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Zusammenfassung

Im Felsuntergrund der Schweiz konnen 13 hydrogeologische Einheiten ausgeschieden werden,
welche auf lokalem, regionalem oder {iber-regionalem Massstab hydrogeologische Eigenschaften
eines Grundwasserleiters aufweisen. Von diesen Einheiten befinden sich deren 5 in den tertidiren
Sedimentablagerungen (Abfolgen der oberen und unteren Siisswasser- und Meeresmolasse, Fly-
sch-Ablagerungen), 6 in den mesozoischen Sedimenten (Kreide, Malm, Hauptrogenstein inkl.
‘Dogger’ in der Westschweiz, Keuper, Muschelkalk, Buntsandstein) und 2 im prd-mesozoischen
Grundgebirge (Permokarbon und Kristallin). Die Verbreitung der tertidren Einheiten beschriankt
sich vorwiegend auf das Mittelldndische Molassebecken und die Voralpen. Die mesozoischen
Einheiten sind im Untergrund des Tafel- und Faltenjuras, des Mittellands und im Alpenraum vor-
handen und treten abhéngig von der Morphologie auch bis an die Oberflache auf. Bekannte Vor-
kommen der hydrogeologischen Einheit Permokarbon finden sich im Untergrund der
Nordschweiz (Permokarbon-Trog) und vereinzelt im alpinen Raum. Die hydrogeologische Ein-
heit Kristallin bildet das Grundgebirge unterhalb des Tafeljuras, Faltenjuras und des Mittellands
und ist vor allem im Alpenraum vorhanden.

Aus allen diesen 13 hydrogeologischen Einheiten sind Grundwasservorkommen bekannt und wer-
den lokal auch unterschiedlich genutzt (z.B. Wasserversorgung, Thermalwasser, Geothermie). Fiir
diese Einheiten wird generell der Begrift 'Festgesteins-Aquifer' bzw. der Begriff 'Aquifer' in Ver-
bindung mit der stratigraphischen oder lithologischen Bezeichnung verwendet (z.B. Malm-Aqui-
fer, Kristallin-Aquifer). Das im Wissen, dass dieser Begriff nicht fiir alle Einheiten und/oder deren
gesamte geographische Verbreitung im hydrogeologischen und wasserwirtschaftlichen Sinn zu-
trifft. Abhingig von den geologischen Verhéltnissen, sind die obersten Festgesteins-Aquifere mit
den iiberliegenden Lockergestein-Aquiferen hydraulisch mehr oder weniger stark verbunden.

Beziiglich der Wasserfiihrung sind die Festgesteins-Aquifere mehrheitlich als Kluft- oder Karst-
Aquifere ausgebildet und seltener als homogene Poren-Aquifere. Bekannte Kluft-Aquifere finden
sich in den tertidren und mesozoischen Sedimentgesteinen im Untergrund von allen tektonischen
Grossrdumen und in kristallinen Gesteinen im Grundgebirge der Nordschweiz, dem Mittelland
und im Alpenraum. Karst-Aquifere sind je nach tektonischer Beanspruchung und morphologi-
scher Lage in Karbonat- und Evaporitgesteinen der hydrogeologischen Einheiten vom Malm,
Hauptrogenstein, Kreide, Keuper und Muschelkalk vor allem im Juragebirge und Alpenraum aus-
gebildet und sind lokal auch aus dem Untergrund des Mittellands bekannt. Reine Poren-Aquifere
sind untergeordnet und treten in den sandigen Lithologien der Molasse-Einheiten auf und seltener
in den hydrogeologischen Einheiten Keuper und Buntsandstein.

Im vorliegenden Bericht wird den Kenntnisstand der hydrogeologischen Eigenschaften von Fest-
gesteins-Aquiferen im Untergrund der Schweiz anhand von bis 2025 publizierten Daten zusam-
mengefasst. Die quantitativen Angaben umfassen die Eigenschaften einer spezifischen hydroge-
ologischen Einheit auf stark unterschiedlichem Massstab. Vorliegend sind Daten von an Gesteins-
proben bestimmte Porositdt und Permeabilitit der Gesteinsmatrix, von anhand von Hydro-Test in
Bohrungen ermittelten hydraulischen Durchlassigkeiten, von Wasserzufliissen aus Kluft-Aquife-
ren in Untertagebauten und von Schiittungen von Quellen in Karst-Aquiferen. Die Skalierung
dieser Daten auf eine spezifische hydrogeologische Einheit benétigt die Kenntnis der geologisch-
strukturellen Verhiltnisse auf dem Massstab der Einheit und hydraulische Modelle. Versuche sol-
cher Skalierungen auf den Gebirgsmassstab liegen mit unterschiedlichen Modellansétzen fiir di-
verse Kristallin-Aquifere im Alpenraum vor.

Die grosste Datendichte von Festgesteins-Aquiferen findet sich in der Nordschweiz von den ter-
tidren und mesozoischen Einheiten und dem kristallinen Grundgebirge durch die diversen Unter-
suchungen im Hinblick auf die Tiefenlagerung von radioaktiven Abfillen der Nagra. Eine hohe
Datendichte ist auch von Kristallin-Aquiferen im Alpenraum (v.a. Aar-Massiv, Gotthard-Decke)
aus Untersuchungen in Tunnelbauten und Felslabors vorhanden. Weniger publizierte Daten sind
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fiir die diversen hydrogeologischen Einheiten im zentralen und westlichen Mittelland, dem west-
lichen Tafeljura und dem Faltenjura vorhanden. Dort zielten bisherige und heutige Untersuchun-
gen mehrheitlich auf spezifische Festgesteins-Aquifere im Hinblick auf die Wasserversorgung
und mehrere geothermische Projekte.

Der publizierte Datensatz iiber die hydraulischen Eigenschaften der Molasse-Einheiten im
schweizerischen Mittelland ist beziiglich deren Verbreitung beschriinkt. Uber diese hier den Fels-
untergrund der Lockergesteins-Aquifere bildenden Einheiten liegen nur vereinzelte lokale Unter-
suchungen vor, welche dem heterogenen Aufbau und der Hydrogeologie dieser Sedimentgesteine
kaum gerecht werden. Fiir diese, wie auch fiir die anderen hydrogeologischen Einheiten wére eine
grossere Datendichte fiir das lokale und regionale Verstdndnis der Grundwasserfithrung im Un-
tergrund und eine verbesserte Extrapolation der hydraulischen Eigenschaften der Festgesteins-
Agquifere tiber grossere Distanzen und damit der Prognostizierung fiir nachfolgende geotechnische
Bauten und Anlagen (Wasserversorgung, Geothermie etc.) hilfreich.
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1 Einleitung

Die Nutzung des Felsuntergrundes der Schweiz hat eine lange Geschichte, wie das z.B. durch die
seit vielen Jahrhunderten genutzten, an die Oberflache aufstossenden Thermalwissern bekannt
ist. In den letzten Jahrzehnten kam der Felsuntergrund der Schweiz neben der Grundwassernut-
zung vermehrt auch in den Fokus von anderen Nutzungszwecken wie z.B. die Exploration nach
fossilen Rohstoffen, der Geothermie, der Gas- und Wiarme-Speicherung und der geologischen
Tiefenlagerung von radioaktiven Abfallen. Dabei ist die Kenntnis der hydrogeologischen Eigen-
schaften der im Interesse stechenden Gesteinseinheiten von zentraler Bedeutung. Je nach Zielset-
zung der Vorhaben wurden diese hydrogeologischen Eigenschaften in unterschiedlichem Mass-
stab und mit verschiedenen Methoden erarbeitet. Wegen der unterschiedlichen Zielsetzungen der
einzelnen Projekte, ist die Kenntnis der hydrogeologischen Eigenschaften des Felsuntergrundes
in der Schweiz auch geographisch sehr unterschiedlich. Um diesen neuen Anforderungen an den
Felsuntergrund der Schweiz entgegen zu kommen, wird im vorliegenden Bericht aufgrund von
publizierter Literatur versucht, liber die ganze Schweiz den heutigen Kenntnisstand der hydroge-
ologischen Eigenschaften von Festgesteinen, aus welchen Grundwasserkommen bekannt sind,
zusammenzufassen.

Der Untergrund kann generell in verschiedene hydrogeologische Einheiten mit unterschiedlichen
hydrogeologischen Eigenschaften eingeteilt werden. Eine hydrogeologische Einheit ist der Defi-
nition des LGRB (2008) folgend "Ein Gesteinskorper, der aufgrund seiner Petrographie, Textur
oder Struktur im Rahmen einer festgelegten Bandbreite einheitliche hydrogeologische Eigen-
schaften aufweist und durch Schicht- und Faziesgrenzen, Erosionsrdnder oder Storungen be-
grenzt ist. Die Bandbreite, innerhalb welcher ein Gesteinskorper als homogen betrachtet wird,
ist in starkem Mafle vom Bearbeitungs- und Darstellungsmassstab abhdngig . Ein solcher Ge-
steinskorper kann dabei die hydrogeologischen Eigenschaften eines Grundwasserleiters oder
Grundwassergeringleiters haben. Die Verbreitung von Grundwasserleitern und Grundwasserge-
ringleitern im Untergrund kann laut LGRB (2008) unter dem Begriff 'hydrogeologischer Bau'
zusammengefasst werden.

Im Folgenden werden die bekannten Eigenschaften der hydrogeologischen Einheiten in den Fest-
gesteinen dargestellt, welche auf unterschiedlichem Massstab die Eigenschaften eines Grundwas-
serleiters aufweisen. Fiir diese hydrogeologischen Einheiten wird generell der Begriff '4quifer'
bzw. 'Aquifer' in Verbindung mit der stratigraphischen Bezeichnung verwendet (z.B. Malm-Aqui-
fer). Das im Wissen, dass dieser Begriff nicht fiir alle Einheiten und/oder deren gesamte geogra-
phische Verbreitung im hydrogeologischen und wasserwirtschaftlichen Sinn zutrifft. Die Ver-
wendung des Begriffs 'Aquifer' hat sich tliber die letzten Jahrzehnte speziell in hydrochemisch
orientierter Literatur von Grundwasservorkommen in der Schweiz etabliert und erleichtert somit
die Verbindung zu solchen Studien. In der hydrogeologischen Literatur wird fiir Grundwasser-
vorkommen in Festgesteinen auch der Uberbegriff 'Festgesteins-Grundwasserleiter' (bzw. 'Fest-
gestein-Aquifer') sowie die Unterteilung in 'Kluft-, Karst- und Poren-Grundwasserleiter' (bzw. -
Agquifer) verwendet (z.B. Webseite BAFU 2025).

In den Festgesteinen im Untergrund der Schweiz konnen dreizehn hydrogeologische Einheiten
unterschieden werden, welche auf lokalem, regionalem oder iiber-regionalem Massstab hydroge-
ologische Eigenschaften eines Aquifers aufweisen. In allen diesen Einheiten sind Grundwasser-
vorkommen bekannt und werden lokal oder regional fiir unterschiedliche Zwecke genutzt. Von
diesen hydrogeologischen Einheiten mit Aquifer-Eigenschaften liegen fiinf in den tertiéiren Abla-
gerungen (obere und untere Siisswasser- und Meeresmolasse, Flysch-Ablagerungen), sechs in den
mesozoischen Sedimenten (Kreide, Malm, Hauptrogenstein, Keuper, Muschelkalk, Buntsand-
stein) und zwei im pri-mesozoischen Grundgebirge (Permokarbon und Kristallin).
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In der Schweiz ist die Zirkulation von Grundwasser regional in bestimmten hydrogeologischen
Einheiten seit langem bis in Tiefen von mehreren Kilometern bekannt. Massgebend fiir die Zir-
kulation von Grundwasser sind die hydrogeologischen Eigenschaften des gesamtem Gesteinsvo-
lumens im Untergrund. Diese Eigenschaften sind abhéngig von der Lithologie und deren geolo-
gischen Entwicklung (Diagenese, hydrothermale Uberprigung, Metamorphose), der tektonischen
Beanspruchung (sprode vs. duktile Deformation) und der morphologischen Lage der hydrogeo-
logischen Einheit und damit verbundenen Prozessen (z.B. Verwitterung, Erosion). In der Folge
wurden die hydrogeologischen Eigenschaften von bestimmten Einheiten je nach Lage zusétzlich
durch Prozesse im Zusammenhang mit den pleistozédnen Glazial-Zyklen verdndert (z.B. pleisto-
zdne Karstbildung) und unterliegen bis heute Verédnderungen durch geologische Prozesse (De-
kompaktion, Verwitterung, Wasser-Gesteins-Wechselwirkungen).

Je nach Gesteinstyp findet die Zirkulation von Grundwasser in Festgesteinen entlang von tekto-
nischer Trennflachen (Kluft-Grundwasserleiter), entlang von Losungshohlraumen (Karst-Grund-
wasserleiter), in der Gesteinsmatrix (homogen pordses Medium, Poren-Grundwasserleiter) oder
einer Kombination davon statt. Im felsigen Untergrund der Schweiz sind in den diversen hydro-
geologischen Einheiten homogen pordse Grundwasserleiter gegeniiber von Kluft- und Karst-
Grundwasserleitern deutlich weniger héaufig. Kluft-Grundwasserleiter sind in karbonatischen,
evaporitischen, diagenetisch liberpragten sandig-konglomeratischen Lithologien und in metamor-
phen und kristallinen Gesteinen ausgebildet. Karst-Grundwasserleiter sind in den vergleichbar
leicht 16slichen Karbonat- und Evaporit-Lithologien ausgebildet. Die Ausbildung von Karst-
Grundwasserleitern ist v.a. abhéngig von der tektonischen Beanspruchung zusammen mit dem
morphologischen Auftreten dieser Lithologien und weniger von deren diagenetischen oder meta-
morphen Uberprigung. Homogen pordse und gemischte Poren-Kluft Grundwasserleiter finden
sich in den sandigen und konglomeratischen Ablagerungen der Molasse-Einheiten und teilweise
in den tieferliegenden Einheiten des Buntsandsteins und Perms.

Hydrogeologische Eigenschaften von Grundwasserleitern beinhalten die Porositdt und Permeabi-
litdt der Gesteinsmatrix und die Transmissivitit und hydraulische Durchléssigkeit (oder hydrau-
lische Leitfahigkeit, engl. 'hydraulic conductivity') des gesamten Gesteinsvolumens. Diese Para-
meter werden mit verschiedenen Methoden auf unterschiedlichem Massstab bestimmt und beno-
tigen Modellannahmen beziiglich der Skalierung auf den gesamten Grundwasserleiter und dessen
Verbreitung. Die anhand von Gesteinsproben an der Gesteinsmatrix des Grundwasserleiters im
Labor bestimmte Porositdt und Permeabilitdt (im Folgenden 'Matrix-Permeabilitdt') bezieht sich
gemeinhin auf ein Gesteinsvolumen von einigen cm’. Die Skalierung auf den gesamten Grund-
wasserleiter benotigt Annahmen beziiglich der Homogenitét dieser Parameter {iber weit grossere
Gesteinsvolumen. Das kann teilweise mit statistischen Methoden, d.h. grosse Anzahl Proben, an-
gegangen werden. In den weitaus hiufigeren Zwei-Porensystemen ('double-porosity') der Kluft-
und Karst-Grundwasserleiter beschreiben diese an der Gesteinsmatrix bestimmten Parameter nur
einen untergeordneten Teil der fiir den Wasserfluss zutriglichen Porositdt, welcher beziiglich
Stofftransport aber nicht ganz vernachlissigt werden kann. Die von Hydro-Tests in Bohrungen
abgeleitete Transmissivitdt und hydraulische Durchléssigkeit bezieht sich abhéngig von der
Linge des Testintervalls auf ein ungleich grosseres Gesteinsvolumen (meistens viele m*). Auch
hier werden Modellannahmen einerseits beziiglich der Homogenitit des getesteten Gesteinsvolu-
mens und andererseits die Skalierung auf den gesamten Grundwasserleiter benétigt. In Unterta-
gebauten (Bahn & Strassen-Tunnel, Stollen fiir Wasser- & Energieversorgung, Felslabore) kon-
nen die Transmissivitdt und hydraulische Durchléssigkeit von hydrogeologischen Einheiten mit
Hilfe von hydrogeologischen Modellen auch von detaillierten Aufnahmen der Wasserzutritte ab-
geleitet werden. Fiir die Skalierung auf Gebirgsdurchléssigkeiten werden auch hier noch weitere
Modellannahmen benoétigt. Fiir eine moglichst umfassende Interpretation aller dieser hydrogeo-
logischen Parameter sind detaillierte Aufnahmen der petrographischen und struktur-geologischen
Verhiltnisse von Vorteil.
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Der vorliegende Bericht gibt einen Uberblick iiber den Kenntnisstand im Jahr 2025 {iber die hyd-
rogeologischen FEigenschaften beziiglich Porositit, Matrix-Permeabilitdit und hydraulischer
Durchléssigkeit in den einzelnen Festgesteins-Aquiferen der Schweiz. Um den Kenntnisstand
auch auf geographischer Ebene zu beleuchten, sind die Daten nach dem Vorkommen des Aquifers
in den tektonischen Grossrdumen unterteilt. Diese Unterteilung folgt derjenigen, wie das schon
fiir die hydrochemischen Studien der oberflaichennahen Lockergestein- und Festgestein-Grund-
wasserleiter (Wanner et al. 2023) angewandt wurde. Eine Ausnahme bildet die Unterteilung des
Mittellandischen Molassebeckens, welche hier mit der Trennlinie entlang der Emme in "West' und
'Ost' unterteilt ist. Die verwendeten tektonischen Grossrdume entsprechen ungefahr den Grund-
wasservorkommen, wie sie im Hydrologischen Atlas der Schweiz verwendet werden (HADES
2018).

