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Eclogae geol. Helv. Vol. 80 Nr.2 Seiten 271-286 Basel, August 1987

Uberblick iiber das geologische
Untersuchungsprogramm der Nagra in der
Nordschweiz

Von MaRc THURY') und PETER DIEBOLD?)

ABSTRACT

For the assessment of the feasibility and safety of a repository for high level radioactive waste, Nagra
(National Cooperative for the Storage of Radioactive Waste) has started in 1980 in central northern Switzerland an
extensive geological investigation program. This overall program contains four field investigation programs and
several programs for synthesis work.

By the end of 1985, six deep drillings have been completed. The deepest borehole reached 2482 m. All in all,
more than 8000 m of cores have been taken an analyzed in detail. In the boreholes, extensive hydrogeological tests
have been carried out.

Within the regional geophysical investigation program gravimetric, acromagnetic and magnetotelluric, refrac-
tion seismic and reflection seismic surveys have been carried out. Vibroseis lines of 400 km length have been
measured.

Within the regional hydrogeological program, water samples of more than 100 springs and wells with
hvdrochemically or thermally abnormal waters have been analyzed in detail for their chemical and isotopic
composition.

Within the neotectonic program, geomorphologic, tectonic, geodetic and seismic studies and measurements
have been carried out. In 1983, a microearthquake survey network was installed.

All these data were analyzed in several synthesis programs: Structural geology, hydrochemistry, hydrody-
namic modelling and long term stability scenarios.

The Nagra program continues. As next, a deep borehole in the Canton of Schaffhausen is planned. Meanwhile
alle data are analyzed in detail and the understanding of the regional and local geology, geochemistry and
hvdrogeology of northern Switzerland is improved and refined.

ZUSAMMENFASSUNG

Zur Abklirung der Machbarkeit und der Sicherheit eines Endlagers fiir hochradioaktive Abfille hat die
Nagra (Nationale Genossenschaft fiir die Lagerung radioaktiver Abfille) 1980 in der zentralen Nordschweiz ein
geologisches Untersuchungsprogramm in Angriff genommen. Dieses Programm gliedert sich in vier Messpro-
gramme mit umfangreichen Felduntersuchungen und in verschiedene Syntheseprogramme.

Bis Ende 1985 wurden 6 Tiefbohrungen ausgefiihrt. Die tiefste Bohrung erreichte eine Tiefe von 2482 m.
Insgesamt wurden tiber 8000 m Bohrkerne gezogen und untersucht. In den Bohrungen wurden umfangreiche
hydrogeologische Untersuchungen ausgefthrt.

Ein regionales geophysikalisches Programm umfasste gravimetrische, aeromagnetische und magnetotelluri-
sche Messungen, ausgedehnte Refraktionsseismik und Reflexionsseismiklinien von insgesamt 400 km Linge.

') Nagra, Parkstrasse 23, CH-5401 Baden.
%) Schwerzleweg 11, CH-5027 Herznach.
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In einem regionalen hydrogeologischen Programm wurden Wisser von iiber 100 Quellen und Wasserfassun-
gen mit hydrochemischen oder thermischen Anomalien genauestens auf ihre chemische und isotopische Beschaf-
fenheit hin untersucht.

Im Rahmen eines Neotektonik-Programms wurden geomorphologische, tektonische, geoditische und seis-
mologische Studien und Messungen durchgefiihrt. Zudem wurde 1983 in der Nordschweiz ein Mikroerdbeben-
Messnetz installiert.

Die gewonnenen Daten wurden in verschiedenen Syntheseprogrammen ausgewertet: Strukturgeologie, Hy-
drochemie, hydrodynamische Modellierung, Szenarien geologischer Langzeitsicherheit.

Das Programm ist noch nicht abgeschlossen. Als nichstes ist eine weitere Tiefbohrung im Kanton Schaffhau-
sen vorgesehen. Die bis anhin gewonnenen Daten werden im Detail ausgewertet und die Synthesen werden
tiberarbeitet und verfeinert.

1. Einleitung

Gemiss dem Konzept der nuklearen Entsorgung in der Schweiz ist vorgesehen,
hochradioaktive Abfille in Endlagern in geologischen Formationen zu entsorgen. Zur
Beurteilung der Machbarkeit und der Sicherheit eines solchen Endlagers sind zahlreiche
Fragen iiber die Geosphire in einer Endlagerregion zu beantworten. Zur Abkldarung
dieser Fragen wurde in der Nordschweiz ein umfangreiches geologisches Untersuchungs-
programm in Angriff genommen. Dieses Programm ist noch nicht abgeschlossen, schon
heute hat es aber Erkenntnisse gebracht, die weit tiber die projektbezogenen Fragestellun-
gen hinaus fiir die Erdwissenschaften ganz allgemein von bedeutendem Interesse sind.

