatz
[MPa]
Spitzenreibungswinkel 10.0 17.0 55.0 Mod. Datensatz
[°]
Spaltzugfestigkeit 2.6 3.0 3.6 4.7 6.6 Mod. Datensatz
[MPa]
Quelldruck 1.0 3.0 Hinweisdaten
[MPa]
Quellmass 1.0 5.0 Hinweisdaten
(7]
Gebirgsspannungen

Minimalwert | Erwartungswert Maximalwert
Minimale horizontale 5.1 6.4 9.2 Mod. Datensatz
Spannungsmagnitude
[MPa]
Maximale horizontale 6.0 8.2 13.1 Mod. Datensatz
Spannungsmagnitude
[MPa]
Vertikale Spannungs- 5.0 Mod. Datensatz

magnitude
[MPa]
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6.4.2

66

Gm2 (Dogger oberhalb Opalinuston)

Gm2 (Dogger oberhalb Opalinuston)

Geomechanische Gesteinseigenschaften

P0.05 P0.25 P0.5 P0.75 P0.95 Datenqualitiit
Raumgewicht 24 25 26 Datenspektrum
[kn/m3]
Ei Modul 5.6 8.6 13.2 15.6 18.4 Mod. Datensatz
[GPa]
Einaxiale 223 28.9 34.1 38.4 63.4 Mod. Datensatz
Druckfestigkeit
[MPa]
Poissonzahl 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 Mod. Datensatz
[-]
Spitzenkohiision 7.0 10.0 18.0 Mod. Datensatz
[MPa]
Spitzenreibungswinkel 10.0 32.0 40.0 Mod. Datensatz
[°]
Spaltzugfestigkeit 2.2 2.8 3.2 3.6 6.2 Mod. Datensatz
[MPa]
Quelldruck 1.0 3.0 Hinweisdaten
[MPa]
Quellmass 1.0 5.0 Hinweisdaten
(7]
Gebirgsspannungen

Minimalwert |Erwartungswert Maximalwert
Minimale horizontale 7.5 8.7 10.4 Mod. Datensatz
Spannungsmagnitude
[MPa]
Maximale horizontale 8.7 10.9 13.8 Mod. Datensatz
Spannungsmagnitude
[MPa]
Vertikale Spannungs- 7.9 Mod. Datensatz

magnitude
[MPa]
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6.4.3 Gm3 (Opalinuston)

Gm3 (Opalinuston)

Geomechanische Gesteinseigenschaften

P0.05 P0.5 P0.95 Datenqualitit

Raumgewicht [kn/m?] 25 25 26 Datenspektrum
El Modul [GPa] 5<p’'<10 MPa 5 8 11 Datenspektrum
(undrainiert) 10>p'<15MPa 7 10 12 Datenspektrum
E// Modul [GPa] 5<p'<10 MPa 10 16 22 Datenspektrum
(undrainiert) 10>p'<15MPa 14 19 24 Datenspektrum

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

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

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

// 5 7 7.9 Datenspektrum
Spitzen- 1 23 254 28.1 Datenspektrum
reibungswinkel [°]

// 27.6 30 30.1 Datenspektrum
Quelldruck 1.0 3.0 Datenspektrum
[MPa]
Quellmass 1.0 5.0 Datenspektrum
(7]
Gebirgsspannungen
Spannungsmagnituden siehe Tab. 6-1 Mod. Datensatz
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7 Beschreibung der Einheiten mit dhnlichen
Verkarstungseigenschaften

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

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

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

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

1. das Vorhandensein einer verkarstungsfahigen Gesteinseinheit

2. das Vorhandensein eines signifikanten Grundwasserflusses

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

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

Deshalb bedeutet das alleinige Vorkommen einer verkarstungsfahigen Gesteinseinheit nicht
zwangsldufig, dass diese auch verkarstet ist. Ausserdem erkléren die vierfach notwendigen Vo-
raussetzungen, weshalb eine Verkarstung nicht zwangslaufig die ganze verkarstungsfahige Ge-
steinseinheit erfassen muss.

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

Der Baugrund wird im Rahmen dieses Berichts in Einheiten mit dhnlichen Verkarstungseigen-
schaften zusammengefasst (Fig. 7-1). Es ergeben sich folgende Einheiten:

e Kal entspricht der weitgehend nicht verkarstungsfahigen Wildegg-Formation mit der ver-
karstungsfahigen Zwischenschicht der Gerstenhiibel-Bank.

e Ka?2 entspricht dem verzahnten Bereich des zum Teil verkarstungsfahigen Hauptrogensteins
mit der nicht verkarstungsfahigen Klingnau-Formation.

e Ka3 entspricht der nicht verkarstungsfahigen Passwang-Formation.

e Ka4 entspricht dem nicht verkarstungsfahigen Opalinuston.
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Laftungsschacht

Lithologie
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MD

Formation

Quartar
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: Opalinuston

— Ka4

] Staffelegg-Fm.

Gegeniiberstellung der Einheiten mit &hnlichen Verkarstungseigenschaften mit der
lithostratigraphischen Einteilung in den TBO und am Prognoseprofil des Liiftungs-
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Fig. 7-1:
schachts
7.1 Beurteilung der Verkarstung des Gebirges

Fiir die ingenieurgeologische Beurteilung der Verkarstung wird die KarstALEA-Methode ange-
wendet (Filipponi et al. 2012). Die Methode wird dabei an die stufengerechten Bediirfnisse sowie

an die speldologischen und hydrogeologischen Bedingungen im Standortgebiet angepasst.

Als Datengrundlage dienen die Beobachtungen aus den TBO. Naturgeméss weisen Verkarstungs-
eigenschaften eine grosse rdumliche Heterogenitét auf.
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7.1.1 Verkarstungsfihige Gesteinseinheiten

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

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

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

Im Standortgebiet konnen insbesondere die Gerstenhiibel-Bank (Wildegg-Formation resp. Kal)
und der Hauptrogenstein (Bereich innerhalb Ka2) als verkarstungsfihige Gesteinseinheiten
betrachtet werden (Fig. 7-1). Die mergligen und tonigen Gesteine, wie die Klingnau-Formation
(Bereich innerhalb Ka2), die Passwang-Formation (Ka3) und insbesondere der Opalinuston (Ka4)
sind nicht verkarstungsféhig und konnen daher auch keine Verkarstung aufweisen.

Bei der Gerstenhiibel-Bank handelt es sich um eine rund 30 m méchtige karbonatreiche
Gesteinseinheit der kalkmergelig dominierten Wildegg-Formation (Blési et al. 2013). Sie hat
einen hohen Karbonatgehalt (> 80 Vol.-%) und wird deshalb als verkarstungsfahig betrachtet.

Im 6stlichen Teil des Standortgebiets, wo sich auch der geplante Standort des Liiftungsschachts
befindet, verlauft der Fazieswechsel vom karbonatreichen Hauptrogenstein zur mergeligen Fazies
der Klingnau-Formation (vgl. Kap. 3.1.2). Damit verbunden ist eine generell geringe Ver-
karstungsfahigkeit und Gebirgsdurchlédssigkeit resp. ein geringes Verkarstungspotenzial
(Karbonatanteil <80 Vol.-%). Aus Konservativititsiiberlegungen wird der Hauptrogenstein im
Rahmen dieses Berichts dennoch als verkarstungsfihig betrachtet.