In der Literatur werden fiir die mesozoischen Sediment-Aquifere im Faltenjura, Tafeljura und
dem Molassebecken in der Westschweiz meist die chronostratigraphischen Begriffe verwendet,
wiahrend in der Ostschweiz meist eine lithostratigraphische Einteilung verwendet wird. Ebenfalls
weisen die chronostratigraphischen Aquivalente der mesozoischen Sedimente in den alpinen De-
cken unterschiedliche Formationsnamen auf, als dies im Faltenjura, Tafeljura und dem Molas-
sebecken der Fall ist. Der Vergleichbarkeit halber wurden diese unterschiedlichen Bezeichnungen
mit Hilfe der heute giiltigen stratigraphischen Nomenklatur (https://www.strati.ch) vereinheit-
licht, bzw. fiir die Riickverfolgbarkeit zur Originalliteratur jeweils die chrono- und lithostratigra-
phische Bezeichnung angegeben.

Der Bericht ist so aufgebaut, dass die hydrogeologischen Eigenschaften der Aquifere aufgrund
der vorhandenen Daten von der Oberflache in die Tiefe des kristallinen Untergrunds in einzelnen
Kapiteln beschrieben sind. In Unterkapiteln werden fiir jeden Aquifer die hydrogeologischen Ei-
genschaften Porositét, Matrix-Permeabilitdt und aus Hydro-Tests bzw. Wasserzutritten abgelei-
tete hydraulische Durchlissigkeit in Unterkapiteln beschrieben. Die hydrogeologischen Eigen-
schaften der Festgesteins-Aquifere stehen in engem Zusammenhang mit der mineralogischen Zu-
sammensetzung der Gesteine. Diese ist im vorliegenden Bericht nicht ausdriicklich behandelt,
fliesst aber in gewisse Ausfithrungen ein. Typische Bereiche der mineralogischen Zusammenset-
zung der diversen Aquifer-Gesteine finden sich z.B. in Waber & Traber (2022).

1.1 Datengrundlage

Die hier zusammengestellten Daten tiber hydraulische Eigenschaften der Festgesteins-Aquifere
in der Schweiz stammen aus 6ffentlich zugédnglichen Berichten und Publikationen von 6ffentli-
chen und privaten Institutionen, Geologie- und Ingenieur Biiros und Universititen.

Der grosste Teil der Daten stammt aus den Untersuchungen der Nagra zur geologischen Tiefen-
lagerung von radioaktiven Abfillen. Dies sind die Nagra Untersuchungsprogramme Kristallin-I
(1982 — 1989; Nagra 1993), Sedimentstudie (1986 — 1990; Nagra 1988a, 1991a), Entsorgungs-
nachweis (2002; Nagra 2002), die drei Etappen des Sachplans fiir ein Geologisches Tiefenlager
iiber die geologischen Untersuchungen fiir Tiefenlager fiir schwach-, mittel- und hoch-radioaktive
Abfille (SGT1, 2, 3, 1990 — 2024; Nagra 2008, 2014, 2024) und ihre vielzahligen Grundlagenbe-
richte. Die einzelnen Datenpunkte iiber Porositit, Gesteinsmatrix-Permeabilitit und hydraulische
Leitfahigkeit konnen bei Bedarf bei der Nagra angefragt werden.

Weitere Daten stammen aus Offentlich zugédnglichen, wissenschaftlichen Berichten, nationalen
und internationalen wissenschaftlichen Publikation und Dissertationen an der EPF-Lausanne, der
ETH-Ziirich und den Universitidten Bern und Neuenburg und diversen Geothermie-Projekten.

Fiir die graphische und statistische Verarbeitung wurden die Daten aus allen diesen, teilweise nur
in gedruckter Form vorliegenden Dokumenten digitalisiert und entsprechend der Aquifere und
deren Vorkommen in den tektonischen Grossrdumen eingeteilt. Die Lokalitéten von Bohrungen,
Untertagebauten und Felslaboren, in welchen die hydraulischen Eigenschaften der Festgesteins-
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Aquifere erhoben wurden, sind in Fig. 1-1 dargestellt. Der im vorliegenden Bericht verwendete
Datensatz ist in Tab. 1-1 und Tab. 1-2 fiir die einzelnen Aquifere — aufgeteilt nach den tektoni-
schen Grossrdumen — aufgefiihrt. Die vorhandenen Daten sind stark auf die Nordostschweiz ge-
wichtet, d.h. auf die dort durchgefiihrten Untersuchungen der Nagra. Deutlich weniger oder gar
keine Daten liegen aus dem zentralen Mittelland, der Westschweiz und dem gesamten Alpenraum
vor. Die Ausnahme bilden die zahlreichen hydrogeologischen Aufnahmen in Untertagebauten im
alpinen Raum, welche durch die Abteilung Ingenieurgeologie des Instituts fiir Geologie an der
ETHZ und durch das GEOLEP an der EPFL durchgefiihrt wurden.

Wie eingangs erwihnt, wurden der Vergleichbarkeit halber die fiir die mesozoischen Sediment-
Aquifere im Faltenjura, Tafeljura, Molassebecken und alpinen Raum in der Literatur verwendeten
chrono- bzw. lithostratigraphischen Einteilungen mit Hilfe der heute giiltigen stratigraphischen
Nomenklatur landesweit vereinheitlicht, bzw. fiir die Riickverfolgbarkeit zur Originalliteratur je-
weils die mit der chrono- und lithostratigraphischen Bezeichnung angegeben.

Beziiglich der Porositit und Matrix-Permeabilitit wurden nur an Gesteinsproben bestimmte
Werte aus der Literatur beriicksichtigt. Die Daten enthalten also keine Werte der Gesteins-Poro-
sitdt und -Permeabilitét, welche aus geophysikalischen Logs (z.B. Dichte-, Neutronen- und Sonic-
Logs) abgeleitet wurden. Solche Erhebungen wurden schon in den alten Bohrungen der SEAG
(Schweiz. Erdol AG) durchgefiihrt und seither immer verbessert. Fiir eine robuste Aussage brau-
chen solche aus geophysikalischen Logs erhobenen Daten {iber die Gesteins-Porositit und Mat-
rix-Permeabilitit bevorzugt eine Kalibrierung mit Gesteinsproben aus der Bohrung. Ein solcher
Vergleich wurde z.B. fiir den Muschelkalk-Aquifer in der Nordostschweiz durchgefiihrt
(Aschwanden 2017; sieche auch Aschwanden et al. 2019a).

Daten aus in-situ Tests ermittelten hydraulischen Durchlissigkeiten der diversen Festgesteins-
Aquifere wurden aus der zur Verfligung stehenden Literatur zusammengestellt. Diese hier in Gra-
phiken dargestellten Werte stammen aus Hydro-Tests in Bohrungen oder wurden im alpinen
Raum mit hydrologischen Modellen aus Daten von Wasserzufliissen in Untertagebauten und
strukturgeologischen Aufnahmen hergeleitet. Berticksichtigt wurden nur Daten, welche von den
Datenproduzenten als zuverléssig angesehen wurden. Dargestellt sind die sogenannten 'best gu-
ess' Werte, fir welche die Unsicherheitsbereiche in der Originalliteratur zu finden sind. Fiir den
Fall, wo die ermittelte hydraulische Durchlissigkeit (K) oder Transmissivitit (T) eines Hydro-
Tests im Laufe der Zeit mit neueren Ansétzen interpretiert wurde, sind in den jeweiligen Tabellen
auch die Referenzen zu diesen jlingsten Berichten angegeben.

Daten tiber die Porositit und Matrix-Permeabilitéit wurden vorab auf ihre Qualitit iiberpriift. Fiir
die Weiterverarbeitung wurden nur robuste Werte beriicksichtig bzw. sind die Unzuldnglichkeiten
im Text diskutiert. Fiir die Erhebung, Interpretation und Evaluation von Hydro-Test Daten wird
hier beziiglich Qualitit und Représentativitit flir den untersuchten Aquifer auf die jeweilige Lite-
ratur verwiesen.
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Vorland

Kristallingesteine o Bohrungen M Felslabor & Tunnel/ Stollen

Fig. 1-1:  Lokalitdten von Bohrungen, Tunnels und Felslabors, von welchen hydraulische Da-
ten untersucht wurden, dargestellt in den tektonischen Grossrdumen der Schweiz.

Tektonische Karte aus Pfiffner 2019, Karte leicht modifiziert.
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Tab. 1-1:  Anzahl vorhandener hydrogeologischer Daten und Untersuchungen unterteilt nach
hydrogeologischer Einheit (Festgesteins-Aquifer) und tektonischem Grossraum.
VZ: Vorfaltenzone, MB = Mittelldndisches Molassebecken; flir Methoden zur Porositdtsbestimmung

vgl. Abschnitt 1.2.1; Bereich = Bereich von einer Lokalitit; X = Daten iiber Schiittungen/Zufliisse
vorhanden; * = Anzahl von Proben mit Hg-Porositét (siche Text).

Hydrogeol. Einheit / Tafeljura Falten- MB MB Helve- Penni- Ost- Siid-
Parameter & VZ jura 'Ost’ 'West' tikum nikum alpin alpen

Molasse-Einheiten
Obere Siisswasser-Molasse, OSM

Porositit

Dichte-Porositét — — 23 - - - _ _

Verbundene Porositét - - 20 - - - _ _
Matrix-Permeabilitit - — 0 - - - _ _
Hydro-Tests in Bohrung - - 14 — - - _ _
Tunnel mit Daten — — - - - - _ _
... Zufliisse — — 13 - - - _ _
...Hydr. Durchldssigkeit - - 0 - - — _ _
Obere Meeres-Molasse, OMM
Porositit

Dichte-Porositit - — 70 — — _ _ _

Verbundene Porositét - — Bereich - - - - -
Matrix-Permeabilitit - - Bereich - - - - -
Hydro-Tests in Bohrung - - 23 — - - _ _
Tunnel mit Daten - — - - - - _ _
... Zufliisse — — 3 - - - _ _
...Hydr. Durchldssigkeit - - 0 - - — _ _
Untere Siisswasser-Molasse, USM
Porositit

Dichte-Porositét - - 108 183 - - - -

Verbundene Porositét - - 56 35 — - — _
Matrix-Permeabilitét — — 87 137 - — _ _
Hydro-Tests in Bohrung - - 36 35 - - - -
Tunnel mit Daten — — - - - - _ _
... Zufliisse - — 1 - - - _ _

...Hydr. Durchldssigkeit - - — - - — _ _
Untere Meeres-Molasse, UMM
Porositit

Dichte-Porositét - - — - - - _ _

Verbundene Porositét - - - - - - _ _
Matrix-Permeabilitit - - — - - - _ _
Hydro-Tests in Bohrung - - - — - - _ _
Tunnel mit Daten - - — - - - _ _
... Zufliisse — — — - - - _ _
...Hydr. Durchldssigkeit - - — - - — — _
Subalpine Molasse
Porositit

Dichte-Porositét - - — - - - _ _

Verbundene Porositét - - - - - - _ _
Matrix-Permeabilitit - - — - - - _ _
Hydro-Tests in Bohrung - - - — - - _ _
Tunnel mit Daten - - - - - - _ _
... Zufliisse — — — - - - _ _
...Hydr. Durchldssigkeit - - — - - — _ _
Flysch-Ablagerungen
Porositit

Dichte-Porositét - — - -

Verbundene Porositét — - — -
Matrix-Permeabilitit - - - - - - _ _
Hydro-Tests in Bohrung - - - —
Tunnel mit Daten - - — - - - _ _
... Zufliisse - - - _
...Hydr. Durchldssigkeit - - — - - — _ _

w —|—
|
|
|
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Tab. 1-1:  ff.
VZ: Vorfaltenzone, MB = Mittelldndisches Molassebecken; flir Methoden zur Porositdtsbestimmung
vgl. Abschnitt 1.2.1; Bereich = Bereich von einer Lokalitdt; X = Karst-Daten {iiber

Schiittungen/Zufliisse vorhanden; * = Anzahl von Proben mit Hg-Porositét (sieche Text).

Hydrogeol. Einheit / Tafeljura Falten- MB MB Helve- Penni- Ost- Siid-
Parameter & VZ jura 'Ost’ 'West' tikum nikum alpin alpen

'Kreide-Aquifere'
Porositit

Dichte-Porositét - - — - - - _ _

Verbundene Porositét - — - - 25 _ _ _
Matrix-Permeabilitit - - — - - - _ _
Hydro-Tests in Bohrung - - — - 14 - _ _
Tunnel mit Daten - — - - _
...Zufliisse - - — - 2 - _ _
...Hydr. Durchldssigkeit - - — - - — _ _
Karst Daten — X — — X — _ _
'Malm-Aquifere'
Porositit

Dichte-Porositét - - 45 - - - _ _

Verbundene Porositét - - 88 - - - _ _
Matrix-Permeabilitiat - — 7 — — _ _ _
Hydro-Tests in Bohrung 2 11 18 3
Tunnel mit Daten - — - -
...Zufliisse — - 3 _
...Hydr. Durchldssigkeit - - - -
Karst Daten X X - —
'Hauptrogenstein-Aquifere' ('"Dogger-Aquifer' in Westschweiz)
Porositit

Dichte-Porositét 27 - - — - — _ _

Verbundene Porositét 67
Matrix-Permeabilitit -
Hydro-Tests in Bohrung 2
Tunnel mit Daten -
... Zufliisse —
...Hydr. Durchldssigkeit -
Karst Daten X
'Keuper-Aquifere'
Porositit

Dichte-Porositét 65 - - - _ _

Verbundene Porositit 45 3 125/13* — — — _ _
Matrix-Permeabilitiat - — 7 — — _ _ _
Hydro-Tests in Bohrung 4 - 15 - — - - _
Tunnel mit Daten - — — - - - _ _
... Zufliisse - 3 - - - - _ _
...Hydr. Durchldssigkeit - - — - - — _ _
'Muschelkalk-Aquifere'
Porositit

Dichte-Porositét 111 - 256 - - - _ _

Verbundene Porositit 23 /29%* — 97/ 29* - — — _ _
Matrix-Permeabilitit 61 - 116 - -
Hydro-Tests in Bohrung 18 15 21 - -
Tunnel mit Daten - — - -
... Zufliisse - 5 - -
...Hydr. Durchldssigkeit - - - -
Karst Daten — — - -
'Buntsandstein-Aquifere’
Porositit

Dichte-Porositit 24 — 7 — — _ _ _

Verbundene Porositét 5/20* - 2/5% - - - — _
Matrix-Permeabilitit 23 - 4 — - - _ _
Hydro-Tests in Bohrung 7 - 5 - — - - _
Tunnel mit Daten - — — - - - _ _
... Zufliisse — — - - - - _ _
...Hydr. Durchldssigkeit - - — - - — — _

._a
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Tab. 1-2:  Anzahl vorhandener hydrogeologischer Daten und Untersuchungen der hydrogeolo-
gischen Einheiten 'Permokarbon' und 'Kristallin' im Kristallinen Grundgebirge in
der Nordschweiz und im Alpenraum.

