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Zusammenfassung

Der 'Braune Dogger' wurde von der Nagra als Wirtgestein flr ein Lager fiur schwach- und mit-
telaktive Abfalle vorgeschlagen. In den Standortgebieten Zirich Nord-Ost und Nérdlich Lageren
liegt der 'Braune Dogger' in einer sicherheitstechnisch glinstigen Tiefe.

Bestatigt durch die Gutachten und Stellungnahmen zum Vorschlag der geologischen Standort-
gebiete in Etappe 1 des Sachplans geologische Tiefenlager (SGT), hat die Nagra in NTB 10-01
erlautert, welche Untersuchungen flir Etappe 2 SGT ihrerseits noch geplant sind. Im Rahmen
seiner Beurteilung des NTB 10-01 hat das ENSI zwei Expertenberichte zum 'Braunen Dogger'
in Auftrag gegeben, die in diesem Bericht gemeinsam publiziert werden (Bericht
P. Bitterli: Kap. 2, Bericht R. Burkhalter: Kap. 3). Darin ist festgehalten, dass der 'Braune Dog-
ger' im Unterschied zum unterliegenden Opalinuston heterogener aufgebaut ist und fur die Ab-
schatzung seiner Langzeitwirkung als geologische Barriere zusatzliche Daten und Modelle zur
Verteilung der im 'Braunen Dogger' vorkommenden Kalksandsteine (z.B. des Wedelsandsteins)
und deren hydraulischer Wirkung benétigt werden. Eine Abschatzung der vorkommenden
Kalksandsteinlagen bendtigt ein verfeinertes Faziesmodell und dessen Entwicklung Uber Raum
und Zeit sowie ein verfeinertes stratigraphisches Modell, dass neben der Litho- auch die
Biostratigraphie bertcksichtigen sollte.

Das ENSI hat die Beurteilung seiner Experten in seine Stellungnahme (ENSI 33/115) aufge-
nommen und dazu elf Forderungen zu erganzenden Untersuchungen des 'Braunen Doggers'
und deren Integration in die provisorischen Sicherheitsanalysen von Etappe 2 SGT formuliert.
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1 Vorwort des ENSI

1.1 Ausgangslage

In Etappe 1 des Sachplans geologische Tiefenlager (SGT) hat die Nagra den 'Braunen Dogger'
als mogliches Wirtgestein fur ein Lager mit schwach- und mittelaktiven Abfallen vorgeschlagen
(NTB 08-03). Der 'Braune Dogger' kommt als potenzielles Wirtgestein in den Standortgebieten
Nordlich Lageren und Zirich Nord-Ost (ehem. Zircher Weinland) in sicherheits- und bautech-
nisch geeigneter Tiefe vor. Wirtgestein und Standortgebiete sind fir Etappe 1 SGT seitens
ENSI, KNE und swisstopo sicherheitstechnisch beurteilt und als geeignet bewertet worden
(ENSI 33/067, ENSI 33/070, KNE 2010).

In NTB 10-01 hat die Nagra im Hinblick auf Etappe 2 SGT dargestellt, welche Untersuchungen
sie bezlglich 'Braunem Dogger' seit Beginn von Etappe 1 SGT durchgefihrt hat, gerade durch-
fuhrt und noch fir Etappe 2 SGT durchfiihren wird, um fir dieses Gestein wirtgesteins- und
standortgebietsspezifische Daten und Parameter fir die provisorischen Sicherheitsanalysen zu
erhalten. Das ENSI hat diese Aussagen in einer Stellungnahme bewertet. Beziglich 'Braunem
Dogger' wurden daflir zwei externe Experten (Dr. Reto Burkhalter, swisstopo, und Dr. P. Bitterli,
ehem. HSK) konsultiert. Die Beurteilungen dieser Berichte sind in die Stellungnahme des ENSI
(ENSI 33/115) eingeflossen.

1.2 Beurteilung

In Etappe 1 SGT hat sich die Nagra bei der Beurteilung des 'Braunen Doggers' dort auf die
Daten zum Opalinuston abgestutzt, wo dieser Ansatz einer konservativen Betrachtung ent-
spricht (z.B. bzgl. der Gasdurchlassigkeit). Im Unterschied zum unterliegenden Opalinuston
weist der 'Braune Dogger' in seiner vertikalen Abfolge deutliche lithostratigraphische Heteroge-
nitdten auf und die lithofaziellen Muster variieren lateral typischerweise im km-Bereich (vgl. Fig.
5.2.2 in ENSI 33/070). Ohne nahegelegene Bohrungen oder Oberflachenaufschlisse sind spe-
zifische Aussagen zur Detailstratigraphie an einer bestimmten Lokalitat oder tGber den gesam-
ten Bereich eines geologischen Tiefenlagers nur beschrankt moglich und mussen sich daher
auf die anderswo an der Oberflache vorhandenen Muster und die daraus abgeleiteten Fazies-
rdume und -entwicklungen abstitzen. Dabei spielt das Verstdndnis der marinen Ablagerungs-
bedingungen und deren zeitliche Entwicklung eine entscheidende Rolle. Ein gutes Verstandnis
kann die Prognostizierbarkeit der nicht oder gering tonhaltigen Lagen merklich erhéhen. Dazu
wird von den Experten vorgeschlagen, neben der Lithostratigraphie auch die Biostratigraphie
(z.B. auf der Basis von Palynomorphen) zu beachten, da diese helfen kann, isolierte Kalksand-
steinlagen zeitlich zuzuordnen.

Die eingeschalteten Sandsteinkalke stellen zwar Zwischenlagen von untergeordneter Machtig-
keit dar und sind generell nicht als Wasserleiter bekannt. Der Datensatz zur Bandbreite der
hydraulischen Durchlassigkeit der Tongesteine oder Sandsteinkalke des 'Braunen Doggers' ist
heute noch beschrankt und stitzt sich auf wenige Bohrungen ab (Benken, Weiach, Herdern).
Hier wird erwartet, dass die Resultate aus der Geothermiebohrung in Schlattingen wertvolle
zusatzliche Daten liefern werden. Beziiglich diverser Parameter sollen gemass Ausfiihrungen in
NTB 10-01 aber auch die regional vorhandenen Aufschliisse von 'Braunem Dogger' aufge-
nommen werden.
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Abb. 1.1:

Kartierte Vorkommen von Opalinuston und lateralen Aquivalenten des 'Braunen Doggers' in
der Umgebung des Standortgebietes Jura Ost (ehem. Bdzberg). Die hier eingezeichneten
Vorkommen mit 'Braunem Dogger' (bzw. lateralen Aquivalenten) entsprechen nicht dem sei-
tens Nagra als Wirtgestein definierten Abschnitt des 'Braunen Doggers', der nur dstlich einer
Linie Burghorn-Siglistorf so bezeichnet wird (vgl. Definition der Nagra in NTB 08-04, Fig. 4.3-
11), sondern umfassen hier auch die mehrheitlich oolitischen Abschnitte der Klingnau-
Formation und des Hauptrogensteins, die fiir dieses Standortgebiet keine Rahmengesteins-
funktion haben. Dennoch kann anhand dieser Vorkommen der Wechsel der vertikalen Abfolge
innerhalb des 'Braunen Doggers' in E-W-Richtung studiert werden. Die Lage der Vorkommen
und Uberschiebungsbahnen wurden aus den geologischen Kartenblattern Frick/Laufenburg
(Diebold et al. 2006) und Zurzach (Matousek et al. 2000) Gbernommen. Am Rande des
Standortgebiets liegt die Bohrung Riniken, in der die mesozoische Stratigraphie vollstandig
erbohrt wurde.

In den Abb. 1.1 und 1.2 ist dargestellt, welche Oberflachenaufschlisse dabei in Frage kommen.
In der Umgebung des Standortgebiets Zirich Nord-Ost gibt es (mit Ausnahme der Bohrung
Benken) keine Aufschlisse von Opalinuston und '‘Braunem Dogger' (die nachsten Aufschlisse
finden sich westlich des Standortgebiets Stdranden (vgl. Abb. 1.2) sowie im Randen (z.B. Ton-
grube Siblingen). Aufgrund des generellen Einfallens der Schichten gegen SW nehmen die
Aufschlisse im Tafeljura nach Norden und Westen zu und erreichen im Westen des Standort-
gebiets Jura Ost (ehem. Bozberg) die Oberflache (Abb. 1.1).
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Die vorhandenen Oberflachenaufschliisse lassen vermuten, dass der von der Nagra in NTB 08-
04 dargestellte Fazieswechsel im oberen Abschnitt des 'Braunen Doggers' mit guter Schéarfe
auskartierbar sein sollte, sich jedoch nur mit grosser Unsicherheit bis zum Westrand des
Standortgebiets Nordlich Lageren verfolgen lasst. Dort sind die nachstgelegenen Aufschlisse
(an der Lagern, am Acheberg und Bohl) bereits einige Kilometer vom Standortgebiet entfernt.

Abb. 1.2: Kartierte Vorkommen von Opalinuston und 'Braunem Dogger' (bzw. Gesteinen der lateral da-
von vorkommenden Ubergangsfazies gemass Definition in NTB 08-04, Fig. 4.3-11) in der Um-
gebung des Standortgebietes Nordlich Lageren. Die Lage der Vorkommen und tektonischen
Linien wurden aus den geologischen Kartenblattern Neunkirch (Hofmann 1981), Baden (Graf
et al. 2006) und Zurzach (Matousek et al. 2000) sowie aus der Geologischen Karte des Kan-
tons Zirich (Hantke und Mitarbeiter, 1967) und der Geologischen Karte der zentralen
Nordschweiz (Isler et al. 1984) Ubernommen. Innerhalb des Standortgebiets liegt die Bohrung
Weiach, in der die mesozoische Stratigraphie vollstandig erbohrt wurde.
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1.3 Fazit

Als Ergebnis der beiden Expertenbeurteilungen und der «eigenen Bewertung der Aussagen der
Nagra hat das ENSI zum 'Braunen Dogger' die folgenden elf Forderungen formuliert:

Forderung 1

Das ENSI fordert von der Nagra fir Etappe 2 SGT ein regional ausgerichtetes Untersuchungs-
programm zum '‘Braunen Dogger', das neben der Lithostratigraphie auch die Biostratigraphie
untersucht und sich neben bestehenden Bohrungen auch auf die im suddeutschen und
Nordschweizer Raum vorhandenen Aufschllisse abstitzt. Friher entwickelte Faziesverteilungs-
karten sind zu Uberarbeiten und aufzudatieren, um daraus flr die Konzeptualisierung des
'Braunen Doggers' umfassendere Unterlagen zu erhalten.

Forderung 2

Die fur den 'Braunen Dogger' in NTB 10-01 verwendeten Analogien und Vergleiche zur Be-
schreibung der sicherheitsrelevanten Parameter Porositat, Sorptions- und Diffusionskoeffizien-
ten sind flr Etappe 2 SGT durch Parameterwerte zu ersetzen, die auf wirtgesteinsspezifische
Messwerte abstutzen.

Forderung 6

Fur den sicherheitstechnischen Vergleich in Etappe 2 SGT tragt der 'Braune Dogger' auch als
Rahmengestein in geringeren Tiefen zur Barrierenwirkung bei. Die Nagra hat den Einfluss der
Dekompaktion auch fur die Rahmengesteine zu berucksichtigen.

Forderung 7

Im Sinne der stufengerechten Vertiefung der Kenntnisse hat die Nagra fur Etappe 2 SGT wirt-
gesteinsspezifische Konzepte zum Gastransport in den Wirtgesteinen 'Brauner Dogger’, Effin-
ger Schichten und Mergelformationen des Helvetikums vorzulegen und zu zeigen, wie das
«engineered gas transport system» durch wirtgesteinsspezifische Prozesse beeinflusst wird.

Forderung 8

Die Nagra hat aufgrund der bis zur Etappe 2 noch erfolgenden Untersuchungen zu prifen und
darzulegen, inwiefern eine unterschiedliche Konzeptualisierung des 'Braunen Doggers' fir den
westlichen und 6stlichen Teil des Standortgebietes Nordlich Lageren erfolgen muss.

Forderung 13

Das ENSI fordert flr den sicherheitstechnischen Vergleich in Etappe 2 SGT, dass die ergan-
zenden Untersuchungen der Nagra (u.a. Aufschlusskartierungen, Laboranalysen, Bohrkernun-
tersuchungen) fir die Wirtgesteine 'Brauner Dogger' und die Effinger Schichten eine genauere
Beschreibung der sedimentaren Architekturelemente (Korrelation, Verzahnung, laterale Fazies-
anderungen, Ausbildung von Kliften) erlauben.
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Forderung 16

Die Nagra hat fir Etappe 2 SGT abzuklaren, ob die sandig-kalkigen Einschaltungen in der We-
delsandstein-Formation im Standortgebiet Stidranden als grossraumig durchziehende laterale
Exfiltrationspfade einzustufen sind.

Forderung 21

Das ENSI fordert fur Etappe 2 SGT, dass hydraulische Bedeutung und laterale Kontinuitat kal-
kiger und eisenoolithitscher Einschaltungen innerhalb der Tongesteinsabfolge 'Brauner Dog-
ger' im Standortgebiet Nordlich Lageren soweit geklart sind, dass eine standortspezifische
Konzeptualisierung maoglich ist. Um einschatzen zu kénnen, ob mit den Lagerebenen diesen
Einschaltungen ausgewichen werden kann, ist auch die Evaluation der vertikalen Frequenz der
Kalkeinschaltungen notwendig.

