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Hydrogeologie des schweizerischen Molasse-Beckens:
Aktueller Wissensstand und weiterfithrende
Betrachtungen

Von BeEaT KELLER !

ZUSAMMENFASSUNG

Gemiss aktuellem Kenntnisstand lassen sich im Schweizerischen Molasse-Becken fiinf hydrogeologische
Einheiten unterscheiden: (1) lokaler bis regionaler Aquifer im verkarsteten Mesozoikum; (2) Untere Meeres-
molasse (UMM, inkl. Helvetischer Flysch p.p.) mit vereinzelten wasserfithrenden Schichten; (3) Untere Stisswas-
sermolasse (USM) mit einzelnen wasserfiihrenden Schichten; (4) Obere Meeresmolasse (OMM) als regionaler
Aquifer und (5) Obere Siisswassermolasse (OSM) mit einzelnen wasserfithrenden Schichten. Infolge einer Durch-
mischung von miozdnen marinen Formationswissern mit jingeren meteorischen Wassern liegen heute im 0Ostli-
chen Molasse-Becken drei iibereinandergestapelte Grundwasser-Einheiten mit unterschiedlichem Chemismus
vor, welche die lithostratigraphischen Grenzen diskordant durchschneiden.

Die hohen Anforderungen unserer technischen Gesellschaft (Abfalldeponien, Suche nach Grundwasser und
Kohlenwasserstoffen, Nutzung der Geothermie etc.) verlangen nach einer verbesserten Kenntnis der Hydro-
geologie des Molasse-Beckens. Aber eine weiterfilhrende hydrogeologische Charakterisierung wird durch den
stark heterogenen Aufbau des Lithosoms sowie durch den ungentigenden Wissenstand iiber die Diagenese und die
tektonische Uberprigung erschwert.

Die Konzepte der Fazies-Architektur und der Grossenhierarchie der sedimentiren Einheiten stellen geeignete
Grundlagen fiir eine verbesserte Quantifizierung der hydrogeologischen und petrophysikalischen Eigenschaften
der Molasse dar. Eine praktische Anwendung dieser Konzepte wurde in der Schweiz erstmals fiir die distale USM
versucht. Basierend auf Feld- und Laborstudien kann der Aufbau des Lithosoms der distalen USM durch fiinf
grundlegende Architektur-Elemente dargestellt werden. Diese unterscheiden sich durch ihre Geometrien und
Grossenordnungen, ihren charakteristischen faziellen Aufbau und ihre Genese, aber auch durch ihre petrophysi-
kalischen Eigenschaften. Es sind dies: (1) Rinnengirtel (RG), (2) Durchbruchsfacher und -rinnen (DFR), (3)
Uferwille und distale Uberschwemmungssande (UW), (4) Uberschwemmungsebene mit Paliobdden und Siimp-
fen (UPS) sowie (5) lakustrische Ablagerungen (LAK). Die Untersuchungen der petrophysikalischen Eigenschaf-
ten (Porositit und Permeabilitdt) identifizierten die Rinnengiirtel (RG) als hauptsichliche und die damit verbun-
denen Durchbruchsfacher und -rinnen (DFR) als untergeordnete Aquifere. Demgegeniiber wirken die Uferwille
(UW), die Ablagerungen der Uberschwemmungsebene (UPS) und die lakustrischen Sedimente (LAK) als Aquitar-
den oder gar Aquifugen.

Die Ergebnisse neuerer sedimentologischer Untersuchungen erlauben eine iiberblicksmassige Darstellung der
synsedimentiren Architektur des alpinen Vorland-Beckens und die Ausscheidung wichtiger hydrostratigraphi-
scher Einheiten mit grundlegenden Architektur-Elementen. Im verkarsteten mesozoischen Untergrund liegt tiber
weite Bereiche ein kommunizierendes System von hochpermeablen Makroporen vor. Die UMM dagegen gliedert
sich in vier wesentliche hydraulische Einheiten. Turbiditficher und Ablagerungen der Strandebene bilden Sedi-
mentkorper mit guten primiren Permeabilititen. Die volumenmassig dominanten pelitischen Beckensedimente
besitzen jedoch kaum primdre Durchldssigkeiten, wahrend die Deltakorper unterschiedlich permeabel sind. Im
Kontrast dazu dominieren in der OMM primir gut durchldssige sandige Ablagerungen der wattenmeerartigen
Meeresstrasse und der wellendominierten Strandebenen. Wahrend die pelitischen Sedimente der Kistenwatten
und interdeltaischen Buchten als schlecht durchlissige hydrostratigraphische Einheiten anzusehen sind, liegen in
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den Deltakérpern heterogene Permeabilititsverhltnisse vor. Die priméren hydrostratigraphischen Architekturen
der USM und OSM sind sich generell sehr dhnlich, sie lassen sich in vier prinzipielle Einheiten unterteilen: alluviale
Schuttfacher mit urspriinglich hochpermeablen konglomeratischen Schiittungsloben, einen Ubergangsbereich mit
gut durchldssigen Deckensandsteinen und Rinnengiirteln, die Alluvialebene mit den oben beschriebenen prinzi-
piellen Architektur-Elementen RG, DFR, UW und UPS sowie die axialen Hauptentwisserungssysteme mit ihren
stark amalgamierten Rinnengiirteln guter primérer Durchldssigkeit. Wihrend in der USM gering permeable
lakustrische Sedimente (LAK, exkl. verkarstete Siisswasserkalke) vorwiegend im westlichen distalen Beckenteil
vorkommen, finden sich derartige Ablagerungen in der OSM als michtigere Einschaltungen hiufig auch in
proximalen Faziesrdumen. Die bis heute bekannten Untersuchungen iiber die Diagenese schreiben dem Schweize-
rischen Molasse-Becken eine geringe diagenetische Reife zu. Sie schliessen zudem auf eine friihe Kalzit-Zementa-
tion und zeigen, dass die Sedimente infolge der mechanischen Kompaktion heute generell eher geringe offene
Porosititen besitzen. Die gegen den Alpenrand hin zunehmende tektonische Deformation ist gebietsweise fiir gute
Fissurations-Porosititen verantwortlich.

Im vereinfachten geologischen Schnitt durch das Molasse-Becken lassen sich von N nach S zusammenfassend
vier hydrogeologisch relevante Abschnitte unterscheiden: (I) Zone mit guter primarer Porositit und teilweise
bedeutender Fissurations-Porositit in der tektonisierten Subjurassischen Molasse, (IT) Zone mit mittlerer primirer
Porositat und eher geringer Fissurations-Porositit im Gebiet der Mittellindischen Molasse, (I1I) Zone mit
Fissurations-Porositit und schwacher primirer Porositdt im Bereich der gefalteten Molasse und (IV) Zone mit
teilweise guter Fissurations-Porositit und unbedeutender primirer Porositit in der Subalpinen Molasse.

Die oberflichennahe Zone mit «Verwitterungs-» oder «Druckentlastungskliiftung» und den damit auftre-
tenden sekundéren Porositaten bildet zudem {iber weite Bereiche des Mittellandes eine bis mehrere Meter méchtige
hydraulische Einheit mit guten Durchlissigkeitseigenschaften.

ABSTRACT

Current understanding permits differentiation of five hydrogeological units in the Swiss Molasse Basin: (1)
a local to regional aquifer in karstified Mesozoic strata of the basel foredeep unconformity; (2) the Lower Marine
Molasse (UMM and Helvetic Flysch p.p.), which contains a few water-bearing beds; (3) the Lower Freshwater
Molasse (USM) with individual water-bearing beds; (4) a regional aquifer in the Upper Marine Molasse (OMM);
(5) the Upper Freshwater Molasse (OSM) with some individual water-bearing beds. Mixing of Miocene marine
formation waters with more recent recharched meteoric waters is responsible for the stacking of three chemically
distinct ground-water units in the Molasse Basin; these cut discordantly across lithostratigraphic boundaries.
Improved understanding of the hydrogeology of the Molasse Basin is essential in view of the specialised needs of
our technological society (waste disposal, search for ground-waters and hydrocarbons, geothermal applications
etc.). However, improved hydrogeological characterisation is hindered both by strongly heterogeneous nature of
the sedimentary succession and insufficient understanding of its modification as a result of diagenesis and tectonic
processes.

The concepts of facies architecture and hierarchy of scales provide foundations for the quantitative assess-
ments of the hydrogeological and petrophysical properties of the Molasse. The first practical application of these
concepts in Switzerland was in a study of the distal USM. Field and laboratory work allowed the recognition of
five basic architectural elements in this sequence, each differentiated by their geometry, dimensions, facies and
origin, as well as on the basis of their petrophysical properties. These architectural elements are: (1) meander belts
(RG); (2) crevasse splays and channels (DFR); (3) levees and distal splays (UW); overbank deposits, paleosols
and swamp beds (UPS), and (5) lacustrine deposits (LAK). Petrophysical investigations of porosity and permeabi-
lity indicate that the meander belt sa:;dstones (RG) and the crevasse splays and channels (DFR) connected to them
respectively form principal and subsidary aquifers in the succession. In contrast, the levee deposits (UW),
overbank deposits, paleosols and swamp beds (UPS) and lacustrine deposits (LAK) form aquitardes or even
aquifuges.

The results of more recent sedimentological investigations allow an overview of the sedimentary architecture
of the Molasse Basin and permit the distinction of the major hydrostratigraphic units, each with their component
architectural elements. The karstified Mesozoic shows an extensive interconnected system of macropores in the
subsurface. In contrast, the Lower Marine Molasse (UMM ) is subdivided in four main hydraulic units. Submarine
fan turbidites and beach deposits form sediment bodies with good primary permeabilities. In contrast, the
volumentrically dominant pelitic basinal deposits contain virtually no primary porosities, while deltaic deposits
show variable perviousness. Sandy deposits with good primary permeability dominate in the Upper Marine



Hydrogeologie Molasse Becken 613

Molasse (OMM); these were laid down in tidal straits and wave-dominated shorelines. While pelitic tidal flat
deposits and interdeltaic and interdistributary bay facies form hydrostratigraphic units with poor permeabilities,
deltaic packages show heterogeneous permeability characteristics. The primary hydrostratigraphic architectures
of the Lower (USM) and the Upper Freshwater Molasse (OSM) are in general very similar; both may be
subdivided into four main units: alluvial fans with highly permeable conglomerate lobes, transition zones with
pervious sandstones and channel belts, alluvial plains with the architectural elements described above (RG, DFR,
LS, UPS, LAK) as well as the axial drainage system with strongly amalgamated channel belt deposits showing
good primary porosities. While the low-permeability lacustrine deposits of the USM occur mainly in distal basin
areas in the western part of the basin, comparable facies in the OSM also commonly occur in considerable
thickness interbedded with proximal facies.

Diagenetic studies to date assign the deposits of the Swiss Molasse Basin a low diagenetic maturity. These
studies have recognised early calcite cementation, and conclude that the relatively low open porosities result from
mechanical compaction. An increase in tectonic deformation occurs towards the Alpine front and is locally
responsible for good fissure porosity. Simplified geological cross-sections running south to north across the
Molasse Basin allow the recognition of four hydrogeologically significant zones: (I) tectonised Subjurassic
Molasse — zone with good primary porosity and local significant fissure porosity; (II) Plateau Molasse — zone of
moderate primary porosity and relatively low fissure porosity; (III) Folded Molasse — zone showing fissure
porosity but weak primary porosity, and (IV) Subalpine Molasse — zone with locally good fissure porosity but
negligible primary porosity.

Many areas also show a near-surface layer with secondary porosity and jointing resulting from **weathering™
or “exfoliation™; this layer forms a permeable hydraulic unit over much of the Mittelland (Swiss Plateau).

1. Einleitung

Das zwischen dem Alpenbogen und dem Juragebirge gelegene Schweizerische Mittel-
land gehort heute zu den weltweit am dichtesten besiedelten Gebieten. Mit der stetigen
Zunahme der Bevolkerungsdichte und der anwachsenden Konzentration an Gewerbe-,
Industrie- und Dienstleistungsbetrieben stiegen auch die technischen Anforderungen und
das 6konomische Interesse gegeniiber dessen Felsuntergrund, der durch die Ablagerun-
gen der Molasse aufgebaut wird (Figs. 1 & 2).

So wird in diesem auch heute noch nach Erdél und vor allem Erdgas gesucht, ob-
wohl die einzige produktive Bohrung Entlebuch nur einen bescheidenen Erfolg gezeitigt
hat. In vermehrtem Masse wird derzeitig auch das Felsgrundwasser erschlossen und zum
Beispiel in Zirich (Aqui und Tiefenbrunnen) oder in Matran (FR) aus der Oberen
Meeresmolasse oder in Eglisau (ZH) teilweise aus der Unteren Siisswassermolasse gefor-
dert. Die Suche nach unkontaminiertem Felsgrundwasser ist in jlingster Zeit vor allem
in Anbetracht der verbreiteten Verschmutzung von oberflichennahem Lockergesteins-
grundwasser — insbesondere durch die Landwirtschaft (Nitratproblem) — intensiviert
worden. Im weiteren riickt auch das geothermische Potential der Molasse zunehmend ins
Zentrum des 6konomischen Interesses und wird immer umfassender genutzt. Nebst der
Ausbeutung dieser natiirlichen Ressourcen dienen die Molasseablagerungen zudem ver-
mehrt als Wirtgestein fiir Abfélle aller Art. Und nicht zuletzt kommt der Molasse grosse
Bedeutung auch als Baugrund und als Rohstofflieferant (Tongruben, Steinbriiche) zu.

Diese vielfaltigen Anforderungen an den Felsuntergrund dieses dicht besiedelten
Gebietes bringen es mit sich, dass in der Zukunft erhebliche Zielkonflikte entstehen
konnen. Werden doch beispielsweise einerseits in der Molasse die Grundwasserleiter
(Aquifere) genutzt, stellen bestehende und geplante Abfalldeponien zugleich hohe Anfor-
derungen an deren Grundwasserstauer (Aquifugen) und Grundwasserhemmer (Aquitar-
den oder Aquicluden; Definitionen nach Bates & Jackson 1980). Mit einem umfassenden
Bewirtschaftungskonzept liesse sich potentiellen negativen Auswirkungen entgegentreten
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Fig. 2. Stratigraphisches Sammelprofil des alpinen Vorlandes und aktueller Kenntnisstand tber die hydrogeo-
logischen Eigenschaften (Stratigraphie nach Keller 1989 sowie Daten von Lateltin 1988 und Herb 1988, Hydro-
geologie nach Parriaux 1981 und Nagra 1988, chronostratigraphische Gliederung nach Haq et al. 1988 [links]
und Berggren et al. 1985 [rechts]).
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— freilich bedarf es dazu einer umfassenden Kenntnis der Gesteinseigenschaften, insbe-
sondere der hydrogeologischen.

