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Die seismischen Geschwindigkeiten in der Ostschweiz

von J. LoHR

A. Einleitung

Unter seismischen Geschwindigkeiten wird hier die Ausbreitungsgeschwindigkeit
elastischer longitudinaler Wellen verstanden, wie sie bei der Reflexionsseismik ausge-
nutzt werden. Bekanntlich misst die Reflexionsseismik nur Laufzeiten der durch eine
Explosion oder Vibration erzeugten Wellen, also keine Geschwindigkeiten. Deren Be-
stimmung erfolgt entweder auf rein seismischem Wege durch Berechnung der Hyper-
belkriimmungen von Reflexionen oder im Borloch durch das Sonic-Log-Vertahren oder
durch Geophonversenkmessungen. Dieser Betrachtung liegen die mit der letztgenann-
ten Methode gewonnenen Ergebnisse zugrunde.

Die Hohe der Gesteinsgeschwindigkeit wird hauptsichlich beeinflusst von der Litho-
logie, der Tiefenlage und vom Alter einer Schicht; mit anderen Worten: der Grad der
Diagenese ist der wichtigste Faktor fur die Gesteinsgeschwindigkeit. Bei der hier zur
Diskussion stehenden jungeren tertidren Fiillung der nérdlichen Voralpensenke, dem
Molassebecken, sollte der Grad der Diagenese und damit die Schichtgeschwindigkeit
wie in dhnlichen Tertidrbecken (z. B. Rheintalgraben, Norddeutsches Tertidrbecken) im
wesentlichen durch die jeweilige Tiefenlage bestimmt sein. Wire diese Voraussetzung
voll erfullt, dann wiirden bei einer kartographischen Darstellung die Linien gleicher
Geschwindigkeit parallel zu den Michtigkeitslinien der gleichen Schicht verlaufen
(Abb. 1a). Laufen diese Linien nicht parallel (Abb. 1b), wie es im westlichen deutschen
Molassebecken und in der ostschweizerischen Molasse tatsichlich der Fall ist, so miis-
sen noch andere Faktoren auf die Geschwindigkeit und deren Verinderung einwirken,
sofern die fazielle Ausbildung mehr oder weniger gleich bleibt (Abb. 2).

B. Bisherige Vorstellungen uber die Geschwindigkeitsverteilung
im nordalpinen Molassebecken

Bereits 1946 war ReicH die im Verhiltnis zu anderen Tertidrbecken hohe Geschwin-
digkeit im Alpenvotland aufgefallen. Auf Grund refraktionsseismischer Untersuchun-
gen hatte er beobachtet, dass die Laufzeiten in tertidren Schichten bis 4 km Entfernung
nicht gleich bleiben, sondern sich verkiirzen, dass sich also die Geschwindigkeit erhoht,
je niher zum Alpenrand hin die Messpunkte liegen.

Eine Begriindung fur diese Erscheinung sieht Rercu in der héheren Diagenese, die
durch den Faltungsdruck der siidlich gelegenen Alpen verursacht worden ist.

Nach dem Vorliegen der Ergebnisse aus den ersten seismisch vermessenen Tief boh-
rungen erkannten ErBeErskIRCH und LEMCKE (1955) eine Abhingigkeit der Molasse-
geschwindigkeit von der jeweiligen Tiefenlage der Tertidrbasis bzw. von der Michtig-
keit der Gesamtmolasse. Allerdings musste damals schon die Einschrinkung gemacht
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Schematische Kartierung der
/ ] Geschwindigkeitszunahme in

strenger Abhangigkeit von
der Tiefenlage

Abb. 1a

Geschwindigkeitszunahme
nicht allein abhangig von
der Tiefenlage kartiert

30

Abb. 1b




[A OST-SCHWEIZ

4000msec | injen gleicher Durchschnittsgeschwindigkeit
fur die Tertiarbasis in m/sec
1500m Strejchlinien der Tertiarbasis in m ab NN

0 10 20 30 km
e —

M 1:500000

Abb. 2

werden, dass dieser geschwindigkeitsbestimmende Faktor allein nicht ausreicht, um die
wahre Tiefenlage der Tertidrbasis zu errechnen. Man hatte zusitzlich beobachtet, dass
die Geschwindigkeit von Osten nach Westen zunimmt. Eine Ursache fiir diesen Effekt
zu finden, wurde wegen der geringen Anzahl von Bohrungen und damit von Geschwin-
digkeitsbestimmungen nicht versucht.