7.1.2 Verkarstung der verkarstungsfiahigen Gesteinseinheiten

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

Da das Vorhandensein von verkarstungsfahigen Gesteinseinheiten eine Grundvoraussetzung fiir
eine Verkarstung ist, werden in diesem Abschnitt nur noch die Einheiten Kal und Ka2, die
verkarstungsfahige Gesteinseinheiten enthalten, diskutiert (vgl. Kap. 7.1.1).

Die Gerstenhiibel-Bank in der Einheit Kal und auch der Hauptrogenstein in Ka2 wurden in der
BOZ1-1 gekernt durchbohrt (Fig. 7-1). Dabei wurden keine Hinweise auf eine aktuelle oder
Paldo-Verkarstung dieser Gesteinseinheiten beobachtet (vgl. TBO-Datenberichte Dossiers 11, I1I).
Eine Verkarstung der Gesteinseinheiten kann auch unter speldogenetischen Gesichtspunkten als
unwahrscheinlich angesehen werden. Dafiir spricht unter anderem ihre Lage mehrere Hundert
Meter unter dem Vorfluterniveau oder ihre Einbettung in wenig durchléssige Gesteinseinheiten).
Deshalb werden diese verkarstungsfahigen Gesteinseinheiten und somit auch die Einheit Kal und
Kaz2 als nicht verkarstet betrachtet.
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Beurteilung der Verkarstungsfihigkeit der und der Verkarstung der Einheiten mit

Einheiten mit dhnlichen

Verkarstungsfihigkeit der

Verkarstung des Gebirges

Verkarstungseigenschaften Gesteinseinheit
Kal Nur Gerstenhiibel-Bank Nicht verkarstet
(Wildegg-Formation) verkarstungsféhig
Ka2 Nur Hauptrogenstein Nicht verkarstet
(Hauptrogenstein und Klingnau- verkarstungsfahig
Formation)
Ka3 Nicht verkarstungsféhig Nicht verkarstet
(Passwang-Formation)
Ka4 Nicht verkarstungsféhig Nicht verkarstet
Opalinuston

7.1.3 Auftretenshaufigkeit von Karsthohlridumen

Da die geplanten Bauwerksachsen durch keine verkarsteten Gesteinseinheiten fithren (vgl.
Kap. 7.1.2), sind auch keine Karsthohlrdume zu erwarten.

Dies schliesst nicht aus, dass in karbonatreichen Gesteinseinheiten lokal (isolierte) Losungs-
hohlrdume vorkommen kdénnen. Diese werden im Kontext dieses Berichts jedoch als erweiterte
Trennfldchen und nicht als Karsthohlrdume betrachtet.

7.2 Tabellarische Zusammenfassung der Einheiten mit dhnlichen
Verkarstungseigenschaften

7.2.1 Kal (Wildegg-Formation)

Kal (Wildegg-Formation)

Beschreibung der Gebirgsverkarstung Datenqualit:it
Verkarstungsfihigkeit Nur Gerstenhiibel-Bank verkarstungsfiahig Hinweisdaten
der Gesteinseinheit

Art der Verkarstung Nicht verkarstet Hinweisdaten
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7.2.2 Ka2 (Hauptrogenstein und Klingnau-Formation)

Ka2 (Hauptrogenstein und Klingnau-Formation)

Beschreibung der Gebirgsverkarstung Datenqualitiit

Verkarstungsfahigkeit Nur Hauptrogenstein verkarstungsfahig Hinweisdaten

der Gesteinseinheit

Art der Verkarstung Nicht verkarstet Hinweisdaten
7.2.3 Ka3 (Passwang-Formation)

Ka3 (Passwang-Formation)

Beschreibung der Gebirgsverkarstung Datenqualit:it

Verkarstungsfihigkeit Nicht verkarstungsféhig Hinweisdaten

der Gesteinseinheit

Art der Verkarstung Nicht verkarstet Hinweisdaten
7.2.4 Ka4 (Opalinuston)

Ka4 (Opalinuston)

Beschreibung der Gebirgsverkarstung Datenqualitiit

Verkarstungsfihigkeit Nicht verkarstungsféhig Hinweisdaten
der Gesteinseinheit

Art der Verkarstung Nicht verkarstet Hinweisdaten
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8 Beurteilung der ingenieurgeologischen Gefahrdungen

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

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

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

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

e mit gesundheitlichen Auswirkungen (Kap. 8.2.2)

e anderen negativen Eigenschaften des Baugrunds (Kap. 8.4)

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

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

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

e (bl fasst die Wildegg-Formation und den Dogger oberhalb der Passwang-Formation
zusammen.

e (b2 entspricht der Passwang-Formation.
e (b3 entspricht dem Opalinuston.
Wo als sinnvoll erachtet, wird unterschieden zwischen:
—  Gb3s: Opalinuston im Liiftungsschacht
— GB3g: Opalinuston entlang des (Betriebs-)Zugangstunnels
— Gb3y: Opalinuston auf Lagerebene
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Gruppe | Formation | Lithologie | Meter lithologische Trennflachen- hydr ische ische Ver Gefahrdungs-
MD Einheiten Einheiten Einheiten Einheiten Einheiten bilder
Quartar
Malm Wildegg-Fm. Li1 Te1 Hy1 Gm1 Ka1 Gb1
ffenthal-Fm./ HEETH TS
Hauptrogenstein/ Li2 Gm2 Ka2
lingnau-Fm.
Passwang-Fm Li3 Hy2 Ka3 Gb2
Dogger
Opalinuston Li4 Te2 Hy3 Gm3 Ka4 Gb3
Lias Staffelegg-Fm. F=—=—=

Fig. 8-1:  Herleitung der ingenieurgeologischen Gefahrdungsbereiche (lithostratigraphisches
Prognoseprofil am Standort des Liiftungsschachts)

8.1 Beurteilung der Gefihrdungen in Zusammenhang mit dem
Gebirgsverhalten

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

Es wird unterschieden zwischen:
e Gebirge ohne Stérungszonen

e Stérungszonen

8.1.1 Ablosungen von Trennflichenkorpern

Die Beurteilung der Gefahr der Ablosung von Trennfldchenkdrpern im Vortriebsbereich erfolgt
fiir das Gebirge ohne Stérungszonen anhand der Orientierung der Trennflichen relativ zur
Vortriebsrichtung (Kap. 4.1.1) sowie der Grosse und Form der Trennflachenkorper (Kap. 4.2).
Fiir die Stérungszonen werden entsprechende Trennfldchenkorper angenommen; es werden die
Auspriagungen der Stérungszonen betrachtet, die als «mdglich» beurteilt werden (Stérungszonen
Typ 111, Kap. 4.3), resp. relevant sind fiir das Lagerprojekt (Nagra 2023b). Entsprechend wird
unterschieden zwischen (Tab. 8-1, Tab. 8-2):

e horizontalen Ablésungen von Gesteinsplatten im Firstbereich («Sargdeckel»)
e Abldsungen im Firstbereich infolge ungiinstiger Trennflachenorientierung

e Blockgleiten aus den Paramenten
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Tab. 8-1:  Beurteilung der Ablésung von Trennflichenkoérpern im Gebirge ausserhalb von
Storungszonen

Gebirge ausserhalb Storungszonen

Einheiten mit

Einheiten mit

Ablosen von Trennfliichenkdrpern

dhnlichen dhnlichen
Gefihrdungs- Trennflichen- Horizontale Ablésungen im Blockgleiten Grosse der
eigenschaften eigenschaften Ablésungen von | Firstbereich infolge aus den Trennflichen-