2. Aktueller Wissensstand und Problematik

In den vergangenen Dekaden wurden die petrophysikalischen und hydrogeologi-
schen Eigenschaften des Molasse-Beckens durch verschiedene Studien untersucht. Die
Hauptziele dieser Untersuchungen waren vor allem die Erkundung von Erdoél- und
Erdgas (Zusammenfassungen vgl. z. B. Kopp 1955, Biichi 1971, Weidmann 1991), die
Erfassung der lokalen und regionalen Grundwasserverhiltnisse (z. B. Obere Siisswasser-
molasse des Murgtales TG durch Balderer 1979, 1983, 1989, Molasse des Broye-Beckens
durch Parriaux 1981 sowie Obere Meeresmolasse der Westschweiz durch Thierrin 1988).
In neuerer Zeit kam auch die Abklarung einer Nutzung geothermischer Energie (z. B.
Pasquier 1977, Rybach et al. 1980, Bew 1981) sowie die Erforschung der Eigenschaften
als Deponieuntergrund hinzu. Die Ergebnisse aller dieser Arbeiten ergaben eine insge-
samt gute Kenntnis der regionalen hydrogeologischen Eigenschaften der Molasseablage-
rungen. In Jackli & Kempf (1972, 1980), Bew (1981) und Nagra (1988) ist der aktuelle
Wissensstand uber die hydrogeologischen Eigenschaften der Molasse zusammenfassend
dargestellt. Zusatzliche Detailinformationen geben verschiedene kleinere Publikationen
(z.B. Biichi 1975, Haberle 1990). Den Darstellungen von Pasquier (1977), Parriaux
(1981) und Nagra (1988) zufolge lassen sich im Schweizerischen Molasse-Becken inklu-
sive dessen basalen Vorland-Diskontinuitit? finf hydrogeologische Einheiten unter-
scheiden (Fig. 2):

I Verkarstetes Mesozoikum:
regionaler Karstaquifer mit partiell grosser Wasserwegsamkeit;
Il Untere Meeresmolasse (inkl. Helvetischer Flysch p.p.) :
vorwiegend wasserstauend mit vereinzelten wasserfithrenden Schichten als Sand-
steinbanke mit Kluftporositit;
IIT Untere Siisswassermolasse:
grundwasserhemmend mit einzelnen wasserfithrenden Schichten als grobere Sand-
steine und Konglomerate ehemaliger Flussrinnen, in vertikaler Richtung tw. grund-
wasserstauend ;
IV Obere Meeresmolasse :
regionaler Aquifer;
V Obere Siisswassermolasse :
grundwasserhemmend mit einzelnen wasserfithrenden Schichten als grobere Sand-
stein- und Nagelfluhkorper ehemaliger Flussrinnen und Schuttficher, in vertikaler
Richtung tw. grundwasserstauend.

2) Nach dem Plattentektonik-Konzept von Bally & Snelson (1980) werden alle iiber der basalen Vorland-Diskon-
tinuitit (basal foredeep unconformity) abgelagerten Sedimente der Beckenfiillung dem Vorland, resp. der Vor-
tiefe (foredeep) zugerechnet. Die beiden jingeren Abschnitte dieser Entwicklung werden in der klassischen,
teilweise auch in der neueren Literatur als «Flysch» und «Molasse» bezeichnet. Verschiedene Autoren (z. B.
Bally & Snelson 1980, Miall 1984) betrachten diese Bezeichnungen jedoch infolge ihrer mangelnden Definition,
der oft falschen Anwendung und der Schwierigkeit, sie auf andere Vorland-Becken zu iibertragen, als aufgege-
ben. Da sie in der Schweiz aber als geldufige lithostratigraphische Bezeichnungen gelten und hier zudem eine
brauchbare Unterteilung der Vorlandsedimente erlauben, werden sie in diesem Artikel im herkommlichen
Sinne (Trimpy 1980) verwendet.
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Generell werden der Oberen Siisswassermolasse und der Unteren Slisswassermolasse
eine geringe Wasserfiihrung und ein grosses Riickhaltevermogen fiir geloste chemische
Stoffe zugeschrieben.

Daneben ist auch die grosse hydrogeologische Bedeutung der oberflichennahen
Verwitterungszone mit sekunddrer Losungs- und Kluftporositdt bekannt (z.B. Pasquier
1977, Bew 1981, Parriaux 1981). Letztere zeigt vor allem im alpennahen Bereich des
Molasse-Beckens Wirkung und iiberwiegt dort die iibrige Porenzirkulation meist um ein
Vielfaches.

Verschiedene Untersuchungen tiber die Grundwasseraustritte (Parriaux 1981, Balde-
rer 1982, Thierrin 1988) belegen, dass in der Molasse folgende Quelltypen dominieren:
(a) Schichtquellen entlang lithologischer Diskontinuitdten zwischen Grundwasserleitern
(Sandsteine, Konglomerate, verkarstete Siuisswasserkalke) und -stauern (Ton- und
Schlammsteine, Mergel), (b) punktformige Kluftquellen (meist aus Entlastungs- oder
Verwitterungskliftung) und (c) Quellen aus der Verwitterungszone (mit sekundirer
Porositat und Kliiftung).

Aufgrund umfangreicher Auswertungen von Hydrochemie- und Isotopenanalysen
weiss man heute auch, dass im nordostschweizerischen Molasse-Becken drei tibereinan-
der gestapelte Grundwasser-Einheiten vorkommen, welche die lithostratigraphischen
Grenzen des Molasse-Beckens diskordant durchschneiden: Na — Cl-Wisser in der Tiefe,
Na—HCO;-Wisser im mittleren sowie Ca—Mg—HCO;-Wisser im oberen Breich
(Nagra 1988, Schmassmann 1990, Balderer 1990, Pearson et al. 1991). Diese verschie-
denen stratifizierten Wassertypen entstanden vermutlich infolge der Durchmischung
von marinen miozinen Formationswissern mit pleistozdnen und jiingeren, von der
Oberfliache her eingesickerten Meteorwassern.

Probleme mit undichten Deponien (z. B. Kélliken AG, Teuftal BE), Misserfolge bei
der Forschung nach Kohlenwasserstoffen und trockene Bohrungen bei der Grundwas-
sersuche (z. B. Fehraltdorf ZH, Dickiwald bei Horw LU), aber auch grosse Unsicher-
heiten bei der Modellierung des regionalen Grundwasserflusses machen deutlich, dass
der aktuelle Wissensstand iiber die petrophysikalischen und hydrogeologischen Eigen-
schaften des Molasse-Beckens noch ungeniigend ist und den Anforderungen der Zukunft
nur in bedingtem Masse gerecht wird.

Als wichtigste Erschwernisse bei der hydrogeologischen Charakterisierung des Mo-
lasse-Beckens sind zu nennen:

— der stark heterogene Aufbau des Lithosoms,
— die wenig bekannte Diagenesegeschichte sowie
— die ungeniigenden Kenntnisse der tektonischen Uberprigung.

Damit sich die hydrogeologischen Eigenschaften und das hydraulische Verhalten der
Molasse in Zukunft jedoch sicherer prognostizieren lassen, muss das Grundwissen uber
die Stratigraphie, Sedimentologie, Petrographie sowie iiber die Diagenese und die Tek-
tonik wesentlich erweitert werden. Mit anderen Worten, um zuverldssige stochastische
Modellierungen durchfithren zu kénnen, sollten die Moglichkeiten einer deterministi-
schen Bestimmung der Eingangsparameter durch Feld- und Laborstudien moglichst
umfinglich ausgeschopft werden. Ansonsten besteht die Gefahr, dass die numerische
Simulation zur “quantification of one’s own prejudice” wird (van de Graaff & Ealey
1989).
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3. Grundlagen einer Quantifizierung der hydrogeologischen und petrophysikalischen
Eigenschaften der Molasse

Umfassende Quantifizierungen und Modellierungen der hydrogeologischen und pe-
trophysikalischen Eigenschaften von Sedimentgesteinen werden nicht nur in der klassi-
schen Hydrogeologie, sondern ebenso in der Erdolgeologie durchgefiihrt. In jlingster
Zeit sind diesbeziiglich vor allem in letzterer neue Ansitze und Konzepte fiir die Quan-
tifizierung erarbeitet worden, die sich auch auf die heterogenen Molasse-Ablagerungen
anwenden lassen. Im Vordergrund stehen dabei die Methode der Fa:zies-Architektur
(Miall 1985) sowie das Konzept der Grossenhierarchie (Haldorsen 1983, Miall 1988).

Grundlegend fiir die hydrogeologische Charakterisierung eines heterogenen Litho-
soms ist dessen Zerlegung in seine prinzipiellen sedimentiren Bausteine — die sogenann-
ten Architektur-Elemente. Derartige Architektur-Elemente zeichnen sich aus durch eine
typische dreidimensionale Geometrie mit entsprechenden Grenzflichen, einen kenn-
zeichnenden faziellen Aufbau, eine spezifische Grossenordnung sowie eine charakteristi-
sche Genese (Miall 1985; Fig. 3). Typische Architektur-Elemente im Sinne Mialls sind
beispielsweise sandige Rinnenfiillungen oder Gleithangablagerungen von Fliissen.

Sowohl in der sedimentologisch-faziellen Analyse als auch bei der petrophysikali-
schen Charakterisierung spielen zudem die Grossenbeziehungen der architektonischen
Bausteine, bzw. des untersuchten Gesteinsvolumens, eine wichtige Rolle. So etwa bauen
Sandkorner Grossrippeln auf, die ithrerseits Bauelemente der nachst hoheren Ordnung
darstellen — in unserem Beispiel vielleicht von Gleithangablagerungen. Diese wiederum
sind Teil eines ganzen Rinnengiirtels, der seinerseits einer der architektonischen Baustei-
ne einer ganzen Formation bildet (Fig. 4).

KONZEPT DER FAZIES-ARCHITEKTUR
nach MIALL

GROSSENHIERARCHIE
ARCHITEKTUR-ELEMENTE DER ARCHITEKTUR
Gesteinskdrper mit: Hierarchische Beziehung zwischen
® bezeichnender 3-D Geometrie; den Gréssenordnungen der

= charakteristischem faziellem Aufbau; architektonischen Bauelemente.
= spezifischer Gréssenordnung und

= charakteristischer Genese.

i

t Sfnf

gl

Fig. 3. Konzept der Fazies-Architektur nach Miall (1985, 1988).
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KONZEPT DER
GROSSENHIERARCHIE

GIGASKOPISCH

Formation

INTERMEDIAR // / MEGASKOPISCH
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Ddnnschliff, Poren und Kérner

Fig. 4. Die hierarchischen Grossenordnungen von Gesteinsvolumen nach Haldorsen (1983). Die Architektur-
Elemente sind in diesem untersuchungsmethodischen Konzept zwischen der makro- und der megaskopischen
Grossenordnung einzustufen.

Unter dem Gesichtspunkt der Untersuchungsmethodik und ohne genaue Grenzen
festzulegen, unterscheidet Haldorsen (1983, 1986) vier hierarchische Grossenordnungen
von Gesteinsvolumen (Fig. 4):

mikroskopisch: Dunnschliff, Poren, Korner, Matrix eines Gesteins;
makroskopisch.: Stiicke von Bohrkernen, Probenzylinder, Sedimentstrukturen;
— megaskopisch:  Modellblocke in Simulationen, grosse Aufschlisse, Gruben, Log-
Daten;
— gigaskopisch:  ganze Formationen, regionale Skala.

Die Architektur-Elemente in Funktion als hydraulische Bausteine sind in dieser
Hierarchie zwischen der makro- und der megaskopischen Gréssenordnung einzustufen
und bilden somit eine intermedidre Griossenordnung.

Besonders bei der Bestimmung von petrophysikalischen und hydrogeologischen Ei-
genschaften sowie bei der Modellierung gilt es den verschiedenen hierarchischen Gros-
senordnungen Rechnung zu tragen, sind diese doch stark vom jeweils betrachteten
Gesteinsvolumen abhingig (Fig. 5). Diese Skalenabhdngigkeit wird in erster Linie durch
die Anisotropie und die Heterogenititen der Sedimentgesteine hervorgerufen, wobei hier
die Effekte der Krongrosse, der Kornsortierung und Kornform, der Packungsdichte, aber
auch der Einfluss von Tonhduten, Sedimentstrukturen und Bioturbation sowie die Dia-
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ABHANGIGKEIT DER PETROPHYSIKALISCHEN EIGENSCHAFTEN
VOM UNTERSUCHTEN GESTEINSVOLUMEN

petrophysikalische
Eigenschaft P

4 MIKRO- MAKRO- MEGA-

SKOPISCH SKOPISCH SKOPISCH

GIGA-
SKOPISCH
. . Kernstiick, Architektur- Modellblock, .
Dannschiiff Probenzylinder || Elemente || grosser Aufschiuss Formation
T T T T T I — >
Vi Va Vs Va Ve Ve AV Ve Va

untersuchtes Gesteinsvolumen V

Fig. 5. Abhingigkeit der petrophysikalischen Eigenschaften vom untersuchten Gesteinsvolumen (nach Hal-
dorsen & Lake 1984).

Untersuchungsresultate lassen sich infolge der unterschiedlichen Gréssenordnungen der Heterogenitéten
und wegen der anisotropen Eigenschaften nicht direkt von der einen Grossenordnung auf die andere ubertragen.

genese und die Fissuration genannt seien. Im Speziellen bedeutet dies, dass sich Messun-
gen an Probenzylindern (core plugs) nicht ohne weiteres auf hohere Grossenordnungen
ubertragen lassen, da die Gefahr einer starken Verfalschung der Eigenschaften besteht
(vgl. Fig. 10) (Haldorsen & Lake 1984).