In zahlreichen Publikationen werden, wie beispielsweise in diesem Band, von einzel-
nen Ergebnissen berichtet. Der Zweck des vorliegenden Artikels ist es, den Gesamtrah-
men aller Untersuchungen aufzuzeigen.

2. Der Beitrag der Geologie zur Sicherheit eines Endlagers

Gemaiss den Projekten der Nagra sollen die hochradioaktiven Abfille in einem Stol-
lensystem in tiefliegenden geologischen Schichten endgelagert werden. Ein System von
technischen Barrieren schliesst die radioaktiven Stoffe vorerst fiir mehrere tausend Jahre
ein. Nach dieser Zeit konnen radioaktive Stoffe in geringen Mengen herausgelost werden.
Sie gelangen in das Tiefengrundwasser und mit diesem moglicherweise zuriick in die
Biosphire. :

Die Geosphire beeinflusst die Sicherheit der Endlagerung auf mehrfache Weise:

— Die Michtigkeit der Uberdeckung schiitzt vor einem mutwilligen oder unbeabsichtig-
ten menschlichen Zugriff, Sabotage und kriegerischen Handlungen.

— Die Tiefenlage schiitzt die Integritat der technischen Barrieren vor den Einfliissen der
Erosion durch Wasser und Eis.

— Die Anlage des Endlagers in einer stabilen Gesteinsscholle schiitzt die Integritat der
technischen Barrieren vor tektonischer Beanspruchung und Erdbeben.

— Durch geeignete Wahl von Wirtgestein und Standort konnen das Wasserangebot im
Endlagerbereich klein und die Wasserfliessgeschwindigkeiten des Tiefengrundwassers
niedrig gehalten werden.

— Kleiner Wasserfluss schliesst die Erosion der Betonitverfiillung — einer wichtigen
technischen Barriere — aus.

— Kleiner Wasserfluss und lange Fliesswege filhren zu langen Migrationszeiten von
Radionukliden vom Endlager zur Biosphare.



Geologisches Untersuchungsprogramm der Nagra (Nordschweiz) 273

- Grosser Wasserfluss in endlagerfernen Aquiferen sorgt potentiell fiir eine wirksame
Vorverdiinnung von kontaminiertem Grundwasser auf seinem Weg zur Erdober-
fliche.

Reduzierende chemische Bedingungen begrenzen die Loslichkeit wichtiger Radionu-
klidverbindungen im Grundwasser.

- Geeigneter Grundwasserchemismus reduziert die Korrosionsrate der Abfallbehilter.

- Die geochemischen Bedingungen beeinflussen die Retardation migrierender Radio-
nuklide durch Sorption, Matrixdiffusion und Dispersion.

3. Programmiibersicht

Im Rahmen der langfristigen Zielsetzung der Nagra soll in der seit 1980 laufenden
ersten Phase ein geologisches Untersuchungsprogramm diejenigen Daten liefern, die fiir
die Beurteilung der prinzipiellen Machbarkeit und der Sicherheit von Endlagerprojekten
fiir hochradioaktive Abfille in der Nordschweiz notwendig sind.

Zudem wurde das Programm dieser ersten Phase so ausgelegt, dass innerhalb der
ursprunglich als giinstig erscheinenden Region der Nordschweiz die geologischen Ver-
haltnisse soweit abgekldrt werden, als notwendig fur die Auswahl sowohl eines giinstigen
Wirtgesteins als auch zur Definition jener Teilgebiete, die in einer spiteren Phase im
Detail auf ihre Eignung als potentielle Standorte weiter zu untersuchen sein werden.

FRANCE
g“‘: r\\
SCHWEI?Z /\, \v v
Schwarzwald N / ()
BT e}
ITALIEN / - /
\
(\\ _[!T\’
~—\
NN
ST« A/_f/ K (L
O’ LY %~ e Y-
s N &~ [Wewen) !
Bosel ~ ; _ \ _A —‘l |
S MRl AT - )
——i{-—-\-’ A7 o)
/ U N
Na \ \ / /
gra ! |
\ v
Untersuchungs- f v N /}3( >
gebiet ] e .
/s % /& '
7 s sl ._‘ Zirich
AN b ; =)
/)?—'—‘ .~ : =
) e
- |- vibroseis Linien
® 0 Nagra Tiefbohrungen
) 20 km
\\ = i @ ausgefihrt © geplant