VZ: Vorfaltenzone, MB = Molassebecken; fiir Methoden zur Porosititsbestimmung vgl.
Abschnitt 1.2.1; X = Daten iiber Schiittungen/Zufliisse vorhanden.

Hydrogeol. Einheit / Grund- Grund- Grund- Grund- Helve- Penni- Ost- Siid- Kristallin
Parameter gebirge = gebirge gebirge gebirge tikum = nikum alpin alpen - Massive
unter unter unter unter
Tafel- Falten- MB MB
jura jura 'Ost’ 'West'

'Permokarbon-Aquifere’
Porositit

Dichte-Porositét 48 - 84 - - - — — _
Verbundene Porositit 54 - 78 — — — _ _ _
Matrix-Permeabilitét 46 - 73 — — — _ _ _
Hydro-Tests in Bohrung 13 - 10 - — - - _ _
Tunnelbeobachtungen - - - - — - - _ _
...Zufliisse - - — - 3 - — _ _

...Hydr. Durchldssigkeit - - - - — - - _ _

'Kristallin-A quifere'
Porositit

Dichte-Porositét 122 - 27 - - 10 - - 15

Verbundene Porositit 126 - 27 - - 10 - - 81
Matrix-Permeabilitdt 7 - - - 33 - - 3 10
Hydro-Tests in Bohrung 246 - 36 - 22 13 5 - 55
Tunnelbeobachtungen - - - - - - - -
... Zufliisse - - - - 15 6 1 1 14
...Hydr. Durchldssigkeit - - - - X X X X X

1.2 Hydraulische Parameter

Porositit, Permeabilitét, Transmissivitdt und hydraulische Durchléssigkeit eines Aquifers werden
durch die Mineralogie, Struktur und Textur der Gesteine im Aquifer mitbestimmt und sind damit
einerseits eine Funktion des generellen Gesteinstyps (Sediment-, Kristallin- oder metamorphe
Gesteine) und andererseits eine Funktion der geologischen Entwicklung eines spezifischen Ge-
steinstyps. In den meisten Gesteinen ist die primédre Porositét einigermassen homogen in der Ge-
steinsmatrix verteilt (homogen pordses Medium). Demgegentiber weist die Durchléssigkeit be-
sonders in Sedimentgesteinen aufgrund der Schichtung von unterschiedlich zusammengesetzten
Horizonten (z.B. Ton, Silt, Sand, Karbonat) schon von Beginn weg eine mehr oder weniger aus-
gepragte Anisotropie auf. Nach der Verfestigung der Gesteine wird diese Anisotropie der Durch-
lassigkeit verstirkt durch tektonische Beanspruchung und der Ausbildung von Zwei-Porensyste-
men, d.h. von Kluft- und Karst-Aquiferen.

Im Verlaufe der geologischen Einwicklung verdndern sich die priméren hydraulischen Eigen-
schaften eines Gesteins je nach Gesteinstyp. In Sedimentgesteinen finden diese Verdnderungen
besonders wihrend der Versenkung mit den assoziierten diagenetischen Prozessen bis hin zu einer
mdglichen metamorphen Uberpriigung statt. Dadurch wird einerseits die primére Anisotropie der
Permeabilitit verstérkt und andererseits die primére Porositét in der Gesteinsmatrix durch Kom-
paktion und diagenetische Zementation erniedrigt. Wahrend und nach Beendigung der diageneti-
schen und metamorphen Prozesse kann durch die Tiefenzirkulation von meteorischem Wasser
durch Mineralldsung die Matrixporositit wieder erhoht werden. In Kristallingesteinen verédndern
hydrothermale und metamorphe Uberprigungen die primiren hydraulischen Eigenschaften iiber
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den gesamten Gesteinsverband, vor allem aber entlang diskreten Storungszonen. Hydrothermale
Verdnderungen fiihren dabei meist zu einer Erh6hung der Porositét in solchen diskreten Zonen.
Die metamorphe Uberprigung verbunden mit Schieferung fiihrt zu einer ausgepriigten Anisotro-
pie der Permeabilitét in metamorphen Gesteinen.

Allen verfestigten, sproden Gesteinstypen gemeinsam ist die Verédnderung der hydraulischen Ei-
genschaften durch tektonische Beanspruchung und der Bildung von tektonischen Stérzonen.
Diese Beanspruchungen fiihren zur Ausbildung eines Zwei-Porensystems bestehend aus der rela-
tiv homogen verteilten Porositét in der Gesteinsmatrix und der diskret verteilten Porositét in den
Storzonen. In Karbonat- und Evaporitgesteinen kann eine ausgepriagte Minerallosung entlang von
lithologischen Grenzen oder vorangelegten, tektonischen Strukturen zur Verkarstung und damit
zu einer verstirkten Ausbildung eines Zwei-Porensystems fiihren.

Im Folgenden werden die wichtigsten hydrogeologischen Eigenschaften eines Aquifers bzw. der
im Aquifer vorhandenen Gesteine, deren Bestimmung und Unsicherheiten vorgestellt.

1.2.1 Porositiit

Ein Gestein enthilt verschiedene Arten von Porositit, welche mit unterschiedlichen Methoden
bestimmt werden und in der hydrogeologischen Anwendung von unterschiedlicher Bedeutung
sind. In der Hydrogeologie wird vielfach zwischen primdrer und sekunddrer Porositdt unterschie-
den (z.B. Freeze & Cherry 1979, Domenico & Schwartz 1990). Dabei bezieht sich die primére
Porositit auf die Gesteinsmatrix (texturelle Anordnung der Minerale, Korngrossenverteilung) und
die sekunddre Porositdt auf den Porenraum, welcher durch Minerallosung (Ldsungsporositét)
und/oder tektonischer Beanspruchung (Kliifte, Briiche) zuriickzufiihren ist. Diese deskriptive Un-
terteilung beschriankt sich auf den heutigen Zustand eines Gesteins und beinhaltet keine zeitliche
Entwicklung der Porositit. In der Entwicklung eines Gesteins unterliegen sowohl die primére als
auch die sekundire Porositét einem stetigen, bis heute andauernden Wandel durch die Wechsel-
wirkung mit im Gestein zirkulierendem Grundwasser oder diagenetischen und hydrothermalen
Fluiden. Teilweise unterstiitzt durch tektonische Beanspruchung und damit verbundener Bereit-
stellung von Wegsamkeiten, kann sich so auch die sogenannte primére Porositdt der Gesteins-
matrix durch Minerallosung aber auch Mineralfillung unter heutigen Bedingungen stetig veran-
dern.

In der Hydrogeologie sind vor allem zwei Typen von Porositét von Bedeutung. Das ist einerseits
die Porositit in welcher Wasserfluss stattfindet (auch effektive oder verbundene Porositdt ge-
nannt, z.B. Domenico & Schwartz 1990) und die Porositit, in welcher advektiver und/oder dif-
fusiver Transport von Wasser und geldsten Stoffen stattfindet (auch geochemische Porositdt ge-
nannt, z.B. Pearson 1999). Die verbundene (bzw. effektive) Porositit eines Gesteins ist von Be-
deutung in Fragestellungen rund um die Nutzung von Grundwasser (z.B. Trinkwasser, Geother-
mie). Die geochemische Porositit ist von Bedeutung in Fragestellungen rund um die Ausbreitung
bzw. Riickhaltung von kontaminierenden Stoffen im Grundwasser und der Lagerung von toxi-
schen und radioaktiven Abfillen auf oder im geologischen Untergrund.

Innerhalb der Fragestellung rund um die geologische Tiefenlagerung von radioaktiven Abfillen
wurde in den letzten drei Jahrzehnten ein vertieftes Verstéindnis der Porositét in wenig konsoli-
dierten bis metamorphen Sedimentgesteinen und in Kristallingesteinen generiert (z.B. Pearson
1999, Pearson et al. 2003, Smellie et al. 2003, Mazurek et al. 2023). Zwei wichtig Erkenntnisse
daraus sind, dass a) ein Gestein nicht eine Porositit aufweist, sondern die im Labor bzw. aus
Bohrloch-Logs mit unterschiedlichen Methoden bestimmte Porositét unterschiedliche Werte er-
geben und b) die im Untergrund vorhandene Porositit eines Gesteins durch die Entnahme und
Priparation der Gesteinsproben aus der Tiefe fiir verschiedene Labormethoden unterschiedlich
verdandert wird. Eine Konsequenz dieser Erkenntnisse ist, dass éltere, in der Literatur vorhandene
Daten nicht bedingungslos mit neueren Daten verglichen werden kénnen.
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Darum wird heute empfohlen, die an einer Gesteinsprobe bestimmte Porositit in Volumenprozent
(Vol.%) mit der spezifischen Bezeichnung bzw. dem Namen der Bestimmungsmethode zu verse-
hen. Die zwei wichtigen Porositétstypen beziiglich der hydraulischen Eigenschaften von Aquife-
ren sind:

Dichte-Porositdt: Die durch das Verhiltnis vom totalen Porenvolumen zum Gesteinsvolumen
definierte Porositit eines Gesteins wird aus der Gesteinsdichte und der Korndichte (oder
Raum- und Materialdichte) berechnet (Norton & Knapp 1977). Die Dichte-Porositét beinhal-
tet das gesamte Volumen eines Gesteinskorpers, welches nicht durch Festphasen (Minerale,
organisches Material) besetzt ist. Das ist der Porenraum zwischen den Festphasen, der in-
trakristalline Porenraum (z.B. verwitterte und sekundidre Minerale), abgeschlossene Poren
('dead-end pores"), Mikrorisse und Fliissigkeitseinschliisse.

Die aus Gesteins- und Korndichte bestimmte Dichte-Porositdt wird in der élteren Literatur
meist als "totale Porositdt" bezeichnet. In der jiingeren Literatur finden sich auch die Begriffe
"physikalische Porositdit" oder "Pycnometer-Porositdt".

Verbundene Porositdt: Die verbundene Porositét in der Gesteinsmatrix ist generell kleiner
oder etwa gleich wie die Dichte-Porositét. Die verbundene Porositét entspricht dem Poren-
raum in der Gesteinsmatrix, wo Wasser und geldste Stoffe advektiv und/oder diffusiv trans-
portiert werden kann. Zur Bestimmung der verbundenen Porositét gibt es verschiedene La-
bormethoden, welche zumindest teilweise zu unterschiedlichen Porositdtswerten fithren. Die
Methoden, von welchen hier Daten vorliegen, sind:

—  Wasserverlust-Porositit (WL-Porositdt): Der Raum von untereinander verbundenen,
wasserzuganglichen Poren im Gesteinskorper durch den Wasserverlust durch Trocknen
bei 105°C bis zu konstantem Gewicht bestimmt. Die verbundene WL-Porositéit berechnet
sich anschliessend aus dem bestimmten Wassergehalt und der Nass- oder Korndichte des
Gesteins. Voraussetzung fiir die Bestimmung dieser Art von Porositét sind original satu-
rierte Gesteinsproben aus Bohrungen.

— Isotopenaustausch-Porositdit (IsoEx-Porositdt): Hier wird der Wassergehalt einer Ge-
steinsprobe mit Hilfe des Austauschs der stabilen Wasserisotope iiber die Dampfphase
zwischen dem Porenwasser im Gestein und einem Testwasser bestimmt. Die verbundene
IsoEx-Porositit berechnet sich anschliessend aus dem aus den Wasserisotopen bestimm-
ten Wassergehalt und der Nass- oder Korndichte des Gesteins.

—  Quecksilber-Intrusions-Porositdit (Hg-Porositdt): Hier wird die verbundene Porositét mit
Hilfe von unter Druck in das Gestein eingepresstem Quecksilber bestimmt. Als Funktion
des Druckes dringt das Quecksilber in Poren mit verschiedenen Aperturen ein, so dass
eine Makro- und Mikroporositét bestimmt werden kann und die Summe davon die totale
verbundene Hg-Porositit ergibt. Die Limite fiir die Mikroporositit liegt gewohnlich bei
Porenaperturen von rund 7.5 um. Die Hg-Porositét erfasst deshalb nicht in allen Gesteins-
typen die gesamte verbundene Porositit. Diese Methode wurde vor allem in den dlteren
Studien angewandt und ist heute weniger verbreitet.

—  Imprégnations-Porositit (DS-, '*C-PMMA-Porositit und andere): Bei diesen Methoden
wird eine Gesteinsprobe im Labor oder in-situ mit Acryl-Harz unter Druck impragniert,
wobei das Harz mit einem Fluoreszenzmittel oder radioaktiven Kohlenstoff (**C) dotiert
wird. Die Bestimmung der verbundenen Porositit erfolgt dann im Diinnschliff (DS) oder
Gesteinsstiick mit Hilfe von (radiometrischen) Bildanalysen. Aufgrund der unterschied-
lichen Molekiilgrossen der verwendeten Harze und damit der zugénglichen Porenapertu-
ren bestehen auch hier kleine Unterschiede zwischen den verschiedenen Methoden. Diese
Methoden eignen sich besonders fiir gering pordse Gesteine und haben durch die Ent-
wicklung der Computer-basierten bildanalytischen Auswertung an Gewicht gewonnen.
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Die prézise Bestimmung der Porositétstypen unterliegt Artefakten, welche bei der Beprobung,
Lagerung und der Aufbereitung und Messung der Gesteinsproben im Labor entstehen. Bei Ge-
steinsproben aus grossen Tiefen unterliegt die Porositit s.1. Artefakten durch die entstehende Dru-
ckentlastung. Bei der konventionellen pycnometrischen Bestimmung der Dichte-Porositét konnen
solche Artefakte nicht umgangen werden. Dafiir kann mit dieser einfachen und kostengiinstigen
Methode die Dichte-Porositét auch an trockenen (archivierten) Gesteinsproben bestimmt werden.
Solche Daten sind aber besonders bei Sedimentgesteinen mit Vorsicht zu betrachten, da die
Raumdichte des Gesteins aufgrund der Trocknung signifikant verdandert werden kann (z.B. Tro-
ckenrisse) und die Bestimmung derselben im Labor nicht mehr derjenigen im Untergrund ent-
spricht.

Die mit Hg-Injektion und Imprégnationsmethoden bestimmte verbundene Porositit wird generell
auch an trockenen Proben bestimmt. Die Methoden unterliegen dementsprechend den gleichen
Artefakten wie die Bestimmung der Dichte-Porositit. Zusitzlich konnen hier die Druckentlastung
und die Priparation der Gesteinsproben im Labor die Porositét verdndern, was sich besonders in
gering porosen Gesteinen (z.B. Kristallingesteine) manifestiert. Die mit Hilfe der Wasserverlust-
und Isotopenaustauschmethode bestimmte verbundene Porositit sollte an original saturierten Pro-
ben bestimmt werden, da die Resaturierung von desaturierten Gesteinsproben meist nicht voll-
stindig funktioniert. Das bedeutet zwar einen beachtlichen Aufwand bei der Entnahme der Ge-
steinsproben aus der Tiefe und der Verarbeitung im Labor. Der Vorteil der WL- und IsoEx-Poro-
sitdt ist aber, dass sie (bei korrekter Ausfithrung) keinen Einfliissen der Druckentlastung unterlie-
gen und der fiir hydrogeologische Betrachtungen benétigten verbundenen Porositit im Unter-
grund am néchsten kommen.

Eine Beschreibung von optimierten Vorgehensweisen fiir die Bestimmung der Porositét von Ge-
steinsproben aus Bohrungen zusammen mit den dazugehdrigen Fehlerberechnungen findet sich
z.B. in Waber (ed. 2020). Beispiele der Unterschiede zwischen den verschiedenen Beprobungs-
arten, Labormethoden und den Porositétstypen und deren Abhdngigkeit von der Mineralogie fin-
den sich fiir Sedimentgesteine z.B. in Pearson et al. (2003), Aschwanden et al. (2019a, 2024) und
Mazurek et al. (2023) und fiir Kristallingesteine z.B. in Mazurek (1998), Schild et al. (2001) und
Mori et al. (2021). Eine Quantifizierung von den durch Druckentlastung und Bohrprozess indu-
zierten Verdnderungen der Porositit in Kristallingesteinen finden sich in Waber et al. (2011) und
Meier et al. (2015).