In der praktischen Anwendung gilt es meist, die hydrogeologischen Verhaltnisse im
megaskopischen Bereich zu beurteilen, so etwa fiir Deponien oder fiir Erdwarmesonden,
die beim Vorhandensein von migrationsfahigem Felsgrundwasser einen wesentlich hohe-
ren Wirkungsgrad erreichen. Fiir Deponien mit langlebigen, stark toxischen Substanzen
wie Sondermiill oder radioaktiven Abfillen, aber auch bei der grossrdumigen Bewirt-
schaftung des Felsgrundwassers steht die Beurteilung der gigaskopischen Verhaltnisse im
Vordergrund. ‘

Grundlegend fiir beide Grossenordnungen ist aber die sedimentologisch-fazielle Aus-
scheidung der Architektur-Elemente, die Quantifizierungen von deren hydrogeologi-
schen und petrophysikalischen Eigenschaften sowie die Beurteilung ihrer raumlichen
Verbreitung. Als Methoden fiir die in situ Untersuchung der hydraulischen Eigenschaf-
ten der Architektur-Elemente haben sich in jlingster Zeit insbesondere Doppelpacker-
Tests (Untersuchung fiir die Reststoffdeponien Pieterlen BE und Pfaffnau LU), Cross-
hole-Tests sowie das Verfahren des Fluid-Logging bewihrt (weiterfilhrende Untersu-
chung der Bohrungen Burgdorf durch die Nagra). Ndahere Angaben zu diesen Metho-
den finden sich in Kiipfer et al. (1989) und Bliimling & Hufschmied (1989). Fir Ana-
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lysen in der gigaskopischen Skala spielen iiberdies die lithostratigraphischen Verhilt-
nisse eine bedeutende Rolle.

4. Anwendung des Konzepts der Architektur-Elemente und der Grossenhierarchie in der
distalen Unteren Siisswassermolasse

Nebst einer Anwendung fiir die Faziesanalyse in der Oberen Meeresmolasse (Keller
1989) wurden die Konzepte der Architektur-Elemente und der Grossenhierarchie in der
Schweizer Molasse erstmals fiir die distale Untere Slisswassermolasse praktisch verwen-
det (Keller et al. 1990, Fig. 1 und 2). Ziel dieser im Auftrag der Nagra am Geologischen
Institut der Universitidt Bern durchgefiihrten Studie war die Untersuchung der Fazies,
der rdumlichen Ausdehnung und der petrographisch-petrophysikalischen Eigenschaften
der verschiedenen Fazieseinheiten sowie der grossraumigen Geometrie und der Diage-
nese.

4.1 Die Architektur-Elemente der distalen Unteren Stisswassermolasse

Aufgrund der sedimentologischen Studie in Ziegeleigruben und an natirlichen Auf-
schliissen am Nordrand des Molassebeckens zwischen Rhein und Bielersee sowie an den
Bohrungen von Langenthal (BE) ist es moglich, fiir den distalen Teil der Unteren Stiss-
wassermolasse funf prinzipielle Architektur-Elemente auszuscheiden. Diese Elemente
unterscheiden sich nicht nur durch ihre Genese, ihre dreidimensionalen Geometrien, ihre
Grenzflachen und ihre spezifischen Gréossenordnungen, sondern ebenso durch ihre Sedi-
mentologie, Fazies, Sedimentpetrographie, Diagenese und schliesslich auch durch ihre
petrophysikalischen Eigenschaften (Porositit, Permeabilitit). Als Architektur-Elemente
sind zu unterscheiden (Fig. 6 und 7) (englische Ausdriicke entsprechend Platt & Keller
1992 in Klammern):

RG Rinnengiirtel (Meander Belt Sandstones MB);

DFR Durchbruchsfiacher und -rinnen (Crevasse Channel and Splay Sandstones CS);

UW Uferwille und distale Uberschwemmungssande (Levee Sandstones and Siltstones
LS);

UPS Uberschwemmungsebene mit Palioboden und Simpfen (Overbank Fines and
Paleosols OPS);

LAK lakustrische Ablagerungen (Lacustrine Deposits LAC) (nur in der Bohrung
Weiach).

Aus fazieller Sicht gehdren diese Architektur-Elemente zur distalen Alluvialebene
des alpinen Vorlandes mit einem vorwiegend axialen Entwisserungssystem, das vor
allem von Siiden her durch die radiale Entwisserung der Alpen eingespeist wurde
(Biichi & Schlanke 1977, Hantke 1991). Sinusformige bis médandrierende Flisse bauten
Rinnengiirtel (RG) mit viel sandiger Bodenfracht auf (bodenfrachtreiche Mischfracht-
rinnen). Bei uferiibertretendem Hochwasser wurden die angrenzenden Uferwille (UW)
aus heterolithischen Sedimenten abgelagert. Im Extremfall durchbrach der Fluss seine
natiirlichen Uferdimme und bildete Durchbruchsfiacher, die von den Durchbruchsrin-
nen gespeist wurden (DFR). Im distalen Teil setzten sich dabei die Uberschwemmungs-
sande ab (unter UW). Aus dem stehenden Wasser sedimentierten Ton und Silt und
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RG Rinnengdrtel
DFR Durchbruchsfiacher und -rinnen

UW  Uferwille und
distale Uberschwemmungssande

UPS Uberschwemmungsebene mit
Paldobéden und Simpfen

LAK lakustrische Ablagerungen
/ Kidfte, Briiche

Fig. 6. Die Architektur-Elemente der distalen USM (nach Keller et al. 1990).

fiihrten zur vertikalen Aggradation der Schwemmebene (UPS). Abgesehen von der
Flussrinne selbst unterlag die Schwemmebene einer unterschiedlichen Pedogenese
(UPS), die deren Sedimente lberpragte. Daneben existierten auch Sumpfebenen (UPS)
sowie zeitweise ausgedehnte Seen (LAK), vor allem im westlichen Beckenteil. Die geo-
metrischen Eigenschaften der Architektur-Elemente sind aus Fig. 7 ersichtlich, wobei
hier darauf hingewiesen sei, dass das Architektur-Element UPS aufgrund seines tafe-
ligen Charakters und der grossen lateralen Ausdehnung fiir die Korrelation zwischen
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Fig. 7. Geometrie und Durchlissigkeitseigenschaften der Architektur-Elemente der distalen USM.

Bohrungen viel besser geeignet ist als die Sandsteine (Architektur-Elemente RG und
vor allem DFR). Fiir eine detaillierte Beschreibung der Architektur-Elemente und der
Fazies sei auf Keller et al. (1990) sowie Platt & Keller (1992) verwiesen.

4.2 Uberblick der Sedimentpetrographie der Architektur-Elemente

Auch in der Laboruntersuchung sind die Verschiedenheiten zwischen den einzelnen
Architektur-Elementen deutlich zu Tage getreten (Keller et al. 1990). Sie begriinden sich
einerseits durch primére sedimentologische Unterschiede, vor allem infolge der hydro-
dynamischen Sortierungseffekte, andererseits durch diagenetische Verdnderungen, in
erster Linie der differentiellen Zementation. Gesamthaft haben alle Architektur-Ele-
mente einen hohen Anteil an Koérnern, wobei sich die Rinnengtirtel (RG) und die
Durchbruchsfiacher und Durchbruchsrinnen (DFR) durch eine mehrheitlich mittlere, die
Uferwille (UW) und die Ablagerungen der Uberschwemmungsebene (UPS) dagegen
durch eine vorwiegend schlechte bis sehr schlechte Sortierung auszeichnen. Sedimentpe-
trographisch kénnen die Sandsteine der Rinnengiirtel (RG) im Folk-Diagramm als
Litharenite und feldspatreiche Litharenite klassifiziert werden. Im Vergleich ihrer mitt-
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Fig. 8. Mittlere mineralogische Zusammensetzung der Architektur-Elemente der distalen USM (nach Keller
et al. 1990). Von den niedrig energetischen Architektur-Elementen (UPS, UW) zu den hoher energetischen (RG,
DFR) kann eine Abnahme des Ton- und Glimmergehalts auf Kosten der schneller sedimentierten Komponen-
ten Quarz und Felsspite festgestellt werden.

leren mineralogischen Zusammensetzungen sind deutliche Unterschiede feststellbar
(Fig. 8), wobei vor allem die Abnahme des Ton- und Glimmergehalts auf Kosten der
schneller sedimentierbaren Komponenten (Quarz und Feldspat) von den niedrig ener-
getischen Architektur-Elementen (UPS, UW) hin zu den héher energetischen (DFR,
RG) auffillt.

Einen Grossteil der Tonmineralien der arenitischen Architektur-Elemente steckt je-
doch in den lithischen Komponenten, also in den Gesteinsbruchstiicken, weshalb der
Unterschied deutlicher wird, wenn wir nur den Tonmatrix-Gehalt der Architektur-Ele-
mente betrachten (Fig. 9). Hier ist mit der Abnahme der paliohydrodynamischen Ener-
gie von den Rinnengiirteln (RG) hin zu den Sedimenten der Uberschwemmungsebene
(UPS) eine rasche Zunahme des Tonanteils festzustellen, erfolgte die Sedimentation hier
doch vorwiegend aus der Suspension (Ton- und Siltfraktion).

Die Diagenese der distalen Unteren Siisswassermolasse ist relativ einfach (Keller
et al. 1990), hat aber einen grossen Einfluss auf die hydraulischen Eigenschaften der
Architektur-Elemente. Die Versenkungstiefe der jiingeren Unteren Siisswassermolasse
am Nordrand des Molasse-Beckens betrug gemiss den Berechnungen von Kaelin et al.
(1992) vor der pliozinen Hebung und Kippung des Beckens wohl maximal zwischen
1500 m bis gut 3000 m. Wihrend und nach der subsidenzbedingten Kompaktion bildete
sich stellenweise authigener Ton in Form von Illit. Danach erfolgte eine sehr unter-
schiedlich starke Zementation mit Calcit. Sie verhinderte weitgehend eine stirkere
Kompaktion und ermoglichte die Erhaltung der offenen intergranuldren Poren in wenig
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Fig. 9. Der Tonmatrix-Gehalt der Architektur-Elemente der distalen USM (nach Keller et al. 1990) verdeutlicht
die Abhingigkeit vom Mechanismus und von der Geschwindigkeit der Sedimentation.

zementierten Bereichen. Wihrend der Diagenese wurden auch Feldspite und Gesteins-
bruchstiicke gelost. Die in den Sandsteinen der Rinnenglirtel vielfach beobachtete hohe
Porositit, die ihnen ein zuckerartiges Aussehen verschafft, ldsst sich somit teilweise als
echte primédre Porositit erkldren, lassen doch die an die Poren angrenzenden Kalzitkri-
stalle glatte Oberflachen und keinerlei Losungserscheinungen erkennen. Wie die Aus-
wertung neuerer Bohrungen aus dem Gebiet Pfaffnau (LU) zeigt, tritt vor allem im
oberflichennahen Bereich eine auf die Porenwasserzirkulation zuriickzufiihrende se-
kundare Porositiat auf. Diese geht jeweils einher mit einer braungrauen Verfarbung der
Sandsteine, die durch die Oxidation von Glimmern und anderen eisenhaltigen Akzes-
sorien verursacht wird.

4.3 Die Porositdten und Permeabilitdten der Architekiur-Elemente in der mikro-
und makroskopischen Grissenordnung

Aufgrund ihrer gut unterscheidbaren lithofaziellen, geometrischen und vor allem
ihrer petrophysikalischen Eigenschaften sind die Architektur-Elemente auch als hydrau-
lische Einheiten aufzufassen. Deshalb wurden ihre Porositdten und Permeabilititen im
Labor an Diinnschliffen und Probenzylindern — also in der mikro- und makroskopischen
Skala — bestimmt.

Die Untersuchung der Porositaten der verschiedenen Architektur-Elemente ergibt
fur die distale USM folgendes Bild (Keller et al. 1990):
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— Die Gesamtporositdt (absolute Porositdt) ist in den grobkornigen Sandsteinen der
Rinnengiirtel (RG) am grossten (Medianwert 20%) und ist bei den Durchbruchs-
fichern und -rinnen (DFR) bereits deutlich niedriger (Medianwert 14.5%). Kleinere
Gesamtporosititen mit Medianwerten um 7.5 % besitzen die Feinsedimente der Ufer-
wille (UW) und der Uberschwemmungsebene (UPS).

— Betragt die Gesamtporositat weniger als 10% (vorwiegend Architektur-Elemente
UW und UPS), so liegen kaum mehr offene Poren vor. Umgekehrt weisen Proben
mit mehr als 10% Gesamtporositit (vorwiegend Architektur-Elemente RG und
DFR) anndhernd grosse offene Porositdten auf, was sich in einer hoheren Permeabi-
litdt niederschlagt.

— Die Bestimmung der verschiedenen Porentypen im Diinnschliff zeigt unter anderem,
dass in den Sandsteinen der Rinnengiirtel (RG) und der Durchbruchsficher und
-rinnen (DFR) die intergranuliaren Poren (Poren zwischen den Komponenten, Zwik-
kelporen) ca. 60 % des Gesamtporenvolumens ausmachen. Demgegeniiber dominieren
in den Feinsedimenten die Fissurationsporen (Risse, kleine Kliifte), wobei das Archi-
tektur-Element UW ca. 60 %, UPS dagegen liber 95% derartige Poren aufweist.

— In den pordsen sandigen Architektur-Elementen RG und DFR sind sowohl die ge-
messenen absoluten aus auch die offenen Porosititen stark vom Ausmass der Kalzit-
Zementation abhingig: bei absoluten Porositidten < 10% sind die Zwickel zwischen
den Komponenten generell mit Kalzit-Zement gefiillt. Derartige Partien zeigen sich im
verwitterten Aufschluss als sogenannte « Knauer». Generell sind die feinkdrnigeren
Sandsteine der Durchbruchsfacher und -rinnen (DFR) besser zementiert als die grob-
kornigeren der Rinnengiirtel (RG) und besitzen daher auch geringere offene Porosi-
taten.

Die Messungen der Permeabilititen an Probenzylindern identifizierten die Sandstei-
ne der Rinnengiirtel (RG) als hauptsichliche und die Durchbruchsfacher und -rinnen
(DFR) als damit verbundene untergeordnete Aquifere (Fig. 10). Die an den verschiede-
nen Proben aus den jeweiligen Architektur-Elementen gemessenen spezifischen Perme-
abilititen weisen infolge der partiell geringen offenen Porositaten betrachtliche Schwan-
kungen auf, wobei fiir das Architektur-Element RG Werte von zwischen < 0.01 bis
1766 md, fiir DFR zwischen < 0.01 bis 389 md bestimmt wurden. Demgegeniiber wir-
ken die Architektur-Elemente UW und UPS mit Werten zwischen < 0.01 und 9 md als
Aquicluden.