Fig. 1. Nagra-Untersuchungsgebiet. Lage der Tiefbohrungen und der Vibroseis-Linien.
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Die Lage des Untersuchungsgebietes ist auf Figur 1 dargestellt. Dieses Untersu-
chungsgebiet wurde 1979 festgelegt (THURY 1980). Westlich und 6stlich dieses Gebietes
liegen die Regionen von Basel und Schaffhausen, die eine erhohte Erdbebentatigkeit
aufweisen und deshalb gemieden wurden. Die Nordgrenze fillt mit der Landesgrenze
zusammen. Fur den bergmdnnischen Bau eines Endlagers darf die Gesteinstemperatur
nicht viel mehr als 55°C betragen. Aus dieser Randbedingung ergibt sich die Stidgrenze
des Untersuchungsgebietes, denn siidlich dieser Grenze kommt das Grundgebirge, das in
erster Prioritidt als Wirtgestein fiir ein Endlager untersucht wird, wegen der nach Stiden
hin zunehmenden Machtigkeit der Sedimentiiberlagerung erst in einer Tiefenlage vor, in
der die Gesteinstemperaturen zu hoch sind fiir ein Endlager.

Wie auf Figur 2 dargestellt ist, gliedert sich das laufende Untersuchungsprogramm in
vier Messprogramme mit umfangreichen Felduntersuchungen (Regionale Hydrogeolo-
gie, Tiefbohrungen, Regionale Geophysik, Neotektonik) und in Syntheseprogramme mit
projektbezogenen Auswertungen der Felduntersuchungen.

4. Tiefbohrungen

Bis Ende 1985 wurden von der Nagra sechs Tiefbohrungen abgeteuft. Es sind dies dic
Bohrungen von Bottstein, Riniken, Schafisheim, Kaisten und Leuggern im Kanton
Aargau und Weiach im Kanton Ziirich. lhre Lage ist aus Figur 1 ersichtlich. Die
Bohrtiefen und die Machtigkeiten der durchbohrten geologischen Formationen sind aul
Figur 3 dargestellt. Auf Tafel 1 sind die stratigraphischen Ubersichtsprofile dieser Boh-
rungen wiedergegeben.

GEOLOGISCHES UNTERSUCHUNGSPROGRAMM

NORDSCHWEIZ
REGIONALE REGIONALE
I ORERRTE TIEFBU&RUNGEN cEopHysik | | NEOTEKTONIK
STRUKTURGEOLOGISCHES
MODELL
Yy ¥V 'l

HYDROGEOLOGISCHES .
MODELL
v vy —
GEOSPHAERENTRANSPORT SZENARIEN GEOLOGISCHER
DER RADIONUKLIDE LANGZEITSICHERHEIT

SICHERHEITSANALYSE

Fig. 2. Gliederung des geologischen Untersuchungsprogramms Nordschweiz.
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Fig. 3. Die ersten sechs Tietbohrungen der Nagra im Vergleich.

Die Bohrungen wurden grosstenteils als Kernbohrungen ausgefiihrt. Insgesamt wur-
den ca. 10800 Bohrmeter abgeteuft, und rund 8000 m Bohrkerne gezogen. An diesen
Bohrkernen wurde ein umfangreiches Labor-Untersuchungsprogramm ausgefiihrt
(PETERS et al. 1986, MATTER et al. 1987).

Die Bohrkerne wurden rdumlich orientiert (sehr erfolgreich mit Sonic Televiewer)
und eine ausflhrliche Statistik Giber die Kluftorientierungen wurde erstellt.

Geophysikalische Logs wurden aufgenommen, mit praktisch allen heute gebrauchli-
chen Sonden (WEBER et al. 1986). Fiir den Granit der Bohrung Bottstein wurde ein
synthetisches Faciolog entwickelt, das mit der beobachteten Petrographie bemerkenswert
gut ubereinstimmt.

Zur Bestimmung der hydraulischen Durchlidssigkeit des Gesteins wurden systema-
tisch in 12 bis 25 m-Intervallen Doppelpackertest durchgefiihrt (GRrisak et al. 1985,
LEECH et al. 1985).

Zur Erkennung und genauen Lokalisierung von diskreten wasserfiihrenden Zonen
wurde ein «Fluid Logging» durchgefiihrt. Stirker wasserfiihrende Zonen wurden mit
einem Spinnerflowmeter lokalisiert, mit welchem die Verdnderung der Stromungsge-
schwindigkeit im Bohrloch gemessen wird. Wasserfithrende Zonen in sehr gering druch-
ldssigen Strecken konnten gut mit dem elektrischen Leitfahigkeitslog nachgewiesen wer-
den. Dabei wurde die Bohrlochfliissigkeit vorgingig durch deionisiertes Wasser ersetzt.