1.2.2 Matrix-Permeabilitiat

In der Hydrogeologie bezeichnet die Permeabilitit, k’, die Durchlissigkeit eines Gesteins fiir Flu-
ide, unabhingig von der Art und Beschaffenheit der Fluide als Fliissigkeit oder Gas. Zur eindeu-
tigen Unterscheidung zur Permeabilitéit auf dem Massstab einer ganzen Gesteinseinheit, wird hier
die im Labor an kleinen Gesteinsproben bestimmte Permeabilitét als "Matrix-Permeabilitdit" be-
zeichnet.

Die SI-Einheit der Permeabilitit ist m”. Besonders in der dlteren Literatur wird die Permeabilitit
auch in der Einheit Darcy, meist als Millidarcy (mD) angegeben, wobei 1 mD =9.86923-10"° m?,
Unter Kenntnis der Dichte und der dynamischen Viskositét des Fluids kann aus der Permeabilitét
die hydraulische Durchléssigkeit berechnet werden (siche z.B. Freeze & Cherry 1979).

Die Matrix-Permeabilitit wird im Labor normalerweise an einem wenigen cm-grossen Bohrkern
('plug'; haufig ~30%30 mm) gemessen, welcher durch Uberbohren des aus der Bohrung gewonnen
Bohrkerns oder einem Feld-Handstiick gewonnen wird. Demzufolge reflektiert die so gemessene

"In der deutschen Literatur wird die Permeabilitéit héufig auch mit der Variablen "K" bezeichnet. Hier wird der engli-
schen Schreibweise gefolgt (welche auch in der Schweiz geldufig ist), um die Unterscheidung zur hydraulischen
Durchléssigkeit, K, klarzustellen.
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Matrix-Permeabilitdt nur ein kleines Detail einer Gesteinseinheit und die Extrapolation (‘up-
scaling') auf die gesamte Gesteinsséule ist nur limitiert aussagekréftig.

Ahnlich wie die Porosititsmessungen werden auch die Messungen der Matrix-Permeabilitit
durch induzierte Verdnderungen des Gesteins beeintriachtigt. Neben der fast unumgénglichen
Druckentlastung sind das die Auftiittungszone bei der Herstellung der kleinen Probenzylinder
und Texturveranderungen wihrend der Lagerung der Proben (z.B. Trockenrisse). Verbunden mit
einem betrdchtlichen Aufwand kann die durch Bohrprozesse verursachte Aufriittungszone in
Bohrkernen quantifiziert werden. In jedem Fall ist fiir eine angemessene Interpretation von Mes-
sungen der Matrix-Permeabilitét die Kenntnis der Mineralogie der Probe und des gesamten Aqui-
fer-Gesteins von Bedeutung.

Eine detaillierte Studie hinsichtlich solcher Artefakte fiihrten kiirzlich Osten et al. (2024) im Ro-
tondo Granit (Gotthard-Decke) im Bedretto Untergrundlabor durch. In geometrisch hochauflé-
senden Profilen wurde dabei die Permeabilitit des Gesteins mit Wasser-Durchflusszellen (Gestein
50 — 90 cm®) und Gas-Permeameter (Gestein wenige cm®) und anhand von Hydro-Tests im Bohr-
loch tiber kurze Intervalle (0.2, 0.5 und 1 m) bestimmt. Alle drei Methoden erfassen unterschied-
liche Gesteinsvolumen und ergeben dementsprechend auch unterschiedliche Werte fiir die Per-
meabilitit. Osten et al. (2024) folgern, dass die Messungen mit Wasser-Durchflusszellen eine
durchschnittliche Permeabilitit des Gesamtgesteins (d.h. Matrix & ev. vorhanden Kliifte) und die
Hydro-Tests im Bohrloch eine mittlere Fliesspermeabilitét ergeben. Laut diesen Autoren decken
die kleinvolumetrischen Gas-Permeabilitdtsmessungen den Bereich und die Variabilitdt dazwi-
schen ab, haben aber eine grossere Unsicherheit, wegen der meist nicht bekannten Zugehorigkeit
des Testvolumens zu den strukturellen Begebenheiten.

1.2.3 Hydraulische Durchlissigkeit und Transmissivitit

Die hydraulische Durchlissigkeit K? (m/s) und Transmissivitit T (m?s) eines Aquifers werden in
Bohrungen mit verschiedenen Testarten bestimmt (siche z.B. Freeze & Cherry 1979, Domenico
& Schwartz 1990). Je nach hydrogeologischer Fragestellung werden hydraulische Tests (Hydro-
Tests) in einem einzigen oder in Festgesteinen selten in mehreren Bohrungen (z.B. 'cross-hole
test'in Felslabors) durchgefiihrt und beinhalten u.a. Pumpversuche (‘pumping tests') und verschie-
den durchgefiihrte Wiederanstiegs- und Absenkungsversuche (z.B. 'recovery tests, withdrawal
tests, drill stem tests, slug tests"). Die Auswertung der Hydro-Tests hingt dabei von der Konfigu-
ration der Bohrung (z.B. Piezometer offen oder mit Filterrohr, Einfachpacker- oder Doppelpa-
cker-Systeme etc.) und der Ausbildung des Aquifer-Systems ab. Wéhrend Labortests nur punk-
tuelle Information {iber Permeabilitdt bzw. hydraulische Durchléssigkeit liefern, ergeben Hydro-
Tests in Bohrungen je nach Linge des Testintervalls Information iiber die in situ vorhandenen
hydraulischen Eigenschaften eines Teils oder des ganzen Aquifers.

Stark vereinfacht gesagt, kann aus den als Funktion der Zeit erhobenen Daten iiber den Wasser-
fluss und Wasserhdhen in der Bohrung oder im Beprobungsintervall, den geometrischen Verhélt-
nissen und den Eigenschaften des Wassers (Dichte, Viskositét) die Aquifer-spezifische Transmis-
sivitdt und der Speicherkoeffizient abgeleitet werden. Mit der Beziehung K = 7/A, wobei h die
Lénge des Filtrerrohrs oder des Packerintervalls ist, kann aus der Transmissivitét die hydraulische
Durchléssigkeit des Aquifers iiber die Distanz 4 hergeleitet werden. Eine offensichtliche Schwie-
rigkeit in der Interpretation solcher Daten ist, dass diese Herleitung der hydraulischen Durchlés-
sigkeit von einem iiber die Filterstrecke oder das Packerintervall homogenen Medium ausgeht.
Obwohl die hydraulischen Eigenschaften eines Aquifers durch Hydro-Tests in Bohrungen deut-
lich besser abgebildet werden, als das mit Messungen an einzelnen Gesteinsproben der Fall ist,
konnen sich bei geologisch heterogen aufgebauten Aquiferen (z.B. Molasse-Einheiten, siche

2 Auch hydraulische Leitfihigkeit. In Deutschland auch als Durchlissigkeitsbeiwert, k¢, bekannt.
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Kapitel 2) oder Kluft-Aquiferen (z.B. Kristallin-Aquifere, siche Kapitel 10) grossere Abweichun-
gen von der grossraumig relevanten Transmissivitit bzw. hydraulischen Durchléssigkeit der was-
serfithrenden Horizonte bzw. Zonen ergeben.

Fiir die qualitative Beschreibung der hydraulischen Durchléssigkeit eines Gesteins bzw. eines
Aquifers werden im vorliegenden Bericht die in der Literatur angegebenen Einteilungen wieder-
gegeben oder die Einteilung nach DIN 18130 fiir Wasser angewandt. Diese ist:

Hydraulische Durchliissigkeit K Durchlissigkeit
> 102 m/s sehr stark durchldssig
1072 bis 10 m/s stark durchléssig
10 bis 10° m/s durchlissig
1076 bis 10® m/s schwach durchlissig
1078 bis 10° m/s sehr schwach durchléssig

<107 m/s nahezu vollig wasserundurchldssig
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2 Tertiar-Einheiten

Das noérdliche alpine Vorlandbecken, welches das schweizerische Molassebecken beinhaltet und
sich von den Westalpen bis zum Béhmischen Massiv erstreckt, entwickelte sich von der spiten
Kreidezeit bis ins spéte Tertidr (Neogen) im Zusammenhang mit Entstehung der Alpen und — in
der Nordwest-Schweiz — mit der Aufwolbung des Juragebirges im alpinen Vorland (Sinclair
1997, Pfiffner et al. 2002, Schlunegger & Kissling 2015, Schlunegger & Castelltort 2016, Mock
& Herweg 2017, Garefalakis & Schlunegger 2019). Generell wird die Entwicklung dieses Vor-
landbeckens in das vom Paldozén bis ins spéte Eozén (bis ~ 35-34 Ma) dauernde Flysch-Stadium
und zwei vom Oligozén bis ins Miozén aktive, grossrdumige, transgressiv — regressive Mega-
Zyklen unterteilt. Die stratigraphische Entwicklung des schweizerischen Molassebeckens ist in
grossem Masse diachron und die Korrelation von litho- und chronostratigraphischen Einheiten
iiber grossere Distanzen gestaltet sich dementsprechend schwierig (z.B. Biichi et al. 1965a, Matter
et al. 1980, Herb 1988, Schlunegger et al. 1997, Kempf & Matter 1999; Kuhlemann & Kempf
2002, Berger et al. 2005, Kempf & Pross 2005; Kilin & Kempf 2009; Jost et al. 2016).

Wihrend dem Flysch-Stadium wurden entlang der Subduktionszone von der Européischen Platte
unter die Adriatische Platte in dem sich zuriickbildenden Tethys Ozean méchtige Abfolgen von
tiefmarinen, turbiditischen Sedimenten abgelagert. Reste dieser vorwiegend tonigen bis sandigen
Sedimentgesteine finden sich heute vor allem im Voralpenraum unter anderem im Helvetikum
(z.B. Nordhelvetischer Flysch) und den nach Norden abgescherten Sedimentdecken des Pennini-
kums (z.B. Niesen-Flysch), wo sie auch eine gewisse Wasserfiihrung aufweisen. Gegen Anfang
Oligozin verflachte sich das Meer zusehends und es kam zum relativ fliessenden Ubergang vom
Flysch-Stadium in die Untere Meeresmolasse. Weiter gegen Norden herrschten zu dieser Zeit
weiterhin kontinentale Verhéltnisse mit einer lateritischen Verwitterung vor. Diese flihrte einer-
seits zur Bildung der Eozénen Bohnerztone (Siderolithikum) und andererseits zur Verkarstung —
dem sog. Paldokarst — der unterliegenden Kreide- und Malm-Kalke, wobei erstere heute nur noch
in der westlichen Schweiz vorhanden sind.

Die beiden Mega-Zyklen der Molasse-Sedimentation vom Oligozén bis ins Miozén werden tra-
ditionell in vier lithostratigraphische Einheiten mit je zweimal mariner und kontinentaler Sedi-
mentationsgeschichte unterteilt, welche heute auch zeitlich gut eingegrenzt sind (z.B. Matter et
al. 1980, Herb 1988; Kempf & Matter 1999; Kuhlemann & Kempf 2002, Berger et al. 2005,
Kempf & Pross 2005; Rahn & Selbekk 2007; Kélin & Kempf 2009; Jost et al. 2016). Die vier
lithostratigraphischen tertidiren Molasse-Einheiten im schweizerischen Molassebecken sind:

— Untere Meeresmolasse, UMM (~34 — 30 Ma; Oligozén, frithes Rupelien)
— Untere Siisswasser, USM (~30 —20 Ma; Oligozén — Miozén, Rupelien/Chattien— Aquitanien)
— Obere Meeresmolasse, OMM (~20 — 16.5 Ma; Miozéin, Burdigalien)

— Obere Siisswassermolasse, OSM (~16.5 — 11 Ma; Miozén, spétes Burdigalien — frithes Tor-
tonien)

Tektonisch konnen die vier lithostratigraphischen Molasse-Einheiten in die Jura-Molasse (ver-
einzelte Vorkommen in den Synklinalen des Faltenjuras), die Mittellindische Molasse (schwei-
zerisches Mittelland) und die Subalpine Molasse (entlang der Voralpen) unterteilt werden (z.B.
Swisstopo 2017 und dortige Referenzen). Wihrend die sedimentéren Verhiltnisse in den tektoni-
schen Zonen vergleichbar sind, unterscheiden sich diese durch die post-sedimentire Entwicklung
beziiglich Tektonik und Erosion. So wurden die Lithologien der Molasse-Einheiten in der Subal-
pinen Molasse mehrfach {iberschoben und steil gestellt und in der Jura-Molasse tektonisiert. In
der Mittelléndischen Molasse fehlen solche Beanspruchungen und die Einheiten liegen vornehm-
lich flach tibereinander. Regional unterschiedlich ist auch die Erosion der Molasse-Sedimente.
Die mehrphasige Erosion der Molasse-Sedimente steht im Zusammenhang mit der von ~10 — 4



15 Water_-eo”hem
Consulting

Ma dauernden Bildung des Juragebirges und der gleichzeitigen Hebung des Molassebeckens. Die
Hauptphase der Erosion setzte vor ~5 — 4.2 Ma ein, erstreckte sich regional unterschiedlich {iber
2-3 Ma und ist hauptsichlich mit den sich mehrfach verdndernden Entwisserungssysteme ver-
bunden (z.B. Ziegler & Fraefel 2009, Cederbom et al. 2011, Schlunegger & Mosar 2011, Kuhle-
mann & Rahn 2013). Die Entwésserungssysteme énderten sich auch wihrend dem Pleistozin
mehrfach und die Erosion findet mit geringerer Rate bis heute statt. Beispiele hierfiir sind die
Veranderungen der grossen Entwésserungssysteme Aare-Donau, Aare-Doubs-Rhone und Alpen-
rhein-Donau zu den heutigen Systemen Doubs-Sadne-Rhone, Aare-Rhein und Donau (vgl. pald-
ogeographische Karten in Ziegler & Fraefel 2009, Kuhlemann & Rahn 2013 und Heuberger et al.
2014). Je nach Art und Gewichtung der Untersuchungsergebnisse erstreckte sich diese Entwick-
lung von < 4.2 Ma bis ca. 2.1 Ma (Kuhlemann & Rahn 2013) bzw. 0.8 Ma (Zusammenfassung in
Heuberger 2014). Die seit Beginn der Hauptphase der Erosion erodierten Méchtigkeiten von Mo-
lasse-Sedimenten nehmen generell von West nach Ost zu und variieren lokal und regional zwi-
schen einigen hundert Metern und rund 2000 m (Cederbom et al. 2011, Kuhlemann & Rahn
2013).

In den Tertidr-Einheiten sind fiir die heutigen hydrogeologischen Verhéltnisse einerseits die sich
iiber Zeitspannen von mehreren Millionen von Jahren erstreckenden, unterschiedlichen Ablage-
rungsmilieus wiihrend der Sedimentation, die diagenetische Uberprigung der Sedimente wihrend
der Versenkung und andererseits die seit dem spéten Miozén anhaltende Erosionsgeschichte in-
klusive den Vergletscherungszyklen im Pleistozédn von Bedeutung (vgl. Tab 3-1 in Waber & Tra-
ber 2022).

Der wiederholte Wechsel in den Ablagerungsverhéltnissen zu einer heute schon auf lokalem Mas-
sstab sehr heterogenen lithologischen Ausbildung der Tertidr-Einheiten (z.B. Keller et al. 1990,
Keller 1992 und oben erwihnte Literatur). Das Flysch-Stadium ist durch tiefmarine, turbiditische
Ablagerungen charakterisiert, welche infolge der Regression des Molasse-Meeres wihrend der
UMM von untiefen, tonig-siltigen und kiistennahen sandigen Ablagerungen abgeldst wurden. Zu-
mindest iiber gewisse Bereiche ist in der OMM eine lithologische etwas homogenere Situation
mit ihren Wattenmeer-dhnlichen Ablagerungsmilieus vorhanden. Wiederholte Schwankungen
des Meeresspiegels und ausgeprégte Deltabildungen von den aus den Alpen einfliessenden Fliisse
filhrten aber auch in der OMM zu einer lateral heterogenen lithologischen Ausbildung. In der
Folge fiihrte der wiederholte Wechsel von marin zu kontinental, die unterschiedlichen Einzugs-
und Schiittungsgebiete und die wihrend den kontinentalen Phasen stattfindende Umlagerungen
der unterliegenden Sedimente besonders in den Siisswassermolasse-Einheiten zu der heute aus-
gepragten lithologischen Heterogenitét in den Molasse-Sedimenten.