Von grosser praktischer Bedeutung ist aber auch die Untersuchung der gegenseiti-
gen Verbundenheit (interconnectedness) der durchlissigen Architektur-Elemente, wer-
den dadurch doch neue Wasserwegsamkeiten ermoglicht. Die diesbeziiglichen Analysen
ergaben, dass verschiedenenorts jeweils einige Rinnengiirtel (RG) durch Erosivkon-
takte miteinander verbunden sein miissen und somit in hydraulischem Kontakt stehen.
An anderen Lokalitdten hingegen scheinen sie isoliert in der sie umgebenden Matrix zu
liegen.

4.4 Praktische Anwendung und Vergleich der hydraulischen Eigenschaften in verschiedenen
Grossenordnungen

Das vorgestellte Konzept ist bei den Abklarungen fiir die Evaluation von Reststoff-
deponie-Standorten in Pieterlen BE und Pfaffnau LU bereits in der Praxis angewendet
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worden. Uberdies haben die Nagra im Erdsondenfeld Burgdorf BE (Miiller 1991) sowie
die Landeshydrologie und -geologie im Grauholztunnel BE (Dollinger et al. 1991) wei-
terfiihrende hydrogeologische Untersuchungen unter dem Gesichtspunkt der sedimen-
taren Architektur durchgefiihrt. Die genannten Untersuchungsstandorte liegen in der
distalen oberen USM («Aquitan»). Abgesehen von Pieterlen, das bereits zur subjuras-
sischen aufgerichteten Molasse gehort, befinden sich die Standorte in geologisch dqui-
valenten Positionen wie die Bohrungen von Langenthal BE, die im Labor auf ihre
petrographisch-petrophysikalischen Eigenschaften untersucht wurden (vgl. vorange-
hende Kapitel).

Basierend auf detaillierten sedimentologischen Analysen der Bohrkerne testete man
in Pfaffnau gezielt einzelne Architektur-Elemente mittels Doppel-Packer Versuchen hy-
draulisch. In Burgdorf dagegen erfolgte die Bestimmung der Durchléssigkeiten aufgrund
des Fluid-Logging und des Flowmeter Verfahrens (Blimling & Hufschmied 1989), des-
sen Ergebnisse mit den Architektur-Elementen korreliert wurden.

Die Ergebnisse dieser Tests sind in Figur 10 zusammengefasst und den an Proben-
zylindern gemessenen Durchlissigkeiten gegentibergestellt. Der Vergleich der durch die
verschiedenen Methoden ermittelten Durchldssigkeiten zeigt fiir die sandigen Archi-
tektur-Elemente RG und DFR eine um zwei bis drei Zehnerpotenzen kleinere Streuung

K [m/sec]
1E-04 g
| Puos | [nbahete] Maximum
1E-05 E_ ........ : .......................... [ Plugs H Packer I .................................. Medianwart [
i H Minimum
1E-06 E_ ..................................... ....................................................................................................
E [ Plugs H Packer l
TE-07 |ooebommmssesms s I I e N
| :
1E-08;~ --------------------------------------------- rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr ------------------------------ l Plugs H Packer l
1E-09 ;,__ ..................................................................
1E-10 ;_ ....... e R T T S S T T R . .................................... T !
E n=27 n=12 n=18 n=8 n=9 sg;:?‘ n=1 n=6
1E-11

Architektur-Element

Fig. 10. Vergleich zwischen den an Probenzylindern (makroskopische Skala) gemessenen Permeabilititen und
den durch Doppel-Packer sowie Flowmeter (intermedidre bis megaskopische Skala, Daten von der Nagra
freundlicherweise zur Verfiigung gestellt) gewonnenen Daten aus der distalen USM. Er verdeutlicht die klei-
nere Streuung der Messwerte in der intermedidren und megaskopischen Skala infolge des geringeren Einflusses
von kleinmassstablichen Heterogenitéten.
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der Messwerte als die an Probenzylindern durchgefiihrten Analysen. Zudem differieren
auch die entsprechenden Medianwerte um eine Zehnerpotenz.

Waurden bis heute vielleicht auch noch nicht geniigend derartige Tests durchgefiihrt,
so scheint doch diese Gegeniiberstellung die theoretischen Uberlegungen zu bestitigen,
dass sich Messungen von einer hierarchischen Stufe nicht direkt auf eine andere uiber-
tragen lassen (Kap. 3, Fig. 4): Die Messungen an den kleinen Probenzylindern decken
nur die makroskopische Skala und somit geringe Volumina ab, sie sind daher sehr
stark von kleinmasstablichen Heterogenitaten beeinflusst. Mit dem Doppel-Packer da-
gegen konnen ganze Architektur-Elemente als hydraulische Einheiten im intermediidren
Bereich zwischen der mirko- und der makroskopischen Grossenordnung getestet wer-
den. Demgegentiber erfasst das Fluid-Logging Verfahren im Prinzip den megaskopi-
schen Bereich (ganzes Bohrloch), woraus sich im Vergleich mit dem sedimentologischen
Profil die Eigenschaften einzelner Architektur-Elemente ermitteln lassen.

Die hydraulischen Tests einzelner Architektur-Elemente sind somit viel aussagekraf-
tiger und konsistenter, da diese die grosstmoglichen, sowohl genetisch als auch litholo-
gisch anndhernd homogenen hydraulischen Bausteine des Lithosoms darstellen (vgl.
Fig. 5, Kap. 3). Eine verbesserte Quantifizierung der hydraulischen Eigenschaften (Un-
terschiede in der horizontalen und der vertikalen Durchldssigkeit, Transmissivitit) liesse
sich in Zukunft sicher durch die konsequente Anwendung von Crosshole-Tests an korre-
lierbaren Architektur-Elementen erreichen.

Die derartig hydraulisch und geometrisch quantifizierten Architektur-Elemente bil-
den eine verlassliche Grundlage fiir die Beurteilung der hydrogeologischen Eigenschaften
eines Lithosoms im megaskopischen Bereich, wie es beispielsweise Untersuchungen fir
Deponien erfordern. Sie stellen aber auch ideale natiirliche hydraulische Elemente fir
mathematische Modellierungen im mega- und gigaskopischen Bereich dar und vermin-
dern stochastische Ungenauigkeiten.

5. Uberblick iiber die synsedimentire hydrogeologische Architektur des alpinen Vorlandes

Wihrend die hydraulischen Eigenschaften der distalen Unteren Stusswassermolasse
infolge der umfangreichen Untersuchungen heute entsprechend gut bekannt sind, beste-
hen diesbeziiglich fiir die iibrigen lithostratigraphischen Gruppen des alpinen Vorlandes
(vgl. Anmerkung?’) noch wesentliche Kenntnisliicken. Neue Ergebnisse verschiedener
moderner sedimentologischer Forschungsarbeiten in der Molasse bilden aber eine solide
Grundlage fiir weiterfiihrende hydrogeologische Untersuchungen und erlauben fiir die
einzelnen lithostratigraphischen Gruppen des Molasse-Beckens eine iiberblicksmassige
Darstellung der Sedimentationsverhiltnisse und der daraus resultierenden Hydrostrati-
graphie. Da die Kenntnisse uiber den Einflull der Diagenese und die Effekte der Tektoni-
sierung in der Schweizer Molasse nur summarisch bekannt sind (vgl. Kap. 6), werden die
synsedimentiren hydrofaziellen Verhéltnisse anhand von vereinfachten Profilschnitten
durch das Vorland-Becken dargestellt. Dabei sind nur die basale Vorland-Diskordanz
(verkarstetes Mesozoikum) und die jiingere, als Molasse bezeichnete Beckenfiillung be-
ricksichtigt (vgl. Fig. 2). Zudem kann in dieser Zusammenstellung nicht im Detail auf
die fiir die Hydrogeologie ebenfalls wichtige Lithostratigraphie eingegangen werden, von
der Biichi & Schlanke (1977), Naef et al. (1985) und Habicht (1987) einen Uberblick
geben. In diesem Zusammenhang sind auch die grundlegenden Arbeiten von Lemcke
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(z.B. 1973, 1984) zu erwihnen, dessen grossriumigen Betrachtungen auch das Schweize-
rische Molasse-Becken miteinbeziehen.

Der Grundgedanke der nachfolgenden Ausfithrungen ist demnach die Veranschauli-
chung der prinzipiellen hydrostratigraphischen Einheiten (gigaskopische Modellskala)
sowie die Ausscheidung und Beschreibung hydrogeologisch grundlegender Architektur-
Elemente einzelner Einheiten. Sie sollen einerseits dazu beitragen, lokale hydrogeologi-
sche Verhiltnisse in der Molasse differenziert zu charakterisieren und andererseits die
Quantifizierung deterministischer Eingangsgrossen flir stochastische Modellierungen er-
leichtern.

5.1 Basale Vorland-Diskordanz : verkarstetes Mesozoikum

Der Entwicklung der alpinen Vorlandsenke geht eine paleozidne Ruhephase mit
grossraumiger Emersion der helvetisch-jurassischen Plattform voraus («restauration
paléocéne» [Trimpy 1973]), verbunden mit Karst- und Bodenbildungen (Pas-
quier & Persoz 1977) sowie einer Sedimentation der Verwitterungsprodukte in den neu
entstandenen Karstsystemen («siderolithische» Bildungen: Bolustone, Bohnerz und An-
reicherungen von Quarzsand). Diese Erosionsdiskordanz kann als basale Vorland-Dis-
kontinuitit im Sinne von Bally & Snelson (1980) verstanden werden.

Naturgemaiss ist der Karst an das Auftreten von chemisch leicht verwitterbaren
Kalken gebunden. Wie die Untergrundkartierung der helvetisch-jurassischen Plattform
zeigt (Biichi et al. 1965, Trimpy 1980, Lemcke 1981), stehen im Untergrund des Schwei-
zerischen Molasse-Beckens uiber weite Bereiche verkarstbare Kalke des Malm (Zentral-
und Ostschweiz) und der Unterkreide (Westschweiz) an, wogegen sich im Gebiet des
Zurichsees eine «Glatze» aus unverkarstetem, mergeligem mittlerem Malm abzeichnet.
Aufgrund ihrer Auswertung von Karstphinomenen in verschiedenen Bohrungen der
Westschweiz folgerten Pasquier & Persoz (1977) siidlich des Neuenburger- und des Bie-
lersees eine Grabenstruktur, in deren hoher gelegenen Randgebieten sie eine Zone maxi-
maler Verkarstung postulierten. Aber auch im Untergrund des siiddeutschen Molasse-
Beckens stehen weitrdumig verkarstete Malmkalke an (Lemcke & Thunn 1956 sowie
Lemcke 1976, 1981).

Die im Paleozin beginnende Karstdenudation der helvetisch-jurassischen Plattform
liess weitrdumige Karstsysteme stark heterogener Natur (Pasquier & Persoz 1977) ent-
stehen. Diese wurden im Verlaufe der weiteren Vorlandentwicklung durch die mit der
Nordwirtswanderung des Ablagerungszentrums verbundenen, sukzessive von Siiden her
auf das alpine Vorland tibergreifenden Vorland-Sedimentation iiberdeckt. Die Verkar-
stung, die bevorzugt entlang von Kluftsystemen und Schichtfugen der Kalke erfolgt
(Bogli 1978), hinterliess ein kommunizierendes System von hochpermeablen Makro-
poren, dessen Wegsamkeit durch Karstsedimente (z. B. Bolustone) vermindert oder gar
unterbrochen sein kann (Fig. 11). Gesamthaft bildet die verkarstete mesozoische Unter-
lage im Schweizerischen Mittelland einen lokal, moglicherweise auch regional bedeuten-
den, heterogenen Aquifer in mega- bis gigaskopischer Grossenordnung (Vollmayr 1983,
1985 und Nagra 1988). Wie weit sich aber die im siiddeutschen Raum beobachtete,
weitrdumige Karstwasserzirkulation (Lemcke & Thunn 1956, Lemcke 1976) auch auf
das Schweizerische Molasse-Becken iibertragen ldsst, kann angesichts der unzureichen-
den Untersuchungen noch nicht mit Bestimmtheit beurteilt werden. In der Bohrung
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Fig. 11. Schematischer hydrostratigraphischer Schnitt durch die basale Vorland-Diskontinuitit mit dreidimen-
sionaler Architektur der prinzipiellen hydrogeologischen Einheit.

Entlebuch erwies sich der verkarstete Malm zudem als Speichergestein der ersten wirt-
schaftlich verwertbaren Gaslagerstitte in der Schweiz (Vollmayr & Wendt 1987).

5.2 Untere Meeresmolasse (UMM )

Als alteste Gruppe der Molasse (Fig. 2) wurde die UMM im Verlaufe des Rupelian
in einem schmalen Meeresarm abgelagert. Dieser westliche Ausldufer der Paratethys
erstreckte sich vom Wiener-Becken dem damaligen Alpennordrand entlang tber die
Schweiz bis nach Hoch-Savoyen. Er wird gelegentlich auch «Flysch-Restmeer» bezeich-
net, womit der turbiditischen Sedimentation Rechnung getragen wird, durch welche
die UMM ab dem frithen Oligozin kontinuierlich aus dem Helvetischen Flysch hervor-
ging. So besteht die basale UMM aus von S geschiitteten Turbiditen, die submarine
Schuttficher bildeten. Uber diesen als Hilfern- oder Deutenhausen-Schichten bezeich-
neten Sandstein-Mergel-Wechsellagerungen mit untergeordneten konglomeratischen
Schiittungen beruhigte sich die Sedimentation, und im verbliebenen, untiefen Meeres-
becken gelangten unterhalb der Palio-Sturmwellenbasis rauchgraue, tonig-siltige Fein-
sedimente — die Grisiger Mergel oder Marnes de Vaulruz — zum Absatz. Infolge einer
weltweiten Regression zog sich das Meer an der Grenze Rupelian/Chattian rasch nach
E zurilick. Diese Regression wird durch sandige Kiisten- und Strandablagerungen mar-
kiert, die als Horwer Sandsteine oder Grés de Vaulruz bezeichnet werden. Sie bilden im
Gebiet der Schweiz den Abschluss der UMM und leiten in die Untere Siisswassermo-



Hydrogeologie Molasse Becken 631

lasse Uber. Weiter im Osten ging der Meeresriickzug im alteren Chattian einher mit der
Progradation einer deltaischen Sedimentation, deren Ablagerungen als Bausteinschich-
ten s.s. bezeichnet werden.

Im Gegensatz zur Oberen Meeresmolasse liess sich in der UMM keine Gezeitenakti-
vitit nachweisen, weshalb hier die Kiistenablagerungen wellen- bzw. sturmdominierten
Charakter besitzen; weiter im Osten gesellen sich dazu zunehmend schiittungsdominierte
Deltas.