Gesteinsplatten ungiinstiger Paramenten korper

im Firstbereich Trennfléichen-

orientierung
Gb1
(Wildegg-
Formation und Tel
Dogger oberhalb | (Wildegg-
Passwang- Formationund | Wahrscheinlich Wahrscheinlich
Formation) Dogger (Stichtunnel) (Stichtunnel)
oberhalb
Gb2 Opalinuston) Extrem . Extrem .
(Passwang- unyvahrschemhch unyvahrschelnhch
Formation) (Liiftungsschacht) | (Liiftungsschacht)
Abldsungen bis

Gb3s Moglich mehrere m?
(Opalinuston — moglich
Schachtbauwerk)
Gb3r
(Opalinuston — Te2
(Betriebs-) (Opalinuston)
Zugangstunnel) Wabhrscheinlich Wabhrscheinlich
Gb3L
(Opalinuston —

Lagerebene)




NAGRA NAB 23-01 Band 2

76

Tab. 8-2:  Beurteilung der Ablosung von Trennflichenkorpern in Stérungszonen des Typs 111
Storungszonen Typ II1
Einheiten mit Einheiten mit Ablésen von Trennflichenkoérpern
dhnlichen dhnlichen
Gefihrdungs- Trennflichen- Horizontale Ablésungen im Blockgleiten Grosse der
eigenschaften eigenschaften | Ablosungen von Firstbereich aus den Trennflichen-
Gesteinsplatten |infolge ungiinstiger| Paramenten korper
im Firstbereich Trennfléichen-
orientierung
Gb1
(Wildegg-Formation
und Dogger oberhalb| Tel
Passwang- (Wildegg- Wahrscheinlich hrscheinlich
Formation) Formationund | (Stichtunnel) | *anschein ‘1°
Dogger oberhalb Extrem (Stichtunnel)
Gb2 Opalinuston) hrscheinlich Extrem
(Passwang- UMWarsehemien |-, ) wahrscheinlich
Formation) (Liiftungsschacht (Liiftungsschacht)
Ghb3s ) Ablosungen bis
. Wahrscheinlich | mehrere m?
(Opalinuston — mbalich
Schachtbauwerk) J
Gb3r
(Opalinuston — Te2
(Betriebs-) (Opalinuston)
Zugangstunnel) Wabhrscheinlich | Wahrscheinlich
Gb3L
(Opalinuston —
Lagerebene)
8.1.2 Druckhaftes Gebirge

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

Gebirge ausserhalb Stérungszonen

Einheiten mit dhnlichen

Einheiten mit dhnlichen

Gebirgsspannungsbedingtes

Gefihrdungseigenschaften | geomechanischen Eigenschaften | druckhaftes Gebirge
Gbl Gml Mglich
(Wildegg-Formation und (Wildegg-Formation) &
Dogger oberhalb Passwang-
F ti
ormation) Gm2 balich
Gb2 (Dogger oberhalb Opalinuston) OBHIe
(Passwang-Formation)
Gb3s
(Opalinuston — Moglich bis wahrscheinlich
Schachtbauwerk)
Gb3r Gm5
(Opalinuston — (Betriebs-) (Opalinuston)
Zugangstunnel) Wahrscheinlich
Gb3L

(Opalinuston — Lagerebene)

Tab. 8-4:

Beurteilung der Druckhaftigkeit des Gebirges in Storungszonen des Typs III

Storungszonen Typ IIT

Einheiten mit dhnlichen

Einheiten mit dhnlichen

Gebirgsspannungsbedingtes

Gefihrdungseigenschaften | geomechanischen Eigenschaften | druckhaftes Gebirge
Gb1 Gml s
(Wildegg-Formation und (Wildegg-Formation) Wahrscheinlich
Dogger oberhalb Passwang-
Formation) Gm2
m s

Gb2 (Dogger oberhalb Opalinuston) Wahrscheinlich
(Passwang-Formation)
Gb3s
(Opalinuston —
Schachtbauwerk)
Gb3r

. . Gm5 .
(Opalinuston — (Betriebs-) . Wabhrscheinlich

(Opalinuston)

Zugangstunnel)
Gb3L
(Opalinuston -

Lagerebene)
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8.2 Gefahren in Zusammenhang mit Zutritt von Bergwasser ins Bauwerk

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

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

8.2.1 Wasserzutritt

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

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

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

Die Berechnung der initialen Wasserzutrittsmenge erfolgt anhand der Darcy-Weisbach-Gleich-
ung (Tab. 8-5), wihrend flir den permanenten Wasserzutritt der Ansatz von El Tani (2003)
verwendet wird (Tab. 8-6).

Eine allfdllige Sedimentfracht der Bergwisser wird in diesem Bericht nicht bewertet.
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Beurteilung des prognostizierten initialen Wasserzutritts

Einheiten mit

Einheiten mit

Initialer Wasserzutritt [L/min m]

dhnlichen dhnlichen hydro-
Gefihrdungs- geologischen <0.01 0.01-0.1 0.1-1 1-10 10-100 [100-1'000| >1'000
eigenschaften Eigenschaften
Extrem
Gbl1 . . A Unwahr-
(Wildegg- Gebirge Wahrscheinlich Moglich scheinlich ulrllv&_/ail_r—h
Formation und Hvl schembce
Dogger oberhalb y ) Extrem
Passwang- S:)(r)ll;:ungs— Wahrscheinlich Méglich s[cJ}?;:,r?l}::h unwahr-
Formation) scheinlich
Extrem
Gebirge sc}xz?rllllri_ch Maéglich s[cjﬁl:r?l}:a unwahr-
Gb2 scheinlich
(Passwang- Hy3
Formation) = N g Extrem
Storungs Wabhrscheinlich Moglich Un\yal.lr unwahr-
zone scheinlich scheinlich
Extrem
Gebirge Wahr- unwahr-
scheinlich -
Gb3 scheinlich
Opali Hy4
(Opalinuston) ) Extrem
Storungs- Wabhr- unwahr-
zone scheinlich o
scheinlich
Tab. 8-6:  Beurteilung des prognostizierten permanenten Wasserzutritts
Einheiten mit Einheiten mit Permanenter Wasserzutritt [L/min m]
dhnlichen dhnlichen hydro-
Gefiahrdungs- geologischen <0.01 0.01 -0.1 0.1-1 1-10 10-100 |[100-1'000| >1'000
eigenschaften Eigenschaften
Extrem
Gb1 . . I Unwahr-
Wildega- Gebirge Wabhrscheinlich Moglich - unwahr-
gormat%fn und scheinlich scheinlich
D berhalb | TY1
e Storungs- Unwabhr- Extrem
Passwa_ng— zo?le & Wabhrscheinlich Moglich scheinlich unwahr-
Formation) scheinlich
. Wahr- Unwabhr- Extrem
Gebirge L o unwahr-
Gh2 scheinlich | scheinlich scheinlich
(Passwang- Hy2
Formation) Stérungs- Wahr- R Extrem
L Moglich unwahr-
zone scheinlich R
scheinlich
Extrem
Gebirge Wghr‘- unwahr-
scheinlich .
Gb3 scheinlich
. Hy3
(Opalinuston) Extrem
Storungs- Wahr- unwah-
zone scheinlich S
scheinlich
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8.2.2