Die durch die Sedimentation zunechmende Uberlast und Versenkung resultierte in der Kompaktion
der vertikal und lateral heterogen zusammengesetzten Gesteinsabfolgen. Einhergehend mit der
diagenetischen Zementation fiihrte dies zu einer Abnahme der initialen Porositit und zur Ver-
sprodung der Gesteine. Tektonische Beanspruchungen im Zuge der Alpenbildung, Jurafaltung,
Hebung und frithen Erosionsphasen fiihrten v.a. in den siltig-sandigen Lithologien zu Bruch- und
Kluftsystemen ("Fissurations-Porositit"), welche eine zusétzliche Tiefenzirkulation von Grund-
wasser erlaubt und gegeniiber der Porenzirkulation hiufig tiberwiegen kann. Schliesslich fiihrte
die Hauptphase der Erosion, welche mit geringerer Rate bis heute stattfindet, zu den heutigen
Verhiltnissen als Felsuntergrund u/o Aufschluss der Molasse-Einheiten an der Oberfldche. So ist
die OSM heute v.a. im 6stlichen Molassebecken aufgeschlossen (Fig. 2-1). Aufschliisse der OMM
erstrecken sich in einem schmalen Band von der Region nordlich der Légern — Baden — Lenzburg
— Langenthal — Burgdorf — Bern und von dort in einer breiteren Zone bis nach Lausanne und
werden gegen Norden bis an das Juragebirge von Aufschliissen der USM abgeldst (Fig. 2-1).
Hydrogeologisch sind diese Aufschlussverhiltnisse filir lokale, oberflichennahe Grund- und
Quellwasservorkommen zusténdig und bilden mdgliche Infiltrationsgebiete fiir tiefer liegendes
Grundwasser in den Molasse-Einheiten.
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Faltenachsen im Molassebecken
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Fig. 2-1:  Ubersichtskarte der aufgeschlossenen Molasse-Einheiten im Molassebecken

(Swisstopo 2017).

Der Porenraum und die Permeabilitit der Molasse-Gesteine, und damit deren hydrogeologischen
Eigenschaften, werden seit der Diagenese auch durch die sich seither immer wieder verandernden
hydrochemischen Bedingungen beeinflusst. In der OSM und USM war die primére Porenwasser
gering mineralisiertes Frischwasser im Gegensatz zum priméren Porenwasser in der OMM und
UMM, welches aus stark mineralisiertem bis salinem Brack- und Meerwasser bestand. Mit zu-
nehmender Versenkung im Miozén und besonders wihrend den Eiszeitzyklen im Pleistozén mi-
grierten grosse Anteile dieser priméren Porenwésser von den oberen in die unterliegenden Mo-
lasse-Einheiten. In der dstlichen mittelldindischen Molasse ist noch heute eine von der OSM in
die USM reichende, vertikale chemische Zonierung von Frischwéssern vom Ca-Mg-HCOs-Typ
iiber schwach bis stark mineralisierte Grundwiésser vom Na-HCO;- und Na-CI-HCOs-Typ bis hin
zu salinen Na-CI-Typ Grundwissern ausgebildet (z.B. Balderer 1990, Schmassmann 1990, Wa-
ber & Traber 2022 und dortige Referenzen). Dabei sind saline Na-Cl-Typ-Grundwésser heute
vornehmlich in der primér mit Frischwasser gefiillten USM vorhanden. Diese bis heute andau-
ernden Wasser-Gesteins-Wechselwirkungen fiihren — anschliessend an die wéhrend der Versen-
kung erfolgten diagenetischen Prozessen — zu einer weiteren Verdnderung des Porenraums und
der Permeabilitit der Molasse-Gesteine. Solche Verdnderungen beinhalten sowohl in der Tiefe
als auch in der oberflachennahen Verwitterungszone eine weitergehende Zementation des Poren-
raums durch Mineralfdllung oder eine Vergrosserung des Porenraums durch Minerallsung (se-
kundidre Losungsporositét), wie das schon in der geologischen Vergangenheit der Fall war (z.B.
Keller 1992 und dortige Referenzen).
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2.1 Generelle hydrogeologische Eigenschaften

In der zweiten Halfte des letzten Jahrhunderts nahmen die Anforderungen an den geologischen
Untergrund insbesondere im dichtbesiedelten Mittelland, wo dieser durch die Molasse-Sedimente
aufgebaut ist, zu (Keller 1992). Diese Anforderungen sind vielfdltig und reichen von der Trink-
wasserversorgung iiber energetischen Ressourcen (fossile Rohstoffe, Geothermie), Rohstoftliefe-
rant (Ton, Kies etc.) hin zur Abfallbewirtschaftung (Deponien fiir Hausrat, Sondermiill) und zu
technischen Bauten (Baugrund, Bahn- und Strassentunnels). Entsprechend der Diversitét dieser
Anforderungen sind von den Molasse-Sedimenten die hydrogeologischen Eigenschaften als
Grundwasserleiter ebenso gefragt, wie diejenigen als Grundwasserstauer.

Der lateral und vertikal heterogene lithologische Aufbau der Molasse-Sedimente und die daraus
resultierende Heterogenitét hydrogeologischen Verhéltnisse auf lokalem und regionalem Mass-
stab erschwert die Prognostizierbarkeit z.B. von Wasserfliesswegen und macht eine Extrapolation
auch auf lokalem Massstab schwierig. Dies fiihrte damals zur Erkenntnis, dass ein verbessertes
Verstiandnis der hydrogeologischen Verhiltnisse in den Molasse-Sedimenten benétigt wird. Da-
rauffolgend teilte Keller (1992) die Molasse-Einheiten in der Zentral- und Ostschweiz auf der
regionalen Skala von Norden nach Siiden in vier hydrogeologische Zonen ein, welche den diage-
netischen Reifegrad und die tektonische Beanspruchung beriicksichtigen (Fig. 2-2). Zone (1) be-
inhaltet die tektonisierte (Sub-)Jura Molasse mit guter primérer Porositét und teilweise bedeuten-
der Fissurations-Porositét. Zone (II) beinhaltet die Mittelldndische Molasse mit mittlerer primérer
Porositit und eher geringer Fissurations-Porositdt. Zone (III) stellt den Bereich der gefalteten
Molasse nordlich der Subalpinen Molasse mit vornehmlicher Fissurations-Porositdt und schwa-
cher primérer Porositét dar, und Zone (IV) beinhaltet die Subalpinen Molasse mit teilweise guter
Fissurations-Porositdt und unbedeutender primérer Porositét. In den Zonen (III) und (IV) sind die
Molasse-Sedimente unterschiedlicher diagenetischer Reife als Folge der alpinen Deformation
teilweise iibereinandergestapelt oder an die Oberfliche aufgebogen.

DIAGENETISCHER

HYDROGEOLOGISCHE ZONEN REIFEGRAD

] IV
A SUBALPINE  HELVET.
MITTELLANDISCHE MOLASSE MOLAESE DEREL

| ZUNEHMENDE
| OFENUNG DER
| KLUFTE

Fig. 2-2: Schematischer Schnitt durch das rezente Molassebecken mit den von Keller (1992)
unterteilten hydrogeologischen Zonen I: (Sub-) Jura Molasse, II: Mittelldndische
Molasse, I11: gefaltete Molasse und IV: Subalpine Molasse.

Basierend auf dem damaligen Kenntnisstand von anderen Sedimentbecken entwickelten Keller et
al. (1990) und Platt & Keller (1992 und dort zitierte Literatur) aufgrund von sedimentologisch-
faziellen, petro-physikalischen und mineralogischen Untersuchungen ein sog. Fazies-Architek-
turmodell fiir die USM. Dieses Modell wurde von Keller (1992) auch auf die anderen Molasse-
Einheiten erweitert. Die wichtigsten Elemente eines solchen Fazies-Architekturmodells
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bezeichnen die unterschiedlichen Ablagerungsmilieus wihrend der Sedimentation. Fiir die konti-
nentale Sedimentation beinhalten sie Rinnengiirtel (RG), Durchbruchsficher (DFR), Uferwille
(UW), Uberschwemmungsebenen mit Paliobdden und Siimpfe (UPS), lakustrische Ablagerun-
gen (LAK) und ihre Untereinheiten (Fig. 2-3). Dabei erfolgt die Unterteilung aufgrund von mi-
neralogischen, texturellen und strukturellen Untersuchungen am Bohrkern, Handstiick und/oder
am Aufschluss. Die am Gestein erhoben Daten von Porositéit und Matrix-Permeabilitit und die in
einer Bohrung durchgefiihrten Hydro-Tests u/o geophysikalischen Logs werden anschliessend
dem entsprechenden Architekturelement zugeordnet und erlauben eine verbesserte Interpretation
der Daten und mogliche Extrapolation zumindest auf lokalem Massstab.

Solche Fazies-Architekturmodelle enthalten Untersuchungen von der Mikroskala (Diinnschliff)
iiber die Makroskala (Bohrkern, Handstiick), der Megaskala (grosse Aufschliisse, Gruben, Mo-
dellblocke) bis zur Gigaskala (ganze Formation auf regionaler Skala) und sind dementsprechend
anspruchsvoll. Nicht geeignet fiir die Bestimmung der Architekturelemente und der petro-physi-
kalischen Eigenschaften von Molasse-Sedimente sind demgegeniiber Bestimmungen an Bohr-
klein (Cuttings), welche bei den destruktiven (Rollmeissel-) Bohrtechniken anfallen, wie sie meist
fiir EWS- und andere Bohrungen angewendet werden. In Anbetracht der ausgeprigten Heteroge-
nitit der Molasse-Sedimente und einem verbesserten Verstdndnis der hydrogeologischen Verhilt-
nisse sind solche Untersuchungen aber unerlésslich. Mit den in den letzten dreissig Jahren neu
gewonnenen Erkenntnissen tiber die rdumliche Ausdehnung der Ablagerungsmilieus, der Versen-
kungs- und Erosionsgeschichte und der tektonischen Beanspruchung (vgl. oben erwihnte Litera-
tur und Referenzen darin) und neu erarbeiteten Daten diirften sich diese Modellvorstellung des
Molasse-Untergrundes und dessen hydrogeologischen Verhéltnissen heute zumindest auf loka-
lem, wenn nicht regionalen Massstab weiter verbessern lassen.

Fig. 2-3:  Vereinfachtes Fazies-Modell von Keller (1992) fiir den Bereich des distalen Haupt-
entwasserungssystems der USM.

RG: Rinnengiirtel, s: suspensionsfrachtreiche Mischfrachtrinnen, b: bodenfrachtreiche
Mischfrachtrinnen; DFR: Durchbruchsficher und -rinnen, UW: Uferwille und distale
Uberschwemmungssande; UPS: Uberschwemmungsebene mit Paliobdden und Siimpfen;
LAK: lakustrische Ablagerungen.
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2.2 Obere Siisswassermolasse, OSM

Die wichtigsten Lithologien der OSM sind heterogene Wechsellagerungen von Ton- und Silt-
steinen, fein- bis grobkdrnigen Sandsteinen und Konglomeraten (Nagelfluh). Generell lésst sich
eine Abnahme der Korngrosse von den am Alpennordrand gelegenen, méchtigen Schuttfachern
(Fribourg, Napf, Hornli, Pfander) zum distalen Beckenteil im Norden feststellen. Im Norden miin-
deten diese radialen Alpenfliisse in ein axiales, nordost-siidwest orientiertes Entwiasserungssys-
tem, in welchem die sog. Glimmersandsteine abgelagert wurden (z.B. Berger 1996, Kilin &
Kempf 2009). Die von Norden aus dem Vogesen- und Schwarzwald-Massiv in dieses Entwésse-
rungssystem drainierenden Fliisse bildeten ebenfalls Schuttfiacher (Vogesen, Laufen, Basel, Aar-
gau, Randen). Diese sind aber deutlich kleiner ausgebildet und die Korngrésse nimmt hier von
Norden (Juranagelfluh) bis ins Entwésserungssystem ab. Im distalen Beckenteil und besonders
auch zwischen den siidlichen Schuttfidchern bis in deren proximalen Bereich treten méchtig ent-
wickelte, lakustrine Sedimentablagerungen u.a. mit Siisswasserkalken auf, welche auf eine Land-
schaft mit ausgedehnten Seen, Stimpfen und Mooren hinweisen.

Die iiber die ganze Zeit der OSM schnell wechselnden Ablagerungsbedingungen fiihrten lateral
und vertikal zu einem &usserst heterogenen lithofaziellen Aufbau der OSM-Sedimente und damit
verbunden zu heterogenen Porositéts- und Permeabilititsverhéltnissen. Um diese Heterogenitét
der OSM zu veranschaulichen, entwarf Keller (1992) einen schematischen hydro-stratigraphi-
schen Schnitt durch die OSM. In diesem werden die verschiedenen Fazies-Architekturelemente
in den von Siid nach Nord auftretenden Hauptzonen der Alluvialen Schuttfiicher, dem Ubergangs-
bereich, der Alluvialebene und dem axialen Rinnensystem zugeordnet werden und qualitativ mit
der Lithologie und hydrogeologischen Parametern verbunden (Fig. 2-4).

OBERE SUSSWASSERMOLASSE (OSM)

ABNAHME DER KORNGROSSE

AXIALES ) ALLUVIALE
SEEN RINNENSYSTEM ALLUVIALEBENE UBERGANGSBEREICH SCHUTTFACHER

A N e

i

AMALGAMIERTE RINNENGURTEL, RINNENGURTEL KONGLOMERATISCHE
RINNENGURTEL DURCHBRUCHSFACHER tw. lagestabile, boden- SCHUTTUNGSLOBEN
sandige Mischfracht- bodenfrachtreiche, sandige frachtreiche konglomera- Bodenfracht-Rinnen,
Rinnen Mischfracht-Rinnen tische Rinnen Schichtfluten

A UBERSCHWEMMUNGSSEDIMENTE, BODENBILDUNGEN, SUMPF- UND
NIEDRIGE PERMEABILITAT SEEABLAGERUNGEN (EXKL. VERKARSTETE KALKE), SCHLAMMSTROME

Fig. 2-4: Schematischer hydro-stratigraphischer Schnitt durch die OSM mit dreidimensiona-
ler Architektur der prinzipiellen hydrogeologischen Einheiten (aus Keller 1992).



20 Water_-eo”hem
Consulting

Die OSM bildet heute weitgehend den Felsuntergrund des zentralen und 6stlichen Mittellandes
(Fig. 2-1). Uber die tieferliegenden OSM-Gesteine findet sich nur wenig 6ffentlich zugéngliche,
quantitative Information liber Porositit, Matrix-Permeabilitdt und hydraulische Durchléssigkeit.
Dabei ist anzunehmen, dass mehr Information in nicht 6ffentlich zugénglichen Untersuchungsbe-
richten vorhanden ist. Detaillierte hydrogeologische-hydrogeochemische Untersuchungen der
oberflaichennahen OSM finden sich z.B. in Balderer (1979, 1983), Hesske (1995) und Hesske et
al. (1997). Der vornehmlich qualitative Kenntnisstand der hydrologischen Aspekte der tieferen
OSM wurden in Nagra (1988), Keller (1992) und Gander (2004) zusammengefasst. Auch in der
jingsten Zusammenfassung von 2004 steht z.B. "Porosititswerte aus Laboranalysen an OSM-
Gesteinsproben sind uns nicht bekannt"”. Die im Folgenden vorgestellten Daten iiber Porositit
und hydraulische Durchldssigkeit der OSM-Gesteine sind alle jiingeren Datums.

2.2.1 Porositiit

Von Gesteinen der OSM liegen nur wenig Werte iiber die Porositét vor, welche zudem auf den
Grossraum Ziirich beschrankt sind. Der vorliegende Datensatz hat demzufolge nur eine be-
schriankte Aussagekraft fiir die gesamten OSM-Sedimente in der Schweiz.

Daten iiber die Dichte-Porositét sind von Labormessungen bekannt, welche an teilweise {iber
Jahrzehnte archivierten Bohrkernproben und an original saturierten, aus Bohrungen entnomme-
nen Proben durchgefiihrt wurden (Tab. 2-1). An den original saturierten Proben der Sondierboh-
rung Uetliberg wurde zusétzlich auch die Wasserverlust-(WL-) Porositit bestimmt (Koroleva et
al. 2007). Wihrend alle Daten einzelnen Gesteinstypen zugeordnet werden kdnnen, sind Angaben
beziiglich den in der OSM bekannten Architekturelementen nur fiir die Proben von der Sondier-
bohrung Uetliberg vorhanden. Die an archivierten Proben erhobenen Daten (Leu et al. 2006) diirf-
ten wegen wihrend der Lagerung induzierten Verdnderungen der Raumdichte mit einem grosse-
ren Fehler behaftet sein und eher Maximalwerte darstellen (vgl. Abschnitt 1.2.1).