Die UMM steht in der Schweiz — abgesehen vom Fenster von Val d’llliez — einzig
in den Schuppen der Subalpinen Molasse an (Fig. 1), weshalb sich ihre generell von N
nach S zunehmende Gesamtmachtigkeit nur schwer abschétzen ldsst. In der Subalpinen
Molasse erreicht sie Werte von vermutlich weit tiber 1000 m.

Detaillierte Angaben iiber die UMM finden sich in den Arbeiten von Frei (1979).
Diem (1986a), Kronmiller & Kronmiiller (1987) sowie in Lateltin (1988).

Hydrogeologische Architektur der UMM

Aus sedimentologischer und lithologischer Sicht prisentiert sich die UMM als re-
lativ einfach aufgebaut, und es lassen sich grundsatzlich vier teilweise miteinander ver-
zahnte hydrostratigraphische Einheiten unterscheiden (Fig. 12). Die Turbiditfacher und
die regressive Strandebene konnen als hydraulische Einheiten mit guten priméren Per-
meabilititen angesehen werden, die in einer Matrix aus kaum durchldssigen Becken-
sedimenten liegen. Im Osten gesellen sich dazu grobdetritische deltaische Sedimentkor-

UNTERE MEERESMOLASSE (UMM)

KU?.T&Q&%FNE NORDKUSTE MEERESARM SUDKUSTE

HOHE PERMEABILITAT

PROGRADIERENDE TURBIDITFACHER
STRANDEBENE sandig-konglomeratische
wellendominierte Kiistensande Zufuhrrinnen und

turbiditische Sandloben

Wl MMy  PELITISCHE BECKENSEDIMENTE

Fig. 12. Schematischer hydrostratigraphischer Schnitt durch die UMM mit dreidimensionaler Architektur der
prinzipiellen hydrogeologischen Einheiten.
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per mit mehrheitlich guten primdren Durchlissigkeiten, die hier nicht weiter zu bespre-
chen sind (vgl. dazu Kronmiiller & Kronmiiller 1987).

— Die zyklischen, bis mehrere hundert Meter machtigen Turbiditfdcher der unteren
UMM wurden durch sandig-konglomeratische Zufuhr- und Verteilerrinnen aufge-
baut, die eigentliche Kanalkomplexe bildeten. Diese priméar gut durchlassigen Ab-
lagerungen miinden in die im wesentlichen aus Bouma-Turbiditen bestehenden Turbi-
ditfacher. Im distalen Bereich verfingern diese Turbiditfacher, deren urspriinglichen
Radien 15 bis 20 km betragen haben diirften, mit den dichten, feindetritischen Bek-
kensedimenten.

— Die bis 800 m machtigen pelitischen Beckensedimente haben eine weitrdumige Aus-
dehnung und bestehen grosstenteils aus Tonmergeln mit sehr geringen priméren Per-
meabilititen. Gegen das Hangende hin sind darin mit fortschreitender Kiistenpro-
gradation zunehmend Sturmsandlagen eingeschaltet, die bis mehrere Meter michtige
amalgamierte Sturmsandloben mit guten primiren Durchldssigkeiten bilden kénnen.

— Die priméar gut durchldssigen Ablagerungen der regressiven wellendominierten Kiisten
bauen im Stuiden bis zu 20 m dicke, tabulare bis schwach keilférmige SandsteinkGrper
mit grossen lateralen Ausdehnungen auf. Bis heute herrscht wenig Klarheit dartiber,
ob an der heute unter dem Schweizerischen Molasse-Becken liegenden Nordkiiste
ebenfalls derartige progradierende sandige Strandebenen oder lediglich geringmach-
tige, marin aufgearbeitete fluviatile Reliktsande wie in Suddeutschland vorkommen.

5.3 Untere Siisswassermolasse (USM )

Die USM (Fig. 2) entstand unter 6rtlich und zeitlich recht verschiedenartigen Sedi-
mentationsbedingungen, was sich im stark heterolithischen Charakter der zweitéltesten
und machtigsten Gruppe der Molasse niederschlug. Die Ablagerung der kontinentalen
USM begann an der Grenze Rupelian/Chattian mit den Ablagerungen der Kiisten-
ebene und endete mit der heterochronen Transgression der OMM an der Wende Aqui-
tanian/Burdigalian. Beim Riickzug des UMM-Meeres progradierte die Kistenebene
rasch nach Osten und im Schweizerischen Molasse-Becken blieb eine flache, von kleine-
ren konglomeratischen Schuttfichern gesdumte Alluvialebene zuriick. Hier gelangten
anfanglich rétliche und bunte Feinsedimente (Mergel, Schlammsteine und Siltsteine) mit
Einschaltungen von Sandsteinen der Flussrinnen zur Ablagerung (Untere Bunte Mo-
lasse, Molasse rouge). Im spéten Oligozan fiihrte die verstirkte Hebung der Alpen zu
ausgepragter Reliefbildung und rascher Absenkung des Beckenbodens. Infolge der zu-
nehmenden Erosion und der gesteigerten Transportkraft der Fliisse bauten am damali-
gen Alpennordrand gewaltige radiale Schuttfacher (Pélerin, Rigi, Speer und Hohrone)
mit verwilderten Flussystemen in das Molasse-Becken vor. Die Alluvialebene wurde in
einem distalen, beckenaxialen Entwisserungssystem von sinusformigen bis médandrie-
renden Flissen nach Osten hin in die Paratethys entwissert, deren Kiistenlinie damals
auf der Hohe von Miinchen pendelte. Wahrend im Siiden sandige Flussablagerungen mit
unterschiedlicher Gerdllfiihrung vorherrschten (Granitische Molasse, Grés de la Cor-
nalle), lagen im alpenfernen Teil zeitweise Siimpfe und ausgedehnte Seen (Wynauer
Susswasserkalk, Molasse a charbon), in welchen im westlichen Beckenteil sogar Gips
abgeschieden wurde (Molasse grise a gypse).
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Heute bildet die USM in der Westschweiz und am Nordrand des Molasse-Beckens
grossrdumig den anstehenden Felsuntergrund (Fig. 1), kommt aber auch in Synklinalen
des Jura vor. In der Zentral- und Ostschweiz dagegen ist die USM nur am Siidrand der
Mittellandischen sowie in der Subalpinen Molasse aufgeschlossen. Durch héhere Abla-
gerungsraten und tektonischen Zusammenschub bedingt, erreicht die USM am Becken-
sudrand eine Machtigkeit von bis zu 4 km. Gegen Norden wird sie zunehmend gering-
machtiger und keilt im Jura aus.

Die Arbeiten von Habicht (1945a), Bersier (1959), Kissling (1974), Frei (1979), Fasel
(1986), Schlunegger (1991), Platt (1992) und Platt & Keller (1992) geben detaillierte
Beschreibungen der USM. Nagra (1988) und Keller et al. (1990) befassen sich im Speziel-
len auch mit deren hydrogeologischen Aspekten.

Hydrogeologische Architektur der USM

Die vielfaltige und komplexe sedimentére Architektur der USM ist —in Abhdngigkeit
tektonischer (v.a. Subsidenz und Hinterlandrelief) und klimatischer Einfllisse — im we-
sentlichen durch die paldaohydraulischen Gradienten im Vorland-Becken direkt be-
stimmt worden. In den fluviatilen Ablagerungen sind zyklische Sedimentabfolgen un-
terschiedlicher Ursachen (Auto- und Allozyklen) und verschiedener Grossenordnungen
mit schnell dndernder Lithofazies weit verbreitet. Von grosser Bedeutung sind dabei bis
mehrere Meter méchtige Flussablagerungs-Sequenzen, deren Rinnenfiillungen und pro-
ximale Uberschwemmungssedimente die Architektur-Elemente mit hohen primiren
Durchlissigkeiten bilden. Demgegeniiber stellen die Ablagerungen der Uberschwem-
mungsebene sowie lakustrische und palustrische Sedimente Architektur-Elemente mit
geringen primdren Permeabilititen dar. In Abhingigkeit der Proximalitidt zum Liefer-
gebiet lassen sich in der USM verschiedene Faziesgiirtel unterscheiden. Dabei nimmt die
Korngrosse mit der Geféllsverminderung und der nachlassenden Transportkraft der
Fliusse von den proximalen konglomeratischen Schuttfachern hin zur distalen Alluvial-
ebene im Norden gesamthaft ab. Gleichermassen steigt der Anteil der vertikal aggradier-
ten Feinsedimente gegeniiber den grobkornigen Rinnensedimenten an, und die gegen-
seitige Verbundenheit der Rinnenfiillungen geht zuriick. Auch die Flusstypen wandeln
sich von bodenfracht-dominierten Fliissen im alpennahen hin zu mischfracht-dominier-
ten im distalen Beckenteil. Eigentliche Suspensionsfracht-Rinnen (klassische médandrie-
rende Flisse) dagegen scheinen in der schweizerischen USM nicht oder nur untergeord-
net vorgekommen zu sein.

Im vereinfachten Schnitt durch die Ablagerungsraume lassen sich vom proximalen
zum distalen Beckenteil vier ineinander verzahnte hydrostratigraphische Faziesbereiche
unterscheiden (Fig. 13). Diese verkorpern prinzipielle Einheiten, die aus wohl unter-
scheidbaren hydraulischen Architektur-Elementen bestehen.

— Die konglomeratischen alluvialen Schuttficher werden grundsatzlich durch verwil-
derte, bodenfrachtdominierte Flussysteme aufgebaut, wobei sowohl Rinnen- als
auch Schichtflutablagerungen vorkommen. Diese bilden Sedimentkdrper mit hohen
primdren Durchlissigkeiten und flachenhaften, tabularen Geometrien von bis zu
mehreren hundert Metern Breite und bis einigen Kilometern Lange. Deren Dicke
variiert von mehreren Metern (einfache Rinnenzyklen) bis zu einigen Dekametern
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Fig. 13. Schematischer hydrostratigraphischer Schnitt durch die USM mit dreidimensionaler Architektur der
prinzipiellen hydrogeologischen Einheiten.

(amalgamierte Sequenzen). Schutt- und Schlammstromablagerungen sowie gering-
michtige Uberschwemmungs- und Bodenbildungen verkdrpern Architektur-Ele-
mente geringer Permeabilititen. Dazu gesellen sich im distalen Bereich gelegentlich
auch lakustrische Ablagerungen. Das Verhailtnis der grobdetritischen Sedimete (Kon-
glomerate und Sandsteine) zu den pelitischen ist generell grosser als 2:1, wobei al-
pennah solche grosser als 5:1 auftreten konnen.

— Zwischen den konglomeratischen Schuttfichern und der eigentlichen Alluvialebene
liegt ein Ubergangsbereich mit ebenfalls bodenfrachtdominierten, konglomeratreichen
sandigen Flussablagerungen, die in den dusseren Bereichen der Subalpinen, aber auch
in der gefalteten Molasse verbreitet sind. Die Ablagerungen dieser primdr hochperme-
ablen Rinnenfiillungen erfolgte teilweise ebenfalls in verwilderten Flussystemen mit
Schichtfluten, wobei Deckensandsteinkorper mit tabularen Geometrien entstanden.
Diese besitzen grosse laterale Ausdehnungen von einigen hundert Metern, bei Méch-
tigkeiten von einigen Metern bis wenigen Dekametern. Sie verfingern seitlich mit
Uberschwemmungssanden. Wasserstauende Architektur-Elemente bilden vorab die
feindetritischen Ablagerungen der Schwemmebene, zu denen sich auch lakustrische
Sedimente gesellen. Das Verhiltnis der konglomeratisch-sandigen Architektur-Ele-
mente zu den pelitischen liegt zwischen 1:2 bis 3: 1.

— Die Architektur-Elemente der Alluvialebene erfuhren bereits unter Kapitel 4 eine
detaillierte Beschreibung. Dabei gilt es zwischen Rinnengiirteln (RG) und Durch-
bruchssedimenten (DFR) mit hohen primédren Durchlédssigkeiten einerseits sowie
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wenig permeablen Ablagerungen der Uferwille (UW) und der Uberschwemmungs-
ebene (UPS, LAK) andererseits zu unterscheiden. Den verschiedenen, gleichzeitig in
der Flussebene existenten Rinnentypen kommt aus hydrogeologischer Sicht einige
Bedeutung zu, ist damit doch auch eine Anderung in der Lithofazies und Geometrie
von deren Rinnengirteln verbunden. So kommen im proximalen, heute zumeist in der
gefalteten Molasse anstehenden Bereich die oben erwidhnten Deckensandsteinkorper
bodenfrachtreicher Rinnen vor. Daneben kdnnen auch mehrere Dekameter breite und
bis zu wenigen Zehnern von Metern tiefe Rinnensandsteine beobachtet werden, die
ein zeitweise anastomosierendes Verhalten andeuten. Mischfrachtrinnen mit unter-
schiedlichen Bodenfrachtanteilen dominierten sowohl im beckenquerenden als auch
im axialen Hauptstromsystem. Wihrend die gegenseitige Verbundenheit der Rinnen-
fullungen stromabwirts generell abnimmt, erhoht sich der Anteil an vertikal aggra-
dierten Feinsedimenten. Lediglich im axialen Entwasserungsstrom fiihrten lagestabi-
lere Rinnen zu einer verstiarkten vertikalen Amalgamierung und hoherer gegenseitiger
Verbundenheit der Rinnengiirtel. Je nach Profilabschnitt betrigt das Sandstein/Fein-
sediment-Verhiltnis im proximalen Bereich zwischen 2: 1 bis 1: 2, gegen den Nordrand
hin treten solche von 1:4 bis 1:10 auf.

— Vor allem der distale, westliche Beckenteil hatte zeitweise im Bereich stark verminder-
ter Sedimentzufuhr gelegen, sodass sich eine Sumpf- und Seenlandschaft ausbreitete.
Deren Ablagerungen bestehen grosstenteils aus den primar gering permeablen Archi-
tektur-Elementen Uberschwemmungsebene mit Paliobdden und Siimpfen (UPS) so-
wie tonig-siltigen und kalkigen Seeablagerungen (LAK). Damit assoziiert kommen
auch besser durchldssige deltaische Sandsteinkorper vor. Diese lakustrisch-palustri-
schen Ablagerungen der USM treten als lithostratigraphisch gut definierte Einheiten
(Molasse a charbon, Wynauer Siisswasserkalke) mit ausgedehnten, tabularen Geome-
trien von einigen Dekametern Machtigkeit auf.