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

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

Uberschreiten der Einleitgrenzwerte

Tab. 8-7:  Beurteilung der Uberschreitung der erwarteten Einleitgrenzwerte
Einheiten mit Einheiten mit | Uberschreiten der Einleitgrenzwerte | Uberschreiten der Grenzwerte
dhnlichen dhnlichen in Gewiisser nach bei der Trinkwasserqualitit
Gefihrdungs- hydro- Gewisserschutzverordnung beziiglich
eigenschaften geologischen
Eigenschaften pH-Wert Chemische Sulfat (SO4) Chlorid
Grenzwerte
6.5-9.0 40 mg/L 40.0 mg/L
Gb1 (Wildege-
(Wildegg- F ormat%fn und
Formation und Unwabhrscheinlich | Unwahrscheinlich | Wahrscheinlich | Wahrscheinlich
Dogger
Dogger oberhalb
Opalinuston) oberhalb
Opalinuston)
Gb2 Hy2
(Passwang- (Passwang- Unwabhrscheinlich | Unwahrscheinlich | Wahrscheinlich | Wahrscheinlich
Formation) Formation)
Gb3 . Hy3 . Unwabhrscheinlich | Unwahrscheinlich | Wahrscheinlich | Wahrscheinlich
(Opalinuston) (Opalinuston)
8.2.3 Versinterung von Drainageleitungen

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

Es werden nur die Sinterausfallungen in Zusammenhang mit Mineralen betrachtet, die im
Bergwasser mitgefiihrt werden und im Tunnel ausfallen. Neben den physiko-chemischen Eigen-
schaften des Bergwassers (vgl. Kap. 5.1.5) wird auch der effektive Bergwasseranfall (vgl.
Kap. 8.2.1) beriicksichtigt.
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Die hydrochemische Zusammensetzung der anfallenden Bergwésser (vgl. Kap. 5.1.5) deutet auf
eine Calcitsdttigung hin. Damit besteht grundsitzlich ein Potenzial zur Mineralausféllung. Die
Bergwisser neigen insbesondere beim Austritt in eine Entwésserung oder Drainage zu Aus-
fallungen und Versinterungen. Bergwasserzutritte werden jedoch allenfalls in den karbonat-
reichen Gesteinseinheiten der aufzufahrenden Strecken der hydrogeologischen Einheit Hyl
erwartet (Tab. 8-8).

Tab. 8-8:  Beurteilung des Versinterungspotenzials

Einheiten mit dhnlichen Einheiten mit ihnlichen Versinterungspotenzial
Gefihrdungseigenschaften hydrogeologischen

Eigenschaften
Gbl1 Hyl
(Wildegg-Formation und Dogger | (Wildegg-Formation und Dogger Moglich
oberhalb Passwang-Formation) oberhalb Passwang-Formation)
Gb2 Hy2 L
(Passwang-Formation) (Passwang-Formation) Unwahrscheinlich
Gb3 Hy3 .
(Opalinuston) (Opalinuston) Extrem unwahrscheinlich

8.24 Betonkorrosion

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

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

8.2.5 Korrosion von metallischen Einbauten

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

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



NAGRA NAB 23-01 Band 2 82

8.3 Gefahren, die zu gesundheitlichen Auswirkungen fithren konnen

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

e geogene Gase, die in Untertagebauwerke eindringen, konnen eine gesundheitliche Gefahr-
dung fiir die Arbeiter und eine Gefahrdung des Betriebs (z. B. Erstickungs- und Explosions-
gefahr) darstellen (Kap. 8.3.1 und 8.3.2)

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

8.3.1

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

Die Beurteilung der Gefdhrdung durch Methan und héhere Kohlenwasserstoffe erfolgt anhand
der Massnahmenstufen der SUVA (Suva 2022) (Tab. 8-9).

Explosionsgefahr von Methan und hoheren Kohlenwasserstoffen

Tab. 8-9:  Beurteilung der Massnahmenstufen zur Verhiitung von Unfillen durch Brinde und
Explosionen bei der Erstellung von Untertagebauten in Erdgas-fiihrenden Gesteins-
schichten

Massnahmenstufen 0 1 2 3 4
Definition nach Suva (2022)
Beurteilung
Maoglichkeit eines Gasvorkommens Nicht Gasvorkommen moglich oder sicher
gegeben
Mogliche Gaskonzentration bei einer - <1.5Vol.-% Methan | > 1.5 Vol.-% Methan
Liiftungsgeschwindigkeit von 0.5 m/s
Zu erwartendes Ausgasungsverhalten - Ausgasung | Ausgasung | Ausgasung | Ausgasung
wihrend | wihrend | wihrend wihrend
kurzer Zeit | langer Zeit | kurzer Zeit | langer Zeit
Gbl1 Hyl
(Wildegg- (Wildegg-
Formation und Formation und
Dogger oberhalb | Dogger oberhalb
Passwang- Passwang- Ext
Formation) Formation) Wahr- | Unwahr- un);vfl?rl ) Extrem
Gb2 Hy?2 scheinlich | scheinlich scheinlich unwahrscheinlich
(Passwang- (Passwang-
Formation) Formation)
Gb3 Hy3
(Opalinuston) (Opalinuston)
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8.3.2 Gesundheitliche Auswirkungen durch Schwefelwasserstoff

Schwefelwasserstoff kann schon bei geringer Konzentration (> 0.002 Vol.-%) zu gesundheit-
lichen Schéadigungen fiithren und Gehalte ab 0.1 Vol.-% kdnnen tddlich sein. Der Wert fiir die
Maximale Arbeitsplatz-Konzentration (MAK-Wert) liegt bei 5 ppm (Suva 2021).

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

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

8.3.3 Gesundheitliche Auswirkungen durch Quarzfeinstaubexposition

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

Die Beurteilung der Quarzfeinstaub-Belastung erfolgt anhand der SIA Norm 2054 (SIA 2018)
(Tab. 8-10). Als Grundlage dienen die Quarzgehalte in Kap. 3.2.

Tab. 8-10: Beurteilung der Quarzfeinstaub-Belastung

Einheiten mit dhnlichen Einheiten mit ihnlichen Quarzfeinstaub-Belastung
Gefihrdungseigenschaften | lithologischen Eigenschaften
Klein Mittel Gross

Gb1 Lil 100 % - -
(Wildegg-Formation und (Wildegg-Formation)
D halb P -
F(())r%r%:trigltl))er alb Passwang L2 100 % i i

(Hauptrogenstein und Klingnau-

Formation)
Gb2 Li3 15% 85 %
(Passwang-Formation) (Passwang-Formation)
Gb3 Li4 - 100 % -
(Opalinuston) (Opalinuston)

8.3.4 Gesundheitliche Auswirkungen durch Asbestfaserexpositionen

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

Da beim Bau der Bauwerke das Anfahren von asbesthaltigen Gesteinseinheiten ausgeschlossen
werden kann (vgl. Kap. 3.2) besteht diesbeziiglich keine Gefiahrdung (Gefahrdungsstufe 0 fiir
Asbestfaserexpositionen nach EKAS (2008)).
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8.3.5
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Gesundheitliche Auswirkungen durch die Temperatur

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

Zur Beurteilung der gesundheitlichen Auswirkungen durch die Temperatur (Tab. 8-11) wird
vereinfacht angenommen, dass die Gebirgs- resp. Bergwassertemperatur der Trockentemperatur
im unbeliifteten Bauwerk entspricht. Als Datengrundlage dienen die Angaben in Kap. 5.1.4.