Tab. 2-1:  Lokalitdten mit Porosititsdaten von Gesteinen in der OSM im Mittelldndischen Mo-
lassebecken 'Ost'.

Dichte-P: Dichte-Porositit berechnet aus Gesteins- und Korndichte; WL-P: Wasserverlust-
Porositét bei 105°C; GT: Geothermie Bohrung, MW: Mineralwasser Bohrung; SB: Nagra

Sondierbohrung
Lokalitat Kanton = Bohrung Zweck Typ Porositit Mittelléindisches Referenz
Molassebecken (MB)
Gubrist-Tunnel ZH Dichte-P MB 'Ost'
Feih.raltorf . ZH FEH GT D%chte-P MB 'Ost' Leu et al. 2006 D
Ziirich Aqui-1 ZH AQU-1 MW Dichte-P MB 'Ost'
Ziirich-Dolder ZH Dichte-P MB 'Ost'
Uetliberg ZH UET SB Dichte-P, WL-P MB 'Ost' Koroleva et al. 2007

! Die von Leu etal. (2006) aus geophysikalischen Logs abgeleiteten Porosititswerte sind hier nicht beriicksichtigt.

Die Dichte-Porositit dieser OSM-Gesteine erstreckt sich iiber einen grossen Bereich von 2.0 —
27.1 Vol.% (n = 23). Die WL-Porositét der Gesteinsmatrix von Proben aus der Sondierbohrung
Uetliberg erstreckt sich iiber einen dhnlich grossen Bereich von 5.6 — 25.5 Vol.% (n = 20). Gene-
rell scheinen Mittel- und Feinsandsteine eine hohere Dichte-Porositit zu haben als Silt- und
Silt/Tonsteine (Tab. 2-2). Demgegeniiber weisen die Silt-/Tonsteine die durchschnittlich hochste
WL-Porositit auf.

An den Proben der Sondierbohrung Uetliberg wurden die Dichte-Porositit und WL-Porositét an
unterschiedlichen Aliquoten der rund 20 cm langen, original saturierten Bohrkernen bestimmt.
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Obwohl die beiden Porositétstypen positiv korrelieren, weisen einige Proben eine gegeniiber der
Dichte-Porositit leicht erhohte WL-Porositét auf (Fig. 2-5a). Diese physikalisch nicht plausiblen
Verhiltnisse sind auf eine im cm-Bereich vorhandene mineralogisch-texturelle Heterogenitét in
diesen Gesteinen zurlickzufiihren.

In den feinkérnigen OSM-Gesteinen korreliert die WL-Porositdt mit dem Tongehalt (Fig. 2-5b).
Dies weist darauf hin, dass ein betrachtlicher Anteil der WL-Porositit von auf den Oberfldchen
von Tonmineralen absorbiertem Wasser stammt. Wéhrend dieser Anteil der WL-Porositit unter
Beriicksichtigung der lonen-spezifischen Zugénglichkeit fiir Stofftransport zugénglich ist, ist die-
ser Anteil nicht fiir einen effektiven Wasserfluss zugénglich (vgl. Abschnitt 1.2.1). Einzig in den
Tonmineral-armen Fein- und Mittelsandsteinen diirfte die WL-Porositét auch nahezu der effekti-
ven Porositdt im hydrologischen Sinn entsprechen (Fig. 2-5a, b).

Aufgrund des beschrinkten Datensatzes ergeben sich fiir die Proben von der Sondierbohrung
Uetliberg keine klaren Trends zwischen Dichte-Porositit, WL-Porositit und Architekturelement
(Fig. 2-5¢). Beziiglich der WL-Porositit und Tongehalt zeigt sich fiir die Elemente "Uberschwem-
mungsebene' (UPS, inklusive distale Bereiche UPSd) und 'Lakustrisch' (LAK) die gleiche Ten-
denz, wie in den dort dominierenden Silt- und Silt-/Tonsteinen (Fig. 2-5b, d).

Uber den durch die vorhandenen Proben abgedeckten Tiefenbereich von rund 30 — 450 m u. OKT
ergibt sich keine Korrelation zwischen der Porositit und der Tiefenlage der Gesteine (Fig. 2-6).
Die Unterschiede in der Porositit der OSM-Gesteine wird in der mittellindischen Molasse bis in
diese Tiefen mehrheitlich durch die stark variable Mineralogie (d.h. dem Ablagerungsmilieu) und
dem Grad der Zementierung des Porenraums wihrend der Diagenese und moglicher Losung die-
ser Zementation in der jlingeren hydrogeologischen Zeit bestimmt.

Tab. 2-2:  Porositidt von Gesteinen der OSM im Mittelldndischen Molassebecken 'Ost'.

Siehe Tab. 2-1 fiir Herkunft und Referenzen.

Dichte-Porositit berechnet aus Gesteins- und Korndichte, WL-Porositit: Wasserverlust-
Porositit bei 105°C. An den Proben der Sondierbohrung Uetliberg wurde die Dichte-
Porositit nicht an allen Proben analysiert. AE: Architektur-Element, RG: Rinnengiirtel, DF:
Durchbruchsficher, UPS: Uberschwemmungsebene (inkl. distale Bereiche UPSd), LAK:
lakustrisch; n: Anzahl Proben; Min/Max: Minimal- und Maximalwert; Mittel & Std:
arithmetisches Mittel und Standardabweichung.

Geologie Lithologie / AE Dichte-Porositit WL-Porositit
(Vol.%) (Vol.%)

n Min Max Mittel & Std n Min Max Mittel & Std

Mittelliindisches Molassebecken 'Ost', aufgeteilt nach Lithologie

OSM Alle 23 2.0 27.1 92+58 20 5.6 25.5 11.6+59
OSM Grobsandstein 0 - - - 0 — — -
OSM Mittelsandstein 1 27.1 27.1 - 1 25.5 25.5 -
OSM Feinsandstein 10 5.5 22.4 10.0+£5.4 8 5.6 23.4 10.6 £6.0
OSM Siltstein 3 5.2 10.8 73+3.1 6 6.6 14.8 8.7+33
OSM Silt- /Tonstein 9 2.0 10.2 7.0+3.0 5 9.2 19.2 13.6 4.7

Mittelliindisches Molassebecken 'Ost’, aufgeteilt nach Architektur-Element (Proben Sondierbohrung Uetliberg)

OSM RG 2 6.9 27.1 - 3 6.0 25.5 18.3+10.7
OSM DF 2 5.7 7.1 - 3 5.6 7.9 6.5+0.8

OSM UPS & UPSd 5 5.2 10.2 7.0£2.0 7 6.1 18.1 10.2+4.2
OSM LAK 3 9.6 10.8 10.0+0.7 7 7.2 19.2 12.2+4.0
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Fig. 2-5:  OSM: Dichte-Porositdt vs. Wasserverlust- (WL-) Porositét und WL-Porositét vs. den

Tongehalt als Funktion des Gesteinstyps (a, b) und des Architektur-Elements (c, d)
im Mittelldindischen Molassebecken 'Ost'.

Daten von der Nagra Sondierbohrung Uetliberg (Koroleva et al. 2007).

Die WL-Porositit beschreibt unter Beriicksichtigung der lonen-spezifischen Zugéinglichkeit
die Porositit fiir den Stofftransport. Bei geringem Tongehalt (< ~ 15 Gew.%) entspricht sie
nahezu der verbundenen Porositdt wo advektiver Fluss stattfindet. Dichte-Porositit und
Tongehalt wurden nicht an allen Proben analysiert.
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Fig. 2-6:  OSM: Dichte-Porositit und Wasserverlust- (WL-) Porositit als Funktion der Litho-
logie und der Tiefe im Mittelléindischen Molassebecken 'Ost'.

Kreise: Daten von der Nagra Sondierbohrung Uetliberg (Koroleva et al. 2007), Porositéten
an original geséttigten Bohrkernproben bestimmt.

Rhomben: Daten von Leu et al. (2006), Porositét an alten, archivierten Proben bestimmt, vgl.
Tab. 2-1 fiir Herkuntft.

2.2.2 Matrix-Permeabilitiat

Von der OSM sind in der zuginglichen Literatur keine Messungen der Matrix-Permeabilitit an
Gesteinsproben bekannt.

223 Hydraulische Durchlissigkeit

Daten tiber die hydraulische Durchléssigkeit von Hydro-Tests in Bohrungen wurden zwischen
2005 und 2007 in der Sondierbohrung Uetliberg und den EWS-Bohrungen Frauenfeld und Win-
terthur-Déttnau innerhalb von Projekten der Nagra generiert (Enachescu et al. 2006, 2007a, b).
Diese Lokalitdten befinden sich im distalen bis zentralen Bereich der 6stlichen mittellandischen
Molasse (Hydrogeologische Zone II nach Keller 1992). Bis zu diesem Zeitpunkt beruhten Werte
iiber die hydraulische Durchléssigkeit von OSM-Gesteinen mehrheitlich auf Schitzwerten und
Modellrechnungen. Fiir die distale OSM wurde dabei auf die ausgesprochene Anisotropie auf-
grund der Wechsellagerungen von Sandsteinen und feinkérnigen Sedimenten (Ton- und Silt-la-
gen) hingewiesen. Als Schitzwerte wurden fiir die hydraulische Durchlissigkeit 10° — 107° m/s
parallel zur Schichtung und 10 — 107'° m/s senkrecht zur Schichtung angegeben und die Durch-
lassigkeit der OSM generell als 'gering' eingeschétzt (Gander 2004).
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Aus dem siidlichen Bereich der dstlichen mittelléindischen Molasse (Hydrogeologische Zone 111
nach Keller 1992) liegen nur qualitative Angaben von der Geothermie-Tiefbohrung St. Gallen
vor, wo die OSM zwischen 4 - 236 m Tiefe vorhanden ist und auf ca. 65 m Tiefe kurzfristig
bemerkbare, geringe Spiilungsverluste beschrieben werden (Naef 2015).

Tab. 2-3:  Lokalitdten mit Hydro-Test Daten von Bohrungen in der OSM im Mittelldndischen
Molassebecken 'Ost'.

GT: Geothermie Bohrung, SB: Nagra Sondierbohrung

Lokalitat Kant Bohr Jahr Zweck  Mittelléindisches Referenz

on ung Molassebecken (MB)
Frauenfeld TG FRA 2007 GT MB 'Ost' Enachescu et al. 2007a, Klump 2008
Uetliberg ZH UET 2007 SB MB 'Ost' Enachescu et al. 2006, Klump 2008
Winterthur-Déttnau ZH DAT 2007 GT MB 'Ost' Enachescu et al. 2007b, Klump 2008

Die Sondierbohrung Uetliberg und die EWS-Bohrungen Frauenfeld und Winterthur-Déttnau
durchfuhren die OSM-Gesteine mehrheitlich senkrecht zur Schichtung, so dass die ermittelten
hydraulischen Durchléssigkeiten als Werte parallel zur Schichtung zu verstehen sind. Die in die-
sen Bohrungen mit Hydro-Tests ermittelten hydraulischen Durchléssigkeiten der ganzen Testin-
tervalle variieren zwischen 2.6x107'° m/s und 9.1x1077 m/s (Fig. 2-7) und decken den bis anhin
geschiétzten Bereich fiir die Durchléssigkeit in OSM-Gesteinen parallel zur Schichtung ab. Auf-
grund dieser Daten sind die OSM-Gesteine an diesen Lokalititen als schwach bis sehr schwach
durchlissig einzustufen.

Entsprechend der Bohrlogs weisen die Hydro-Testintervalle in diesen Bohrungen eine ausgespro-
chene lithologischen Heterogenitét auf. Um die ermittelten hydraulischen Durchléssigkeiten bes-
ser den effektiv wasserfiihrenden Schichten zuordnen zu kdnnen, wandte Klump (2008) zwei un-
terschiedliche Methoden zur Konvertierung der aus den gemessenen Druckverldufen ermittelten
Transmissivitdt, T, in die hydraulische Durchléssigkeit, K, an. Die T/K Konvertierung wurde da-
bei einerseits durch Bestimmung der mittleren K-Werte fiir das getestete Gesamtprofil (Methode
1) und andererseits durch Bestimmung der effektiven Méchtigkeit von Lithologie- bzw. Fazies-
Typ im Testintervall (Methode 2) vorgenommen. Damit wurde aus der gemessenen Transmissi-
vitit der K-Wert des im Testintervall dominierenden Fazies-Typs (Architekturelement) bzw. der
im Testintervall dominierenden Lithologie berechnet (siche Klump 2008 fiir Details). Generell
unterschitzen die liber das ganze Testintervall ermittelten K-Werte diejenigen der im Intervall
dominierenden wasserfiihrenden Lithologien bzw. Fazies-Typen (Fig. 2-7). Besonders fiir die ef-
fektiven Méchtigkeiten von Rinnengiirteln und Mittelsandsteinlagen erhoht sich der K-Wert um
teilweise mehr als eine Grossenordnung gegeniiber demjenigen fiir das gesamte Testintervall be-
stimmten Wert (Fig. 2-7). Demgegeniiber variiert die Erhohung der K-Werte fiir die anderen
Fazies-Typen und Lithologien mehrheitlich innerhalb eines Faktors 1.5-5 und fllt fiir die fein-
kornigen Ton-Siltstein-dominierten Testintervalle sogar leicht geringer aus als der K-Wert des
gesamten Testintervalls. Klump (2008) schliesst weiter, dass besonders in Mittelsandstein-Hori-
zonten und Rinnengiirteln die ermittelten K-Werte liber mehrere Grossenordnungen streuen (Fig.
2-7). Die hochsten K-Werte ergeben sich fiir die Mittelsandsteine und Rinnengiirtel der Napf-
Schiittung und der ost-west gerichteten Glimmersand-Schiittung, welche als durchldssig bezeich-
net werden konnen. Die Durchléssigkeit der Mittelsandsteine und Rinnengiirtel der Hornli-Schiit-
tung variiert zwar auch stark, ist aber generell geringer als diejenige der Napf- und Glimmersand-
Schiittungen.
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Weder in den iiber die gesamten Testintervalle erhobenen K-Werte, noch in den auf Lithologie
oder Architektur-Element normierten K-Werten ergibt sich in den drei Bohrungen in Tiefen von
50 — 450 m eine Beziehung zwischen der Tiefe der Testintervalle und dem K-Wert (Fig. 2-8 und
Fig. 2-9). Nur im Testintervall oberhalb von 50 m Tiefe in der EWS-Bohrung Winterthur-Déttnau
wurde ein erhdhter K-Wert bestimmt (ganzes Intervall: 9.1x10~" m/s, normiert auf Lithologie und
AE: 5.0x10°° m/s; Fig. 2-8 und Fig. 2-9). Die dort vorhandenen OSM-Gesteine sind als schwach
durchléssig bis durchlissig zu bezeichnen.

7 T T T T T T T T
# gesamtes Testintervall (n=14)
6 L Lithologie-normiert (n =14) |
B Mittelsandstein
[Tl Feinsandstein & Silt- / Tonstein
n 5L Il Silt-/ Tonstein |
»
o)) AE-normiert (n =11)
|_, B Rinnengiirtel RG
e [ Durchbruchsfiacher / -Rinne DFR |
g [ UPS/LAK nicht bestimmbar
I
<
© 2
N 2
C 3
< : ; g il
1+ ¥ B i N
0 i | ﬂ | : 1 ] | ] | | ] | |
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Hydraulische Durchlassigkeit K (m/s)

Fig. 2-7:  OSM: Verteilung der von den Hydro-Tests ermittelten 'best guess' K-Werte vom
ganzen Testintervall in der Nagra Sondierbohrung Uetliberg und den EWS-Bohrun-
gen Frauenfeld und Dattnau-Winterthur (Mittellandisches Molassebecken 'Ost') und
der auf die Lithologie und die Architektur-Elemente der OSM normierten 'best guess'
K-Werte gruppiert nach 1-5x107 und 5-10x107 m/s.