In den Sediment-Aquiferen und in den wasserfithrenden Zonen des Kristallins wur-
den Wasserproben entnommen. Die Kristallin-Abschnitte der Bohrungen wurden entwe-
der mit deionisiertem Wasser oder infiltrierendem Tiefengrundwasser gebohrt. Es wur-
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den keinerlei Additive zugesetzt, mit Ausnahme von zwei Tracern, welche die Bestirm-
mung der Kontamination der Grundwasserproben durch Bohrspiilung vor Ort erlautb-
ten. Mehrere Wasserproben wurden unmittelbar nach dem Anbohren einer wasserfiith-
renden Zone entnommen, die Bohrarbeiten wurden dabei unterbrochen. Ein Teil deer
Wasserproben wurde an der Oberfliche genommen, der andere in der Tiefe mit Hilfe voyn
Druckgefissen. Die Wasserproben wurden chemisch, bakteriologisch und isotopenhyy-
drologisch sehr genau analysiert (PEARSON 1985, BALDERER 1985, HAUG 1985, WITTWEER
1986).

Anfangs 1984 wurde in der Bohrung Bottstein ein Multipackersystem mit actht
Packern installiert, das die langfristige Beobachtung der Druckspiegel von acht verschige-
denen Abschnitten im Kristallin erlauben sollte. Dieses Multipackersystem bewéhrte sicch
bis anhin sehr gut. 1985 wurden ahnliche Multipackersysteme in vier weiteren Bohrungeen
installiert (PICKENS et al. 1985, SCHNEIDER & SCHLANKE 1986).

Fir die Tiefbohrung Bottstein konnten die Datenanalysen abgeschlossen und in einaer
Anzahl technischer Berichte publiziert werden (z. B. Nagra 1985). Die detaillierte Auus-
wertung der anderen Sondierbohrungen ist noch im Gange.

S. Regionale Geophysik

Im Gebiet der Nordschweiz ergab sich eine Ubereinstimmung der Interessen dder
Nagra mit den Aufgaben der Schweizerischen Geophysikalischen Kommission, die voom
Bundesrat mit der geophysikalischen Landesaufnahme beauftragt ist. Beide Organisaticio-
nen beschlossen deshalb im Sommer 1981, ihre Arbeiten in einem gemeinsamen Untersisu-
chungsprogramm zu koordinieren.

Bis Ende 1985 umfasste das regionale geophysikalische Programm folgende Untersisu-
chungen:

— Gravimetrie (Erdschwere-Messungen)
Im Untersuchungsgebiet wurden 1981/82 insgesamt 4952 gravimetrische Stationaer
vermessen. Die Auswertung der Daten liess ein signifikantes Massendefizit im Bereicict
Riniken—Weiach erkennen (KLINGELE & SCHWENDENER 1984).

— Aeromagnetik (Magnetometrie)
1981 wurde auf Flughéhen von 1100 m und 1500 m ein Liniennetz von insgesamt 622 5(
km mit einer Maschengrosse von 1 km (N-S) und 5 km (E-W) magnetisch vermessesen
Im untersuchungsgebiet wurden keine signifikanten magnetischen Anomalien gefuun
den (KLINGELE et al. 1984).

— Magnetotellurik
Ebenfalls 1981 wurden im Schwarzwald (Schonau—Kaisten), im Tafeljura (Herznacich
und am Baldeggersee magnetotellurische Pilotmessungen durchgefiihrt (FISCHER R €
al. 1984). Da sich die Resultate aber als nicht schliissig erwiesen haben, wurden keiein
weiteren Messungen durchgefiihrt.

— Reéfraktionsseismik
Die Aufnahmen der Jahre 1981/82 basieren auf total 232 km Seismometerauslage urun.
erbrachten die ersten Hinweise auf die Existenz des nordschweizerischen Permokékar
bon-Troges (SIERRO et al. 1983). Nachdem dieser Trog sowohl mit Hilfe der Refkfle
xionsseismik als auch in zwei Sondierbohrungen nachgewiesen werden konnte, wurard
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1984 eine weitere Refraktionsmessung im Hinblick auf die Kartierung des Permokar-
bon-Troges ausgelegt (FROMM et al. 1985).
- Reflexionsseismik

Das Liniennetz der in drei Etappen zwischen 1982 und 1985 durchgefiihrten Refle-
xionsseismik, bei 36facher Stapelung, betragt insgesamt 400 km. Die geophysikali-
sche Datenverarbeitung (Processing) der bisherigen Feldaufnahmen ist abgeschlossen
und hat seismische Profile sehr hoher Qualitat geliefert. Die Ergebnisse der Kam-
pagne 1982 wurden publiziert (SPRECHER & MULLER 1986).

6. Strukturgeologische Modelle

Fir die Planung des geologischen Untersuchungsprogramms wurde 1980 ein struk-
turgeologisches Modell des Nagra-Untersuchungsgebietes erarbeitet. In diesem Modell
wurde gemdss der allgemeinen Lehrmeinung ein relativ ruhig nach Stiden einfallender
Buntsandstein und darunter eine nicht wesentlich coupierte Kristallinoberfliche, mogli-
cherweise mit einigen lokalen permischen Fiillungen von Rinnen angenommen.