Forderung 27

Fur die provisorischen Sicherheitsanalysen hat die Nagra die Bandbreiten fir die mineralogi-
schen Parameter in den tonigen Abfolgen und sandg/kalkigen Architekturelementen von Effin-
ger Schichten und 'Braunem Dogger' aus den vorhandenen Daten separat abzuleiten und
nachvollziehbar zu dokumentieren.

Forderung 32

Far die provisorischen Sicherheitsanalysen hat die Nagra die Bandbreiten fur die Porositat in
den tonigen Abfolgen und sandg/kalkigen Architekturelementen von Effinger Schichten und
'Braunem Dogger' aus den vorhandenen Daten separat abzuleiten und nachvollziehbar zu
dokumentieren.

Forderung 40

Fur die Wirtgesteine 'Brauner Dogger' und Effinger Schichten fordert das ENSI, dass die Re-
sultate der erganzenden Untersuchungen in den Modellkonzeptualisierungen fur die Ausbrei-
tungsberechnungen beriicksichtigt werden.
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2 Expertenbericht Dr. Peter Bitterli-Dreher

Kommentare zum '‘Braunen Dogger' im Rahmen des Berich-
tes «Beurteilung der geologischen Unterlagen fir die provi-
sorischen Sicherheitsanalysen in SGT Etappe 2».

Bericht zuhanden des ENSI, Brugg.

Titelbild: Doggerlandschaft an der Lageren SE Ehrendingen. Rechts die markante Gelande-
rippe des Bollhdlzli, eine Kalk/Sandkalkabfolge des Sissach-Members (Passwang-
Formation). Die Sandkalke liegen mit einer Uberschiebungsflache auf einer diinnen
Schuppe aus Malmkalken und Mergeln. Im Bild ganz rechts, praktisch unsichtbar, verlauft
unter Mergeln des Effingen-Members die Hauptiiberschiebung der nach Norden tGberkipp-
ten Falte der Lageren auf die Tertidr-Gesteine der Molasse. Die Wiesenlandschaft links im
Bild wird von Opalinustonen unterlagert, die hier normal stratigraphisch gelagert auf den
Sandkalken ruhen, aber im Uberfahrenen Nordschenkel der Falte mit den Sandkalken
verkehrt liegen.

Endingen 31. Mai 2011
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2.1 Einleitung

Zum Erreichen der Ziele von Etappe 2 des Sachplanverfahrens muss der Kenntnisstand betref-
fend die geologischen Verhaltnisse an den Standorten die Durchflihrung von provisorischen
Sicherheitsanalysen erlauben. In Etappe 2 sollen dazu soweit erforderlich zusatzliche Untersu-
chungen zur Erganzung der Datensatze durchgefiihrt werden. In diesem Arbeitsbericht werden
die geologischen Daten zum Wirtgestein 'Brauner Dogger' unter die Lupe genommen. Zusatz-
lich wird auch auf einige Aspekte der geologischen Entwicklung zur Zeit des Doggers einge-
gangen. Abschliessend werden einige Punkte aufgefuhrt, die mit weiteren Untersuchungen in
Etappe 2 abgeklart werden sollten. Grundlage dieser Ausfiihrungen sind die Angaben in den
technischen Berichten NTB 08-04 und NTB 10-01 sowie NAB 06-26 der Nagra und weitere ein-
schlagige geologische Literatur.

2.2 Regionale geologische Situation

Zur Zeit des Doggers ist das Gebiet der Nordschweiz Teil eines ausgedehnten Schelfmeeres
am Nordrand des Tethys-Ozeans. Grdssere Inseln gliederten das Schelfmeer in verschiedene
Teilbecken (Abb. 2.1). Im Nagra-Bericht NTB 08-04 wird die paldogeographische Situation zur
Zeit des frihen Aalenian (Opalinuston) dargestellt. Karten der paldogeographischen Situation
zu spateren Zeitpunkten werden nicht aufgefiihrt.

2.2.1 Paladogeographische Situation Mitteleuropa

Eine regionale Ubersicht zur paldogeographischen Situation gibt Ziegler (1988). Die plattentek-
tonische Situation zur Zeit des Doggers war gepragt vom Einsetzen des Riftings im Nordatlan-
tik. Es bildete sich eine Meeresstrasse, die den mitteleuropaischen Schelf mit dem Nordmeer
verband (Protoatlantik). Der weite Schelf war in zahlreiche Inseln und Meeresbecken geglie-
dert. Das Gebiet der Nordschweiz lag am Sidrand des schwabischen Beckens, mit dem boh-
mischen Festland im Osten und der Burgunder-Karbonatplattform im Westen. Vom bdhmi-
schen Festland erstreckte sich ein Rest der Vindelizischen Halbinsel gegen SW (Abb. 2.1).

Die Becken im Gebiet Mitteleuropas sind NW-SE gerichtet, was sich auch in den aus Sedi-
mentstrukturen ermittelten Strémungsmustern widerspiegelt, die flr die Zeit des Doggers meist
einen Sedimenttransport aus NW belegen. Die detaillierten paldogeographischen Karten aus
Ziegler (1990) zeigen eine ausgepragte NW-SE Ausrichtung der tektonischen und sedimenta-
ren Strukturen (Abb. 2.1 und 2.2). Diese Strukturen stossen im SE auf den SW-NE gerichteten
Schelf des penninischen Ozeans, das Untersuchungsgebiet liegt knapp N der Grenze der bei-
den tektonischen Domanen und war wohl noch stark vom zunehmend Uberfluteten vindelizi-
schen Rucken aus der Lias-Zeit bestimmt, der nun eine seichte Meeresschwelle bildete.

Die Zeit des Doggers ist im Untersuchungsgebiet vom Aufbau und Zerfall der Burgunder Platt-
form im Westen gepragt. Der Plattformrand erstreckte sich zur Zeit des mittleren Doggers weit
ins Untersuchungsgebiet, denn in der Bohrung Riniken sind die Oolith-Ablagerungen der Platt-
form (Unterer Hauptrogenstein) gut entwickelt. Zur Zeit des Oberen Hauptrogensteins erreich-
ten die oolithischen Plattform-Ablagerungen lediglich noch das zentrale Gebiet des Aargauer
Tafeljuras (Linie Sackingen-Olten). An der Wende Callovian-Oxfordian wird die Plattform zu-
nehmend Uberflutet und vor dem Vormarsch der Spéatjura-Korallenriffe im Oxfordian wird das
Sedimentationsmilieu im Untersuchungsgebiet tiefer (Renggeri- und Sornetan-Member).
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Abb. 2.1: Plattentektonische Situation
im Bajocian- Bathonian. Beginn des
«Spreading» im Nordatlantik, Mee-
resstrasse zum Nordmeer. Im Siiden
offener Schelf zum Tethys-Ozean.
Grosse tektonische Strukturen strei-
chen bevorzugt NW-SE und SW-NE.
Aus: Ziegler, 1988.

Weiss und grau: Festlander, hellgriin:
seichtmarin, hauptsachlich Mergel;
hellblau: seichtmarin, Karbonate und
Klastika; blau: seichtmarine Karbonate
(Plattformen); tirkis: tiefermarine Klas-
tika und Karbonate; dunkelblau: ozea-
nische Kruste.

Abb. 2.2a: Paldogeographische Situation zur
Zeit des Bajocian-Bathonian. Die Burgun-
der-Plattform im Westen stdsst an das
schwabische Becken («Franconian Plat-
form»). Die grossen Strukturen streichen
vorwiegend NW-SE. Aus Ziegler, 1990.

Abb. 2.2b: Paldogeographische Situation zur
Zeit des Callovian-Oxfordian. Die Callovian-
Transgression fiihrt zur Uberflutung der Bur-
gunder-Plattform, ein weit ausgedehntes
Schelfmeer bildet nun den Ablagerungsraum
Mitteleuropas. Aus Ziegler, 1990.
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2.2.2 Palaogeographische Situation im Untersuchungsgebiet Nordschweiz

In der Literatur finden sich nur wenige paldogeographische Detailrekonstruktionen fir den Zeit-
raum Bajocian-Bathonian. Die meisten Darstellungen betreffen das friihe Aalenian (Opalinus-
ton), so auch die Darstellung im NTB 08-04. Eine Rekonstruktion in Wagner (1960) zeigt die
Machtigkeiten des Dogger-B im schwabischen Becken (Abb. 2.3). Die dargestellten Machtigkei-
ten entsprechen im Gebiet der Nordschweiz grob den Beobachtungen. Die Darstellung geht
davon aus, dass das Vindelizische Festland sich zu diesem Zeitpunkt noch immer weit gegen
SW erstreckt hat (die Darstellung von Wagner, 1960, erfolgte noch ohne die Erkenntnisse der
modernen Plattentektonik). Abb. 2.3 zeigt aber, dass die Machtigkeiten des Dogger-B die Rich-
tung der Vindelizischen Schwelle nachzeichnen. Man sollte darum im Gebiet Nordlich Lageren
nicht davon ausgehen, dass die Verhaltnisse im Wutach-Tal fir das ganze Gebiet reprasentativ
sind. Die Faziesgurtel scheinen hier eher parallel zur Vindelizischen Schwelle zu verlaufen.

Franz und Nitsch (2009) prasentieren eine Machtigkeitskarte des gesamten Mittleren Juras in
Baden-Wurttemberg (Abb. 2.4). Die Darstellung ist schwer lesbar, da lediglich die Umrisse des
Bundeslandes eine geographische Orientierung geben. Es wird aufgrund der Machtigkeitsver-
teilung eine «Mittelschwabische Senke» postuliert, in der die Achdorf-Formation zur Ablagerung
kommt. Es handelt sich um sandarme Tonsteine mit Kalksteinbanken. Die Senke zieht gemass
Abb. 2.4 N-S streichend in die Nordschweiz, wo die Gesteinsserien in den Bohrungen Weiach
und Benken diesem Bild noch einigermassen entsprechen. Der Interpretationsspielraum der
Auswertung ist allerdings erheblich, denn im zentralen Gebiet wurde der Dogger erodiert. Die
Isopachen weisen aber im SE ebenfalls auf die Vindelizische Schwelle.

Abb. 2.3: Paldogeogra-
phie zur Zeit des Dogger-
B und Méachtigkeit der
Dogger-B-Ablagerungen.
Aus Wagner, 1960.
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Abb. 2.4: Machtig-
keiten des Mittelju-
ras (aus Franz und
Nitsch 2009). Die
Bohrung Weiach
liegt am Sidrand
der postulierten
Senke, das Gebiet
Nordlich Lageren
im Ubergangsge-
biet zur Vindelizi-
schen Schwelle.

Abb. 2.5: W-E-
Profil durch den
Mitteljura der Mit-
telschwéabischen
Senke (Achdorf-
Formation). Aus
Franz und Nitsch
20009.

Die Aufschlisse im Klettgau, die den Abschluss des «Albtraufs» (oranger Bereich in Abb. 2.4)
in Baden-Wirttemberg markieren, haben allerdings bereits machtige Kalk/Sandkalk-Abfolgen,
wie die Aufschlisse am Bohl bei Rechberg und am Berchenwald/Bernhardholz bei Dangstetten
zeigen (Genser 1966, Gassmann 1987). Am Siudende der Senke werden somit die tonigen Ab-
lagerungen der Achdorf-Formation von Kalken und Sandkalken abgeldst (Abb. 2.5). Nachfol-
gend werden einige Beispiele dieser Kalk/Sandkalk-Abfolgen naher vorgestellt.

Fur das Arbeitsprogramm Etappe 2 der Nagra ist anzuregen, dass die paldogeographischen
Grundlagen eingehender zusammengestellt werden. Man kénnte dazu den Bericht «Stratigra-
phie Nordostschweiz» (Nagra 2001) Uberarbeiten und aufdatieren.
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2.3 Lithologische Abfolge der Dogger-Formationen

Die Doggerabfolge umfasst mehrere Formationen resp. Member, die von Kalken oder Sandkal-
ken gebildet werden. Diese sproden Karbonatgesteine sind aufgrund von primarer oder sekun-
darer Porositat potenzielle Aquifere. Grossere Machtigkeiten erreichen die Kalke/Sandkalke der
untersten Passwang-Formation (Sissach-Schichten) und die im westlichen Gebiet machtigen
Kalkabfolgen des Hauptrogensteins. Im Dach des Doggers liegen die Spatkalke der Hauptro-
genstein-Formation, die in einem N-S-streichenden Gebiet den Ostrand der Burgunder-
Plattform nachzeichnen. In Abb. 2.6 ist der West-Ost-Verlauf der Lithofazies des mesozoischen
Schichtstapels dargestellt.

Abb. 2.6: Lithofazies-
profil der mesozoi-
schen Gesteinsabfol-
ge zwischen Jura
und Randen. Die
Sandsteinfazies in
der Bohrung Riniken
musste machtiger
dargestellt werden
und durfte mit dem
Vorkommen in der
Bohrung Schafisheim
zusammenhangen
(siehe Kap. 2.3.2).
Aus Nagra

NTB 08-04.

2.3.1 Lithologie der Kalk/Sandkalk-Abfolgen

Fur das Projekt spielen die sproden Kalk/Sandkalk-Abfolgen an der Basis des 'Braunen Dog-
gers' eine wichtige Rolle. Es gibt Anhaltspunkte, dass diese Formation weit ins Untersuchungs-
gebiet Nordlich Lageren hinein ziehen kénnten. Die neueren Nagra-Berichte geben bislang nur
wenig Detailinformation zu diesen Abfolgen. Eingehender wird die Problematik im Bericht
«Stratigraphie Nordostschweiz» (Nagra 2001) abgehandelt. Nachfolgend wird ein knapper
Uberblick (iber diese Gesteinsabfolgen im Gebiet der Nordschweiz und im Klettgau gegeben
und insbesondere auch auf bestehende Aufschliisse hingewiesen.