Gesamthaft besitzen die Ablagerungen der USM in den Rinnengurteln primar gute
bis sehr gute horizontale Durchldssigkeiten, die aber infolge des zunehmenden Suspen-
sionsfrachtanteils der Fliisse vom proximalen hin zum distalen Bereich insgesamt abneh-
men. Demgegeniiber sind die primiren vertikalen Permeabilititen in Abhédngigkeit der
dreidimensionalen sedimentédren Architektur je nach Fazieszone als recht unterschiedlich
zu bewerten. So lassen die Ablagerungen der Sumpf- und Seenlandschaften nur gering-
fligige vertikale Permeabilititen zu. Eine Ausnahme davon bilden die bis zu 1 m méch-
tigen und lateral bis zu einigen Kilometern weit verfolgbaren Siisswasserkalke im west-
lichen Molasse-Becken (Molasse a charbon, Grés et marnes gris a gypse), die heute
infolge von Verkarstung gut durchlissige Aquifere bilden konnen (Parriaux 1981 und
mindl. Mitt. M. Weidmann). Stark eingeschrdnkt ist die vertikale Wasserwegsamkeit
wegen der hohen Anteile an tabularen, gering permeablen Architektur-Elementen mit
grosser lateraler Ausdehnung auch in den Ablagerungen der Alluvialebene. Anderer-
seits ist im Bereich des axialen Entwisserungssystems und gegen den alpennahen Bereich
hin infolge hoherer gegenseitiger Verbundenheit der Rinnengiirtel mit einer Zunahme
der vertikalen Durchlissigkeiten zu rechnen. Wihrend diese im Ubergangsbereich
noch eher als missig zu beurteilen sind, liegen in den Schuttfachern wegen der ver-
stirkten Amalgamierung der Rinnensequenzen primir hohe vertikale Permeabilitdten
VOr.
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5.4 Obere Meeresmolasse (OMM )

Die Ablagerung der jiingsten marinen Gruppe der Molasse (Fig. 2) begann an der
Wende Aquitanian/Burdigalian mit etappenweisen Transgressions-Regressionszyklen,
die am Beckenstidrand zwischen Hornli und Aaretal wiederholt in Verlandungsphasen
miundeten. Wahrend der Regressionen gelangten in der Kiistenebene Sedimente zum
Absatz, die mit der jiingeren USM vergleichbar sind. Daneben breiteten sich auch
grossere Seen und Stimpfe aus, in denen lakustrische Pelite mit Siisswasserkalken sowie
Molassekohlen abgelagert wurden. Noch im frithen Burdigalian erfolgte dann mit an-
haltendem eustatischem Meeresspiegelanstieg der Zusammenschluss mit der Paratethys
im Osten, und es erstreckte sich eine schmale Meeresstrasse entlang des damaligen
Alpenordrandes , deren Nordkiiste zuweilen weit im heutigen Jura lag. Wihrend die
marinen Sandsteine der basalen Regressionszyklen weitgehend unter wellendominierten
Bedingungen entstanden sind, stellten sich mit steigendem Meeresspiegel gemischtener-
getische und gezeitendominierte Ablagerungsbedingungen ein. In den von Grossrinnen
durchfurchten subtidalen Faziesrdumen des beckenzentralen Wattenmeeres und in stro-
mungsexponierten Sandwatten wurden iberwiegend sandige Sedimente (tw. als Mu-
schelstandsteine), in den randlichen intertidalen Misch- und Schlickwatten dagegen dun-
kelgraue, heterolithische und pelitische Sedimente abgesetzt. Die damaligen Alpenfliisse
bauten Deltas unterschiedlicher Grosse in das Meer vor, wobei je nach dominantem
Sedimenttransport wellen-, gezeiten- oder flussdominierte Deltas entstanden. Nach dem
letzten und zugleich starksten Meeresspiegelanstieg zur Zeit der OMM dehnten sich
zwischen den Deltas an der Siidkiiste tiefere Buchten aus, deren dunkelgraue pelitische
Sedimente vielfach als «Helvétien» bezeichnet wurden. Wohl infolge der verstirkten
Sedimentzufuhr, verbunden mit eustatischem Meeresspiegelabfall, wich das OMM-Meer
rasch gegen N zuriick und verlandete im spaten Burdigalian endgiiltig.

Die OMM steht heute grossrdaumig am Nord- und Siidrand des Molasse-Beckens
sowie im westlichen Mittelland (BE, FR) an (Fig. 1). Ihre Machtigkeit betragt im Siiden
maximal ca. 1000 m und keilt gegen den Beckennordrand, respektive im Jura, aus.

Eine weiterfiihrende Darstellung der OMM findet sich in den Arbeiten von Home-
wood (1981), Allen et al. (1985), Berger (1985), Homewood et al. (1989), Keller (1989),
Schoepfer (1989) und Lejay (1991). Mit der Hydrogeologie der OMM in der West-
schweiz im Speziellen befassen sich die Publikationen von Thierrin (1988, 1990).

Hydrogeologische Architektur der OMM

Im Gegensatz zur USM prasentiert sich die OMM als lithofaziell weniger heterogen,
und es konnen fiinf hydrogeologisch bedeutsame, ineinander greifende Faziesbereiche
unterschieden werden. Diese hydrostratigraphischen Einheiten (Fig. 14) sind im wesent-
lichen durch das Wirkungsverhiltnis der Faziesfaktoren Sedimentzufuhr sowie Wellen-
und Gezeitenenergie bestimmt worden.

— An der Basis der OMM befinden sich im sidlichen Beckenteil der Zentralschweiz
funf bis sechs Sandsteinkomplexe, die im Kiistenbereich unter wellendominierten Be-
dingungen gebildet wurden. Die primir gut durchldssigen Einheiten von 20—150 m
Maichtigkeit sind durch gering permeable pelitische Einschaltungen aus Siisswasser-
molasse voneinander abgegrenzt und koénnen als Strandebenen gedeutet werden. Diese
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OBERE MEERESMOLASSE (OMM)
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% SCHLICK- UND MISCHWATTEN, ABLAGERUNGEN DER KUSTENEBENE,
SOl BUCHTSEDIMENTE, SUMPF- UND SEEABLAGERUNGEN
Fig. 14. Schematischer hydrostratigraphischer Schnitt durch die OMM mit dreidimensionaler Architektur der
prinzipiellen hydrogeologischen Einheiten.

sandigen Strandebenen-Komplexe besitzen wohl tabulare bis schwach keilférmige
Geometrien mit horizontalen Ausdehnungen von mehreren Kilometern.

— Der Grossteil der OMM wird von sandigen Gezeitenablagerungen gebildet, die in
der wattenmeerartigen Meeresstrasse unter dem Einfluss der Tidenstromungen abge-
lagert wurden. Sie weisen am Beckensiidrand bis zu 450 m Gesamtmichtigkeit auf
und werden gegen Norden hin zunehmend geringmachtiger. Aus hydrogeologischer
Sicht bedeutend sind in diesem Faziesbereich vor allem die mittel- bis grobsandigen
Ablagerungen der subtidalen Grossrinnen und der damit verbundenen, weit ver-
zweigten Rinnensysteme. Durch deren seitliche Verlagerung entstanden bis zu einige
Dekameter michtige tabulare Sedimentkorper von grosser lateraler Ausdehnung und
mit guten primaren Permeabilititen, denen auch die als Aquifere bekannten Muschel-
sandsteine (Parriaux 1981) zugerechnet werden konnen. Diesen permeablen Sandstein-
korpern zwischengeschaltet sind entweder mdssig durchlédssige Ablagerungen subti-
daler Sandplatten oder gering permeable heterolithische Sedimente in unterschied-
lichen Michtigkeiten. Letztere entstanden bei Meeresspiegelanstieg im tieferen Watt
unter Mangelsedimentation.

— An der Nord- und an der Stidkiiste akkumulierten im flachen Subtidal und Intertidal
der Sand-, Misch- und Schlickwatten dunkelgraue, pelitische Sedimente mit landwirts
zunechmenden Feinanteilen. Diese iiberwiegend heterolithischen Wattenablagerungen
besitzen je nach Sandanteil méissige bis sehr geringe primdre Durchldssigkeiten. Ge-
samthaft bilden sie grossflichige, tabulare bis schwach keilférmige Sedimentkorper
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von bis zu mehreren Dekametern Michtigkeit. Meist stehen sie in Wechsellagerung mit
ebenso schlecht durchldssigen Ablagerungen der Kiistenebene, in denen gelegentlich
permeable Rinnensandsteine eingelagert sind.

— Die mannigfaltigen deltaischen Ablagerungen an der Siidkuste zeichnen sich insgesamt
durch einen heterogenen lithologischen Aufbau aus, wobei zwischen den verschiede-
nen Deltatypen grosse Unterschiede bestehen. Die in der OMM verbreiteten verwilder-
ten Deltas (braid deltas), wie sie am Hornli oder Napf vorkommen, werden durch
verwilderte, bodenfrachtreiche Flussrinnen sowie Schichtfluten aufgebaut. Deren kon-
glomeratisch-sandige Ablagerungen besitzen primir hohe Permeabilititen und bilden
wie in der Siisswassermolasse mehrere Meter bis Dekameter dicke, lobenartige Sedi-
mentkdrper mit grosser seitlicher Ausdehnung. Uberdies kommen vor allem im dista-
len Teil weniger breite Sandstein- und Konglomeratkorper von Verteilerrinnen vor, die
blind in den stauenden Buchtsedimenten enden. Vollstandige deltaische Ablagerungs-
zyklen gehen im Dach in gering durchlassige, feinkornige Sedimente der Deltaecbene
uber, die tabulare Geometrien aufweisen. Ferner gelangten auch in den Buchten
zwischen den Schiittungsloben sowie iiber aufgegebenen Loben stark pelitische, gering
permeable Sedimente zum Absatz. Durch die vielfache Repetition von Deltazyklen
entstanden im proximalen Bereich bis 500 m machtige, stark heterolithische Sediment-
korper mit entsprechend wechselhaften Durchlassigkeitsverhidltnissen. In der OMM
existieren untergeordnet aber auch andere Deltatypen mit meist ebenso heterogenem
lithologischem Aufbau.

— Wéhrend der maximalen Meeresvorstosse der jiingeren OMM (St. Galler-Formation)
breiteten sich zwischen den Deltas im Siiden flache Meeresbuchten aus. Unter schwa-
chen Stromungen sedimentierten dort bis zu 200 m machtige, tonig-siltig-feinsandige
Abfolgen dunkelgrauer Frabe («Schiefermergel»). Die nordliche Verbreitungsgrenze
dieser primir nur schwach durchlissigen hydraulischen Einheit ist ungewiss, wurden
deren Sedimente am Beckennordrand doch anscheinend mit den oben erlduterten,
heterolithischen Wattsedimenten verwechselt und als « Helvetien» miteinander korre-
liert.

Abgesehen von den geringpermeablen hydraulischen Einheiten der Kiistenwatten
und der Deltabuchten konnen der OMM grossraumig gute primare Durchladssigkeiten
in horizontaler Richtung zugeschrieben werden. Demgegeniiber ist die vertikale Perme-
abilitdt in der aus regressiven Strandebenen aufgebauten basalen Einheit und vor allem
in den Deltakomplexen durch tabulare pelitische Einschaltungen stark eingeschriankt.
Vor allem in distalen Deltabereichen liegen grobdetritische Rinnenfiillungen oft in Form
mehr oder weniger isolierter Sedimentkorper ohne wesentliche hydraulische Verbindung
vor. Aber auch in den sandigen Ablagerungen der Meeresstrasse im zentralen Beckenteil
ist eine Verminderung der vertikalen Durchlissigkeiten als Folge der lithologischen
Heterogenitaten und Diskontinuitdten zu erwarten.

5.5 Obere Siisswassermolasse (OSM )

Mit der Regression des OMM-Meeres setzte im jliingeren Burdigalian die Sedimen-
tation der kontinentalen OSM ein (Fig. 2), deren Ablagerungen bis ins jingere Serra-
vallian nachweisbar sind. Am damaligen, gegeniiber heute noch ca. 10 km weiter siid-
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lich gelegenen Alpennordrand stiessen in den Schiittungszentren (Pfiander, Hornli, Napf)
gewaltige konglomeratische Schuttfacher mit verwilderten Flussystemen zuweilen weit
in die Alluvialebene vor. Diese radialen Alpenfliisse miindeten im distalen Beckenteil in
ein axiales Hauptentwisserungssystem, das aufgrund des hohen Hellglimmergehalts
als Glimmersand-Stromsystem bezeichnet wird. Nach heutiger Kenntnis entwasserte

es das damalige Alpenvorland vom Bohmischen Massiv bis Genf und floss von Osten
her durch das Gebiet des heutigen Faltenjura nach Westen in das Rhonetal zum Mit-
telmeer ab. Auch entlang des sich hebenden Schwarzwaldes entstanden kleinere Schiit-
tungen, bekannt als Juranagelfluh. Im Gegensatz zur USM, in welcher ausgedehnte
lakustrische Sedimente weitgehend auf den nordwestlichen Beckenteil beschriankt sind,
kommen in der OSM Seeablagerungen mit Siisswasserkalken (z. B. Ohninger Zone)
sowie Molassekohlen (z.B. Kdpfnach) weit verbreitet vor und zeugen von zeitweilig
ausgedehnten Seen, Siimpfen und Mooren. Besonders méchtig entwickelt sind lakustri-
sche Sedimente zwischen den Schuttfichern und in deren distalen Teilen. Uberdies
reichen in der unteren OSM machtigere lakustrische Einschaltungen zuweilen bis in
die proximalen Schuttficher und bilden mancherorts lithostratigraphisch gut erfass-
bare, grossriumige Horizonte (Ohninger Zone, «Basismergelzone» der Napfschichten,
«Basiszone» der OSM etc.). Daneben gelangten in der Alluvialebene vor allem pelitische
Sedimente als Uberschwemmungs- und Bodenbildungen zum Absatz (bunte Siltsteine
und Schlammsteine).

Gesamthaft lagen in der OSM aber dhnliche Faziesriume und schnell dndernde
Ablagerungsbedingungen wie in der USM vor, was sich in ihrem ebenso heterogenen
lithofaziellen Aufbau niederschlug.