Aufgrund des in den sechs Tiefbohrungen und mit regionalen geophysikalischen
Untersuchungen gewonnenen, sehr umfangreichen Datenmaterials mussten die Vorstel-
lungen tiber den Aufbau des Untergrundes ganz wesentlich revidiert werden. Ein machti-
ger Permokarbon-Trog wurde nachgewiesen. Aufgrund der Bohrdaten und der Resultate
der Vibroseis-Kampagne 1982 wurde 1984 ein neues strukturgeologisches Modell erar-
beitet (SPRECHER & MULLER 1986). Im Auftrag der Sicherheitsbehorden wurde eine
weitere Datenanalyse durchgefiihrt (LAUBSCHER 1986). Nachdem auch die Aufnahmen
der Vibroseis-Kampagnen 1983 und 1984 prozessiert waren, wurde die Uberarbeitung
der strukturgeologischen Modelle der Nordschweiz in Angriff genommen, in welchem die
Resultate aller geophysikalischen Untersuchungen (vgl. Kapitel 5) und aller Tiefbohrun-
gen sowie neuer geologischer Kartierungen (Blitter Zurzach und Laufenburg) beriick-
sichtigt werden. Diese Arbeiten sollen 1988 abgeschlossen werden. Auf Figur 4 ist ein
strukturgeologisches Blockdiagramm einer vorldufigen Interpretation des Permokarbon-
Troges dargestellt.

7. Regionale Hydrogeologie

Fur den Transport von Radionukliden aus Endlagern in die Biosphdre kommt in
erster Linie zirkulierendes Grundwasser in Frage. Hydrogeologischen Untersuchungen
kommt daher im Arbeitsprogramm der Nagra ein besonderer Stellenwert zu.

1981 begann die Nagra mit regionalen hydrogeologischen Untersuchungen iiber die
Beschaffenheit der Tiefengrundwisser, die den bisher hauptsichlich auf Analysen von
einigen Mineral- und Thermalwissern beruhenden Kenntnisstand bedeutend erweitert
haben.

Das Untersuchungsgebiet erstreckte sich auf den Molassetrog zwischen Solothurn
und Bodensee, den nordostlichen Falten- und Tafeljura, den Stidschwarzwald und den
sidlichen Oberrheingraben.

An Wasserproben aus liber hundert Grundwasserfassungen und Quellen, die eine
hydrochemische oder thermische Anomalie aufweisen, wurden detaillierte chemische,
isotopenhydrologische und bakteriologische Analysen ausgefiihrt (z. B. lonenkonzentra-
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Fig.4. Schematisches strukturgeologisches Blockdiagramm der Nordschweiz.

tionen von bis 25 Kationen und bis 18 Anionen; Isotopenanalysen von H, C, O, S, CI, Kr,
Ar, U, Th, Ra).

Eine erste hydrochemische und isotopenhydrologische Auswertung und Synthese
dieser Analysenresultate und erster Analysenresultate aus den Tiefbohrungen wurde
1983/1984 erarbeitet (SCHMASSMANN et al. 1984). Zur Zeit wird diese Synthese unter
Berucksichtigung aller bis 1986 vorhandenen Analysenresultate Giberarbeitet. Dabei wird
versucht, die hydrochemischen und isotopenhydrologischen Unterschiede und lateralen
Veranderungen der Grundwasser der einzelnen Aquifere mit chemischen Wechselwir-
kungen zwischen Gestein und Wasser in Beziechung zu bringen.

Die Mineralquellen und Thermen von Baden, Schinznach, Zurzach, Lostorf, Eglisau.
Sackingen (BRD) und Nack-Lottstetten (BRD) wurden besonders eingehend untersucht
und kontinuierlich tiberwacht, einerseits aus wissenschaftlichen Griinden, andererseits
zur Beweissicherung. Mit dieser Beweissicherung konnte nachgewiesen werden, dass
keine der sechs bis jetzt abgeteuften Tiefbohrungen einen messbaren Einfluss auf diese
Mineralquellen und Thermen hatte.
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8. Das hydrogeologische Modell

Das hydrogeologische Modell der Nagra beschreibt die Tiefengrundwasserverhalt-
nisse in der Nordschweiz. Es umfasst einerseits die Grundwasserstromungsverhéltnisse,

Potentialfliche

Druckspiegelhdhe in m i. M.
—---=p Wasserfliessrichtung fur oberes Kristallin, RunE19V @3

Fig.5. Regionales hydrodynamisches Modell.
A: Netz der finiten Elemente des Kristallins.
B: Simulierte Potentialfliche und Wasserfliessrichtungen im oberen Kristallin.
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andererseits die chemische, physikalische und isotopenhydrologische Beschaffenheit der
verschiedenen Grundwiisser (siche auch Kapitel 7).