Jonn (1956) griff dieses Problem in einer umfassenden Arbeit iiber die Geschwindig-
keiten in der Schwibischen Vorlandmolasse auf. Er glaubt, dass die Geschwindigkeits-
erhohung von Ost nach West, die die teufenabhingige Geschwindigkeit iberlagert,
durch verschiedenartige Materialzufuhr innerhalb der Sedimente bedingt ist. Jonn
identifiziert die verschiedenen Gesteinsgeschwindigkeiten mit den von FUCHTBAUER er-
kannten Schiittungszyklen. Es wurden letztlich Schiittungsverinderungen, also anderes
Material, Korngrosse, Linge des Transportweges und Abtragungsgebiet fiir die Ge-
schwindigkeitsverinderung von Ost nach West verantwortlich gemacht. Nach Vorstel-
lung von JouN wire Ostlich der Iller homogenes Material abgelagert, weil die Ge-
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schwindigkeitsverinderung nur dem Hangenddruck gehorcht; westlich davon wire in-
homogenes Material sedimentiert, weil der Hangenddruck nicht ausreicht, um die Ge-
schwindigkeitsverinderung zu erfassen.

Tiefe
T 3000 m
DURCHSCHNITTSGE SCHWINDIGKEITEN]
+ 2000 m DES TERTIARS
Ostmolasse
—— memm NOrdl. Rheintal
- esem OStw.v. Bodensee
L 1000 m — Ostschweiz
-/ + — + > Geschwindigkeit
2000 3000 4000 5000m/sec
Abb. 3

C. Ergebnisse eigener Untersuchungen

Vergleicht man die Durchschnittsgeschwindigkeit des Gesamttertiirs und deren Ver-
inderung mit zunehmender Tiefe im ostschweizerischen und westlichen deutschen Mo-
lassebecken mit anderen, dhnlich michtigen und gleich alten Sedimenten, nimlich mit
denen der bayerischen Molasseschichten und der jingeren Tertidrfillung des nordli-
chen Rheintalgrabens (Abb. 3), so fillt die hohe Anfangsgeschwindigkeit der schweize-
rischen Molassesedimente gegeniiber den merklich niedrigeren Geschwindigkeiten im
Rheintal und in der Ostmolasse auf.

Diese hohe Tertidrgeschwindigkeit und das Uberschneiden der Linien gleicher Durch-
schnittsgeschwindigkeiten mit den Streichlinien der Tertidrbasis (Abb. 2) veranlassten
eine Untersuchung der einzelnen stratigraphischen Schichtglieder auf ihre Geschwin-
digkeit in Abhingigkeit von der Tiefenlage hin. In Abbildung 4 sind die Teufen und
Michtigkeiten auf der Ordinate, die jeweiligen Schichtgeschwindigkeiten auf der Ab-
szisse eingetragen.
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Die tertidren Schichigeschwindigkeiten

a) Obere Siisswassermolasse (OSM)

Diese Schicht beginnt in allen Bohrungen unmittelbar an der Oberfliche bzw. unter
geringmichtigem Quartir. Fine Geschwindigkeitszunahme durch entsprechende Ab-
senkung oder durch Belastungsdruck ist demnach nicht méglich. Trotzdem betrigt die
Schichtgeschwindigkeit am Nordrand des Beckens (Berlingen 1) fast 3000 m/sec, bei
gleicher Michtigkeit am Zirichsee (Kiisnacht 1) 3700 m/sec und in der Hiinenberg 1,
nahe bei der subalpinen Molasse 3900 m/sec. Die Verfestigung der Sedimente, die
Schallhirte, ist grosser geworden je stidlicher oder alpenniher die Sedimente liegen,
ohne dass eine entscheidende Faziesinderung (nach miindlicher Mitteilung von Dr.
LeEMCKE) vorliegt. Sand- und Tonsteine in Wechsellagerung bilden hier wie dort die
Fazies.

Es sei allerdings bemerkt, dass die urspriingliche Michtigkeit der OSM und damit
der jetzige Erosionsbetrag unbekannt sind. Vergleicht man die Michtigkeit in der Hii-
nenberg 1 mit derjenigen in den Hirtlingsgebieten des Napf oder des Hornli, so kdnn-
ten wohl mehrere hundert Meter Sediment erodiert sein. In diesem Falle wiirde die ehe-
mals grossere Michtigkeit und damit der stirkere Belastungsdruck geschwindigkeits-
erhohend gewirkt haben. Die Erosion diirfte aber nach Norden zu abnehmen und sich
nicht mehr in dem gleichen Masse auswirken; trotzdem betrigt die Geschwindigkeit
in der Kiisnacht 1 noch 3700 m/sec.