Die OSM bildet heute weitgehend den Felsuntergrund des zentralen und ostlichen
Mittellandes, ist aber auch als Erosionsrelikte in den Synklinalen des Faltenjura erhalten
geblieben (Fig. 1). Ihre heutige Machtigkeit betrdgt am Siidrand des Molasse-Beckens
noch maximal ca. 1500 m, indes sie im Jura auskeilt.

Weiterfithrende Literatur liber die OSM findet sich zum Beispiel in Hofmann
(1951, 1960) oder Biichi (1958, 1959). Wihrend Biirgisser (1980, 1981, 1984) eine fun-
damentale lithofazielle und -stratigraphische Beschreibung des Hornli-Schuttfachers
wiedergibt, erlautert Nagra (1988) im Speziellen die hydrogeologischen Aspekte der
OSM. Die auf umfangreichen Feldarbeiten und Quellenbeobachtungen beruhenden
Arbeiten von Balderer (1979, 1983) beleuchten die oberflichennahe OSM des Murgtales
TG als hydrogeologisches Gesamtsystem.

Hydrogeologische Architektur der OSM

Die hydrogeologische Architektur der OSM ist in ihrer Komplexitit und Vielfalt mit
jener der USM vergleichbar, wenn auch bei deren Ablagerung paldoklimatisch und
-geographisch sicher unterschiedliche Bedingungen herrschten. Zyklische Sedimentab-
folgen mit sich rasch dndernder Lithofazies — vorab Flussablagerungs-Sequenzen — pra-
gen erneut das Lithosom. Im Prinzip finden sich darin die gleichen Architektur-Elemente
wie in der USM wieder: Rinnengiirtel (RG), Durchbruchsficher und -rinnen (DFR),
Uferwille und distale Uberschwemmungssande (UW), Uberschwemmungsebene mit
Palioboden und Simpfen (UPS) sowie lakustrische Ablagerungen (LAK) (vgl.
Kap. 4.1). Entsprechend der Proximalitit zum Liefergebiet konnen im vereinfachten
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Fig. 15. Schematischer hydrostratigraphischer Schnitt durch die OSM mit dreidimensionaler Architektur der
prinzipiellen hydrogeologischen Einheiten.

synsedimentiren Querprofil (Fig. 15) vom proximalen zum distalen Vorland wiederum
vier wesentliche, miteinander verzahnte Faziesgiirtel, respektive hydrostratigraphische
Einheiten unterschieden werden (vgl. auch Biirgisser 1981).

— Die konglomeratischen alluvialen Schuttficher (Konglomerat-Assoziation H1 von
Biirgisser 1981) bestehen grosstenteils aus Rinnen- und Schichtflutablagerungen ver-
wilderter Bodenfracht-Fliisse. Diese Konglomerate und die damit assoziierten Sand-
steine besitzen hohe primdre Permeabilitaten und bilden tabulare Architektur-Ele-
mente mit grosser lateraler Ausdehnung. Sie erreichen Maichtigkeiten von bis zu
mehreren Dekametern. In unregelmissigen Abstinden zwischengeschaltet kommen
darin auch die gering permeablen, pelitischen Architekur-Elemente UPS (Uber-
schwemmungsebene mit Paliobdden) und gelegentlich auch LAK (lakustrische Ab-
lagerungen) vor. Das Verhaltnis der grobdetritischen Ablagerungen zu den feindetri-
tischen liegt zwischen 3:2 und 9:1.

— Der distale Schuttficher im Ubergangsbereich zur Alluvialebene (Konglomerat/Mer-
gel-Assoziation H2 von Biirgisser 1981) wurde durch verwilderte Bodenfracht-Fluss-
rinnen mit sinusformigem Verlauf aufgebaut, die relativ lagestabil waren. Deren meh-
rere Meter bis wenige Dekameter machtigen und mehrere hundert Meter breiten
Rinnengiirtel (Architektur-Element RG) bestehen liberwiegend aus Konglomeraten
und bilden Architektur-Elemente mit hohen primidren Permeabilititen. Sie liegen in
einer gering durchlissigen pelitischen Matrix aus bis zu 20 m machtigen Ablagerun-
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gen der Uberschwemmungsebene (Architektur-Element UPS) mit diinneren Ein-
schaltungen von Uberschwemmungssanden (Typ UW). Das Verhiiltnis der grobdetri-
tischen Rinnensedimente zu den feindetritischen Ablagerungen der Uberschwem-
mungsebene liegt in der Grossenordnung von 1:2 bis 1:5.

— Im Vergleich mit der USM besass die eigentliche Al/luvialebene der OSM (Sandstein/
Mergel-Assoziation H3 von Biirgisser 1981) infolge der bereits weit fortgeschritte-
nen Einengung des Vorland-Beckens eine wesentlich geringere Ausdehnung. Die
wiederum verwilderten, bodenfrachtreichen Flisse lagerten rund 200 bis 500 m breite,
sandige Rinnengiirtel (RG) mit guten primédren Durchldssigkeiten ab. Je nachdem,
ob diese Rinnengiirtel amalgamiert sind oder nicht, betrdgt deren Machtigkeit zwi-
schen ca. 3 bis 16 m (Angaben Hornli-Schuttficher, Biirgisser 1984). Der liberwiegen-
de Teil dieses Faziesgiirtels jedoch besteht aus wenig permeablen Ablagerunen der
Uberschwemmungsebene mit Paliobdden und Siimpfen (UPS). Darin sind miissig
permeable Uferwallsedimente (UW) und gut durchldssige, mit den Rinnengirteln in
Verbindung stehende arenitische Durchbruchsfacher und -rinnen (DFR) zwischen-
geschaltet. Deren Geometrien sind mit den entsprechenden Architektur-Elementen
der USM vergleichbar. In dieser Fazieszone betragt der Anteil an primar gut durch-
lassigen Rinnengiirteln zwischen 12% bis 25%. In der OSM sind die als Glimmer-
sand-Stromsystem bekannten Ablagerungen des axialen Entwdsserungssystems be-
sonders markant entwickelt. Dessen bodenfrachtreiche, wohl teilweise immer noch
verwilderten Mischfracht-Fliisse liessen im distalen Teil grosstenteils amalgamierte
sandige Rinnengiirtel (RG) mit hohen primidren Permeabilititen entstehen, die in
Richtung Ost-West verlaufen. Bei Breiten von vielfach iiber 1000 m betragt ihre Méch-
tigkeit meist einige wenige Dekameter. Die gegenseitige Verbundenheit der Rinnengiir-
tel im axialen Entwisserungssystem kann als hoch eingestuft werden.

— In Bereichen anhaltender Subsidenz und geringer Sedimentzufuhr breitete sich auch
in der OSM eine mitunter sehr ausgedehnte Sumpf- und Seenlandschaft aus. Beson-
ders gut entwickelt sind ihre pelitischen und karbonatischen Ablagerungen zwischen
den Schuttfiachern. Die vorherrschenden, gering durchlassigen Architektur-Elemente
UPS (Uberschwemmungsebene mit Paliobéden und Siimpfen) und LAK (Seeabla-
gerungen) liegen in Maichtigkeiten von bis zu einigen Dekametern vor und konnen
lateral tiber hunderte von Metern oder gar mehrere Kilometer verfolgt werden. Wah-
rend diinnere Architektur-Elemente dieses Typs in den Ablagerungen der Alluvial-
ebene unregelmaissig verteilt vorkommen, kdnnen die méchtigeren mitunter lithostra-
tigraphisch bedeutsame Horizonte bilden.

Aus sedimentologischer Sicht besitzt die OSM insgesamt dhnliche primare hydro-
geologische Eigenschaften wie die USM, wird sie doch durch vergleichbare Architek-
tur-Elemente aufgebaut. So sorgen auch hier die Rinnengiirtel fiir eine gute primdre
horizontale Durchlassigkeit, wihrend die vertikale Permeabilitit analog zur USM je
nach hydrofazieller Einheit als unterschiedlich zu bewerten ist. Trotzdem bestehen mar-
kante Unterschiede, indem in der OSM uber weite Bereiche tabulare Einschaltungen
von lakustrischen Sedimenten vorkommen. Infolge ithrer geringen Permeabilitdt bilden
diese wichtige hydrogeologische Diskontinuitaten, die die vertikale Durchlissigkeit stark
behindern oder lokal gar unterbinden. Uberdies besitzt der Faziesgiirtel der Alluvialebe-
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ne eine im Vergleich mit der USM viel geringere Breite, und die permeablen Rinnenglirtel
des sandigen axialen Entwadsserungssystems sind wesentlich besser entwickelt.

6. Postsedimentire Verinderung der hydraulischen Eigenschaften der Molasse
durch die Diagenese und die Tektonik

6.1 Uberblick iiber den aktuellen Kenntnisstand

Die heutigen hydrogeologischen Eigenschaften der Molasse sind nach deren Ablage-
rungen im wesentlichen durch die porositits- und permeabilitatsverindernden Prozesse
der Diagenese und der Tektonik uberpragt worden.

Die diagenetische Verdnderung der Molasse-Sedimente begann unmittelbar nach de-
ren Ablagerung, wobei es prinzipiell zwischen der mechanischen und der chemischen
Diagenese zu unterscheiden gilt. Die mechanische Diagenese ist in erster Linie vom
Uberlagerungsdruck abhiingig, der durch die spiter abgelagerten Sedimente erzeugt
wird. Die zunehmende Kompaktion bewirkt vor allem eine Abnahme der priméiren
Porositdt und der Maichtigkeit. Demgegeniiber wird die chemische Diagenese vom
Ausgangschemismus des Sediments und der Porenwisser gesteuert und beinhaltet die
komplizierten Prozesse der Zementbildung sowie der Minerallosung und -neubildung.
In Relation zur Versenkungstiefe reagiert die chemische Diagenese stark auf die Tem-
peraturerhohung sowie die chemische Veranderung der Porenlosungen und fiihrt meist
zu einer weiteren Porvenverminderung, gelegentlich aber auch zu einer sekundéren Er-
hoéhung der Porositit.

Der aktuelle Wissensstand iiber die Diagenese der Schweizerischen Molasse ist —
wie bereits unter Kapitel 2 ausgefithrt — recht rudimentir und basiert im wesentlichen
auf den grundlegenden Arbeiten von Fiichtbauer (1964, 1967) und Monnier (1979,
1982), der vor allem die Diagenese der Tonmineralien studierte. Fiichtbauer zufolge
war die Molasse relativ schwachen diagenetischen Verdnderungen unterworfen und be-
sitzt eine geringe diagenetische Reife. Ausschlaggebend ist seiner Ansicht nach einerseits
das niedrige Alter der Molasse, andererseits der hohe Kalkgehalt, welcher Sandkorner
und teilweise auch Tonmineralien vor Umwandlung schiitzt. Im rasch subsidierenden
Vorland-Becken wirkte die mechanische Kompaktion als bedeutender diagenetischer
Faktor und fiihrte mit zunehmender Versenkungstiefe zu einer entsprechenden Reduk-
tion der primdren Porositdt. Dabei stellt Fiichtbauer (1964) eine starke Abhédngigkeit
der Porositdt von der Korngrosse und dem Kalzitgehalt fest. So nimmt die Porositit
bei gleichem Kalzitgehalt mit sinkender Korngrosse ab, was auch durch neue Unter-
suchungen bestitigt wird (vgl. Kap. 4.3).

Wie bereits angedeutet, sind die Gesteine der Molasse generell durch Kalzit zemen-
tiert. Neuere Untersuchungen sowohl in der subalpinen UMM der siiddeutschen Mo-
lasse (Kronmiiller & Kronmiiller 1987) als auch in der distalen USM des Schweizeri-
schen Molasse-Beckens (Keller et al. 1990) haben einen frithdiagenetischen Ursprung
dieser Kalzitzemente nachgewiesen, die eine spitere porenvermindernde Kompaktion
teilweise verhinderten. Demgegeniiber diirften die von Diem (1986 b) in der subalpinen
UMM beobachteten Quarzzemente infolge der grossen urspriinglichen Versenkungs-
tiefe spatdiagenetisch durch Drucklosung in den Sandsteinen (Fichtbauer & Miiller
1977) entstanden sein.
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Zahlreiche Beobachtungen zeigen, dass die Porositdten im Schweizerischen Molasse-
Becken sowohl mit der Tiefe als auch gegen den Alpenrand hin abnehmen (z. B. BEW
1981, Kaelin et al. 1992), wobei zu beachten ist, dass die seismisch bestimmte absolute
Porositdat meist grosser ist als die hydrogeologisch relevante offene Porositit.

Die in der Schweizer Molasse beobachteten geringen offenen Porosititen werden
von Fiichtbauer (1964) mit der im Vergleich zur siiddeutschen Molasse grosseren tek-
tonischen Einengung begriindet. Der Grad der diagenetischen Kompaktion und Ze-
mentation wie auch die damit verbundene Porosititsverminderung spiegeln sich so-
wohl in den von Norden nach Siiden als auch mit der Tiefe zunehmenden seismischen
Geschwindigkeiten der Molasse wider (Lohr 1967, Biichi & Bodmer 1983). So konnten
in der Schweiz im Vergleich mit der siiddeutschen Molasse hohe Anfangsgeschwindig-
keiten beobachtet werden. Dass die Schichtgeschwindigkeiten der OSM und der OMM
von Norden gegen Siiden hin unverhéltnismassig stark zunehmen, fithrt Lohr (1967)
auf die Wirkung der lateralen, von Siiden nach Norden gerichteten Kompression zu-
riick. Ob dieses Verhalten nicht teilweise aus der Anderung der Lithofazies resultiert
(vgl. Kap. 5), ist nicht geklart. Es liegen aber weitere Anhaltspunkte fiir eine laterale
Kompaktion der Molasse vor. So mutmasste Breddin (1958) aufgrund seiner Beobach-
tungen an deformierten Molassefossilien einen starken Einfluss von lateraler Kompres-
sion, verbunden mit einer Porositidtsabnahme bereits frith nach der Ablagerung. Und
Lemcke (1972, 1973, 1984) deutete die in der siiddeutschen Molasse beobachteten tiber-
hydrostatischen Formationsdrucke als Folge der lateralen Kompression, die seiner An-
sicht nach bis in die Gegenwart anhilt und vor allem die OMM und OSM betrifft.
Neueste Untersuchungen an verschiedenen Bohrungen in Siiddeutschland von Miiller
et al. (1988) erkliren diese Uberdrucke einerseits durch einen rezenten tektonischen
Druckaufbau, andererseits als «fossile» Uberdrucke in sedimentir und/oder tektonisch
isolierten Sedimentpaketen.