Tab. 8-11: Beurteilung der Massnahmenstufen bezogen auf die Trockenraumtemperatur, ein-
schliesslich der Gebirgs- resp. Bergwassertemperatur

Massnahmenstufen 0 1 2 3 4

Definition nach Rast et al. (2003)

Beurteilung

Trockentemperatur am Hauptarbeitsplatz <23°C |[23-25°C |25-28°C|28-32°C| >32°C

ohne Liiftung

Gbl1 Hyl

(Wildegg- (Wildegg-Formation und

Formation Dogger oberhalb Passwang- Unwahr-

und Dogger Formation) Wahrscheinlich Moglich -

scheinlich

oberhalb

Passwang-

Formation)

((lizzswan - gﬁswan -Formation) Moglich Wahr- |y peolich | Unwahr-
ang & & scheinlich & scheinlich

Formation)

Gb3r

(Opalinuston - Wahrscheinlich

Zugangs-

tunnel)

(GOl;)S;Iinuston _| Hy3 . . .o

Liiftungs- (Opalinuston) Moglich Wabhrscheinlich

schacht)

Gb3L

(Opalinuston — Moglich Wahrscheinlich

Lagerebene)
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8.4 Andere Gefahren

8.4.1 Gefahren beziiglich Gesteinsabrasivitiit

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

Die Gesteinsabrasivitidt wird nach SIA 199 (SIA 2015) anhand des Cerchar-Abrasivitéts-Index
(CAI) beurteilt (Tab. 8-12). Da im Rahmen der geomechanischen Versuche der CAI nicht
gemessen wurde (Kapitel 6), wird dieser anhand des Quarzgehalts nach dem Ansatz in SIA 2054
(SIA 2018) abgeleitet.

Tab. 8-12: Bewertung der Gesteinsabrasivitt

Einheiten mit dhnlichen Einheiten mit Gesteinsabrasivitit
Gefihrdungseigenschaften | dhnlichen
lithologischen Kaum Abrasiv Sehr Extrem
Eigenschaften abrasiv abrasiv | abrasiv
Gb1 Lil 100 % - - -
(Wildegg-Formation und (Wildegg-Formation)
Dogger oberhalb Passwang- .
Formation) Li2 100 % ) . )

(Hauptrogenstein und
Klingnau-Formation)

Gb2 Li3 15% 85 % - -
(Passwang-Formation) (Passwang-
Formation)
Gb3 Li4 - 100 % - -
(Opalinuston) (Opalinuston)
8.4.2 Geogene Verunreinigung des Ausbruchmaterials

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

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

Eine geogene Belastung des Ausbruchmaterials durch im Gebirge natiirlich vorkommende
Schwermetalle ist moglich, insbesondere in den den Opalinuston iiberlagernden, mergelreichen
Gesteinseinheiten (Tab. 8-13). Es wird als unwahrscheinlich erachtet, dass der Opalinuston
geogen belastet ist.



NAGRA NAB 23-01 Band 2 86

Tab. 8-13: Beurteilung der geogenen Belastung des Ausbruchmaterials

Einheiten mit | Einheiten mit Schwermetalle Kohlen- Asbest Radioaktivitiit

dhnlichen dhnlichen wasserstoffe

Gefihrdungs- | lithologischen

eigenschaften | Eigenschaften

Gb1 Lil

(Wildegg- (W11degg-

Formation und Formation)

Dogger Li2

oberhalb (Hauptrogenstein -

Passwang- und Klingnau- Maglich

Formation) | Formation) Unwahrscheinlich | XTem Extrem
unwahrscheinlich | unwahrscheinlich

Gb2 Li3

(Passwang- (Passwang-

Formation) Formation)

iGb3 Li4 .

(Opalinuston) | (Opalinuston) Unwahrscheinlich
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ingenieurgeologischen Gefihrdungsbildern

8.5.1

Tabellarische Zusammenfassung der Einheiten mit dhnlichen

Gb1 (Wildegg-Formation und Dogger oberhalb Passwang-Formation)

Gb1 (Wildegg-Formation und Dogger oberhalb Passwang-Formation)

Beschreibung der ingenieurgeologischen Gefihrdungen

Gebirgsverhalten
Ablésung von Horizontale Abldsen im Blockgleiten aus den Grosse der
Trennflichenkorper Ablosungen von Firstbereich infolge Paramenten Trennflichenkorper
Gesteinsplatten im ungiinstiger
Firstbereich Trennflichen-

(""Sargdeckel") orientierung
Gebirge ohne Extrem Extrem unwahrscheinlich Ablésungen bis mehrere
Storungszonen unwahrscheinlich (Schachtbauwerk) Moglich m?® moglich

(Schachtbauwerk)
Stérungszonen Extrem Extrem unwahrscheinlich Ablésungen bis mehrere
des Typs III unwahrscheinlich (Schachtbauwerk) Wahrscheinlich m?® moglich

(Schachtbauwerk)
Druckhaftes Gebirge Druckhaftes Gebirge
ohne Storungszone Moglich Storungszonen des Wabhrscheinlich

Typs iii

Instabilitit durch Moglich
rolliges oder (Stérungszonen)
fliessendes Gebirge
Gefahren in Zusammenhang mit Wasserzutritt

Wabhrscheinlich Maoglich Unwahrscheinlich Extrem unwahr-

scheinlich
Initialer Wasserzutritt [L/min m]
Gebirge <10 10-100 100 — 1'000 >1'000
Stérungszone <10 10100 100 — 1'000 >1'000
Permanenter Wasserzutritt [L/min m]
Gebirge <0.1 0.1-1 1-10 10-100
Storungszone <0.1 0.1-1 1-10 10-100
Uberschreiten der Wahrscheinlich
Einleitgrenzwerte (hoher Sulfat- und Chloridgehalt)
Versintern von . 1
Drainageleitungen Mbglich
Betonexpositionsklass | Erhohtes Korrosionspotenzial
e
Korrosion von
metallischen Erhohtes Korrosionspotenzial
Einbauten
Gesundheitliche Auswirkungen
Klein Mittel Gross

Quarzfeinstaub- 100 % 0% 0%
belastung

Wahrscheinlich Maglich Unwahrscheinlich Extrem unwahr-

scheinlich

Gesundheitliche
Auswirkungen durch Klasse 1 Klasse 3 Klasse 4
die Temperatur
Explosionsgefahr von
Methan und héheren Klasse 0 Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3

Kohlenwasser-stoffen




NAGRA NAB 23-01 Band 2

88

Gb1 (Wildegg-Formation und Dogger oberhalb Passwang-Formation)

Gesundheitliche

Auswirkungen durch Unwahrscheinlich
Schwefelwasserstoff

Asbestexposition Extrem unwahrscheinlich

Andere Gefahren

Geogene Verunreini- Schwermetalle Kohlenwasserstoffe Asbest
gung fies Ausbruch- Moglich Unwahrscheinlich Extrem unwahrscheinlich
materials
Lo . Kaum abrasiv Abrasiv Sehr abrasiv Extrem abrasiv
Geisteinsabrasivitdt
100 % 0% 0% 0%
8.5.2 Gb2 (Passwang-Formation)
Gb2 (Passwang-Formation)
Beschreibung der ingenieurgeologischen Gefihrdungen
Gebirgsverhalten
Ablésung von Horizontale Abldsen im Blockgleiten aus den Grosse der
Trennflichenkorper Ablésungen von Firstbereich infolge Paramenten Trennflichenkorper
Gesteinsplatten im ungiinstiger
Firstbereich Trennflichen-
(""Sargdeckel") orientierung

Gebirge ohne Extrem Extrem Ablosungen bis mehrere
Stérungszonen unwahrscheinlich unwahrscheinlich Maéglich m? moglich