Die Eisbedeckung, deren Michtigkeit nur geschitzt werden kann, wird durch ihren
Belastungsdruck ebenfalls die Geschwindigkeit beeinflusst haben. Hitten am Zugersee
1000 m Eis mit einem spezifischen Gewicht von 1,0 gelegen, entspriche das einem
Schichtpaket von 500 m OSM, wenn man fiir dieses Sediment 2,0 als spezifisches Ge-
wicht annimmt. Demnach kdnnen die frithere grossere Michtigkeit der OSM und die
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Eisbelastung die Hohe der Geschwindigkeit mitbestimmt haben. Diese beiden Faktoren
reichen aber nicht aus, um die aus dem Diagramm ersichtliche Geschwindigkeitszu-
nahme nach Stiden zu begriinden. Bei Beriicksichtigung dieser beiden Faktoren wird
sich das Bild der Geschwindigkeitsverteilung der OSM demjenigen der Oberen Mee-
resmolasse (OMM) angleichen.

b) Obere Meeresmolasse (OMM)

Das Geschwindigkeitsverhalten dieses marinen Schichtpaketes, das in seiner faziel-
len Ausbildung vertikal und horizontal weitgehend gleich ist, entkriftet den moglichen
Einwand, dass ausser dem Belastungsdruck fazielle Unterschiede eine Geschwindigkeits-
erth6hung von 2850 m/sec im Norden (Pfaffnau-Siid 1) bis auf 4650 m/sec im Siiden
(Hunenberg 1) hervorrufen. Auch die nach Siiden wachsende Schichtmichtigkeit kann
fiir diese grosse Zunahme der Geschwindigkeit nicht verantwortlich gemacht werden,
wenn diese auch eine stirkere Abhingigkeit der Geschwindigkeit von der grosser wer-
denden Tiefe bewirkt.

Beiden Schichtpaketen ist ein grosser Geschwindigkeitszunahmefaktor gemeinsam.
Dabei sind die Geschwindigkeiten in der Ostschweiz etwas hoher als die entsprechen-
den 6stlich des Bodensees.

c) Untere Siisswassermolasse (USM)

Die Tiefenlage und die nach Siiden wachsende Michtigkeit scheinen bei dieser Schicht
die Geschwindigkeitshohe und deren Verinderung zu bestimmen. Der Grad der Ver-
inderung hat sich gegeniiber der OMM wesentlich verringert. Vergleicht man aller-
dings die USM mit ungefihr gleich alten und gleich michtigen Schichten im nordlichen
Rheintal und im Ostlichen deutschen Molassebecken (Abb. 5), so sieht man, dass im

Bayer. Molasse
TIEFE Aquitan+ Chatt

/\ teilw. m. Rupel ostw. Bodensee
USM

nordl Rheintal / Schweiz

4+ 3000 m Aquitan USM
/ot 2
. /Rupel/

1( Schichtgeschwindigkeiten
der USM im Vergleich mit
ungefahr gleichalten
Schichten in anderen

i
¥
N
(=]
o
o
3

1000 m / Becken
/_ 1/ 4 , ; . N
2000 3000 4000 5000 6000 m/sec /

Geschwindigkeit

Abb. 5

34



ostschweizerischen Molasseanteil die Zunahme der Geschwindigkeit grosser ist. Sofern
grossere fazielle Unterschiede das Bild nicht verfilschen (was nach Mitteilung von Herrn
Dr. Fiichtbauer kaum der Fall sein diirfte) und unter der Annahme, dass im Rheintal-
graben allein die Absenkung geschwindigkeitserhohend wirkt, miisste im Molasse-
becken fiir die grossere Geschwindigkeitszunahme ausser der Tiefenlage noch ein ande-
rer Faktor eine Rolle spielen.
d) Durchschnittsgeschwindigkeit fiir das Gesamttertiir

Da in den Durchschnittsgeschwindigkeiten alle Schichtgeschwindigkeiten enthalten
sind, werden Hoéhe und Zunahmefaktor weitgehend von dem michtigsten Schichtan-
teil, der USM, bestimmt. Die kleineren Unterschiede in den Schichtgeschwindigkeiten
sind hier ausgeglittet, und alle Werte ordnen sich leichter zu einer Geraden, deren
Extrapolation auf die Erdoberfliche zu der eingangs erwihnten hohen Anfangsge-
schwindigkeit fiihrt.