Aufgrund der seismischen Geschwindigkeiten in verschiedenen Bohrungen berech-
neten Kaelin et al. (1992) die Porosititsverteilungen und ermittelten daraus die maxi-
malen theoretischen Versenkungstiefen. Aufgrund der Gegeniiberstellung mit der ak-
tuellen Versenkungstiefe errechneten sie den Betrag der postsedimentidren Erosion, wo-
bei sie fiir die Subalpine Molasse infolge spiterer Hebung (ab dem Tortonian) eine
Nettoerosion von maximal 8.5 km, fiir den Nordrand des Molasse-Beckens dagegen
eine solche von 4 km postulieren. Diese von Kaelin et al. (1992) errechneten postsedi-
mentdren Erosionsraten sind im distalen Beckenteil rund doppelt so hoch wie die von
Monnier (1982) aufgrund der Tiefenlage der Ubergangszone zwischen Smektit und
Mixed-layer Tonmineralien ermittelte maximale Versenkungstiefe von 2 km. Ob die Be-
rechnungen von Kaelin et al. (1992) ohne Berticksichtigung der oben zitierten Effekte
einer lateralen Kompaktion nicht mit Fehlern behaftet ist, bleibe dahingestellt. Jeden-
falls bestitigen sie die gegen Westen zunehmende, starke Heraushebung der Molasse,
die zu dem bereits von Lemcke (1973, 1974) grossrdumig beobachteten, ostwartigen
Einfallen der Beckenachse fiihrte. Diese asymmetrische axiale Hebung liefert auch eine
hinreichende Erklarung fiir die oben erwdhnten niedrigen Porositdten und hohen seis-
mischen Anfangsgeschwindigkeiten im Schweizerischen Molasse-Becken.

Im Zusammenhang mit den rezenten Porositdten miissen auch die in der oberflichen-
nahen Verwitterungszone beobachteten sekunddiren Porositdten erwahnt werden. Diese
offenen Porosititen sind als Folge partieller Losung des porenfiillenden Kalzitzements
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durch die von der Oberfliche her einsickernden Wisser zu verstehen. Sie zeigen in
grobkornigen Sedimentgesteinen mit bereits vorhandenem offenem Porenraum grosse
Wirkung und werden durch die oberflichennahe «Verwitterungs-» und «Entlastungs-
klaftung» wesentlich begiinstigt. Wie in Bohrungen bei Pfaffnau (LU) beobachtet
werden konnte, geht diese Losungsporositit meist einher mit einer braungrauen Ver-
firbung der Sandsteine und verleiht ihnen ein «zuckerartiges» Aussehen (vgl. Kap.
4.2). Die Zone mit junger sekundirer Porositat reicht je nach Umgebungsbedingungen
bis in wenige Dekameter Tiefe; so z. B. in der vertikal stehenden USM im Giitsch-Stollen
bei Luzern bis ca. 40 m und in der horizontal liegenden USM in Pfaffnau bis ca. 5 bis
15 m. Wie der in Pfaffnau hydraulisch getestete, oberflichennahe Rinnengiirtel zeigt,
kann die Durchldssigkeit infolge der sekunddren Porositat ohne weiteres um zwei Zeh-
nerpotenzen zunehmen (RG mit Lésungsporositit: K =n - 107° m/s, frische RG:
K =n- 1077 m/s, vgl. Fig. 10), wobei hier auch die oberflichennahe Kluftporositit
einen Einfluss haben diirfte.

Die Hydrogeologie der Molasse wird aber nicht nur durch die primiren sedimenta-
ren Eigenschaften und die Diagenese gepragt, vielmehr spielen im deformierten Vor-
land-Becken die tektonischen Prozesse eine ebenso bedeutende Rolle. So fuhrten diese
zu einer raumlichen Umgestaltung des Vorland-Beckens (Uberschiebung, Faltung,
Hebung etc.), einhergehend mit einer Verdnderung von Struktur und Gefiige der Mo-
lassegesteine. Wihrend die Grosstektonik und die regionale Strukturgeologie des
Molasse-Beckens Gegenstand zahlreicher Publikationen ist (z. B. Heim 1919, Baum-
berger 1931, Renz 1937, Habicht 1945b, Lemcke 1972, Naef et al., 1985, Pfiffner 1986
sowie Jordi 1990 und Burkhard 1990), gibt es iiber systematische kleinrdaumige Struk-
tur- und Gefligeanalysen im Molasse-Becken nur wenige publizierte Angaben (Aubert
1981, Schrader 1988). Es sind aber gerade diese kleinrdumigen Strukturen wie Kliifte,
Spalten und Briiche, die bekanntermassen einen enormen Einfluss auf die hydro-
geologischen Eigenschaften der Molasse ausiiben. So fithren offene Briiche, Spalten
und Kliifte besonders in Gesteinen mit sprédem Deformationsverhalten (Sandsteine,
Konglomerate, Stisswasserkalke) zu einer weiteren Art von sekundirer Porositit, der
Fissurations- Porositdt, welche die Durchlassigkeit um einige Zehnerpotenzen erhOhen
kann. Dariiberhinaus kénnen sie Aquifere miteinander in Kontakt bringen. Dem-
gegeniiber wirken geschlossene oder mit undurchlissigem Kluftsediment verfiillte
Briiche und Kliifte oftmals als Siegel oder Barrieren. Kleinere Briiche und Klifte
als hochwirksame hydrogeologische Heterogenititen sind jedoch schwer pro-
gnostizierbar, treten sie doch in einer bestimmten tektonischen Fazies stochastisch ver-
teilt auf.

Ebenfalls sind Publikationen nicht bekannt, die sich mit dem Phinomen der ober-
flichennahen « Entlastungs-» oder « Verwitterungskliiftung » in der Molasse befassen, ob-
wohl diese in engem Wechselspiel mit der verwitterungsbedingten sekundidren Porosi-
tit im Grenzbereich zum Lockermaterial mitunter priagnante Aquifere mit lockerge-
steinsdhnlichen Permeabilitidts-Eigenschaften bilden. So konnten beispielsweise in den
Sandsteinen der Luzerner-Formation (untere OMM) der Stadt Luzern eine mehr als
10 m méchtige Zone mit « Entlastungs-» oder «Verwitterungskliftung» beobachtet wer-
den, deren berechnete Durchlissigkeiten zwischen K =n - 107* bis K =n - 107> m/s
liegen. Wiahrend sich diese oberflichennahe «Verwitterungskliiftung» und die meist mit
ihr einhergehende sekundire Porositit insbesondere bei der Nutzung des oberflachen-
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nahen Felsgrundwassers (Sodbrunnen) und bei untiefen Erdwiarmesonden positiv aus-
wirken, stellen sie vor allem fiir Oberflichendeponien ein grosses Problem dar.

Nach Biichi & Bodmer (1983) ist die hydrogeologisch bedeutsame Verwitterungs-
zone auch seismisch klar erkennbar; ihre Michtigkeit betrdgt am Nordrand des Mo-
lasse-Beckens mehr als 30 m, am Stidrand dagegen weniger als 20 m.

6.2 Zusammenfassende Modellvorstellung

Trotz der vielen offenen Fragen und Unsicherheiten soll an dieser Stelle versucht
werden, die bisherigen Kenntnisse liber den hydrogeologischen Einfluss von Diagenese
und Tektonik in einem vereinfachten Modell zusammenzustellen.

Ausgehend von der unter Kapitel 5 beschriebenen synsedimentiaren Architektur lasst
sich die Molasse als Sedimentkeil in einem hypothetischen, undeformierten Zustand
darstellen (Fig. 16 oben). Obwohl diese Situation sicher nie existent war, verdeutlicht
sie, dass die Isolinien gleicher Versenkungsdiagenese die lithostratigraphischen Gren-
zen infolge der hoheren Subsidenz- und Sedimentationsraten im Siiden diskordant
durchschneiden. Allein aus dieser einfachen geometrischen Uberlegung geht hervor,
dass z.B. die Basis der OMM im Siiden eine hohere diagenetische Reife — vor allem
in Form der porenraumreduzierenden mechanischen Kompaktion — aufweist als im
distalen Beckenteil. Dieser Trend wird umso deutlicher, wenn auch der nach dem Tor-
tonian erodierte Sedimentstapel mitberiicksichtigt wird, der im Siiden wohl doppelt
so méchtig war wie im Norden (Kaelin et al. 1992, vgl. Kap. 6.1). Dieser Vorstellung
entsprechende Resultate lieferten beispielsweise die Untersuchungen von Smosna
(1989) in der Torok Formation von Alaska.

Im schematischen Schnitt durch das zentrale rezente Vorland-Becken (Fig. 16 un-
ten, nach Miiller et al. 1988 und Burkhard 1990) wird deutlich, dass infolge von Uber-
schiebung und Faltung Gesteine unterschiedlicher diagenetischer Reife teilweise iiber-
einandergestapelt oder an die Oberflache aufgebogen wurden. Somit treffen wir heute
an der Felsoberfliche des Molasse-Beckens von Norden nach Siiden diagenetisch zu-
nehmend reifere Sedimente (vgl. Biichi & Bodmer 1983) und in der Subalpinen Mo-
lasse eine vertikale und horizontale Wechselfolge von Gesteinen mit unterschiedlichem
diagenetischem Reifegrad an. Obwohl der laterale tektonische Druck und die iiber-
schiebungsbedingte, zusatzliche mechanische Kompaktion in Raum und Zeit nicht be-
riicksichtigt sind (vgl. Monnier 1982 und Miiller et al. 1988), veranschaulicht dieses
Modell die vorgingig geschilderten, von Norden nach Siiden abnehmenden Porosita-
ten wie auch die Entstehung der Uberdrucke im proximalen Molasse-Becken (vgl.
Kap. 6.1).

Unter Mitberiicksichtigung der hydraulisch sehr bedeutsamen tektonischen Fis-
surations-Porositdt ldsst sich das Molasse-Becken von Norden nach Siiden grob in
folgende vier hydrogeologisch relevante Abschnitte gliedern, wie dies bereits die Auto-
ren des BEW (1981) versucht haben.

I Zone mit guter primdrer Porositdt und teilweise bedeutender Fissurations-Porositdt
Dieser Bereich wird durch die tektonisierte Subjurassische Molasse mit ihrer re-
lativ geringen Versenkungstiefe gebildet und besitzt tiberwiegend gute Durchlis-
sigkeitseigenschaften. Architektur-Elemente mit hohen primaren Porositaten haben
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in der Verwitterungszone haufig lockergesteinsihnliche Eigenschaften mit entspre-
chend hohen Durchlassigkeiten.

Il Zone mit mittlerer primdrer Porositdt und eher geringer Fissurations-Porositdt
Im Gebiet der Mittellindischen Molasse liegen infolge eher schwacher Tektonisie-
rung und maéssiger Versenkungstiefen mittlere Permeabilitidtsverhiltnisse vor, die
stark von der synsedimentdren Architektur abhidngig sind.

[I1 Zone mit Fissurations-Porositdt und schwacher primdrer Porositdt
Diese Zone liegt im Bereich der gefalteten Molasse (Monoklinale und Faltenmo-
lasse) und besitzt wegen der urspriinglich hdheren Versenkungstiefe und der stir-
keren tektonischen Deformation massige Permeabilitaten.

IV Zone mit teilweise guter Fissurations-Porositdt und unbedeutender primdrer Porositdt
Die hydrogeologischen Eigenschaften im Bereich der Subalpinen Molasse werden
durch die Fissurations-Porositdt bestimmt und sind je nach dem Grad der Tektoni-
sierung stark schwankend.

Infolge der axialen Kippung des Molasse-Beckens treten auch von Osten nach
Westen zunehmend altere und - in vergleichbarer Proximalitit zum Alpenrand — dia-
genetisch reifere Sedimente an die Oberflache (vgl. Fig. 1), was auch in dieser Rich-
tung zu entsprechenden hydrogeologischen Verschiedenheiten fiihrt.

Zusammenfassend kann somit festgehalten werden, dass die hydrogeologischen
Eigenschaften vor allem in Bereichen mit hohen Anteilen an priméren Porosititen
durch die sedimentire Architektur (Kap. 5) gesteuert wird und entsprechend progno-
stizierbar ist. Die primidre Architektur spielt ebenso bei der Fissurations-Porositat
(Zone 1V) eine grosse Rolle, werden doch vor allem die kompetenten Sandsteine und
Konglomerate unter Kluft- und Bruchbildung sprode deformiert. Obwohl Klifte und
Briiche in stiarker tektonisierten Zonen gehauft und geometrisch geordnet auftreten, sind
sie in einem bestimmten lokalen Spannungsfeld vorwiegend stochastisch verteilt und
dementsprechend schwierig zu prognostizieren. Der Vollstindigkeit halber sei festge-
halten, dass die Fissurations-Porositit gegen die Tiefe hin generell abnimmt (Biichi &
Bodmer 1983).

Zum Schluss sei nochmals auf die grosse hydrogeologische Bedeutung der ober-
flichennahen Verwitterungszone mit «Druckentlastungs-» oder «Verwitterungskluf-
tung» und der damit hiufig auftretenden sekundiren Porositdt hingewiesen, bilden
diese doch uber weite Bereiche des Mittellandes eine bis zu mehrere Meter machtige
hydraulische Einheit mit derart guten Durchlidssigkeiten, dass dort die Forderungen
der gegenwirtig giiltigen technischen Verordnung fiir Abfille (TVA) an Deponiestand-
orte nicht oder nur bedingt erfiillbar sind.

7. Schlussbemerkungen

Der Leser dieses Artikels mag vielleicht in der Zusammenfassung eine Tabelle mit
reprasentativen Durchldssigkeitswerten und Modellen erwartet haben, wie es die Fi-
gur 7 fir die distale USM wiedergibt. Trotz der von verschiedenen Unternehmungen
spontan zur Verfiigung gestellten hydrogeologischen Kennwerte konnte aber angesichts
des spérlichen Datenmaterials im Rahmen dieses Artikels kein derartiger Uberblick
zusammengestellt werden. Bis wir die Hydrogeologie des fiir die Schweiz so bedeutsa-
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men Molasse-Beckens fiir die Aufgaben der Zukunft hinreichend verstehen werden, sind
noch zahlreiche weiterfiihrende Untersuchungen zu leisten und systematische Daten-
sammlungen anzulegen. Damit schliesst sich der Kreis zu Kapitel 2 «Aktueller Wis-
sensstand und Problematik». Der vorliegende Artikel soll dazu eine bescheidene An-
regung bieten.
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