In weiten Teilen des Gebietes Nordlich Lageren konnten Kalk/Sandkalk-Abfolgen die Basis des
Wirtgesteins 'Brauner Dogger' bilden. Diese stark gekliifteten Kalk/Sandkalk-Abfolgen sind zu-
mindest in oberflachennaher Lage als Aquifere ausgebildet. In NTB 10-01 werden diese Ge-
steine allerdings nicht detaillierter charakterisiert. Lithologische Angaben finden sich vor allem
in Form von Faziesprofilen im Bericht NTB 08-04 (Beilagen 5.2-1 und 5.2-2), diese geben aber
nur beschrankt eine Vorstellung vom radumlichen Aufbau der Gesteinskorper.
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Einen detaillierteren Uberblick Gber die Machtigkeiten der Gesteinskorper des Braunen Jura
geben die Angaben und Profilkompilationen im NAB 06-26, aus dem die oben erwahnten
Faziesprofile stammen. In den Profilen sind die einzelnen Farben schlecht unterscheidbar, sie
mussen darum sorgfaltig auseinander gehalten werden. Die lithologische Einstufung der Ge-
steinsabfolgen ist teilweise widersprichlich, da der Bericht auf einer Literaturstudie beruht. So
ist beispielsweise die Unterscheidung in Sandkalke und Kalke von den verschiedenen Bearbei-
tern nicht einheitlich erfolgt, was bei der gegenwartigen Fragestellung insofern vernachlassig-
bar ist, als beide Gesteine eine vergleichbare Kliftung aufweisen. Abb. 2.7a und 2.7b zeigen
den Gesteinscharakter in grésseren Aufschlissen. Es handelt sich um harte, zahe Gesteine,
sedimentologisch Pack- und Grainstones, teilweise mit einem grossen Anteil an Echinodermen-
Detritus, was den spatigen Charakter einzelner Lagen verursacht. Im Gebiet nérdlich der Lage-
ren treten auch «eisenschissige» Spatkalke auf, wie sie Burkhalter (1996) als «Fazies 5» be-
schreibt.

Abb. 2.7a: Kalk/Sandkalk-Abfolge am Studwestabhang Abb. 2.7b: Kalk und Sandkalk am Blitzberg,

des Achebergs, N Klingnau. Die 17.5 m machtigen Kalke E Klingnau. Die harteren Kalkbanke werden durch
und Sandkalke sind intensiv gekluftet. (Aufnahme Janu- diinne, sandige Mergellagen getrennt. Die KIuf-
ar 2011, CH-Koord.: 661'500/271'030) tung ist intensiv. (Aufnahme Januar 2011, CH-

Koord.: 661'780/270'400)

Die Angaben der Kompilation in NAB 06-26 stammen haufig aus Bohrungen, die zu speziellen
Zwecken abgeteuft wurden und deren geologische Aufnahme wohl oft nur summarisch erfolgte.
Ein Beispiel ist die Bohrung Ruckfeld-1, in der das Sissach-Member als siltig-tonige Abfolge
beschrieben wird (NTB 08-04, Beilage 6). Nur 1.5 km entfernt stehen aber im Surbtal mindes-
tens 10 m kompakte Kalke/Sandkalke an (Abb. 2.8a und 2.8b).
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Die Nagra erwahnt, dass Feldaufnahmen der Gesteinsserien in Etappe 2 durchgefihrt werden.
Das ENSI sollte dabei anregen, dass einige gut aufgeschlossenen Profile durchgehend beprobt
werden, damit die lithologische Variabilitat erfasst wird. Weiter ist eine sorgfaltige sedimentolo-
gische Profilaufnahme fir die Interpretation des raumlichen Aufbaus der Sandkalkztige grund-
legend.

Abb. 2.8a: Sissach-Member in der Bohrung Ruck-
feld-1. Es werden Uber dem Opalinuston gut 20 m
siltig-sandige Mergel dargestellt. Da die Entfernung zu
den Kalk/Sandkalk-Aufschlissen im Surbtal nur

1.5 km betragt, ist fraglich, ob die méachtige
Kalk/Sandkalk-Abfolge auf diese Distanz géanzlich
auskeilt. Gemass den Angaben im NAB 06-26 sind die

Abb. 2.8b: Ubergang Opalinuston-Sissach-Member.
Die Kalk/Sandkalk-Abfolge ist hier mindestens 10 m
machtig, die Obergrenze ist erosiv abgeschnitten. Un-
tersuchungen solcher Aufschliisse kénnten, wo erfor-
derlich, die Angaben der Bohrungen ergénzen. Ufer der
Surb SE Déttingen, ca. 200 m E von Punkt 337 m.
(Aufnahme 2008, CH-Koord.: 662'600/268'380)

lithologischen Daten der Bohrungen Ruckfeld und
Zurzach-Acheberg «lithostratigraphisch nicht belast-

bar».

Die laterale Ausdehnung der Sandkalke kann erheblich sein. Der oben gezeigte Sandkalkzug
bei Klingnau (Abb. 2.7a und 2.7b) zieht nach Stden weiter und ist im Surbtal, knapp 3 km
sudlich noch immer mindestens 10 m machtig. Gegen N zieht die Sandkalk-Abfolge ins Gebiet
Berchenwald/Bernhardholz (W Dangstetten), wo sie bis 12 m machtig ansteht. Die Distanz
zum Profil Klingnau betragt rund 5 km. Aufschlisse im Talchen S Rietheim zeigen, dass die
Sandkalke auch im Bereich zwischen diesen grosseren Aufschlissen mindestens 10 m méachtig
sind (Abb. 2.9a und 2.9b). Es handelt sich somit um ausgedehnte Gesteinskorper, die mdglich-
erweise auch ins Untersuchungsgebiet Nordlich Lageren hinein ziehen.

Im Talchen S Rietheim bildet die Kalk/Sandkalk-Abfolge eine deutliche Gelanderippe. Die Auf-
schlisse im Gelande N der Lokalitdt Cholgrueben sind bescheiden, etwas bessere sind weiter
sudlich in der Bachschlucht zu erwarten (zur Zeit der Begehung durch gefallte Baume nicht
zuganglich). Die Machtigkeit der Abfolge betragt etwa 10 — 12 m.
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Abb. 2.9a: Geldnderippe im Télchen S Rietheim. Die
harte Kalk/Sandkalk-Abfolge ist etwa 10 — 12 m mach-

Abb. 2.9b: Detailaufnahme mit dm-méachtigen Sand-
kalk-Banken. (CH-Koord.: 662'850/271'550)

tig. (Aufnahme Februar 2011, CH-Koord.:
662'850/271'550)

Das Sissach-Member (und ev. das Waldenburg-Member) kann auch am Lageren-Nordhang bis
gegen das Gebiet Altlageren verfolgt werden. Senftleben (1923) beobachtete eine untere
Sandkalk-Abfolge von rund 5 m Machtigkeit und, getrennt durch 6 — 9 m sandige, feinglimmeri-
ge Mergel mit Sandkalkbanken, eine obere Abfolge von rund 10 m Machtigkeit. Die Kal-
ke/Sandkalke sind sowohl im Stdschenkel (z.B. Ritenen, S Steinhof, Lagerenweid), als auch in
der Uberschiebungsmasse des (berfahrenen Nordschenkels (Bollhélzli, Rieden) vorhanden

(Abb. 2.10a und 2.10b).

Abb. 2.10a: Kalke (teilweise spatig) des Sissach-
Members. Lokalitat Ritenen, SW der «Gipsgruebe»
(S Ehrendingen). Der Aufschluss gehért zum Sud-
schenkel der Lageren. Das Gestein ist in diesem
Aufschluss sehr kompakt und bildet dicke Banke.
(Aufnahme 2007, CH-Koord.: 668'780-
668'900/259'480)

Abb. 2.10b: Kalk/Sandkalk-Abfolge in Bachschlucht N
Hof Lagerenweid. Die Gesteine gehdren vermutlich
zum Uberschobenen Nordschenkel und sind gefaltet.
Die Abfolge diirfte mehr als 10 m machtig sein. (Auf-
nahme Januar 2011, CH-Koord.: 671'600/259'730)
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Am Sidhang des Bernhardholz NE Kadelburg sind die Ludwigien-Schichten in grossen Auf-
schlussen zuganglich (Abb. 2.11a und 2.11b). Es handelt sich hier um eine rund 12 m machtige
Abfolge von Kalken/Sandkalken. Stellenweise tritt auch der Ubergang zum Opalinuston im Lie-
genden zu Tage. Die Abfolge ist stark zerkliftet. Gassmann (1967) beschreibt Schragschich-
tung, diese ist allerdings im Aufschluss nur schwach angedeutet. Nach Schalch (1897) gehéren
die obersten Lagen zu den Sowerbyi-Sauzei-Schichten und sind oolithisch, dies konnte aller-
dings bei der Begehung nicht bestatigt werden.

Bei der Begehung zeigten die Wéande stellenweise starke Eisbildungen, die auf Wasseraustritte
zurtick zu fihren sind. Die Uberlagerung durch die tonig-mergeligen Lagen der hangenden
Schichten ist allerdings nur wenige Meter bis Dekameter machtig.

Abb. 2.11a: Stidabbruch der Kalke/Sandkalke Abb. 2.11b: Detailaufnahme der Sandkalke im tieferen Teil
(Ludwigien-Schichten) des Bernhardholz (NE des Aufschlusses am Bernhardholz. Diese Lagen sind unru-
Kadelburg, BRD). Gut sichtbar sind gebankte, hig gebankt und zeigen haufig diinne Mergelfugen. (Aufnah-

teilweise etwas spatige Lagen im oberen Teil der  me Februar 2011, CH-Koord.: 665'730/273'700)
Wand. (Aufnahme Februar 2011, CH-Koord.:
665'730/273'700)

Die Anhdhe des Bohl SE Wutdschingen ist eine mit wenigen Grad nach S einfallende Platte
aus Kalken/Sandkalken des Unteren Doggers. Bausch und Schober (1997) schatzen die Mach-
tigkeit der Ludwigien-Schichten auf 12 — 15 m, es handelt sich um Sandkalke und feinkérnige
Echinodermenbrekzien. Gegenwartig sind in natlrlichen Anrissen am NE-Abhang des Bohls
noch rund 6 — 8 m der Sandkalke aufgeschlossen (Begehung im Februar 2011). Wie die
Abb. 2.12a und 2.12b zeigen, sind die Gesteine stark aufgelockert. Der Abhang ist sehr stark
verrutscht und teilweise gleiten grossere Pakete der Sandkalke auf den liegenden Opalinusto-
nen ab. Die Aufschllsse eignen sich kaum fir detaillierte Gesteinsstudien.
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Abb. 2.12a (links) und 2.12b (rechts): Kalke und Sandkalke am NE-Abhang des Bohls, N Rechberg (Klettgau,
BRD). Das nahe der Oberflache anstehende Gestein ist stark aufgelockert. Im Gestein sind knollenartige Ein-
schaltungen mit Muschelschalen und Ammoniten zu beobachten. Der Kontakt zum Liegenden ist heute nicht
mehr aufgeschlossen, zudem rutschen grosse Sandkalkpakete auf den Tonen ab. (Aufnahmen Februar 2011.
Deutsche Rechts-/Hochwerte: 54'320/77'850).

2.3.2  Sissach- und Hauenstein-Member in der Bohrung Riniken

In der Bohrung Riniken wurden lediglich 3.87 m Murchisonae-Concava-Schichten ausgeschie-
den. Diese Machtigkeit passt nicht in das regionale Bild. Auf Abb. 2.13a ist ein Ausschnitt des
Geo-Logs der Bohrung dargestellt. Darauf erkennt man einerseits die eisenoolithische Basis
des Sissach-Members und dariiber ein tonreiches Intervall von 3 — 4 m Mé&chtigkeit. Uber die-
ser tonigen Lage folgen aber gut 10 m einer, gemass Log, kalkreichen Fazies (hoher Wider-
standswert, niedriger Gammawert). Es ist darum naheliegend, in Anlehnung an die benachbar-
ten Aufschlisse, z.B. Bohrungen Deponie Villigen-Unterboden, wo rund 13 m Kalke und Kalk-
mergel beschrieben wurden (Schneider und Matousek 1990), in der Bohrung Riniken ebenfalls
von Kalken oder Sandkalken auszugehen. Dies bestatigt die Cutting-Beschreibung, die in die-
sem Intervall sandige Kalke erwahnt (Matter et al. 1987, S. 36). Man musste demnach in der
Bohrung Riniken von rund 10 m méachtigen, vorwiegend kalkigen Sissach-Schichten ausgehen,
was auch zur Isopachenkarte in Burkhalter et al. (1997) gut passen wurde (Abb 2.13b).