Die Grundwasserstromungsverhéltnisse wurden mit zwei umfangreichen hydrodyna-
mischen Rechenmodellen simuliert.

Ein regionales Modell umfasst die gesamten In- und Exfiltrationsgebiete des Kristal-
lins. Das lokale Modell ermoglicht es, komplizierte Strukturen sowie stratigraphische
und topographische Zusammenhange in einem kleineren Gebiet genauer zu erfassen.

Das regionale Modell erstreckt sich vom Aarmassiv bis zum Schwarzwald und vom
Berner Jura bis zum Bodensee. Die gewahlte Diskretisierung dieser Flache bertucksichtigt
die Oberflichentopographie, das Flussnetz, die geologischen Strukturen und stratigra-
phischen Ausstrichfldchen. In der Vertikalen erstreckt sich das Modell von der Oberfli-
che bis zu einer Tiefe von 8000 m unter Meeresspiegel. Die vertikale Diskretisierung stiitzt
sich in erster Linie auf lithostratigraphische Grenzen. Fur die Diskretisierung wurden
5631 Elemente und 14768 Knoten verwendet. Auf Figur 5 ist das Netz der finiten
Elemente und eine der zahlreichen gerechneten Potentialflichen dargestellt.

Das lokale Modell erstreckt sich vom Rhein im Norden bis zur Aare entlang des
Jurasiidfusses im Siiden und von der Ergolz im Westen bis ungefidhr zum Ostrand der
Lageren im Osten. Es besteht aus 5974 Elementen und 20282 Knotenpunkten.

Die beiden Modelle wurden 1981-1984 erarbeitet (KirRaLY 1985, KIMMEIER et al.
1985). Zur Zeit werden diese Modelle unter Bertlicksichtigung hydraulischer Daten aus
den Tiefenbohrungen und neuer strukturgeologischer Erkenntnisse iliberarbeitet und
anschliessend validiert mit neuen hydraulischen Daten sowie hydrochemischen und iso-
topenhydrologischen Erkenntnissen.

9. Neotektonik

Unter dem Begriff Neotektonik werden jene erdwissenschaftlichen Untersuchungen
zusammengefasst, die eine Erforschung der geologisch jiingsten Erdkrustenbewegungen
zum Ziele haben. Es wird angenommen, dass sich zukiinftige Bewegungen vorwiegend an
Verwerfungen abspielen, die sich in geologisch jiingster Zeit noch bewegt haben. Fiir eine
Prognose der zukiinftigen Verianderungen kommt deshalb diesem Neotektonik-Pro-
gramm ein bedeutender Stellenwert zu.

Das Neotektonik-Programm umfasst folgende Untersuchungen:

— Erdbeben

Der Schweizerische Erdbebendienst betreibt zur Registrierung der Erdbebentitigkeit
ein Netz von Seismographen-Stationen. Im Untersuchungsgebiet der Nagra lag je-
doch nur eine einzige, die Station Ziirich-Lageren. Im Jahr 1983 wurden deshalb im
Auftrag der Nagra im Untersuchungsgebiet weitere 9 Seismographen-Stationen in-
stalliert (MAYER-ROsA et al. 1984).

Dieses neue Stationsnetz erlaubt nun die Lokalisierung und Vermessung auch von
sehr schwachen Beben (Magnitudenschwelle um 1 auf der Richterskala). Uber die
Auswertung dieser Erdbebenbeobachtungen berichtet Nagra regelmaissig in ihren
technischen Berichten (DEICHMANN & RENGGLI 1984). Auf Figur 6 ist das Stations-
netz und die registrierten Beben fiir den Zeitraum Januar 1983 bis April 1987 darge-
stellt.
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Fig. 6. Mikroerdbeben-Messnetz und Epizentren (Januar 1983 bis April 1987).

- Spannungsmessungen

Die aus Erdbeben bestimmbaren Spannungszustinde der Erdkruste wurden analy-
siert (PAvonI 1984). Das Spannungsfeld im nordschweizerischen untiefen Krustenteil
wurde zudem anhand von statistischen Daten tiber anisotrope Bohrlochwandausbrii-
che in den Nagra-Tiefbohrungen ermittelt. Die von einer kreisrunden Bohrkrone
geschnittenen Bohrlocher sind im Querschnitt leicht exzentrisch. Die Abweichungen

vom Kreis wurden im Bohrloch vermessen und statistisch ausgewertet (BECKER et al.
1984).
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— Vertikale Krustenbewegungen (Geodasie)
Rezente vertikale Krustenbewegungen lassen sich aus dem Vergleich von wiederhol-
ten, zeitlich getrennten Prazisionsnivellements berechnen. Die in der Nordschweiz in
Zusammenarbeit mit dem Bundesamt fiir Landestopographie durchgefiihrten Unter-
suchungen haben Regionen mit signifikanten differenziellen Hebungs- bzw. Absenk-
tendenzen nachgewiesen (GUBLER et al. 1984).