Hydro-Test Daten von Enachescu et al. 2006, 2007a, b. Lithologie- und Architektur-Element
(AE)-normalisierte Daten von Klump 2008.

Fiir 3 Intervalle, welche hauptsichlich aus dem Architektur-Element "Uberschwemmungs-
ebene/Lakustrisch’' (UPS/LAK) zusammengesetzt sind, kann nur ein Maximalwert von K =
< 1x107'% m/s ermittel werden und sind nicht dargestellt (siche Klump 2008 fiir Details).

224 Beobachtungen in Tunnelbauten

Aussagen beziiglich der hydraulischen Anisotropie der OSM-Gesteine beruhen vor allem auf Be-
obachtungen in Tunnelbauten. Solche mehrheitlich qualitative Information liegt aus dem Tafel-
jura (nordl. Abschnitt SBB-Bozbergtunnel und N3-Strassentunnels) und dem zentralen (diverse
Strassen- und Bahntunnels im Grossraum Ziirich) und proximalen, 6stlichen mittelléindischen
Molassebecken (Bahntunnel St. Gallen) vor (siehe Fig. 2-1 fiir Orientierung).

Gander (2004) gibt eine Zusammenfassung der bis 2004 bekannten geologisch-hydrogeologi-
schen Verhéltnisse in Tunnelbauten, welche in Tab. 2-4 zusammengefasst und mit wenig neuer
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Information ergénzt sind. Wie schon Gander (2004) ausfiihrt ist die Wasserfiihrung innerhalb der
Felsstrecke der durchbohrten OSM-Gesteine insgesamt gering und meist an vereinzelte Kliifte
gebunden. Dabei ist zu berilicksichtigen, dass die rund 37 km Tunnel und Stollen die OSM-Ge-
steine zum grdssten Teil mehr oder weniger parallel zur Schichtung durchqueren, meist nur we-
nige Meter bis Dekameter einer stratigraphischen Einheit erschliessen und diese Einheiten mehr-
heitlich aus feinkdrnigen Sedimenten aus Uberschwemmungsebenen (UPS) und Uferwillen
(UW) bestehen (Tab. 2-4). Eine Ausnahme bildet hier der Islisbergtunnel, welcher eine rund
110 m méchtige Schichtabfolge durchquert. Diese besteht aber vorwiegend aus einer Wechsella-
gerung von Silt-/Tonstein und feinkornigen Sandsteinen aus UPS- und UW-Ablagerungen und ist
ebenfalls nur schwach durchléssig. Die Beobachtungen aus den Tunneln lassen demzufolge vor
allem auf eine geringe vertikale hydraulische Durchldssigkeit der OSM-Gesteinsabfolgen schlies-
sen.

Nach Gander (2004) ist im Gegensatz zu den eigentlichen Felsstrecken in den Felsrandbereichen
eine grossere Haufigkeit von offenen Kliiften vorhanden, welche auch eine erhdhte Wasserfiih-
rung aufweisen, wie das z.B. in einer Sandsteinlage in einer Tiefe von 35 im Wasserstollen Hard-
hof mit einer Schiittung von 75 L/min beobachtet wurde.
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Fig. 2-8:  OSM: Hydraulische Durchldssigkeit aus Hydro-Tests als Funktion der Tiefe in der
Nagra Sondierbohrung Uetliberg und den EWS-Bohrungen Frauenfeld und Déttnau-
Winterthur im Mittellindischen Molassebecken 'Ost'.

Die K-Werte sind beziiglich der mittleren Tiefe des Testintervalls dargestellt und die
Strichlange entspricht der Lange des Testinervalls. Hydro-Test Daten von Enachescu et al.
2006, 2007a, b.
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OSM: Hydraulische Durchlassigkeit aus Hydro-Tests iiber die Gesamtlange des Tes-
tintervalls im Vergleich zu derjenigen berechnet fiir die effektive Miachtigkeit des
wichtigsten Architekturelements (links) und der wichtigsten Lithologie (rechts) im
Testintervall als Funktion der Tiefe in der Nagra Sondierbohrung Uetliberg und den
EWS-Bohrungen Frauenfeld und Déttnau-Winterthur im Mittelldndischen Molas-

sebecken 'Ost'.

Hydro-Test Daten von Enachescu et al. 2006, 2007a, b. Lithologie- und Architekturelement

(AE)-normalisierte Daten von Klump 2008.

Lithologie- und AE-normalisierte Durchléssigkeiten fiir die Testintervalle sind zum
Vergleich arbitrdr auf der mittleren Tiefe der Testintervalle dargestellt; * Tests mit keiner

Losung fiir ein einziges AE-Element (nur Durchschnitt RG + DFR).
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Tab. 2-4:  Hydrogeologische Beobachtungen in Tunnelbauten in der OSM im Mittelldndischen Molassebecken 'Ost' und Faltenjura und der Vorfal-
tenzone.
Der Begrift 'trocken', wie er in der Literatur {iber Tunnelbauten héufig verwendet wird, ist leicht irrefithrend und nicht gleichbedeutend mit unsaturierten
Verhiltnissen. Die hier aufgefiihrten Tunnels befinden sich alle in der saturierten Zone (Ausnahme: gewisse Portalzonen).
Tunnel Kan Tekt. Linge Max.  Architektur-Element Lithologie ‘Wasserzutritte Maximaler Referenz
-ton Gross- OSM | Uber- Wasserzutritt
raum im dek-
Tun- kung
nel (m)
(km)
Bozbergtunnel SBB AG Tafeljura ~0.085 - - - selten, 'trocken' keine Angabe [1]
Bozbergtunnel N3 West AG Tafeljura ~0.7 ~200 | - - selten, 'trocken' keine Angabe [1]
Bozbergtunnel N3 Ost AG Tafeljura ~0.18 - - - selten, 'trocken' keine Angabe [1]
Aeschertunnel ZH MB 'Ost'z. 1.0 75 - S&Tst, Sst, >> Kalk, S-H '"Tropfwasser' 1-2 L/min [2]
Gubristtunnel ZH MB 'Ost'z. 3.0 150 UPS,UW>DFR, RG>LAK S&Tst > fSst, mSst >> S-H., Kalk 'bescheiden’ ~180 L/min [2][3]11[4]
Stollen Hardhof ZH MB 'Ost' z. 43 160 UPS >>LAK S&Tst > Sst >> Kalk 'selten Tropfwasser' | keine Angabe [2]
Islisbergtunnel ZH MB 'Ost' z. 5.0 110 UPS,UW >>RG, LAK S&Tst > fSst >> mSst, Kalk wenige L/min [2]
Kéferbergtunnel ZH MB 'Ost'z. 2.0 80 UPS > RG, DFR, UW S&Tst, fSst '"Tropfwasser' keine Angabe [2]
Milchbucktunnel ZH MB 'Ost'z. 1.5 40 UPS, UW, RG, DFR > LAK | S&Tst, fSst, mSst > gSst, Kalk, S-H 'sehr bescheiden' ~30 L/min " [2][4] [5]
Uetlibergtunnel ZH MB 'Ost'z. 3.6 380 UPS, RG, DFR, LAK S&Tst, £Sst > mSst, gSst > Kalk, S-H | 'lokal Tropfwasser' = keine Angabe [2]
Zimmergbertunnel SBB ZH MB 'Ost'z. 2.0 190 - S&Tst, Sst > Kalk, S-H wenige, 'trocken’ keine Angabe [2]
Zimmerberg-Basistunnel =~ ZH MB 'Ost'z. 8.3 90 UPS >RG >>LAK S&Tst, £Sst >> S-H, R-H, Kalk wenige, 'trocken’ 4 L/min [2] [6]
Ziirichbergtunnel ZH MB 'Ost'z. 4.0 200 UPS >RG S&Tst, Sst 'trocken’ < 1L/min [2]
Rosenbergtunnel SG MB 'Ost'p. 1.0 40 UPS, UW, RG S&Tst, £Sst, mSt, Ngf, S-H 'trocken’ keine Angabe [2]

1) totaler Wasseranfall iiber Gesamtlinge der OSM
Tektonischer Grossraum: MB 'Ost'z.: zentrales, Mittellaindisches Molassebecken, MB 'Ost'p.: proximales, Mittellindisches Molassebecken 'Ost’

Architektur-Element: S&Tst: Silt-/Tonstein, fSst: Feinsandstein, mSst: Mittelsandstein, gSst: Grobsandstein, Ngf: Nagelfluh, S-H: Schwarzhorizonte, R-H: Rothorizonte

Referenzen: [1] Hartmann et al. 2013, [2] Gander 2004, [3] Wildberger 1985, [4] Nagra 1988a , [5] Ryf 1985, [6], Rey 2003
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2.3 Obere Meeresmolasse, OMM

Generell ist die OMM lithofaziell weniger heterogen aufgebaut als die OSM, wenngleich sich
auch hier die Korrelation einzelner Fazien und Lithologien iiber grossere Distanzen als komplex
herausstellt (z.B. Garefalakis & Schlunegger 2019 und Referenzen darin). Die vorwiegend klas-
tischen Sedimente der OMM bestehen zur Hauptsache aus fein- bis grobkoérnigen Sandsteinen mit
zwischengelagerten tonigen und siltigen Ablagerungen und im siidlichen Bereich auch grobkor-
nigen Konglomeraten. Keller (1992) teilte die OMM-Sedimente in fiinf hydrogeologisch bedeut-
same, ineinander libergreifende Fazies-Bereiche ein, welche im Wesentlichen durch die Sedi-
mentzufuhr, Meerestiefe und die Wellen- und Gezeitenenergie im damaligen Molasse-Meer be-
stimmt wurden (Fig. 2-10). Zusammengefasst sind dies:

e Fiinf bis sechs Sandsteinkomplexe von ~20 — 150 m Michtigkeit an der Basis der OMM im
suiidlichen Beckenteil der Zentralschweiz, welche im Kiistenbereich unter wellendominierten
Bedingungen abgelagert wurden und von guter primérer Durchléssigkeit sind.

e Sandige Gezeitenablagerungen in der Wattenmeer-artigen Meeresstrasse, welche den Gross-
teil der OMM ausmachen und im siidlichen Becken Michtigkeiten bis zu 450 m erreichen
und gegen Norden geringméchtiger werden. Darin enthalten sind Dekameter méchtige, tabu-
lare Sedimentkorper von grosser lateraler Ausdehnung mit guter primérer Permeabilitét, de-
nen auch die {liber das ganze Mittelland vorhandenen Muschelsandsteine zugerechnet werden
(z.B. Biichi et al. 1976, Parriaux 1981, Blaser et al. 1994, Greber et al. 1995, Kellerhals &
Hifeli 2002) und somit einen regionalen Aquifer bilden.

e Ton-, Silt- und Feinsandsteine (Sand-, Misch- und Schlickwatten) an der Nord- und Siidkiiste,
welche je nach Sandanteil méssige bis sehr geringe primére Durchlédssigkeiten aufweisen.
Diese bis mehrere Dekameter méchtigen tabularen bis schwach keilformigen Sedimentkdrper
stehen in Wechsellagerung mit ebenso schlecht durchlidssigen Ablagerungen der Kiisten-
ebene, in welchen gelegentlich besser durchlissige Rinnensandsteine eingelagert sind.

e Lithologisch heterogen aufgebaute Deltaablagerungen an der Siidkiiste des Molasse-Meeres,
welche durch Repetition der Deltazyklen im proximalen Bereich bis 500 m méchtig sein kon-
nen. Darin enthaltene konglomeratisch-sandige Ablagerungen im Meter- bis Dekameter-Be-
reich mit teilweiser grosser seitlicher Ausdehnung weisen hohe priméire Durchlédssigkeiten
auf. Vollstindige Delta-Ablagerungszyklen gehen im Dach in schwach durchléssige, feinkor-
nige Sedimente der Deltaebene iiber, wie sie auch zwischen den einzelnen Schiittungsfichern
zu finden sind.

e Tonig-siltig-feinsandige, dunkelgraue Abfolgen (Schiefermergel), welche sich in Meeres-
buchten zwischen den Deltas im Siiden wihrend den maximalen Meeresvorstdssen der jiin-
geren OMM bildeten (St. Galler-Formation, heute auch als OMM-II bezeichnet; vgl. Keller
1989, Garefalakis & Schlunegger 2019). Diese bis zu 200 m méchtigen Ablagerungen weisen
generell eine geringe bis schwache hydraulische Durchlissigkeit auf.

Laut Keller (1992) ist aufgrund der lithologischen Unterschiede in den basalen Einheiten und den
Deltakomplexen die vertikale Durchléssigkeit stark eingeschrénkt und es ist eine ausgesprochene
Anisotropie der hydraulischen Durchléssigkeit in den OMM-Abfolgen zu erwarten.

Die OMM bildet heute weitgehend den Felsuntergrund im westlichen, zentralen und Teilen des
oOstlichen Mittellandes (Fig. 2-1). Trotz dieser weiten Verbreitung der OMM ist zugéngliche,
quantitative Information iiber Porositit, Matrix-Permeabilitit und hydraulische Durchléssigkeit
der tieferliegenden OMM-Gesteine relativ bescheiden und beschrénkt sich auf einige Bohrungen
fiir die Wasserversorgung, Geothermie und fossile Energieexploration. Aus einigen dieser Boh-
rungen ist auch die Zusammensetzung und Verweilzeit der angetroffenen Grundwisser bekannt
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(vgl. Waber & Traber 2022, Waber 2024). Detaillierte hydrogeologisch-hydrochemische Unter-
suchungen der oberfldchennahen OMM finden sich z.B. in Parriaux (1981), Thierrin (1990), Hes-
ske (1995) und Hesske et al. (1997).

OBERE MEERESMOLASSE (OMM)

N S
KUSTEN- WATTENMEERARTIGE
WATTEN MEERESSTRASSE MEERESBUCHTEN DELTAS

SUBTIDALE GROSSRINNEN, WELLENDOMINIERTE KONGLOMERATREICHE
ASTUARE UND STRANDEBENEN DELTALOBEN
SANDWATT-KOMPLEXE wellendominierte Verteiler- und Mindungs-
sandige Gezeitensedimente Kistensande Rinnen, Schichtfluten

P SCHLICK- UND MISCHWATTEN, ABLAGERUNGEN DER KUSTENEBENE,
IO CIRIEN]  BUCHTSEDIMENTE, SUMPF- UND SEEABLAGERUNGEN

Fig. 2-10:  Schematischer hydro-stratigraphischer Schnitt durch die OMM mit dreidimensiona-
ler Architektur der prinzipiellen hydrogeologischen Einheiten (aus Keller 1992).

2.3.1 Porositiit

Bestimmungen der Porositit an Gesteinsproben aus Bohrungen, welche die OMM durchfuhren,
liegen einerseits von archivierten Bohrkernproben von diversen Bohrungen im Mittelléndischen
Molassebecken 'Ost' aus dem distalen und zentralen Beckenbereich (Leu et al. 2006) und ande-
rerseits von einer Bohrung fiir einen geothermischen Wérmespeicher (Keller 2007) im proxima-
len Beckenbereich nahe der Subalpinen Molasse vor (Tab. 2-5).

Aus dem Datensatz von Leu et al. (2006) ist hier nur die Dichte-Porositit beriicksichtigt, welche
an Bohrkernproben mit unterschiedlichen Methoden an der Uni Bern und ETHZ bestimmt wur-
den. Die Proben wurden den verschiedenen Lithologien, nicht aber den Architektur-Elementen in
der OMM zugeordnet. Diese an archivierten Proben erhobenen Daten bediirfen einer gewissen
Vorsicht und diirften wegen induzierten Verdanderungen der Raumdichte wihrend der Lagerung
mit einem grosseren Fehler behaftet sein und eher Maximalwerte darstellen (vgl. Abschnitt 1.2.1).