Die Zuweisung der Abfolge zu den Sowerbyi-Sauzei-Schichten in Riniken beruhte auf Angaben
in Brandlin (1911) und war vor allem auch paldontologischer Natur. Lithologisch durfte in Rini-
ken eine vergleichbare Abfolge wie in den Aufschlissen der Umgebung vorliegen. Insbesonde-
re wurden in den Bohrungen Deponie Villigen-Unterboden an der Basis der Kalk-Abfolge ei-
senoolithische Lagen beschrieben, die mit den Eisenoolithen der Bohrung Riniken korrelieren.
Es liegt somit im Gebiet des Unteren Aaretals und dem 0stlich anschliessenden Tafeljura eine
weit verbreitete Kalk/Sandkalk-Bildung vor. Es bleibt anzumerken, dass die Eisenoolithe in ver-
schiedenen Horizonten auftreten. An der Lageren liegen sie im Dach der Kalk-Abfolge (Murchi-
sonae-Concava-Schichten, Senftleben 1923, Bitterli et al. 2007).
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2.3.3

2.3.3.1

Abb. 2.13a: Litho-Log der Bohrung
Riniken fur den unteren 'Braunen
Dogger', kombiniert mit Gamma-Log
(Gelb) und Widerstands-Log (Rot).
Die rund 11 m machtige Abfolge Uiber
dem «Murchisonae-Eisenoolith»
wurde nicht gekernt. Widerstands-
Log und Gamma-Log weisen aber
auf teilweise hohe Karbonatgehalte
in diesem Abschnitt (blau markiert).
Es liegt nahe, hier Sandkalk-Banke
mit eingeschalteten Mergellagen
anzunehmen (ca. Tiefe 316 — 326 m,
Matter et al. 1987).

Abb. 2.13b: Isopachenkarte von Dogger-B, Siss-
ach-Schichten (Burkhalter et al. 1997). Die In-
terpretation der Méachtigkeit in der Bohrung Rini-
ken gemass Matter et al. (1987) verursacht eine
ungewodhnliche lokale Machtigkeitsreduktion, die
schwer zu interpretieren ist. Wird die 10 m
méachtige Sandkalklage dem Sissach-Member
zugeordnet, ergibt sich ein plausiblerer Verlauf

der Isopachen.

Zusammenstellung der Aufschlisse der Kalk/Sandkalk-Abfolge

Sudlich des Untersuchungsgebietes: Aufschllisse an der Lageren

Der Zusammenschub der Lageren betragt etwa 1.5 — 2.5 km, diese Distanz lag somit urspriing-
lich zwischen den Vorkommen im Stidschenkel und im Nordkeil.

Nordhang
(Sudschenkel)

Nordkeil
(Uberfahrener Nordschenkel)

Bachrunse S Gipsgrueben (N von Punkt 699), Profil
Sissach-Member bis Effingen-Member. Weitere Auf-
schlisse im Sissach-Member langs des Wegs.

CH-Koord.: 669'000/259'400-259'480 (Bachbett)

CH-Koord.: 668'780-668'900/259'480 (Weg)

Bollhdlzli S Oberehrendingen (Front Uberschiebung).
Keine grosseren Aufschlisse.

CH-Koord.: 668'610/259'850 (kleiner Steinbruch)
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Nordhang
(Sudschenkel)

Nordkeil
(Uberfahrener Nordschenkel)

Bachbett S Schirwiesen, Sissach-Member bis
Klingnau-Member. Bestes Profil am Lageren-

Nordhang.

CH-Koord.: 669'300/259'400-259'500

Lokalitat Rieden (unterhalb Parkplatz Schiessstand),
Sissach-Member mit Concavum-Eisenoolith.

Die Rippe zieht weiter gegen E.
CH-Koord.: 668'830/259'920 (P Schiessstand)

CH-Koord.: 669'150/260'000 (im Wald oberhalb
Feldweg)

Waldstrasse SSW Steinhof, Sissach-Member mit
Ubergang zum Hauenstein-Member (Murchisonae-
Concava-Eisenoolith). Auch Aufschliisse in den Kal-
ken des Sissach-Members.

CH-Koord.: 669'650/259'600

Bachbett S P 760 m Lagernweid (unterhalb Hof). Die
Abfolge gehort vermutlich zum Uberfahrenen Nord-

schenkel.

CH-Koord.: 671'600/259'730

Die Sandkalk-Abfolge des Sissach Members lasst sich am Lagern-Nordhang bis gegen Litis-
grund verfolgen. Die harten Sandkalke bilden stellenweise eine ausgepragte Felsrippe. Es han-
delt sich um eine rund 10 m machtige kompakte Sandkalk-Abfolge und einige dliinnere, in san-
dige Mergel eingebettete Sandkalk-Lagen. Da die Sandkalke sowohl im Sidschenkel, als auch
an der nordlichen Front in ahnlicher Ausbildung auftreten, muss mit einer erheblichen Ausdeh-
nung dieses Fazieselements sowohl in W-E- als auch in N-S-Erstreckung gerechnet werden.

2.3.3.2 N und NE Untersuchungsgebiet: Surbtal-Acheberg-Berchenwald-Bohl

Surbtal
(NNW Tegerfelden)

Lokalitat Cholgrueben
(S Rietheim)

Acheberg
(Sudhang N Klingnau)

SW Hang des Achebergs, ca. Taleinschnitt S Rietheim. Markante
17.5 m Sandkalk des Sissach-

Members. Grossflachige Auf-

S Hang des Surbufers. Ubergang
Opalinuston-Sandkalk des Siss- Gelanderrippe mit zahlreichen
ach-Members. Die Sandkalk-

Abfolge ist oben erosiv gekappt,

kleinen Anrissen im Taleinschnitt.
Machtigkeit der Kalke/Sandkalke

etwa 10 -12m.

schlisse. Kleinere Aufschliisse im

umfasst aber mindestens 10 m. Rebberg von Déttingen.

CH-Koord.: 661'500/271'030 CH-Koord.: 662'850/271'550

CH-Koord.: 662'600/268'380

Bernhardholz
(NE Kadelburg)

Bohl
(W Rechberg)

Berhardholz (N Dangstetten): ca.
12 m Sandkalke. Grossflachig auf-

geschlossen. Teilweise auch Uber-

CH-Koord.: 665'730/273'700

gang in den liegenden Opalinuston.

12 — 15 m spatige Sandkalke
(Bausch und Schober 1997). Ge-
genwartig sind noch rund 8 m der
Abfolge der Beobachtung zugang-
lich. Deutsche Rechts-/Hochwerte.:
54'320/77'850
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In Abb. 2.14 sind die vermuteten Machtigkeiten der Kalk/Sandkalk-Abfolgen in der Umgebung
des Gebiets Nordlich Lageren auf einer geologischen Karte dargestellt.

Abb. 2.14: Machtigkeit der Sandkalk-Abfolgen in der Umgebung des Standortgebietes Noérdlich Lageren.
Hintergrund: Geologische Karte der Nordschweiz 1:100 000.

2.3.4 Tonreiche Abfolgen des '‘Braunen Doggers'

Der Bericht Nagra (2001) enthalt als Beilage 18 eine paldaogeographische Karte der Formatio-
nen Murchisonae-Concava-Schichten-Dogger (3. Es wird ein Becken mit tieferem Ablage-
rungsmilieu postuliert, das NNW-SSE streicht (Abb. 2.15a und Abb. 2.15b). Im diesem Gebiet
hielt die Sedimentation des Opalinustons langer an und Sandkalke fehlen. Die Bohrung Benken
liegt ebenso in diesen Faziesraum wie die gut aufgeschlossenen Dogger-Abfolgen des Wutach-
Tals. Fir das Untersuchungsgebiet Noérdlich Lageren hingegen kdnnte dies bedeuten, dass im
ganzen Gebiet im Dogger B mit Kalk/Sandkalk-Abfolgen gerechnet werden muss.
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Abb. 2.15a: Palaogeographische Karte des Intervalls Abb. 2.15b: Paldogeographische Karte zur Zeit der

Murchisonae-Concava-Schichten-Dogger 3, mit Ablagerung des Wedelsandsteins. Das Dogger 8-
NNW-SSE-streichendem Becken mit tieferem Ablage- Becken ist geschrumpft und es kommen nun neben
rungsmilieu, d.h. tonig-mergeliger Sedimentation Mergeln auch Kalksandsteine (Wedelsandstein) zur
(Beilage 18, Nagra 2001). Ablagerung (Beilage 20, Nagra 2001).

Im spateren Verlauf der Sedimentation wird die Beckenzone mit sandigen Ablagerungen aufge-
fullt, wahrend weiter gegen Westen tonreiche Ablagerungen sedimentiert werden (Parkinsoni-
Schichten oder Klingnau-Formation). Diese Wechsel der Ablagerungsmilieus diirften auf Ande-
rungen des Meeresspiegels zurtickzufiihren sein. Aber die Verhaltnisse sind sehr komplex und
mit dem gegenwartigen Datenstand kaum detailliert darstellbar.

Der tonreiche mittlere Dogger zeigt laterale Fazieswechsel. Er ist im Gebiet Zurich Nord-Ost
machtiger ausgebildet als im westlich und 6stlich anschliessenden Gebiet (Abb. 2.16), was auf
den Wedelsandstein und die Subfurcaten-Schichten zurickzufuhren ist. Vor allem der Wedels-
andstein keilt gegen Westen aus, an seine Stelle tritt eine stark reduzierte Serie aus gering-
machtigen eisenoolithischen und tonigen Lagen (Sowerbyi-Sauzei-Schichten). Demgegeniber
sind die mergeligen Schichten der Klingnau-Formation (Parkinsoni- und Woirttembergica-
Schichten) im westlichen Bereich machtiger.

Gegen das Aaretal schalten sich zunehmend Schittungen gréberen Materials von der westlich
anschliessenden Hochzone der Burgunder-Plattform (Hauptrogenstein-Formation) ein. Doch
bleibt auch hier der ton- und mergelreiche Charakter der Gesteinsabfolgen erhalten. Fir einen
von Trumpy (1959) diskutierten 6stlichen Auslaufer der Oolith-Plattform gibt es keine Hinweise,
die paldaogeographische Interpretation in Wetzel und Gonzales (1996, Fig. 1) gibt die Verhalt-
nisse am besten wieder.
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Allerdings ist der Faziesubergang von der Plattform ins Becken im Detail recht komplex und
Ooidschuttungen ins Becken erreichen das Gebiet des Tafeljuras 6stlich der Aare. Es handelt
sich bei den entsprechenden Gesteinen aber immer um Mergelkalke oder kalkige Mergel;
machtige Kalkbank-Abfolgen treten nicht mehr auf.

Abb. 2.16: Stratigraphische und lithologische Verhaltnisse in den Untersuchungsgebieten Nordlich Lage-
ren und Zirich Nord-Ost (aus NTB 08-04).

2.3.5 Die oolithischen Kalke der Hauptrogenstein-Formation

Gegen Westen treten zunehmend méchtige Kalk-Formationen als Bildungen der Burgunder-
Plattform auf. Im Gebiet Bdzberg gehen diese Plattform-Ablagerungen in die Becken-
Ablagerungen des Ostlichen Gebietes Uiber. Die Plattform-Ablagerungen progradierten im Ver-
lauf der Zeit zweimal Uber die Beckenablagerungen, dabei ist der Vorstoss zur Zeit der Unteren
Oolithischen Serien weiter nach Osten erfolgt. Diese Ablagerungen sind in der Bohrung Riniken
36.90 m machtig. Zur Zeit der Ablagerung der Oberen Oolithischen Serie erreicht die Ostgren-
ze der oolithischen Kalk-Abfolge etwa die Linie Sackingen-Olten.

Das Gebiet Bdzberg liegt grosstenteils im Bereich des Fazieswechsels von der raurachischen
zur argovischen Fazies (Abb. 2.17). Es ist unter diesen Umstanden recht schwierig, Befunde
aus Bohrungen und Aufschlissen zu korrelieren. Man sollte darum, als Vorbereitung von Boh-
rungen in spateren Etappen, geeignete Aufschliisse im Gebiet erfassen und die Gesteinsabfol-
gen so detailliert wie moglich kartieren. Die Kalke der Hauptrogenstein-Formation wurden bis-
lang in der Bohrung Riniken und in Schafisheim durchbohrt und hydraulisch getestet. Es liegt
darum dazu bereits ein Datensatz vor.
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Abb. 2.17: Schematische Darstellung des Fazieslibergangs im Gebiet Bozberg. Die kompakten Kalk-
Abfolgen der Hauptrogenstein-Formation 16sen sich gegen Osten in einzelne Banke auf. Dem-
gegeniber gewinnen die Kalk/Sandkalk-Abfolgen an der Basis und im Dach des Dogger-
Intervalls an Bedeutung (Bitterli 2001).

2.3.6  Eisenoolith- und Kalk-Abfolgen im Dach des 'Braunen Doggers'

Im Dach der Abfolge des '‘Braunen Doggers' treten stellenweise grossere Vorkommen aus Kal-
ken auf. Einerseits der Spatkalk des Bathonian, der den Ubergang der Hauptrogenstein-
Formation, deren dstlichen Abschluss er bildet, in die Klingnau-Formation darstellt. Anderer-
seits im Gebiet Bozberg moglicherweise der sogenannte Kornbergsandstein, ein feinspatig-
sandiges Gestein, das friher am Kornberg bei Herznach ausgebeutet wurde.