(Schachtbauwerk) (Schachtbauwerk)
Stérungszonen Extrem Extrem Ablosungen bis mehrere
des Typs 111 unwahrscheinlich unwahrscheinlich Wahrscheinlich m® moglich

(Schachtbauwerk) (Schachtbauwerk)
Druckhaftes Gebirge Druckhaftes Gebirge
ohne Storungszone Maoglich Storungszonen des Wahrscheinlich

Typs iii

Instabilitit durch Moglich
rolliges oder (Storungszonen)
fliessendes Gebirge
Gefahren in Zusammenhang mit Wasserzutritt

Wahrscheinlich Maglich Unwahrscheinlich Extrem unwahr-

scheinlich

Initialer Wasserzutritt [L/min m]
Gebirge <0.01 0.01-0.1 0.1-1 1-10
Storungszone <0.1 0.1-1 1-10 10-100
Permanenter Wasserzutritt [L/min m]
Gebirge <0.01 0.01-0.1 0.1-1
Storungszone <0.01 0.01-0.1 0.1-1
Uberschreiten der Wabhrscheinlich

Einleitgrenzwerte (hoher Sulfat- und Chloridgehalt)
Versintern von Unwahrscheinlich
Drainageleitungen

Betonexpositions- Erhohtes Korrosionspotenzial
klasse

Korrosion von
metallischen
Einbauten

Erhohtes Korrosionspotenzial

Gesundheitliche Auswirkungen
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Gb2 (Passwang-Formation)
Klein Mittel Gross
Quarzfeinstaub- 100 % 0% 0%
belastung
Wahrscheinlich Maglich Unwahrscheinlich Extrem unwahr-
scheinlich
Gesundheitliche
Auswirkungen durch Klasse 1 Klasse 3 Klasse 4
die Temperatur
Explosionsgefahr von
Methan und héheren Klasse 0 Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3
Kohlenwasserstoffen
Gesundheitliche
Auswirkungen durch Unwahrscheinlich
Schwefelwasserstoff
Asbestexposition Extrem unwahrscheinlich
Andere Gefahren
Geogene Verunreini- Schwermetalle Kohlenwasserstoffe Asbest
gung fies Ausbruch- Moglich Unwahrscheinlich Extrem unwahrscheinlich
materials
Kaum abrasiv Abrasiv Sehr abrasiv Extrem abrasiv
Geisteinsabrasivitit
100 % 0% 0% 0%
8.5.3 Gb3 (Opalinuston)
Gb3 (Opalinuston)
Beschreibung der ingenieurgeologischen Gefihrdungen
Gebirgsverhalten
Ablésung von Horizontale Ablésen im Blockgleiten aus den Grosse der
Trennflichenkorper Ablésungen von Firstbereich infolge Paramenten Trennflichenkorper
Gesteinsplatten im ungiinstiger
Firstbereich Trennflichen-
("Sargdeckel") orientierung
Gebirge ohne Extrem Extrem
Stérungszonen unwahrscheinlich unwahrscheinlich
(Schachtbauwerk) (Schachtbauwerk) Méelich Ablosungen bis mehrere
Wahrscheinlich Wahrscheinlich & m* moglich
(Zugangstunnel und (Zugangstunnel und
Bauten auf Lagerebene) | Bauten auf Lagerebene)
Stérungszonen Extrem Extrem
des Typs III unwahrscheinlich unwahrscheinlich
(Schachtbauwerk) (Schachtbauwerk) . Ablosungen bis mehrere
o L Wahrscheinlich w1
Wahrscheinlich Wabhrscheinlich anschemie m® mdglich
(Zugangstunnel und (Zugangstunnel und
Bauten auf Lagerebene) | Bauten auf Lagerebene)
Druckhaftes Gebirge Druckhaftes Gebirge
ohne Stérungszone Wabhrscheinlich Storungszonen des Wahrscheinlich
Typs iii
Instabilitit durch Moglich
rolliges oder (Stoérungszonen)

fliessendes Gebirge

Gefahren in Zusammenhang mit Wasserzutritt

Wahrscheinlich Maglich Unwahrscheinlich Extrem unwahr-
scheinlich
Initialer Wasserzutritt [L/min m]
Gebirge \ <0.01 0.01-0.1
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Gb3 (Opalinuston)
Storungszone <0.01 0.01-0.1
Permanenter Wasserzutritt [L/min m]
Gebirge <0.01 0.01-0.1
Storungszone <0.01 0.01-0.1
Uberschreiten der Wahrscheinlich
Einleitgrenzwerte (hoher Sulfat- und Chloridgehalt)
Verfmtern Yon Extrem unwahrscheinlich
Drainageleitungen
Betonexpositions- Erhohtes Korrosionspotenzial
klasse
Korrosion von
metallischen Erhohtes Korrosionspotenzial
Einbauten
Gesundheitliche Auswirkungen
Klein Mittel Gross
Quarzfeinstaub- 0% 100 % 0%
belastung
Wahrscheinlich Maglich Unwahrscheinlich Extrem unwahr-
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materials
o . Kaum abrasiv Abrasiv Sehr abrasiv Extrem abrasiv
Geisteinsabrasivitit
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9 Baugrundmodelle

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

Nachfolgend werden Baugrundmodelle fiir die ingenieurgeologischen Homogenbereiche be-
schrieben. Als ingenieurgeologische Homogenbereiche werden Gebirgsbereiche mit bautech-
nisch vergleichbaren Merkmalen und Eigenschaften sowie vergleichbaren Gefahrdungen verstan-
den. Hierfiir werden, wenn als sinnvoll erachtet, auch Einheiten mit dhnlichen Eigenschaften
(Kapitel 3 bis 8) zusammengefasst oder unterteilt.

Es werden zwei ingenieurgeologische Homogenbereiche unterschieden:
e HbI umschliesst die Wildegg-Formation und den Dogger oberhalb des Opalinustons.
e HDb2 entspricht dem Opalinuston.

Gruppe | Formation | Lithologie | Meter lithologische L B: d-
MD Einheiten Einheiten Einheiten Einheiten Einheiten bilder modelle
Quartar
Malm Wildegg-Fm. Li1 Tel Hy1 Gm1 Ka1 Gb1 Hb1
Ifenthal
Hiu trog Li2 Gm2 Ka2
Li3 Hy2 Ka3 Gb2
Dogger
Opalinuston Li4 Te2 Hy3 Gm3 Ka4 Gb3 Hb2
Fig. 9-1:  Herleitung der ingenieurgeologischen Homogenbereiche (lithostratigraphisches

Prognoseprofil am Standort des Liiftungsschachts)
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9.1 Zusammenfassende Beschreibung der ingenieurgeologischen
Homogenbereiche
9.1.1 Hb1 (Wildegg-Formation und Dogger oberhalb Opalinuston)

[ Mergel
- Kalkstein
E Trennflache

Fig. 9-2:  Schematische Darstellung des Baugrundmodells fiir ein Schachtbauwerk im in-
genieurgeologischen Homogenbereich Hbl (Wildegg-Formation und Dogger ober-
halb Opalinuston)

9.1.1.1 Allgemeine Gebirgsbeschreibung

Der ingenieurgeologische Homogenbereich Hbl fasst die Wildegg-Formation und den Dogger
oberhalb des Opalinustons zusammen. Der Bereich wird beim Bau des Liiftungsschachts auf einer
Lange von rund 295 m durchfahren (Abschnitt -17 bis -341 m), wéhrend der Stichtunnel auf einer
Lange von rund 450 m darin verlauft.