TIEFE

1 3000 m / USM
/ r Schichtgeschwindigkeiten

|
des Tertiars
+ 2000 m ‘ / Ostschweiz
Ostw. v Bodensee
P
o~ OMM . -
1000 m L B
. , _ N\
2000 3000 4000 5000 6000 m/sec /
Geschwindigkeit

Abb. 6

D. Folgerungen

Die bisher erhaltenen Ergebnisse sind in einem Diagramm, das die Geschwindig-
keitsverteilung der einzelnen Schichtglieder zeigt, zusammengefasst (Abb. 6). Wir zie-
hen daraus folgende Schliisse:

1. Die Schichtgeschwindigkeiten der OSM und OMM nehmen nach Siden sehr stark
zu, ohne dass dies mit einer Versenkung in grossere Tiefen oder michtiger werden-
dem Belastungsdruck und sicher auch nicht durch geschwindigkeitserh6hendes Aus-
gangsmaterial in Form von verinderten Schiittungszyklen in der hier festgestellten
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Grossenordnung erklirbar wire. In beiden Formationen ist eine Diagenese und da-
mit eine bessere Schalleitung wirksam, die durch einen anderen Faktor hervorgeru-
fen wird. Da sich dieser Faktor um so stirker auswirkt, je niher die Messwerte am
Alpenrand liegen (Abb. 7), ziehen wir den Schluss: Die stirkere Geschwindigkeits-
zunahme wird verursacht durch eine laterale, von Studen nach Norden gerichtete
Kompression. Mit anderen Worten: Die Schichten der OSM und OMM unterliegen
dem Faltungsdruck der Alpen und der tektonischen Verformung der subalpinen
Molasse. Dieser Einfluss ist in der Schweiz grosser als auf deutscher Seite.

2.

Abstand von der Grenze
Subalpine Molasse
o] X + Berlingen 1
L0km—
@] X + Kreuzlingen 1
+ Pfaffnau 1
30km O Xx + Lindau-Seag 1
X + Ptaffnau-Sud1
(o) + X Boswil 1
20km[— Kisnacht 1 (o] X +
OST-SCHWEIZ
10k Abstand der Bohrungen von der
mi—
Hinenberg 1 O X + Subalpinen Molasse
mit Schichtgeschwindigkeiten der
O osM
X OMM
| | | | vusm
2000 3000 4000 5000 m/sec
Abb. 7

Die Schichten der USM unterliegen nicht mehr so stark einer lateralen Kompression.
Wirksamer auf ihr Geschwindigkeitsverhalten ist die jeweilige Tiefenlage. Sofern
man den Zunahmefaktor der gleich alten Schichten im Rheintalgraben als Norm fiir
die Geschwindigkeitserhthung in Abhingigkeit von der Tiefe annimmt, ist ein late-
raler Effekt nicht ganz auszuschliessen (Abb. 5). Der geringere Einfluss der lateralen
Kompression auf die Schichtgeschwindigkeit der USM ist dadurch erklirbar, dass
diese Sedimente schon weitgehend verfestigt waren, ehe der laterale Druck ein-
setzte. Schliesslich ist «eine Verfestigung der Gesteine durch kompressive tektoni-
sche Verformung nur dann moglich, wenn sie vorher noch nicht oder nur unvoll-
kommen diagenetisch verfestigt waren (ALBRECHT und FurTAk 1965, S. 246).»

Nach den FErkenntnissen dieser Autoren diirften sich die OSM und OMM der
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Vorlandmolasse zur Zeit in dem gleichen Status befinden wie die subalpine Molasse
vor ihrer tektonischen Verformung. Der tangentiale Druck fithrt zu einer gewissen
Einengung und damit zur beschleunigten Diagenese und folglich zu einer Geschwin-
digkeitsiiber-hohung im Gegensatz zu den Tertidrbecken, die einem solchen tan-
gentialen Druck nicht ausgesetzt sind.