2.3.6.1 Der Spatkalk des Aargauer Tafeljuras

Am Ostrand der Burgunder-Plattform progradierten im frihen Bathonian grobkdrnige, bioklasti-
sche Ablagerungen Uber die Ablagerungen des schwabischen Epikontinentalmeeres, sie wer-
den als Spatkalk (Spathkalke, Moesch 1867) bezeichnet. Es handelt sich meist um Echinoder-
menkalke, die mit mergeligen Beckensedimenten wechsellagern. Schmassmann (1945) hat
diese Ablagerungen eingehend beschrieben und gibt eine Profilserie des Faziesibergangs von
der Plattform ins Becken (Abb. 2.18).
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Abb. 2.18: Lithologi-
sches West-Ost-Profil
der Abfolge des mittle-
ren Doggers (Bitterli
1977, nach Schmass-
mann 1945). Der Spat-
kalk bildet einen wah-
rend einer regressiven
Sedimentationsphase
Uber das tiefere Becken
vorstossenden Schit-
tungskoérper aus bioge-
nen Kalksanden. Die
Méachtigkeit nimmt
gegen E ab.

Beim Spatkalk-Member der Hauptrogenstein-Formation (Abb. 2.18) handelt es sich um spatige
(bioklastische) Kalke, die im oberen Teil limonitische Komponenten (grapestones oder Bahami-
te) enthalten. Da bereits an der Westlagern kein eigentlicher Spatkalk mehr vorkommt (lediglich
einige Mergelkalkbanke mit einem hohen Gehalt an Echinodermendetritus sind vorhanden), ist
anzunehmen, dass das Member gegen Osten rasch auskeilt. Auch in der Bohrung Weiach
wurde lediglich eine rund 3 m machtige Lage spatiger Mergelkalke beobachtet.

Im Bericht NTB 10-01 wird auf S. 90 angegeben, dass der Spatkalk in der Bohrung Riniken 3 m
machtig sei. Dies ist nicht richtig; in der Bohrung wurde der Spatkalk mit 18 m Machtigkeit be-
schrieben. Dieser Wert passt gut zu den Machtigkeiten im Gebiet des Unteren Aaretals, z.B.
16.50 m an der Mandacher Egg (Bitterli et al. 2007).

Wetzel und Gonzales (1996) geben eine Isopachenkarte des Spatkalk-Ablagerungszyklus, die
das Gebiet Bozberg Gberdeckt und dstlich bis ans Untersuchungsgebiet Noérdlich Lageren her-
anreicht (Abb. 2.19). Es ist unklar, auf welchen Daten die Darstellung der 6stlichen Vorkommen
im Gebiet der Lageren beruht, jedenfalls missten hier auch Bohrungen eingeflossen sein. Im
Gebiet dstlich der Aare sind die Angaben lithologisch nicht verwertbar, da die Machtigkeit des
dritten «Shallowing Upward»-Sedimentationszyklus des mittleren Doggers dargestellt ist, der
wechselnde Anteile an mergeligen Gesteinen umfasst. Auffallig ist allerdings das SW-NE-
Streichen der Isopachen im &stlichen Gebiet.
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Abb. 2.19: Isopachen-
karte des obersten
«Shallowing-upward-
Zyklus» des mittleren
Doggers. Dargestellt
ist die Machtigkeit der
spatigen Fazies und
der liegenden merge-
ligen Teile des Zyklus.
Die Darstellung ist
nicht palinspastisch
ausgeglattet, die Iso-
pachen wirden
dadurch im sudlichen
Teil der Figur ausei-
nander gezogen. Aus
Wetzel und Gonzalez
(1996).

In Aufschliissen zeigt sich der Spatkalk meist als Wechsellagerung von spatigen Kalkbanken
mit mergeligen Lagen. Bei der Mandacher Egg ist allerdings eine kompakte Kalk-Serie von
16.50 m aufgeschlossen (9.35 m machtige spatige, eisenschissige Kalkarenite Uber 7.35 m
machtigen mergeligen Kalkareniten; CH-Koord.: 656'650/265'870). Dies passt gut zur Bohrung
Riniken, wo ca. 18 m Spatkalk ausgeschieden wurden (Geophysik). Auf der anderen Talseite
(Blitzberg bei Klingnau) gibt Schmassmann (1945) 14.15 m Spatkalk an (Abb. 2.18). Die Spat-
kalkbdnke werden hier durch cm-machtige Mergellagen getrennt. Weiter 6stlich, an der Lage-
ren, sind nur noch wenige spatige Mergelkalkbanke entwickelt (Bitterli et al. 2007) und auch
aus der Bohrung Weiach wurden lediglich etwa 3 m spatige Mergelkalke beschrieben. Das
Ausklingen des Spatkalks gegen Osten zeigen auch die Aufschllisse an der Neuberghalde 6st-
lich Zurzach (Abb. 2.20a und 2.20b).

Die Machtigkeit des Spatkalkes gegen Westen (Gebiet Bozberg) ist starken Schwankungen
unterworfen. Nach Diebold et al. (2006) erreicht sie im Gebiet N Hornussen mit 22 m den
grossten Wert. Diebold et al. (2006) nehmen an, dass das Depotzentrum der Karbonatsande
uber dem Rand des Permokarbontroges lag, was auch fur die Mandacher Egg zutreffen wirde.

Das Gebiet grosster Machtigkeit der Kalke wiirde damit am nérdlichen Rand des Standortge-
bietes Bozberg entlang streichen. Die Spatkalke sind allerdings schwierig zu fassen, da sich
Machtigkeit und Fazies lateral auf kurze Distanzen stark &ndern kénnen (Abb. 2.21a und
2.21b). Auch in den Bohrungen Unterboden (Deponieprojekt) andert die Machtigkeit auf etwa
800 m Distanz von 7 m auf bis zu 12 m. Da das Spatkalk-Member gegen das Liegende zuneh-
mend Mergellagen enthalt, ist die Abgrenzung zur liegenden Klingnau-Formation fliessend.
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Abb. 2.20a (links) und 2.20b (rechts): Massige Spatkalk-Banke bei der Lokation «am Chuewagli», ESE Zurzach
(CH-Koord.:665'200/269'730). Kompakte, teilweise schradggeschichtete Banke, Machtigkeit 3 — 4 m. Die knaueri-
gen Lagen im oberen Teil diirften bereits zu den Varians-Schichten gehdren. In einem Aufschluss ca. 400 m NW
(CH-Koord.: 664'920/270'00) zeigt sich im Top des Doggers eine massive eisenoolithische Bank von gut 1 m
Machtigkeit, die von Mergeln und knauerigen Mergelkalk-Banken unterlagert wird. Ein Teil dieser teilweise spati-
gen Kalkmergel und Mergel gehért vermutlich zu den Varians-Schichten, die harteren Béanke entsprechen dem
Spatkalk, sie sind aber geringer machtig als im westlichen Aufschluss. Dartiber folgen Birmenstorfer-Schichten.

Da sich die vorliegenden Isopachenkarten auf chronostratigraphische Abfolgen beziehen, soll-
ten Isopachenkarten der Kalkbank-Abfolgen erstellt werden. Diese haben vor allem fir das Ge-
biet Bozberg eine gewisse Bedeutung, da dort, wo der Hauptrogenstein vermergelt ist, diese
Kalke den hangenden Aquifer darstellen kénnten. Die Bedeutung des Spatkalks flr die eigentli-
chen Untersuchungsgebiete ist aber eher gering.

Aufgrund der bekannten Aufschlisse ist im Gebiet Nordlich Lageren nicht mit machtigen Spat-
kalk-Bildungen zu rechnen. Fur eine Felduntersuchung bieten sich die Aufschlisse Mandacher
Egg, Blitzberg/Probstberg (E Klingnau, Abb. 2.21a) und Berchenwald bei Dangstetten (BRD)
an.
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Abb. 2.21a: Spatkalk der Westseite des Abb. 2.21b: Spatkalk der Lokalitdt Senneloch E Déttingen. Die Kalk-
Biltzbergs bei Klingnau: Gut gebankter banke wechseln mit Mergellagen ab. Uber der kompakten Bank
Spatkalk im mittleren Teil des rund 14 m  oben liegen die Knauer-Mergel der Varians-Schichten. (Aufnahme
machtigen Members. (Aufnahme Februar Februar 2011, CH-Koord.: 662'550/269'140)

2011, CH-Koord.: 662'040/270'200)

2.3.6.2 Die spatigen Kalke des Callovian

Aufgrund der Lage Uber den Aquiferen der Hauptrogenstein-Formation (Untere und Obere ooli-
thische Serie, Spatkalk-Member) ist die Bedeutung dieser Kalk-Abfolge fiir das Projekt 'Brauner
Dogger' gering. Sie wird hier lediglich der Vollstandigkeit halber kurz vorgestellt.

Im Callovian wurden im Gebiet des zentralen Juras machtige Vorkommen spatiger Kalkarenite
gebildet (Dalle nacrée). Gegen Osten geht die Dalle nacrée in wesentlich feinkérnigere Kalka-
renite Uber. Das 0Ostlichste Vorkommen mit Zentrum im Gebiet des Kornbergs bei Herznach
erreicht im zentralen Teil nach Diebold et al. (2006) eine Machtigkeit von 4 m. Allerdings gibt
Moesch (1867) in einem Profil, das er in den in Betrieb stehenden Steinbriichen aufgenommen
hat, 9 m «sandigkdrnigen Kalkstein» und 3 m «Thonkalke» an. Es handelt sich bei dem friher
als «Kornbergsandstein» bezeichneten Gestein (Moesch 1867) um eine sehr feinkdrnige Echi-
nodermenbrekzie. Die Kalke sind in einem aufgelassenen Steinbruch auf dem Kornberg noch
heute aufgeschlossen (Abb. 2.22).
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Abb. 2.22: Aufgelassener
Steinbruch auf dem Korn-
berg (Lokalitat Hinter
Raibach). Es handelt sich
um machtige, sehr kom-
pakt anstehende Banke.
Hangendes und Liegen-
des sind heute nicht mehr
sichtbar. (Aufnahme
2007, CH-Koord.:
643'800/258'550)

Auf Grund neuer Aufschlisse kann der in Bitterli (1977) dargestellte, orange eingezeichnete
Verlauf des «Kornbergsandsteins» (Abb. 2.23) als grossere SW-NE-verlaufende Schwelle rela-
tiviert werden. In einem temporaren Aufschluss bei Bézen (Abb. 2.24) wurde lediglich noch eine
rund 1 m machtige Bank beobachtet, die dem «Kornbergsandstein» entspricht.

Abb. 2.23: Isopachen-Karte der Spatkalk-Abfolgen im Dach des Dalle nacree-Sedimentationszyklus (Bit-
terli 1977). Orange: Verbreitungsgebiet der bioklastischen Kalke (Dalle nacrée, Aquivalente
der Dalle nacrée und «Kornbergsandstein»). Grau: Mergel oder Mergel mit Knauern, keine
Kalke «Macrocephalus-Schichten»). Rot: Schwellenzone mit reduzierter Sedimentation (ge-
ringmachtige Eisenoolithe).
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Abb. 2.24: Temporarer Aufschluss der
«Macrocephalus-Schichten» an der Kirch-
halde, Bézen. Die 1 m-méachtige Kalkbank
im oberen Teil der Wand entspricht dem
«Kornbergsandstein» weiter siidwestlich.
Uber der Bank liegen bereits ca. 1 m
Macrocephalus-Schichten i.e.S., weiter das
Herznach-Member und Birmenstorfer-
Schichten. Unter der Bank sandige Mergel
mit Knauern und unten knauerige Kalke
der Macrocephalus-Schichten. Aufge-
schlossene Machtigkeit gut 9 m. (Aufnah-
me November 2008, CH-Koord.:
648'900/260'900)

2.4 Zur Wasserfuhrung der Kalk/Sandkalk-Abfolgen

Im NTB 10-01 werden die fur Etappe 2 geplanten Arbeiten vorgestellt. Es ist vorgesehen, die
hydrogeologischen Datensatze und die hydrogeologische Modelle zu ergéanzen. Weiter sollen
die geotechnisch-hydrogeologischen Verhaltnisse und Fragen der Erdél- und Gasmigration
vertieft bearbeitet werden. Die Datensatze werden mit allfallig neuen Messdaten erganzt und
wo notig auf die Standortgebiete ausgedehnt. Die Ausflihrungen in NTB 10-01 bleiben aber
sehr summarisch und kénnen darum nicht detailliert kommentiert werden. Das ENSI muss sich
deshalb zu den detaillierten Arbeitsprogrammen der Nagra aussern.

Es ist einleitend festzuhalten, dass fur den 'Braunen Dogger' bis anhin nur wenig hydrogeologi-
sche Daten aus tiefen Bohrungen zur Verfiigung stehen. So wurde in den Kalk/Sandkalk-
Abfolgen bis anhin nur in den Bohrungen Riniken und Schafisheim mit einem Ubersichtstest je
ein Wert erhoben. Zur Hydrogeologie der Kalk/Sandkalk-Abfolgen kénnen zusatzliche Be-
obachtungen an der Erdoberflache gemacht werden. Diese sind aber nur eingeschrankt auf die
Tiefenaquifere, die hier zur Diskussion stehen, Ubertragbar.