Der Homogenbereich besteht aus diinn bis grob geschichteten Kalk- und Tonmergeln (Kapitel 3).
Vereinzelt konnen bis zehn Meter méchtige karbonatreiche Schichten vorkommen (z. B. Gersten-
hiibel-Bank oder Hauptrogenstein). Die Gesteine des Homogenbereichs werden weitgehend als
nicht verkarstet betrachtet, obschon die Kalksteinlagen gegebenenfalls einen Karbonatanteil
aufweisen konnen, der eine Verkarstung erlauben wiirde. Es gibt jedoch aus den TBO keine
Hinweise auf eine rezente oder Paldo-Verkarstung dieser Schichten (Kapitel 7). Durch Losungs-
prozesse lokal erweiterte Trennflichen konnen vorkommen, diese werden jedoch nicht als
Karsthohlrdume verstanden.
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Der Homogenbereich weist eine mittel- bis weitstindige Gebirgsdurchtrennung auf (Kapitel 4).
Im Bereich der geplanten Untertagebauwerke wurden seismisch keine Stérungszonen kartiert.
Dies schliesst nicht aus, dass seismisch nicht kartierte Storungszonen angetroffen werden konnen.
Die erwarteten Eigenschaften dieser Gebirgsbereiche entsprechen weitgehend den Stérungszonen
in wenig kompetenten Gesteinseinheiten (Kap. 4.3.1).

Aus hydrogeologischer Sicht ist der Homogenbereich als Aquitard («Grundwassergeringleiter»)
zu verstehen (Kapitel 5). In den karbonatreichen, kompetenteren Lagen sind trennflichenbedingte
erhohte hydraulische Durchldssigkeiten vorstellbar. Es wird nicht erwartet, dass allfdllig vor-
kommende, nicht kartierte Stérungszonen die hydraulische Durchldssigkeit in den kompetenten
Lagen erhdhen konnen. Fiir Stérungszonen in den wenig kompetenten Lagen wird keine signi-
fikante Erhohung der Durchléssigkeit erwartet.

In den TBO wurde der Homogenbereich Hb1 fiir geomechanische Versuche beprobt. Erwartungs-
gemiss widerspiegeln die Messresultate das grosse lithologische Spektrum. Dennoch sind die
gemessenen Bandbreiten in den verschiedenen Bohrungen vergleichbar und weisen mittlere Ge-
steinsfestigkeiten auf (vgl. Kapitel 6).

9.1.1.2 Hauptgefihrdungen

Als ingenieurgeologische Hauptgefdahrdung sind zu betrachten:

e Druckhaftes Gebirge moglich, in Stérungen wahrscheinlich (vgl. Kap. 8.1.2).
e  Wasserzutritte moglich (vgl. Kap. 8.2.1).

9.1.1.3 Prognosesicherheit

Der Homogenbereich Hb1 wurde in den TBO vollstiandig gekernt und geloggt. Die aus den TBO
gewonnenen Erkenntnisse sind aus heutiger Sicht auch fiir den geplanten Schachtstandort tiber-
tragbar. Die grosste Ungewissheit besteht in Bezug auf das mogliche Vorkommen von seismisch
nicht kartierten Stérungszonen.

Die Prognosesicherheit wird als ausreichend beurteilt fiir eine stufengerechte Beurteilung der
ingenieurgeologischen Gebirgsverhédltnisse. Es ist zu erwarten, dass verbleibende Ungewiss-
heiten mittels Erkundungsmassnahmen an den Schachtstandorten weiter reduziert werden
konnten.
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9.1.2 Hb2 (Opalinuston)

|:] Tonstein
El Trennflache

Fig. 9-3:  Schematische Darstellung des Baugrundmodells fiir ein Schachtbauwerk im
ingenieurgeologischen Homogenbereich Hb2 (Opalinuston)

9.1.2.1 Allgemeine Gebirgsbeschreibung

Der ingenieurgeologische Homogenbereich Hb2 entspricht dem Opalinuston. Der Bereich wird
beim Bau der Zugangsbauwerke durchfahren. Der (Betriebs-)Zugangstunnel liegt vollstdndig im
Opalinuston. Der Stichtunnel verlduft auf einer Lange von rund 310 m und der Liiftungsschacht
auf einer von rund 80 m im Opalinuston. Die Bauwerke auf Lagerebene liegen ausschliesslich in
diesem Gebirgsbereich.

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

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

Aus hydrogeologischer Sicht handelt es sich beim Homogenbereich Hb2 um eine sehr gering
durchlassige Einheit (Kapitel 5), weshalb keine Wasserzutritte zu erwarten sind. Es wird nicht
erwartet, dass allfillig vorkommende, nicht kartierte Storungszonen die hydraulische Durch-
lassigkeit erhdhen.
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In den TBO wurde der Homogenbereich Hb2 intensiv fiir geomechanische Versuche beprobt. Die
Messresultate in den verschiedenen Bohrungen sind vergleichbar und weisen eine geringe Ge-
steinsfestigkeit auf (vgl. Kapitel 6).

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

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

9.1.2.3 Prognosesicherheit

Der Homogenbereich Hb2 wurde in den TBO vollstindig gekernt, geloggt und als Wirtgestein,
in welchem das Lager gebaut wird, intensiv beprobt. Die aus den TBO gewonnenen Erkenntnisse
weisen eine nur geringe rdumliche Variabilitdt zwischen den Bohrungen auf. Deshalb werden
diese als reprasentativ fiir die Verhéltnisse im Bereich der Zuginge nach Untertag als auch im
Bereich der Bauwerke auf Lagerebene betrachtet.

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

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

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

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

Die im Bericht hergeleiteten Baugrundmodelle erlauben eine robuste Planung auf Stufe
Vorprojekt, wobei Prognoseungewissheiten angemessen beriicksichtigt werden konnen. Die gros-
sten Ungewissheiten betreffen die Planung der Zugangsbauwerke und das Vorkommen von
seismisch nicht kartierten Stérungszonen. Die fiir die Prognose hergeleiteten Werte erlauben den-
noch eine angemessene und robuste Planung auf Planungsstufe des Vorprojekts.