4000m —

D Malm
[l Dogger-Lias/Rhat
E Keuper
Muschelkalk
3000m B I Mesozoikum

1= Berlingen 1

2 = Kreuzlingen 1
g2 3= Lindau-S.1
s = Kusnacht 1

]
2
2000m 3@1 15@ 83 ‘ ! 2 ﬂ, 5= Boswil 1

= Hidnenberg 1

Hﬂ3 u 7= Pfaffnau |
1

OST-SCHWEIZ

Schichtgeschwindigkeiten
im Mesozoikum

1000m | H
7

| L L | 1 i 1 | | I |
2000 3000 4000 5000 6000 7000 m/sec

Abb. 8

E. Die mesozoischen Schichtgeschwindigkeiten

Zur analytischen Betrachtung der Schichtgeschwindigkeiten des Mesozoikums in Ab-
hingigkeit von ihrer Tiefenlage stehen nur vier Bohrungen zur Verfiigung. Ihr Ge-
schwindigkeitsverhalten kann also nur in groben Ziigen aufgezeigt werden (Abb. 8).
Von den hier aufgefiihrten vier Schichtpaketen verdienen nur Malm, Dogger und das
gesamte Mesozoikum eine kritische Betrachtung, weil diese eine geniigende Michtig-
keit aufweisen.

a) Malm

Seine hohe Geschwindigkeit, die bei 2000 m Tiefe bereits 6000 m/sec erreicht, ist ein
typisches Beispiel fiir hohe Geschwindigkeiten auf Grund der faziellen Ausbildung. Die
festen Kalke sind ein hervorragender Leiter fiir seismische Wellen. Erstaunlich ist, dass
der Malm einen so grossen Zunahmefaktor hat. Wihrend dies bei Sand- und Tonstei-
nen durch einen echten Porosititsverlust erklirt werden kann, miissen hier wohl Um-
kristallisationen eine Rolle spielen.

b) Dogger

Seine Schichtgeschwindigkeit ist wesentlich geringer als die des Malm. Auch das ist
eine Wirkung seiner faziellen Ausbildung.
c) Die uibrigen Schichtkomplexe

Diese sind zu geringmichtig, als dass sie eine Aussage hinsichtlich unseres Problems
zuliessen. Hinzu kommt, dass die Messpunkte im Schichtverband zu ungiinstig liegen
koénnen, um reprisentative Werte zu erbringen.

Es iiberrascht nicht, dass der Muschelkalk wegen seiner hauptsichlich kalkigen Fazies
gleich hohe Werte erzielt wie der Malm.

d) Das gesamte Mesozoikum
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Es scheint in seinem Geschwindigkeitsverhalten nur dem Gesetz der Teufenabhingig-
keit zu unterliegen. Das ist erklirlich, weil zur Zeit der Verfestigung der mesozoischen
Sedimente kaum eine laterale Kompression geherrscht haben diirfte. Bei spiterem Auftre-
ten eines Faltungsdruckes waren diese Schichten — sofern diese iiberhaupt einem Druck
ausgesetzt waren — diagenetisch so verfestigt, dass ihre Geschwindigkeit nicht mehr
beeinflusst werden konnte.

F. Zusammenfassung

Das Geschwindigkeitsverhalten der mesozoischen Schichten wird — soweit sich bei
der geringen Zahl von Geschwindigkeitsbestimmungen eine Aussage machen lisst —
trendmissig vom Grad der Absenkung bestimmt, weil sich der spiter einsetzende Fal-
tungsdruck auf Grund der Verfestigung dieser Schichten nicht mehr auswirken konnte.

Die Hohe der tertidren Schichtgeschwindigkeiten und deren starkes Anwachsen mit
der Tiefenlage kann nicht allein mit dem Belastungsdruck und auch nur zu einem gerin-
gen Teil mit faziellen Unterschieden innerhalb der Sedimente begriindet werden. Der
mit Anndherung an die subalpine Molasse wachsende Faltungsdruck beeinflusst ent-
scheidend die Geschwindigkeitsverteilung der tertidren Schichten.

Die von REICH bereits 1946 auf Grund seiner Beobachtungen bei Refraktionsmessun-
gen verdffentlichte Ansicht, von der Beziehung zwischen Faltungsdruck und Geschwin-
digkeitsverhalten des Tertidrs konnte bestitigt werden.

G. Ausblick

Es bleibt zu untersuchen, in welchem Masse ein unterschiedlicher Calzitgehalt in den
Sedimenten die Diagenese und damit die Geschwindigkeit beeinflusst. Ferner soll einer
weiteren Untersuchung vorbehalten bleiben, ob eine Beziehung besteht zwischen der
Auswirkung des Faltungsdruckes und der Breite des Molassebeckens. Die von Jonn
mit Hilfe der Geschwindigkeiten versuchte Molassegliederung scheint aur eine solche
Beziehung hinzudeuten.
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