Die intensive Kliftung der Kalke bewirkt eine gewisse Durchladssigkeit dieser Gesteins-
Abfolgen. Am sidlichen Abhang des Achebergs konnten im Januar 2011 nach einer eher nie-
derschlagsreichen Petriode zahlreiche Wasseraustritte unterhalb der Felswand des Sissach-
Members beobachtet werden (Abb. 2.25). Sie stammen mdoglicherweise auch aus einer 50 —
60 cm machtigen Kalkbank, die ca. 5 m unterhalb der Steilwand im liegenden Mergel stellen-
weise beobachtet werden kann. Da am Abhang ein ausgedehntes Kalksinter-Vorkommen an-
steht, kann von einer anhaltenden Wasserschuttung ausgegangen werden. Auf den Kal-
ken/Sandkalken des Sissach-Members liegen tonig-mergelige Formationen des 'Braunen Dog-
gers', die die Sandkalke gegen das meteorische Wasser abschirmen, so dass eine direkte In-
filtration in die Sandkalke unwahrscheinlich ist. Die gesamte Machtigkeit der Klingnau-
Formation steht allerdings nur im westlichen Bereich der Aufschlisse an.
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Abb. 2.25: Grosse Sinterter-
rassen (Bildmitte, griine
Moosteppiche) unterhalb der
Wand der Kalk/Sandkalk-
Abfolgen bei Klingnau. Das
Wasser fliesst aus dem Fest-
gestein in den Hangschutt
bevor es in kleinen Was-
seraustritten zutage tritt. Der
liegende Opalinuston wirkt als
Grundwasserstauer. Die Ab-
folge ist mit tonig-mergligen
Formationen des mittleren
Doggers bedeckt. (Aufnahme
Januar 2011, CH-Koord.:
661'500/271'030)

Im Aufschluss Bernhardholz konnten bei der Begehung zahlreiche Stellen mit grossen Eisbil-
dungen beobachtet werden (Abb. 2.26). Diese Eisbildungen im untersten Teil der Wand, kon-
nen auf Wasseraustritte zurtickgefiihrt werden. Auch am tieferen Hangfuss beobachtet man
kleinere Wasseraustritte auf dem anstehenden Opalinuston. Das Wasser tritt aus dem
Hangschutt und damit wohl etwas unterhalb der Grenzflache Sandkalk-Ton aus. Die Basis der
Kalke kann nicht sicher ausgemacht werden, da auch unterhalb der kompakten Kalk/Sandkalk-
Abfolge dicke Kalkbanke auftreten.

Abb. 2.26: Eisbildungen bei Wasseraustrit-
ten aus den Kalken/Sandkalken im Auf-
schluss Bernhardholz bei Kadelburg. Die
Eisbildungen beschranken sich auf den
unteren Teil der Wand. Das austretende
Wasser versickert im Hangschutt und tritt
tiefer am Hang in kleinen Quellen aus. Die
Sandkalkbanke werden von mergelig-
tonigen Formationen des mittleren Doggers
Uberlagert. (Aufnahme Januar 2011, CH-
Koord.: 665'730/273'700)

Uber die Wasserfihrung der Spatkalke im Dach des 'Braunen Doggers' liegen nur wenige Be-
obachtungen vor. Da die Gesteine meist im obersten Bereich der Tafelberge auftreten, ist hier
nicht mit bedeutenden Wasseraustritten zu rechnen (Abb. 2.27).
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Abb. 2.27: Spatkalke mit Schragschichtung
am SW Abhang des Achebergs. Die Kalke
liegen auf der tonigen Klingnau-Formation.
An Hang zeigen sich keine Wasseraustritte.
Einige hundert Meter weiter ist im Talein-
schnitt zum Acheberg ein Wasseraustritt
(Brunnen) zu beobachten. (Aufnahme Ja-
nuar 2011, CH-Koord.: 662'380/270'520)

Die Oberflachenbeobachtungen stehen im Kontrast zu den Beobachtungen in den Nagra-
Bohrungen. Die hydraulischen Tests in den Bohrungen ergaben fiir die Kalk/Sandkalk-Abfolgen
extrem geringe Durchlassigkeiten (Nagra 2000, HSK 2005):

Bohrung Riniken

Intervall Testintervall Sandkalk-Méchtigkeit | Transmissivitéat Durchlassigkeit

(m2 s'1) (m s'1)

313.41-337.28 m

Murchisonae-Concava- 23.87m 8-10m %107 5x107
Schichten
217.11 - 250.89 m

33.78 m 18 m 3x10™" 1x107™"
Spatkalk
Bohrung Schafisheim
961.37 - 987.70 m Sandkalk-Banke und
Sowerbyi-Sauzei- 26.33 m Mergel im gesamten | 3x10™*-3x10™® | 1x107° - 1x10™
Schichten Intervall
989.30 - 1017.00 m Sandkalk-Bénke und
Murchisonae-Concava- 27.86m Mergel im gesamten | 3x107%-1x10™"" | 1x10™°-5x10™
Schichten und Opalinuston Intervall

Die hydraulischen Tests in den Bohrungen ergeben Werte, die sich nur wenig von denjenigen
des Opalinustons unterscheiden. Im Vergleich zum Bild, das die Kalk/Sandkalk-Abfolgen an der
Erdoberflache zeigen, ist dies schwer zu vermitteln.
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Die Tests erfolgten damals unter Bedingungen, die heute kaum nachvollziehbar sind. Die Ge-
steinsabfolgen standen im damaligen Untersuchungsprogramm, das auf das kristalline Grund-
gebirge ausgerichtet war, nicht im Vordergrund. Die Nagra sollte in Etappe 2 ein Konzept erar-
beiten, wie im Zusammenhang mit dem Wirtgestein 'Brauner Dogger' mit diesen &lteren hyd-
raulischen Daten umgegangen wird.

Im Technischen Bericht NTB 08-04 (Tabelle 4.4-1, S. 259) werden flir das potenzielle Wirtge-
stein 'Brauner Dogger' die hydraulischen Daten der Bohrungen Herdern-1 und Benken heran-
gezogen. Insbesondere flir die «sandreichen» Lagen waren die Tests in Herdern-1 massge-
bend, da diese Gesteine in Benken nicht auftreten.

Die hydraulischen Testresultate aus Benken/Herdern sind fur das Gebiet Zurich Nord-Ost rele-
vant. Ob sie auch fiir das Gebiet Nordlich Lageren gelten, hangt davon ab, ob die gleichen
Kalk/Sandkalk-Abfolgen im Gebiet auftreten und ob deren hydraulische Eigenschaften mit de-
nen der Dogger--Sandsteine in Herdern-1 vergleichbar sind.

Bohrung Benken (Auswahl)

Intervall Testintervall Getestete Transmissivitat Durchlassigkeit

Formationen m? s’ ms’

Subfurcaten-Oolith bis
Murchisonae-Concava- 1 10 13 12
496.27 — 547.57 m 51.30m ) 5x10"" - 3x10 9.7x10"" - 5.8x10

Schichten

(Wedelsandstein)

Murchisonae-Concava- 12 11 13 12
548.77 — 564.50 m 15.73 m ) . ) 2x107° - 1x10 1.3x10" 7 - 3.2x10
Schichten bis Opalinuston

Bohrung Herdern-1

wasserfliihrende Schicht A1 9 12 10
1706.5 - 1723.0 m 16.50 m o 4x10™" - 4x10 5x107% - 1x10
m
2.5 Bemerkungen zu den weiteren Arbeiten der Etappe 2

Seite 47: Im Bericht wird vermerkt, dass die Informationen zur lithologisch-faziellen Ausbildung
des 'Braunen Doggers' auf den drei Tiefbohrungen Weiach, Benken und Herdern-1 beruhen
(vgl. Abb. 2.16). Dies ist insofern unbefriedigend, als die Faziesgebiete quer durch das Gebiet
Nordlich Lageren streichen, die Bohrung Weiach aber weit im Norden des Gebietes liegt. Die
lithologisch-faziellen Untersuchungen sollten hier auf aufgeschlossene Abfolgen ausgedehnt
werden, damit auch die in der Bohrung Weiach nicht vertretenen Kalk/Sandkalk-Abfolgen cha-
rakterisiert werden kénnen. Warum sich die Untersuchungen auf Aufschlisse in Stiddeutsch-
land beschranken sollen, ist nicht einleuchtend. Die Aufschllisse im Gebiet Acheberg (Klingnau)
sind gleichwertig mit denjenigen im Gebiet Bernhardholz (Kadelburg).
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Seite 50: Das Gebiet Bozberg liegt grosstenteils im Bereich des Fazieswechsels von der
raurachischen zur argovischen Fazies (Abb. 2.17). Es ist unter diesen Umstanden recht
schwierig, Befunde aus Bohrungen und Aufschllissen zu korrelieren. Es ware darum von Vor-
teil, wenn geeignete Aufschliisse im Gebiet genauer aufgenommen und die Gesteinsabfolgen
charakterisiert wiirden. Durch den Ausbiss der Formationen des 'Braunen Doggers' gegen Nor-
den und in den tieferen Taleinschnitten kénnten so die faziellen Anderungen im Umfeld des
Gebietes Bozberg praziser charakterisiert werden.

Seite 53: In NTB 10-01 auf Tabelle 4.2-1 werden gebietsbegrenzende Stérungszonen als rele-
vante Parameter bezeichnet. Diese werden mit seismischen Aufnahmen ermittelt. Fur die raum-
liche Interpretation konnten auch strukturelle Beobachtungen in den tertidren Formationen In-
formationen liefern (Einfallen, Antiklinal- und Synklinal-Achsen etc.). Zwar sind solche Informa-
tionen bereits friher eingeflossen, aber entsprechende systematische Feldaufnahmen wurden
bislang nicht ausgefuhrt.

Seite 56: Der Kenntnisstand betreffend gebietsbegrenzender geologischer Elemente wird als
ausreichend dargestellt. Fraglich ist jedoch, ob nicht mehr Information Gber die Bedeutung der
Kalk/Sandkalk-Abfolgen an der Basis des 'Braunen Doggers' einfliessen musste. Gebiete mit
mehr als 10 m machtigen Kalk/Sandkalk-Kérpern an der Basis des Wirtgesteins sind nur cha-
rakterisierbar, wenn gute Kenntnisse Uber die Wasserfihrung dieser Gesteinskdrper vorliegen.
Dies ist, wie bereits ausgefiihrt, gegenwartig nicht der Fall.

Seite 57: Die theoretischen Uberlegungen zur Stérungsdichte sind nicht iberzeugend. Sie ge-
hen von den Stérungsfrequenzen der geologischen Karten aus, die jedoch nicht die maximale
Zahl der Storungen wiedergeben. Da die Felsformationen in der Nordschweiz grossflachig mit
Quartarablagerungen bedeckt sind, beschranken sich die Beobachtungen auf Teilgebiete, die
aber moglicherweise extreme Verhaltnisse darstellen. Ein weiterer Teil der tektonischen Struk-
turen wurde bereits durch jungtertiare Ablagerungen maskiert.

Seite 66: Die Argumentation im zweiten Absatz geht davon aus, dass es vorteilhaft sei, bei den
Datensatzen betreffend Gesteinsformationen auch Daten aus der naheren Umgebung des
Strandortgebietes in die Sicherheitsanalysen einzubeziehen. Die Gesamtheit der Daten sei fir
die Erfassung der Bandbreiten und der Referenzwerte reprasentativer. Diese Argumentation
stdsst aber an Grenzen, wenn die faziellen Anderungen gross sind oder nur Teilgebiete betref-
fen. Zudem besteht die Gefahr, dass wegen aufwendiger Datenerhebungen auf regional abge-
stutzte Werte ausgewichen wird, die bereits vorliegen.

Seite 71: In Tabelle 4.3-2 des NTB 10-01 werden beim '‘Braunen Dogger' die Durchlassigkeiten
der Sandkalk-Abfolgen diskutiert. Fur den Referenzfall wird angenommen, dass die Sandkalk-
Abfolgen keine grossraumig wirksame hydraulische Durchlassigkeit haben. Diese Annahme ist
nicht ausreichend belegt. Eine entsprechende Gesteinsabfolge wurde lediglich in der Bohrung
Riniken getestet. Geméass NTB 02-03 wurde der Test auf ein grésseres Intervall von rund 50 m
Méachtigkeit angesetzt. Er ist darum fir die Sandkalkabfolge nur bedingt reprasentativ. Da mir
die entsprechenden Detail-Berichte nicht vorliegen, kann ich die Angaben zum Testverlauf nicht
nachprifen. Zumindest scheint klar, dass die Aussagen zur hydraulischen Durchlassigkeit der
Sandkalk-Abfolgen schlecht belegt sind.

Seite 90: Wie bereits oben erwahnt, wird die Machtigkeit des Spatkalks in der Bohrung Riniken
nicht korrekt angegeben.
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Er wurde in der Bohrung 18 m machtig angetroffen und nicht 3 m wie angegeben. Die Durch-
lassigkeit wird mit <10"*m s™ (siehe Kap. 2.4) angegeben. Die Berichte zu den Testbedingun-
gen liegen mir aber nicht vor.

Seiten 191-204: Arbeiten fur SGT Etappe 2

In diesem Absatz wird grundsatzlich ein umfangreiches, aber wenig detailliertes Programm zur
Abrundung des Datensatzes prasentiert. Die Angaben sind sehr summarisch und darum
schlecht diskutierbar. Dass beispielsweise Explorationskonzepte ausgearbeitet werden, ist oh-
ne Zweifel sinnvoll, doch fehlen prazisere Angaben zum Vorgehen. Wird ein Standardkonzept
vorgegeben, oder ist man noch fir neue Konzepte offen? Wirde beispielsweise, wenn wie im
Bericht angerissen die Sandkalk-Abfolgen hydraulisch praktisch dicht sind, auch ein Konzept
verfolgt, das die Stollen in den mdglicherweise standfesteren Sandkalken vorsieht? Es bleibt
alles recht unverbindlich, das Programm ist zwar auf den ersten Blick recht eindrucksvoll, aber
die Qualitat der Untersuchungen hangt zuletzt stark von der Ausfihrung im Detail ab. Es ist
darum die Frage zu stellen, ob das ENSI mit diesen Unterlagen wirklich die Licken des Unter-
suchungsprogramms erkennen kann. Es ware darum aus der Sicht der Behérde eher zielflih-
rend, wenn zu den einzelnen Untersuchungsprogrammen gezielt Stellung genommen wurde.