— Geomorphologie
Alle auf Satellitenaufnahmen festgestellten Lineamente wurden im Vergleich mit
detaillierten Luftphotos, topographischen Karten und geologischen Kartierungen
analysiert, ohne dass sich aber neue, bisher unbekannte Storungszonen finden liessen
(IsLER et al. 1984). Dagegen hat eine Analyse der Tiefenerosion sowie des Verlaufs der
Niederterrassenschotter des unteren Aareabschnittes und des Hochrheins (Eglisau-
Basel) Hinweise auf junge Krustenverstellungen gegeben (HALDIMANN et al. 1984).
Solche lassen sich auch aus den Gefallsverhiltnissen der Fliisse auf der stdlichen
Schwarzwaldabdachung vermuten.

10. Szenarien geologischer Langzeitsicherheit

Die Langzeitsicherheit eines Endlagers konnte durch Krustenbewegungen in zwei
Grossenbereichen beeinflusst werden:

— Im Lokalbereich kénnen differenzielle Bewegungen (Verstellung an Verwerfungen)
die Wirkung von technischen Barrieren beeintrachtigen (z. B. Zerscheren der Bento-
nitverfiillung) und/oder lokale WasserflieBsysteme verandern.

— Im Regionalbereich konnen langfristig kumulativ wirkende Krustenverstellungen die
WasserflieBsysteme im Untergrund und an der Oberflache modifizieren durch Veran-
derungen, z. B. der Erosionsbasis, von Druckgradienten und/oder Durchlissigkeits-
werten.

1984 wurden Szenarien geologischer Langzeitsicherheit erarbeitet (DiEBOLD &
MULLER 1985). Die angewandte Methodik zur Prognose von Krustenbewegungen war
rein phinomenologisch und umfasste folgende Schritte:

— Aus der geologischen Geschichte wurden fiir gegebene geotektonisch einheitliche
Gebiete Bewegungsabldufe und deren Raten abgeschétzt.

— Aus neotektonischen Beobachtungen resp. Messungen wurden, wenn moglich, junge
oder rezente Bewegungsraten zum Vergleich erarbeitet.

— Publizierte Daten anderer Gebiete in dhnlicher geotektonischer Lage wurden zum
weiteren Vergleich herangezogen.

— Eine Extrapolation in die Zukunft erfolgte mit Hilfe der so erarbeiteten Bewegungsra-
ten.

Fur die Ausarbeitung geologischer Langzeitszenarien wurden die Abldufe geologi-
scher Prozesse in der Nordschweiz in einen grosseren regionalen Rahmen gestellt, welcher
das Gebiet zwischen Alpen und Schwarzwald-Rheingraben erfasste. Das fiir diese Re-
gion zu erstellende geologische Modell stiitzte sich auf Daten der Geologie, der Geophy-
sik und der Neotektonik. Auch extreme Standpunkte wurden in die Modellbetrachtun-
gen miteinbezogen. Vor allem musste das Modell so gebaut sein, dass auch die gravie-
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Fig. 7. Rahmenszenarien, Profil Schwarzwald Alpen

rendsten Fille, welche ein Endlager tangicren kénnen, mitberiicksichtigt sind. Fir
Sicherheitsbetrachtungen ist nicht das subjektiv wahrscheinlichste Modell ausschlagge-
bend. sondern dasjenige. welches im Endlagerbereich die ungiinstigsten Verinderungen
bewirken kann, aber immer noch plausibel ist.

Bis heute gibt es in der Schweiz keine prizisen geodétischen Messungen von Horizon-
talbewegungen iiber grossere Distanzen hinweg. Aus diesem Grund sind zwei Szenarien
denkbar, die sich auf mogliche Krustenmodelle stiitzen, die im Einklang mit der Platten-
tektonik stehen (Fig. 7).

Obwohl die tatsachlichen Verhiltnisse zweifellos viel komplizierter liegen als die auf
Figur 7 skizzierten Modellvorstellungen, scheinen doch neueste Untersuchungsergeb-
nisse, nicht zuletzt auch die Ergebnisse des neotektonischen Untersuchungsprogrammes,
flir eine noch nicht abgeschlossene Orogenese zu sprechen.