Die Bauwerke auf Lagerebene liegen vollumfianglich im Opalinuston. Dieser konnte anhand der
Beobachtungen und Messungen in den TBO aus ingenieurgeologischer Sicht bereits sehr gut
charakterisiert werden. Der Opalinuston wurde im Verhéltnis zu anderen Gesteinseinheiten inten-
siver beprobt. Die Einheit weist eine sehr geringe raumliche Heterogenitét auf. In diesem Bereich
stellt der «echte Gebirgsdruck» die wichtigste ingenieurgeologische Gefédhrdung dar. Die fiir die
Prognose hergeleiteten Baugrundwerte erlauben auch fiir die Bauwerke auf Lagerebene eine
angemessene und robuste Planung auf Planungsstufe des Vorprojekts.
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< 0.2 klein 0 0
. kartiert kartiert
Seismisch kartierte Stérungszone
nicht kartiert nicht kartiert
Hydrogeologische Einheiten (Kap. 5) Hy3 Hy3 Hy3
HYDROGEOLOGIE Art des Aquifers - Aquitard Aquitard Aquitard
v P095 (Max) 500 i v i 500
Hydraulische Druckhdhe —— P050 (Median) [m] 250 - 250 [m]
A P0.05 (Min.) 0 0
¥ P0.95 (Max.) 1e-05 1e-05
Gebirgsdurchlassigkeit —— P050 (Median) [m/s] 1e-10 1e-10 [m/s]
A P0.05 (Min.) 1e-15 1e-15
o005 (M 1e-05 1e-05
Durchlassigkeit von Stérzonen % (M) [m/s] | 1e-10 1e-10 [m/s]
A P005 (Min.)
1e-15 1e-15
60 60
Gebirgstemperatur —— Messung Temp. [°] 35 35 [7]
10 10
Vorkommen Kohlenwasserstoffe gasférmig: unwahrscheinlich gasférmig: unwahrscheinlich gasférmig: unwahrscheinlich
flissig: unwahrscheinlich flissig: unwahrscheinlich flissig: unwahrscheinlich
Geomechanische Einheiten (Kap. 6) Gm3 Gm3 Gm3
v P0.95 (Max.) 50 50
GEOMECHANIK E-Modul o p050 (Median) | [OPA] | 25 s Y e T 25 [GPa]
A P0.05 (Min.) 0 0
¥  P0.95 (Max.) 200 200
Einaxiale Druckfestigkeit UCS — ros0 (Median) [MPa] 100 100 [MPa]
A P0.05 (Min.) 0 24 h 4 4 o
¥ Maximum 50 50
SHmax ——  Erwartungswert [MPa] 25 25 [MPa]
A 4 A 4 A 4
A Minimum 0 2 2 2 0
¥ Maximum 50 50
Shmin ——  Erwartungswert [MPa] 25 25 [MPa]
A Minimum 0 = > ¥y 0
24 24
Sv ——  Messung Sv [MPa] 12 12 [MPa]
0 0
Verkarstung (Kap. 7) Ka4 Ka4 Ka4
L . . . . verkarstungsfahig verkarstungsféhig
VERKARSTUNG Verkarstungsféahigkeit der Gesteinseinheit -
nicht verkarstungsfahig nicht verkarstungsfahig
. verkarstet verkarstet
Verkarstung des Gebirges -
nicht verkarstet nicht verkarstet
Gefahrdungs-Einheiten (Kap. 8) Gb3 Gb3 Gb3
GEFAH RDUNGEN Hauptgeféahrdungen Druckhaftes und quellendes Gebirge: wahrscheinlich Druckhaftes und quellendes Gebirge: wahrscheinlich Druckhaftes und quellendes Gebirge: wahrscheinlich
Erhohte Gebirgstemperatur: wahrscheinlich Erhohte Gebirgstemperatur: wahrscheinlich Erhohte Gebirgstemperatur: wahrscheinlich
BAUGRUNDMODELL Ingenieurgeologische Homogenbereiche (Kap. 9) Hb2 Hb2 Hb2
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Geologisches Langenprofil

Gelandeoberflache
v

m U.M.
SMA-Kaverne 400,000 400.000
300.000 300.000
100.000 100.000
0.000 0.000
SMA-Kaverne Opalinuston
-100.000 — ~100.000
SMA-Kaverne Stollenmeter 0.0 412.00
GEOLOGIE Lithostratigrafie Opalinuston
o S S S S S S S S
TUNNELACHSE Metrierung Tunnelachse in m 8, Q S S =t S S S S o
o o o Yo} o Ye] o [Tp] o ~—
Vo] — ~ N N ™ ™ <t <
+90 +90
Neigung Bauwerksachse [°] 0 o [
-90 -90
360 360
Azimut Bauwerksachse [°] 180 180 [°]
0 0
Lithologische Einheiten (Kap. 3) Li4
GESTEINS- . _ ] . diinn geschichtete, siltig-sandige
BESCHREIBUNG Beschreibung Lithologie | Tonsteine und Tonmergel
¥ P0.95 (Max.) 100 100
Mineralgehalt Karbonat —— P050 (Median) [%] 50 50  [%]
A P0.05 (Min.) 0 T
¥  P095 (Max.) 100 100
Mineralgehalt Quarz —— P050 (Median) [%] 50 x 50  [%]
A P0.05 (Min.) 0 )
¥ P0.95 (Max.) 100 100
Mineralgehalt Tonmineralien ~ — Pos0 (Median) [%] 50 * 50  [%]
A P0.05 (Min.) 0 :
Trennflachen Einheiten (Kap. 4) Te2
" K1 195/15 - K1
TRENNFLACHEN Trennflachenorientierung (Fallazimut/Neigung) [°] K2 - 185/85 - K2 [°]
K3 | 015/35 | K3
¥ P0.95 (Max.-Wert) Max. 13 Max.
Trennflachenabstande (bis 10m) — pos50 (Median) [m] 10 [m]
A P0.05 (Min.) 0
Zustand der Trennflachen . vereinzelt mit Tonverfillungen :
> 10 sehr gross 100 100
Kluftkérpergrosse in m3 (";210290":; o [%] 50 50  [%]
< 0.2 klein 0 0
. kartiert kartiert
Seismisch kartierte Stérungszone

it kartiert [ R, vttt

Hydrogeologische Einheiten (Kap. 5) Hy3
HYDROGEOLOGIE Art des Aquifers g Aquitard
¥  P0.95 (Max.) 500 500
Hydraulische Druckhéhe —— P050 (Median) [m] 250 250 [m]
A P0.05 (Min.) 0 0
¥ P0.95 (Max.) 1e-05 1e-05
Gebirgsdurchlassigkeit —— PO.50 (Median) [m/s] 1e-10 1e-10 [m/s]
A POO5 (Min) 1e_15* 1e-15
1e-05 1e-05
Durchlassigkeit von Stérzonen PO95 (Max) [m/s] 1e-10 1e-10 [m/s]
A P005 (Min.) 161 5* 1e-15
60 60
Gebirgstemperatur ——  Messung Temp. [°] 35 35 [
10 10
Vorkommen Kohlenwasserstoffe 1 gas"f ormig- unwahrschelpllch
flissig: unwahrscheinlich
Geomechanische Einheiten (Kap. 6) Gm3
v P0.95 (Max.) 50 50
GEOMECHANIK E-Modul — poso (Medany | [GPa] | 25 [GPa]
A P0.05 (Min.) 0
¥  P0.95 (Max.) 200 200
Einaxiale Druckfestigkeit UCS — poso (Median) [MPa] 100 100 [MPa]
A P0.05 (Min.) 0 < 0
¥ Maximum 50 50
SHmax —— Erwartungswert [MPa] 25 - 25 [MPa]
4  Minimum 0 - 0
¥ Maximum 50 50
Shmin ——  Erwartungswert [MPa] 25 25 [MPa]
A Minimum 0 % 0
24 24
Sv ——  Messung Sv [MPa] 12 12 [MPa]
0 0
Verkarstung (Kap. 7) Ka4

verkarstungsfahig

verkarstungsfahi
VERKARSTUNG Verkarstungsfahigkeit der Gesteinseinheit gsiame) -
nieht verkarstungsfahig [Ty et verkarstungsftanig
. verkarstet verkarstet
Verkarstung des Gebirges . -
icht venartet [ |, it vrkerst

Gefahrdungs-Einheiten (Kap. 8) Gb3

GEFAHRDUNGEN Hauptgefahrdungen Druckhaftes und quellendes Gebirge: wahrscheinlich
Erhohte Gebirgstemperatur: wahrscheinlich

BAUGRUNDMODELL Ingenieurgeologische Homogenbereiche (Kap. 9) Hb2

Legende

Stratigrafie

Quartar
Wildegg-Formation
Dogger oberhalb Opalinuston

Opalinuston

nagra,
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