Die angekiindigte aufwendige Reprozessierung der Seismik-Linien ist grundsatzlich sinnvoll.
Die Resultate der alteren Linien werden dabei sicher verbessert. Es ist jedoch offen, inwieweit
neben den geologischen Strukturen (Stérungen, Lagerungsverhaltnisse) auch die lateralen
Fazieswechsel besser erkannt werden kénnen. Die Reprozessierung der Seismik-Linien ist
nicht trivial und sollte von ausgewiesenen Experten beurteilt werden.

Die Anbindung an Fremdbohrungen aus Griinden der Bewilligungssituation (z.B. Oftringen,
Schlattingen) bringt zwar neue Erkenntnisse, ist aber aus dem Blickwinkel der Standorterkun-
dungen nicht optimal, da die Daten nicht an dem aus Sicht der Standortabklarung idealen Ort
erhoben werden. So wird beispielsweise eine Geothermiebohrung nach anderen geologischen
Anforderungen angesetzt als eine Bohrung zur Abklarung der Verhaltnisse der Gesteinsforma-
tionen in der Standortumgebung. Die Bohrung Schlattingen/TG, die zurzeit abgeteuft wird, liegt
verhaltnismassig nahe bei der Bohrung Benken. Es ist darum kaum zu erwarten, dass sie einen
erheblichen Erkenntnisgewinn bringen wird. Zudem ist das Standortgebiet Zirich Nord-Ost in
geologischer Hinsicht bereits jetzt am besten exploriert. Eine Bohrung studwestlich von Weiach
hatte aus wissenschaftlicher Sicht gréssere Bedeutung fur die Erkundung des Wirtgesteins
'Brauner Dogger' ware aber aus Griinden der Bewilligungen nur mit untragbaren Verzdégerun-
gen mdoglich. Es ware darum zu winschen, dass fur die nachste Etappe der Untersuchungen in
dieser Hinsicht optimale Bedingungen fir die Wahl der Bohrstandorte geschaffen werden.
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3.1 Aufgabenstellung

Anhand des Technischen Berichtes NTB 10-01 der Nagra «Beurteilung der geologischen Un-
terlagen fir die provisorischen Sicherheitsanalysen in Etappe 2 SGT; Klarung der Notwendig-
keit erganzender geologischer Untersuchungen» vom Oktober 2010 war im Auftrag des Eidge-
ndssischen Nuklearsicherheitsinspektorates ENSI abzuklaren,

— ob die Angaben der Nagra zum «Braunen Dogger» (BD) korrekt und vollstéandig sind,
— ob die von der Nagra vorgeschlagenen Arbeiten am BD flir Etappe 2 zielfliihrend sind,
— ob allenfalls wichtige Aspekte nicht abgedeckt werden,

— was zukunftige Arbeiten am BD beinhalten sollen.

3.2 Der 'Braune Dogger' (BD)

Der 'Braune Dogger' ist eine informelle lithostratigraphische Einheit (vgl. Remane et al. 2005)
im Rang einer Gruppe. Er fasst die stratigraphischen Einheiten zwischen dem Dach des Opali-
nus-Tons und der Basis der Wildegg-Formation bzw. der Impressamergel-Formation im Gebiet
zwischen einer Linie Burghorn — Siglistorf und dem Westrand des Hegau-Bodensee-Grabens
(NTB 08-04, Fig. 4.3-11) zusammen.

Der BD besteht im Wesentlichen aus silt- und sandreichem Tonmergel mit Einschaltungen von
sandreichem Kalkmergel bis Kalk, so genanntem Sandkalk (Naef 2008). Volumenmassig un-
tergeordnet aber weitflachig verbreitet treten Eisenoolithhorizonte auf. Die Kenntnisse Uber
Ausbildung, Machtigkeit und laterale Ausdehnung der Sandkalkkdrper im BD sind aufgrund der
geringen Aufschlussdichte llickenhaft. Hinsichtlich Ausbildung, Geometrie und Genese der
Sandkalkkdrper und Eisenoolithhorizonte kann die faziell eng mit dem BD verwandte Pass-
wang-Formation (Burkhalter 1996, Wetzel und Gonzalez 1996) herangezogen werden, mindes-
tens fir den altersaquivalenten unteren Teil des BD (Murchisonae- bis Blagdeni-Schichten).

3.3 Kenntnisstand der Nagra uber den BD

Die Kenntnisse der Nagra Uber den BD beruhen auf einer umfassenden Literaturstudie, Boh-
rungen, Aufschlussuntersuchungen und Seismik. Betreffend Literaturstudien sowie geophysika-
lische, mineralogische und hydrogeologische Untersuchungen an den Bohrungen (Bohrloch
und Bohrgut) ist der Kenntnisstand der Nagra gut. Da jedoch grundlegende Untersuchungen an
den Bohrungen und Aufschliissen bisher noch nicht ausgefihrt wurden (Kap. 3.3.1, 3.3.2, 3.5),
werden die gegenwartigen Kenntnisse des BD von der Nagra gesamthaft zu optimistisch ein-
geschatzt’ (zur Seismik, siehe Kap. 3.4.5.).

! Im NTB 10-01, S. 47, wird festgestellt, dass beim BD Unsicherheiten betreffend Machtigkeit, Ausbildung und lateraler Ausdeh-
nung von sandigen und kalkigen, z.T. auch eisenoolithischen Einschaltungen bestehen «..., wenn auch in sehr beschranktem
Masse». Auf S. 88ff. wird gedussert, dass die laterale Kontinuitat von sandig-kalkigen Abschnitten «nach heutiger Kenntnis gering»
sei. Soweit bekannt, beruht diese Aussage im Wesentlichen auf hydrogeologischen Bohrlochtests (s.a. S. 175). Auf S. 206 (Kap. 9)
schatzt die Nagra den Kenntnisstand zusammenfassend wie folgt ein: «Die vorhandenen Unterlagen fiir die einzelnen Wirtgesteine
und Standortgebiete sind zwar von unterschiedlichem Umfang und Tiefgang, reichen aber flr alle Wirtgesteine und in allen Stand-
ortgebieten aus, um fir die Beurteilung der Sicherheit und der technischen Machbarkeit zuverlassig eine abdeckende Konzeptuali-

sierung und Parametrisierung vorzunehmen.»
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3.3.1 Fazies und Geometrie von Sandkalkkorpern und Eisenoolithhorizonten (PG-11)

In jeder Bohrung im Verbreitungsgebiet des BD ist zumindest dessen unterer, den Opalinus-
Ton direkt Uberlagernder Teil (6stliches laterales Aquivalent der Passwang-Formation) unter-
schiedlich ausgebildet. Gemessen an der Distanz (im km-Bereich, Burkhalter 1996), tber wel-
che in der Passwang-Formation Fazieswechsel und bedeutende Machtigkeitsdanderungen von
Sedimentkdrpern auftreten, sind die untersuchten Bohrungen und Aufschlisse deutlich zu weit
voneinander entfernt (im 10-km-Bereich), um ein direktes Bild der faziellen und geometrischen
Verhaltnisse (Ausbildung, Machtigkeit und laterale Ausdehnung von Sandkalkkérpern und Ei-
senoolithhorizonten) speziell im unteren Teil des BD zu vermitteln. Ausserdem liegen bisher
weder eine biostratigraphische Gliederung des BD in den bestehenden Bohrungen noch ein
Faziesmodell vor, mit dessen Hilfe Fazies und Geometrie von Sandkalkkérpern und Eisenoo-
lithhorizonten besser prognostiziert werden kénnen.

3.3.2 Eisenoolithkorper (PG-33, PG-11)

Das Herznacher Eisenerzvorkommen sollte in erster Linie aus sedimentologischen Uberlegun-
gen mitberlcksichtigt werden, da nicht auszuschliessen ist, dass weiter 6stlich, im Verbrei-
tungsgebiet des BD, weitere geometrisch vergleichbare Eisenoolithkdrper auftreten.

Die stratigraphische Stellung der Lagerstatte entspricht dem obersten Teil des BD. Es handelt
sich um zwei linsenférmige Eisenoolithkérper mit einer Gesamtmachtigkeit von rund 5 m. Vom
Machtigkeitsmaximum bei Herznach keilt das Vorkommen nach Osten Uber eine Distanz von
rund 5 km auf praktisch null aus.

3.4 Kommentare zu den von der Nagra fur Etappe 2 SGT vorgeschlagenen
Arbeiten am BD

3.4.1 Fernerkundung von herauswitternden Sandkalkkorpern

Eine Fernerkundung von herauswitternden kompetenten Sandkalkkérpern im BD mittels DTM-
AV (NTB 10-01, S. 196: Kap. 8.3) diurfte nicht den gewilinschten Erfolg bringen. Auch wenn sich
der Kompetenzkontrast zwischen Sandkalk und umgebendem Tonstein als genligend gross
erweisen sollte, so ist doch davon auszugehen, dass die flache Schichtlagerung zusammen mit
der wenig akzentuierten Topographie ein deutliches Herauswittern von Hartlingen verhindert
und zudem deren Korrelation Gber grossere Aufschlussliicken hinweg stark erschwert. Ausser-
dem liegen die Ausbisse des BD zu weit von den Standortgebieten entfernt, als dass sie direk-
ten Aufschluss Uber die dortigen faziellen und geometrischen Verhaltnisse vermitteln wirden.

3.4.2 Untersuchungen zu Geometrie und Strukturen der Wirtgesteine

Abklarungen und Untersuchungen zu Geometrie und Strukturen der Wirtgesteine bzw. des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereiches (NTB 10-01, S. 191: Kap. 8.1; S. 192: Kap. 8.2, 1. Bullet-
point.; S. 195: Kap. 8.3) sollten in engerer Verbindung mit Abklarungen und Untersuchungen zu
deren Eigenschaften durchgefuhrt werden (vgl. Kap. 3.5).
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3.4.3 Lithologien der Passwang-Fm. und des Opalinus-Tons als Proxies fur Litholo-
gien des BD

Im NTB 10-01, S. 66, wird die Berlicksichtigung des gesamten Datensatzes einer Gesteinsfor-
mation fur die Charakterisierung ihrer Eigenschaften als sinnvoll erachtet. Dies sollte im Fall der
Passwang-Formation und der sandig-kalkigen Fazies des Opalinus-Tons im Mont-Terri-
Felslabor als Proxies fur Lithologien des unteren Teils des BD durchaus auch formationsuber-
greifend geschehen (vgl. NTB 10-01, S.69: PG-6; S.75: PG-10; S.79: PG-15; S. 197:
2. Abschnitt).

3.4.4 Weitere Bohrungen

Aus den Ausfuhrungen der Nagra (NTB 10-01, S. 47: Kap. 4.1.2, S. 192, zweitunterster Ab-
schn.; S. 196) geht nicht klar hervor, welche weiteren Bohrungen im BD (neben der Bohrung
Schlattingen) geplant sind und ob die relevanten Abschnitte gekernt werden sollen. Wichtig ist,
dass die Standorte zukiinftiger Bohrungen in erster Linie nach geologischen und nicht bestimmt
durch dussere Umstande ausgewahlt werden.

Jede weitere Bohrung im BD bringt Erkenntnisse zu seiner Ausbildung und liefert einen Daten-
satz, mit dessen Hilfe Modellierungen verfeinert werden kdénnen. Insofern dienen weitere Boh-
rungen der Vermehrung der Kenntnisse Uber den BD und sind deshalb grundsatzlich wiin-
schenswert. Ein abschliessendes detailliertes Bild Uber Fazies und Geometrie von Sand-
kalkkérpern und Eisenoolithhorizonten im BD vermdgen Bohrungen jedoch nur dann zu vermit-
teln, wenn sie in geringem seitlichem Abstand voneinander (km-Bereich) abgeteuft werden.
Eine Verbesserung der Kenntnisse Uber die Geometrie der Sedimentkorper sollte in erster Linie
mit einer umfassenden Faziesanalyse und einem Depositional Model angestrebt werden (siehe
Kap. 3.5).

Da sich mittels bohrlochgeophysikalischer Messungen und Cuttings die Durchgangigkeit von
Sandkalkkorpern zwischen verschiedenen Bohrungen nur sehr bedingt priifen Iasst, namentlich
im vorliegenden Fall mit potenziell hoher Faziesvariabilitdt und im Verhaltnis dazu (bisher)
grossen lateralen Abstanden der Bohrungen, sollten bohrlochphysikalische Methoden grund-
satzlich nicht alleine bzw. schwergewichtig, sondern als Erganzung zu grundlegenden stratigra-
phischen (Litho-, Bio-, Sequenzstratigraphie) und sedimentologischen Abklarungen (Faziesana-
lyse) an Bohrkernen zum Einsatz kommen.

3.4.5 Reprozessierung von seismischen Daten

Bei dieser Methode stellt sich die Frage, ob Auflésung bzw. seismischer Kontrast gentugen, um
geringmachtige Sandkalkkorper zu erkennen. Eisenoolithhorizonte durften kaum erkannt wer-
den.