11. Organisation

Ein Stab von 20 Erdwissenschaftlern der Nagra plant und leitet das Untersuchungs-
programm. Ausgeflihrt wird es von tiber 200 Wissenschaftlern aus in- und auslidndischen
Hochschulinstituten, Bundesdmtern und privaten Berater- und Spezialfirmen aus 9 Lin-
dern (Schweiz, Bundesrepublik Deutschland, Frankreich, England, Ddnemark, Schwe-
den, USA. Kanada, Israel). Uber 30 schweizerische und ausldndische Experten beraten
die Nagra bei der Planung, Leitung und Auswertung der Arbeiten. Zudem hat die Nagra
Zusammenarbeitsvertrage mit mehreren ausliandischen Institutionen abgeschlossen, die
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in ihren Liandern die gleiche Aufgabe wie die Nagra zu l6sen haben. Damit ist gewdhrlei-
stet, dass die Nagra jeweils auf dem weltweit neuesten Stand der Forschung und Entwick-
lung arbeitet.

12. Berichterstattung

Die Ergebnisse der fiir die Nagra ausgefiihrten Untersuchungen werden in der Publi-
kationsreihe der Technischen Berichte der Nagra (NTB) publiziert und konnen bei der
Nagra bezogen werden. Bis anhin sind iiber 180 Berichte erschienen. In tiber 50 Berichten
werden die Untersuchungen und Auswertungen des geologischen Untersuchungspro-
gramms Nordschweiz dargelegt. Weitere 20 Berichte tiber dieses Programm sind in
Vorbereitung.

Die Untersuchungsberichte der Tiefbohrungen erscheinen gleichzeitig als NTB und
als Beitrage zur Geologie der Schweiz, Geotechnische Serie, der Schweizerischen Geo-
technischen Kommission.

Die Geologieberichte der Tiefbohrungen erscheinen gleichzeitig als NTB und als
Geologische Berichte der Landeshydrologie und -geologie.

Die Rohdaten der Tiefbohrungen werden jeweils nach Veroffentlichung des Untersu-
chungsberichtes einer Bohrung bei der Landeshydrologie und -geologie deponiert.

Die gewonnenen Daten werden in einer zentralen Datenbank (MULLER et al. 1984a,
1984b) und in mehreren fachspezifischen Datenbanken gespeichert.

13. Die Weiterfiihrung des geologischen Untersuchungsprogramms

Im Rahmen der langfristigen Zielsetzung der Nagra gehoren die seit 1980 laufenden,
in diesem Artikel dargestellten geologischen Untersuchungen in das Untersuchungspro-
gramm der Nagra fiir Endlager fir hochradioaktive Abfille.

Ziel dieses Untersuchungsprogramms ist es, die Inbetriebnahme eines schweizeri-
schen Endlagers — falls erforderlich — bis zum Jahr 2020 zu gewéhrleisten. Das Programm
gliedert sich in vier Phasen:

1980-1990 Phase 1 Regionale Untersuchungen und Einengung der Standortop-
tionen

1991-1995 Phase 2 Detaillierte Untersuchungen an bis zu drei Standorten und
Wabhl eines definitiven Standortes

1995-2005 Phase 3 Detaillierte Standortuntersuchungen mit einem Versuchs-
schacht und unterirdischem Labor am ausgewdhlten Stand-

2005-2020 Erstellung des Endlagers

Die geologischen Untersuchungen der Phase 1 werden in den nichsten Jahren abge-
schlossen. Zur Zeit laufen die Auswertungs- und Synthesearbeiten. Geplant ist eine
nichste Tiefbohrung in Siblingen (Kanton Schaffhausen) und allenfalls noch eine weitere
Tiefbohrung.

Die Endlagermoglichkeiten in Sedimenten werden ebenfalls untersucht und diese
Studien sind auf das ganze schweizerische Mittelland und den Jura ausgedehnt worden.

All diese Arbeiten sollen 1990 eine Beurteilung der Endlagermoglichkeiten in der Nord-
schweiz und die Festlegung von ndher zu untersuchenden Standortgebieten erlauben.
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14. Verdankungen

Die Autoren danken im Namen der Nagra den iiber 200 Wissenschaftlern, die als
Mitarbeiter, Berater und Experten dazu beigetragen haben, dass das im vorliegenden
Artikel dargestellte Untersuchungsprogramm in wenigen Jahren bis zu seinem heutigen
Stand durchgefiihrt werden konnte.

Das Programm umfasst zahlreiche wissenschaftliche und technische Pionierarbeiten,
die zum Teil nur unter grésstem personlichen Einsatz erfolgreich durchgefiihrt werden
konnten. Dafiir sei allen am Programm Beteiligten unser spezieller Dank und unsere
Anerkennung ausgesprochen.

Moge der objektive Dialog zwischen Erdwissenschaftlern der verschiedensten Fach-
richtungen weiterhin dazu beitragen, dass die projektbezogenen Fragestellungen einer
Abklarung ndher gebracht werden konnen.
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