3.5 Zukunftige Arbeiten am BD

3.5.1 Biostratigraphie

Die erbohrten BD-Abfolgen (und mdglichst auch Aufschlisse) sollen gestitzt auf Palynomorphe
sowie verwertbare Makrofossilreste biostratigraphisch gegliedert werden. Fir den Raum
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Nordschweiz — Siiddeutschland hat Dr. Susanne Feist-Burkhardt® eine Palynomorphenbiozoni-
erung etabliert und mit Ammonitenbiozonen korreliert (z.B. Burkhalter et al. 1997).

Bisher wurden die erbohrten Abfolgen im Verbreitungsgebiet des BD weitgehend nach Ii-
thostratigraphischen Kriterien gegliedert. Ohne Kenntnis der biostratigraphischen Einordnung
ist eine stratigraphische Gliederung des BD allein durch lithologische Vergleiche (u.a. Abzahlen
von Eisenoolithhorizonten) mit vielen Unsicherheiten behaftet.

Der Nachweis einer lickenlosen Sedimentabfolge kénnte als Hinweis auf eher ruhige Ablage-
rungsbedingungen gedeutet werden, Schichtlicken wirden dagegen auf eine potenziell hete-
rogenere Faziesverteilung hindeuten.

3.5.2 Umfassende Faziesanalyse, Ablagerungsmodell

Neben der Anwendung der herkémmlichen Methoden der Faziesanalyse soll Folgendes unter-
sucht werden (zur Anwendung siehe Burkhalter 1996, S. 889ff.):

— Horizontale und laterale Entwicklung der Korngrésse des terrigenen Silts bzw. Sandes in
Sandkalkkdrpern.

— Stellung von Eisenoolithen beziiglich Sandkalk- und Tonsteinintervallen.
— Feststellen von Aufarbeitung bzw. Abschatzen der Aufarbeitungstiefe bei Eisenoolithen.

Gestltzt auf eine umfassende Faziesanalyse soll anschliessend die Ablagerungsgeschichte
(Depositional History) unter Berucksichtigung von Meeresspiegelschwankungen (sequenz-
stratigraphischer Ansatz) bzw. differenzieller Subsidenz im Ablagerungsraum rekonstruiert wer-
den.

Im Hinblick auf die laterale Persistenz von Sandkalkkdrpern ist u. U. die Antwort auf die Frage
von Bedeutung, ob es sich um Akkumulationen des Sandkalks als Sedimentkdrper mit positi-
vem Relief handelt — wie im schwabischen Raum — und/oder ob die Ablagerung — wie im Jura —
durch differenzielle Subsidenz (Burkhalter 1996: «structurally controlled») beeinflusst wurde.

Ziel der Faziesanalyse ist ein Ablagerungsmodell (Depositional Model), mit dessen Hilfe Fazies
und Geometrie von Sandkalkkdrpern und Eisenoolithhorizonten besser prognostiziert werden
kdénnen.

3.5.3 Analyse der Diagenesegeschichte

Zur Ermittlung von Permeabilititen in den Sandkalkkérpern (und in untergeordnetem Mass
auch der Eisenoolithhorizonte) sollen die Diagenesegeschichte des Sandkalks, dessen Kalkan-
teil vielfach stark rekristallisiert ist, sowie ggf. auch diejenige der Eisenoolithe analysiert wer-
den.

Die in Kapitel 3.5 vorgeschlagenen zukinftigen Arbeiten am BD sollen als regionale Studie an-
gelegt sein; ihre Durchflihrung ist somit so zu legen, dass die Resultate in Etappe 2 SGT vor-
liegen.

27.Z. am Natural History Museum, London.
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3.6 Weitere Bemerkungen

In Kapitel 3.6.1 bis 3.6.3 werden Unstimmigkeiten bei der Beschreibung der regionalen Strati-
graphie und der verwendeten Nomenklatur kommentiert. Wenn nicht anders vermerkt, bezie-
hen sich alle Stellenangaben auf NTB 10-01.

3.6.1 Regionale Stratigraphie
S. 21: Tab. 3.1-1; S. 91: 5. Abschn.

Die Abfolge zwischen Opalinus-Ton und Hauptrogenstein heisst Passwang-Formation. Der
Klarheit halber sollte nur dieser Name und keine Umschreibung verwendet werden. Die Unteren
Acuminata-Schichten sind Teil des Hauptrogensteins (Hauptrogenstein-Formation, Wetzel und
Gonzalez 1996).

Ausserdem erfolgt die Beschreibung von stratigraphischen Abschnitten Ublicherweise von un-
ten/alt nach oben/jung, also z.B. Opalinus-Ton bis Hauptrogenstein. Kombinationen von strati-
graphischen Einheiten sind in jedem Fall in dieser Reihenfolge zu nennen, also Parkinsoni-
Wi rttembergica-Schichten (nicht W-P-S) (S. 71: Tab. 4.3-2 [Forts.]).

S.47: 2. Abschn.; S. 50: 5. Abschn.; S. 65: 2. Abschn.

Die Aussage, wonach der Ostrand des Hauptrogensteins den Westrand des Verbreitungsge-
bietes des BD bildet, stimmt nicht mit der Aussage in Fig. 4.3-11 in NTB 08-04 Uberein. Dort ist
zwischen dem Ostrand des Hauptrogensteins und einer N-S verlaufenden Grenze etwa durch
die Mitte der Lageren eine Ubergangsfazies ausgeschieden. Dies ist fiir die lateralen Aquiva-
lente von Hauptrogenstein (Klingnau-Formation) und «oberem Dogger» gerechtfertigt. Daraus
folgt, dass nur im Ostteil des Standortgebietes Nordlich Lageren BD s. str. vorhanden ist.

S. 47: 3. Abschn.

Die Mehrheit der Eisenoolithhorizonte in der Passwang-Formation, dem faziell eng verwandten
westlichen lateralen Aquivalent des unteren BD, zeichnet sich durch eine hohe laterale Kon-
stanz aus (insbes. Omissionsdiskontinuitdten und Kondensationshorizonte s. str., Burkhalter
1996). In diesem Sinn ist der Begriff «eisenoolithische Einschaltungen» durch Eisenoolithhori-
zonte zu ersetzen.

Die Ausdehnung von Eisenoolithhorizonten ist nicht direkt an die Ausdehnung von Sand-
kalkkérpern gekoppelt; Eisenoolithe sollten deshalb auch im BD getrennt von Sandkalkkérpern
beschrieben und untersucht werden.

S. 90: 2. Abschn.

«Die in Weiach als Sandmergel ausgebildeten Birmenstorfer Schichten»: Es handelt sich hier
um den Glaukonitsandmergel (Schreibweise beachten: S. 89: 3. Abschn.), das laterale Aquiva-
lent der Birmenstorfer Schichten (Birmenstorf-Member der Wildegg-Formation, z.B. Gygi 2000).

S. 90: 3. Abschn.

Hier wird nicht berlicksichtigt, dass der untere Teil des BD (bzw. der Ubergangsfazies) an der
Lageren, d.h. ndaher dem Sidrand des Standortgebietes als die Bohrung Weiach, deutlich san-
dig-kalkiger ausgebildet ist als in der Bohrung Weiach.
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S. 91: 5. Abschn.

Der Bereich des Fazieswechsels (im Dogger) betrifft den Hauptrogenstein und den «oberen
Dogger», nicht aber die Passwang-Formation.

S. A-45: Fig. A3-8; S. A-66: Tab. A3-8 usw.

«Passwang-Formation», «Klingnau-Formation» und «oberer Dogger» sind durch «Brauner
Dogger» zu ersetzen. Die genannten Formationen reichen nicht so weit nach Osten. Sie wur-
den in den entsprechenden Profilen von Naef (2008) nur als Hinweis auf die stratigraphische
Korrelation erwahnt.

S. A-45: Legende Fig. A3-8

Die Aussage, der Ubergang Opalinus-Ton — Passwang-Formation [gemeint sind Murchisonae-
Schichten bzw. BD] kénne méglicherweise ahnlich wie im Standortgebiet Zirich Nord-Ost aus-
gebildet sein, ist eine reine Vermutung.

S. A-49: Tab A3-4; S. A-57: Tab. A3-6

Wie ist die Machtigkeitsangabe fur die Effinger Schichten zu verstehen? Im Sudranden hat es
Glaukonitsandmergel, keine Birmenstorfer Schichten. Zu Passwang-Formation usw. siehe
S. A-45: Fig. A3-8 usw.

S. A-69: Fig. A3-26

Der Faziesibergang vom Hauptrogenstein zur Klingnau-Formation befindet sich am 6stlichen
Rand des Standortgebietes, anders als es die Profildarstellung suggeriert (Diebold et al. 2006,
vgl. Profil 03 in Jordan 2007).

Die Charakterisierung der Lithologie der Passwang-Formation und dem unteren Teil des Haupt-
rogensteins ist unvollstandig. Es fehlen Sandkalk und biodetritischer Kalk (und dies nicht nur in
Form von «Lageny).

Die Beschreibung der Hydrogeologie der Passwang-Formation in den Profilen der westlichen
Standortgebiete (siehe auch S. A-74: Fig. A3-30) deckt sich mit derjenigen des BD in den Profi-
len der dstlichen Standortgebiete. Copy-Paste-Fehler?

3.6.2  Stratigraphische und fachsprachliche Nomenklatur
S. 33: Tab. 3.2; S. 47: Kap. 4.1.2; S. 56: Kap. PB-3 usw.

Der Begriff «Architekturelement» ist interpretativ; sein Gebrauch setzt voraus, dass sowohl Ge-
ometrie und interner Aufbau eines Sedimentkorpers als auch die Faziesassoziationen innerhalb
des Sedimentkérpers bekannt sind. Da dies erstens noch nicht a fond untersucht wurde und
zweitens mit «Architekturelement» in NTB 10-01 meist Lithofazies gemeint ist, sollten anstelle
von «Architekturelement» oder «sedimentares Architekturelement» konsequent die beschrei-
benden Begriffe (Litho-)Fazies bzw. Sedimentkorper verwendet werden. («Architekturelement»
ist nicht synonym mit Fazies bzw. Sedimentkérper.) Dadurch kann auch sichergestellt werden,
dass nicht ein zu hoher Kenntnisstand suggeriert wird. [Die Begriffe «lithofazielle Variabilitaten
(Architekturelemente)» (S. 56: Kap. PB-3) und «horizontales sedimentares Architekturelement»
(S. 71: Tab. 4.3-2) sind falsch.]
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S. 92: unterster Abschn.; S. A-69: Fig. A3-26; S. A-72: Tab. A3-10; S. A-74: Fig. A3-30 usw.
Acuminata-Schichten

S. 175: 4. Abschn.

Der Begriff «horizontale Sandkalkabfolge» ist nicht klar. Eine Abfolge (von Lagen oder Banken)
ist in der Regel vertikal.

S. 201: drittunterster Abschn.
spelaologisch

3.6.3 Details
S. 51 usw.

Grafs Beitrag zur Geologischen Karte der Schweiz sollte als Graf (2009), die LGM-Karte als
Schllchter (2009) zitiert werden.

S. A-51: Fig. A3-12; S. A-60: Fig. A3-19

Der BD in der Figurenlegende findet sich nicht in der Figur.

3.6.4 Varia
Bemerkungen zu NTB 10-01, die nicht den BD (und die Effinger Schichten) betreffen.
S. 57: 4. Abschn.

Die Ermittlung der Stérungsdichte mithilfe geologischer Karten hangt stark von den Lithologien,
den Aufschlussverhéltnissen und dem kartierenden Geologen ab. Eine fixe Regel betreffend
Kartierung von Stérungsdichten besteht (bei der Landesgeologie) nicht.

S. 88: 5. Abschn.; S. 89: 7. Abschn.; S. 90. 5. Abschn.; S. 91: 1. Abschn.

Beim Schilfsandstein (Sandsteinkeuper) handelt es sich um die sandige (potenziell permeable)
Flllung von fluviatilen Rinnen; die entsprechenden Uberschwemmungsebenensedimente sind
feinkdérnig und geringdurchlassig. Die raumliche Anordnung der Faziesbereiche ist mit derjeni-
gen in Teilen der USM vergleichbar. Die Aussagekraft von Bohrungen betreffend Permeabilitat
des Sandsteinkeupers ist somit beschrankt.

S. 99: unterster Abschn. (PG-4, PG-26); S. 100, Kap. PG-30

Wie wird die Bestimmtheit der Annahme («... wird erwartet ...») begriindet, eine gréssere Ver-
gletscherung im Alpenvorland wirde erst gegen Ende des Beobachtungszeitraumes [von 10°
Jahren] wieder eintreten? Angesichts der immer noch bestehenden Unsicherheiten betreffend
Zeitpunkt und Ausdehnung der spatpleistozanen Gletschervorstésse vor dem LGM (und mehr
noch der mittelpleistozanen Vorstésse, Graf 2009, Preusser 2010) scheint dieses Statement
und die Aussagen in Kapitel PG-30 gewagt.

S. 100: oberster Abschn., oben (PG-4, PG-26)

Neuere Arbeiten zur glazialen Tiefenerosion (z.B. Dirst Stucki et al. 2010) weisen darauf hin,
dass auch in distalen Bereichen eines Vorlandgletschers mit bedeutender Tiefenerosion zu
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rechnen ist. Da die Erosionsraten nicht bekannt sind, sollte dem Argument der zeitlich relativ
kurzen Eisbedeckung nicht zu viel Gewicht beigemessen werden.

S. 100: oberster Abschn., unten (PG-4, PG-26)

Kann beim Standortgebiet Wellenberg die laterale Gletschererosion vernachlassigt werden?
Welche Auswirkungen hatten postglaziale Massenbewegungen in den Talflanken?
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