Entsprechend den vorliegenden Daten erstreckt sich die Dichte-Porositidt der OMM-Gesteine liber
einen grossen Bereich von 1.2 — 19.3 Vol.% (n = 45). Innerhalb dieses Bereichs liegt auch die
von Keller (2007) bestimmte Dichte-Porositéit von frischen Bohrkernproben aus der St-Galler-
Formation in der proximalen OMM (Tab. 2-6). Ohne dass die Einzelwerte verfiigbar sind, weisen
laut dem Autor die Grob- und Mittelsandsteine generell eine hohere Dichte-Porositdt als
Feinsandsteine und Silt-Tonsteine auf. Keller (2007) fiihrt fiir die OMM-Gesteine der St-Galler-
Formation auch eine Nutzporositit von 3.0 — 11.8 Vol.% (geometrisches Mittel 5.8 Vol.%) an,
welche nur wenig geringer als die Dichte-Porositit ist (vgl. Tab. 2-6). Dabei wird aber nicht ganz
klar, wie diese Nutzporositét bestimmt wurde.
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Tab. 2-5:  Lokalitidten mit Porositdtsdaten von Gesteinen der OMM im Mittellandischen Mo-

lassebecken 'Ost'.
D-P: Dichte-Porositét berechnet aus Gesteins- und Korndichte; N-P: Nutzporositit.
GT: Geothermie Bohrung; MW: Mineralwasser Bohrung; WS: Wérmespeicher.

Lokalitit Kanton Bohrung Zweck Typ Porositit Mittelléindisches Referenz

Molassebecken (MB)

Altishofen-1 LU ALT-1 GT D-p MB 'Ost'

Bich SZ D-p MB 'Ost'

Buechen SG D-p MB 'Ost'

Buechsberg SG D-P MB 'Ost'

Dierikon LU D-p MB 'Ost'

Jona SG D-p MB 'Ost'

Kreuzlingen-2 TG KRE-2 GT D-P MB 'Ost'

Kriens LU D-p MB 'Ost'

Lingebold LU D-P MB 'Ost' Leuetal. 2006 7

Littau LU D-p MB 'Ost'

Malters LU D-p MB 'Ost'

Meierskappel LU D-P MB 'Ost'

Sonnenberg LU D-P MB 'Ost'

Udligensiwil LU D-P MB 'Ost'

Ziirich Aqui-1 ZH AQU-1 MW D-p MB 'Ost'

Ziirich Aqui-2 ZH AQU-2 MW D-p MB 'Ost'

Root LU ROPB WS D-P, N-P MB 'Ost', proximal Keller 2007

! Die von Leu etal. (2006) aus geophysikalischen Logs abgeleiteten Porositéitswerte sind hier nicht beriicksichtigt.

Tab. 2-6:

Porositit von Gesteinen der OMM.

Siehe Tab. 2-5 fiir Herkunft und Referenzen.
Dichte-Porositit berechnet aus Gesteins- und Korndichte; n: Anzahl Proben; Min/Max:
Minimal- und Maximalwert; Mittel & Std: arithmetisches Mittel und Standardabweichung.

Geologie Probentyp

Dichte-Porositit (Vol.%)

n Min Max Mittel & Std
Mittelléiindisches Molassebecken 'Ost'
Daten Leu et al. (2006)
OMM Alle 45 1.2 19.3 79+4.6
OMM Grobsandstein 2 7.5 11.8 9.7+3.0
OMM Mittelsandstein 18 1.7 19.3 10.5+5.0
OMM Feinsandstein 20 1.2 18.5 6.0+£3.7
OMM Siltstein 0 - - -
OMM Silt- /Tonstein 5 4.6 5.5 51+04
Daten Keller (2007)
OMM Alle Proben 25 3.1 11.9 6.3

Die Porosititsdaten von Leu et al. (2006) ergeben eine bimodale Verteilung mit der Tiefe (Fig.
2-11). Bis ~200 m Tiefe weisen die verschiedenen Lithologien eine Dichte-Porositdt von mehr-
heitlich < 8 Vol.% auf. Fein-, Mittel- und Grobsandsteine von ~180 — 480 m Tiefe weisen eine
deutlich hohere Dichte-Porositit von > 11 Vol.% auf. Auch wenn mit einiger Unsicherheit



32 Water_-eo”hem
Consulting

belastet und in Richtung grobkorniger Lithologien gewichtet, diirften diese Unterschiede auf die
unterschiedlichen Architektur-Elemente und deren geologische Geschichte (Materialherkunft,
Ablagerungsbedingungen, Diagenese) zuriickzufiihren sein. Die Proben weisen aber darauf hin,
dass bis in beachtliche Tiefen von ~500 m in gewissen Lithologien der OMM durchaus eine hohe
Porositit erwartet werden kann.
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Fig. 2-11: OMM: Dichte-Porositit als Funktion der Lithologie und der Tiefe im Mittelldndi-
schen Molassebecken 'Ost'.

Daten von Leu et al. 2006, Porositét an alten, archivierten Bohrkernproben bestimmt, vgl.
Tab. 2-5 fiir Herkunft und Abkiirzungen. Daten ohne Tiefenangabe sind nicht dargestellt.

2.3.2 Matrix-Permeabilitiat

Messungen der Matrix-Permeabilitdt an Gesteinsproben sind einzig von der proximalen OMM
im Mittellindischen Molassebecken 'Ost' nahe der Subalpinen Molasse (St. Galler-Formation
bzw. OMM-II) von der Pilotbohrung in Root (LU) vorhanden (Keller 2007). An diesen OMM-
Gesteinen erfolgte die Bestimmung der Matrix-Permeabilitit anhand sog. 'Plugs' von ~30 mm
Durchmesser und Léange, welche aus dem gezogenen Bohrkern ausgebohrt wurden und alle Li-
thologien beinhalteten. Laut Keller (2007) ergab die Hilfte der 25 untersuchten Proben eine nicht
messbare Matrix-Permeabilitit von < 0.5 mD (~5x107° m/s). Fiir die anderen Proben variierte die
Matrix-Permeabilitdt zwischen 1 — 6 mD was einer hydraulischen Durchldssigkeit dieser Ge-
steinsproben von ~8.5x10™ m/s bis 5.1x10°* m/s entspricht. Die OMM-Gesteine der St. Galler-
Formation in Root sind demzufolge mehrheitlich als schwach bis sehr schwach durchléssig zu
bezeichnen, trotz der teilweise hohen Dichte-Porositét (vgl. Tab. 2-6).
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233 Hydraulische Durchlissigkeit

Daten iiber die hydraulische Durchléssigkeit von Hydro-Tests in Bohrungen liegen fiir die OMM
nur aus dem Mittellandischen Molassebecken 'Ost' vor. Die Daten stammen von Bohrungen mit
unterschiedlicher Zielsetzung aus der distalen und zentralen Mittelldindischen Molasse (Hydroge-
ologische Zone Il nach Keller 1992; Tab. 2-7). Aus dem siidlichen Bereich des Mittelléndischen
Molassebecken 'Ost' (Hydrogeologische Zone III nach Keller 1992) gibt es von der Geothermie-
Tiefbohrung St. Gallen nur qualitative Angaben. In dieser Bohrung wurden in der rund 530 m
méchtigen Abfolge von OMM-Sedimenten (236 - 768 m Tiefe) wihrend dem Bohrbetrieb keine
deutlich spiirbaren Zufluss- oder Verlustzonen festgestellt wurden (Naef 2015).

Tab. 2-7:  Lokalitdten mit Hydro-Test Daten von Bohrungen in der OMM.

FE: fossile Energie, Erdol- & Gas-Explorationsbohrung; GT: Geothermie Bohrung; MW:
Mineralwasser Bohrung; WV: Wasserversorgung (Trink- u/o Brauchwasser); WS: Wérme-

speicher.
Lokalitat Kan- Bohrung Jahr Zweck Mittelliindisches Referenz
ton Molassebecken,
MB
Augwil ZH | AUG - GT MB 'Ost' zitiert in Signorelli & Kohl 2006 "
Bassersdorf ZH BAS 1993 GT MB 'Ost' Blaser et al. 1994, Sieber 1996
Berlingen-3 TG BER-3 1986 | WV/GT MB 'Ost' Leu & Greber 1998
Fehraltorf TG  FER - GT MB 'Ost' zitiert in Signorelli & Kohl 2006
Frauenfeld TG FRA 2007 GT MB 'Ost' Enachescu et al. 2007a, Nusch et al. 2013
Kloten ZH KLO-1 1985 GT MB 'Ost' zitiert in Signorelli & Kohl 2006
Kreuzlingen-1 TG  KRE-1 1960 FE MB 'Ost' zitiert in Signorelli & Kohl 200612
Kreuzlingen-2 TG KRE-2 1988 GT MB 'Ost' Greber et al. 1995
Rohrbach BE ROBI1,2,7,8 2002 ™ MB 'Ost' Kellerhals & Hifeli 2002
Root LU ROPB 1999 WS MB 'Ost' Keller 2007
Winterthur-Déttnau ZH DAT 2007 GT MB 'Ost' Enachescu et al. 2007b, Nusch et al. 2013
Ziirich Aqui-1 ZH AQU-1 1973 MW MB 'Ost' zitiert in Wyss & Leu 1991
Ziirich Aqui-2 ZH AQU-2 1989 MW MB 'Ost' Wyss & Leu 1991
Ziirich-Tiefenbrunnen ZH TIB 1981 | MW/GT MB 'Ost' Keller & Mégel 1998

D Die Tiefenangaben der Testintervalle in den Bohrungen Augwil, Fehraltdorf und Kreuzlingen-1 sind nicht bekannt.
2 Zuordnung von KRE-1 unsicher, siche Text.

Entsprechend der Zielsetzung und gekoppelt mit der Lénge der Testintervalle variieren die in den
Bohrungen gemessenen hydraulischen Durchléssigkeiten von OMM-Gesteinen iiber mehrere
Grossenordnungen, wobei 70% der Hydro-Tests K-Werte von xx10”" m/s ergaben (Fig. 2-12).
Die vorhandenen Daten weisen fiir die hydraulische Durchlissigkeit auf keine Abhéngigkeit mit
der Tiefe hin (Fig. 2-13). Die geringeren K-Werte von 10~ m/s bis 10™'° m/s wurden in der EWS-
Bohrung in Frauenfeld und der Pilotbohrung fiir den Wérmespeicher in Root bestimmt (Fig.
2-13).

Fiir die Geothermie-Bohrungen Augwil und Fehraltdorf und die Erd6l-Explorationsbohrung
Kreuzlingen-1 liegen in der Sekundérliteratur keine Angaben iiber die Tiefe der Testintervalle
vor, weshalb sie in Fig. 2-13 nicht dargestellt sind. Fiir die Bohrungen Augwil und Fehraltdorf
werden von Signorelli & Kohl (2006) fiir die OMM &hnliche K-Werte berichtet, wie fiir die Mehr-
heit der anderen OMM Hydro-Tests (Augwil K =2.0x10~" m/s, Intervalllinge 115 m; Fehraltdorf
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K = 1.0x10"7 m/s, Linge nicht angegeben). In Signorelli & Kohl 2006 wird weiter fiir eine Boh-
rung 'Kreuzlingen' ein hoher K-Wert von 1x107 m/s zitiert. In der dort dafiir angegebenen Refe-
renz findet sich aber weder dieser Wert noch die angegebene Transmissivitdt oder Intervallldnge
und es unklar, von wo dieser Wert tatsdchlich stammt. Weiter wurde die untere OMM 1in der
Thermalwasserbohrung Konstanz als durchlissig angetroffen und zwischen 500-625 m Tiefe bei
'Pumpversuchen bei konstanter Absenkung 600 L/min gefordert', ohne dass aber ein K-Wert an-
gegeben ist (Biichi et al. 1976).

20 T T T T T T T T T T
i gesamtes Testintervall (n=23)
[ OMM Mittell. Molasse Ost (n=23)
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Fig. 2-12:  OMM: Verteilung der von den Hydro-Tests ermittelten 'best guess' K-Werte vom
ganzen Testintervall in Bohrungen im Mittelldndischen Molassebecken 'Ost' grup-
piert nach 1-5x107 und 5-10x107 m/s.

Siehe Tab. 2-7 fiur Herkunft und Referenzen.

Auf Grund der vorhandenen hydraulischen Durchlissigkeitswerte wire die OMM generell als
schwach bis sehr schwach durchléssig zu bezeichnen. Wie fiir die OSM, sind diese K-Werte aber
nicht reprisentativ fiir die im Untergrund vorhandenen, wasserfithrenden Schichten. So konnte
z.B. in der Bohrung Bassersdorf 90% des Wasserzutritts auf die Zone zwischen 315 — 340 m
eingegrenzt werden und die Méchtigkeit der wasserfiihrenden Zone somit von 288 m des gesam-
ten Testintervalls auf 25 m reduziert werden (Blaser et al. 1994). Damit erhoht sich der K-Wert
fiir die wasserfiihrende Zone um gut eine Grdssenordnung auf 1.6 x 10 m/s (vgl. Fig. 2-13).
Ahnlich verhilt es sich bei den Wasserversorgungs-Bohrungen von Rohrbach, wo die K-Werte
der gesamten Bohrlinge um die 10”7 m/s sind, aber zwischen 90 und 140 L/min gepumpt wurden
(Kellerhals & Hifeli 2002). In beiden Fillen diirften die wasserfithrenden Zonen zumindest als
durchléssig bezeichnet werden.

Quantitative Angaben iiber die Anisotropie der hydraulischen Durchldssigkeit parallel und senk-
recht zur Schichtung bzw. der Architekturelemente der OMM-Sedimente sind nicht vorhanden.
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Fig. 2-13:  OMM: Hydraulische Durchldssigkeit aus Hydro-Tests als Funktion der Tiefe im
Mittellindischen Molassebecken 'Ost'.

Siehe Tab. 2-7 fiir Herkunft und Referenzen. Die K-Werte sind beziiglich der mittleren Tiefe
des Testintervalls dargestellt und die Strichlénge entspricht der Linge des Testintervalls.
* gesamtes Testintervall und K-Wert der identifizierten Hauptzuflusszone (ca. 90%)
** Lénge Testinterval unklar, gesamte Filterstrecke bei Zeitpunkt Pumptest angenommen.

2.34 Beobachtungen in Tunnelbauten

Qualitative Information iiber die hydrogeologischen Eigenschaften der OMM in Tunnelbauten
liegt aus den drei Bozbergtunnels vor (Hartmann et al. 2013). Im SBB-Bo6zbergtunnel wurden
OMM-Gesteine iiber eine Linge von ~780 m durchfahren, in den N3 Strassentunnels in der West-
rohre {iber eine Lange von ~50 m (an zwei Stellen) und in der Ostréhre iiber ~110 m. Obwohl
die OMM nicht ganz schichtparallel durchfahren wurde, wurden selten vereinzelte Feuchtstellen,
aber keine Zufliisse beobachtet und die Tunnelabschnitte werden als 'trocken' bezeichnet (Hart-
mann et al. 2013). Diese Beobachtungen weisen auch fiir die OMM-Gesteine darauf hin, dass sich
die hydraulische Durchléssigkeit parallel und senkrecht zur Schichtung bzw. der Architekturele-
mente anisotrop verhélt.
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2.4 Untere Siisswassermolasse, USM

Die Sedimente der USM bilden die méchtigste Gruppe der Molasse-Einheiten. Die USM weist in
der distalen Zone Méchtigkeiten von wenigen Dekametern und in der proximalen Zone am Be-
ckensiidrand solche von bis zu 4-5 km auf (vgl. Sommaruga et al. 2012). Sie bilden den Felsun-
tergrund oder Aufschliisse des distalen Molassebeckens vom in einer schmalen Zone vom Raum
Schafthausen bis Aarau und sind westlich davon bis ins zentrale Molassebecken vorhanden (Fig.
2-1) und liegen bis in den Raum Bern diskordant auf den marinen Ablagerungen des Oberjura
(Malm). Westlich der Linie Lausanne — Yverdon bilden die dltesten USM-Sedimente (Chattien)
den Felsuntergrund oder Aufschliisse iiber das ganze Becken und liegen dort meist diskordant auf
unterliegenden marinen Ablagerungen der Kreide. Weiter finden sich USM-Ablagerungen auch
in den Synklinalen des Faltenjuras.

Die iiber rund 10 Ma andauernde Geschichte der USM ist komplex und steht im Zusammenhang
mit der Hebung der Alpen und der sich mehrfach verdndernden Schiittungsfachern, deren Ent-
wisserungssysteme und der Geometrie des entstehenden Molassebeckens (z.B. Schlunegger et al.
1997, Kuhlemann & Kempf 2002). Schlunegger et al. (1997) unterteilen die Entstehung der USM
in vier Stadien. Das erste Stadium (~ 30 —25.5 Ma) ist v.a. durch die im proximalen Becken
vorhandenen km-méchtigen, vorwiegend konglomeratisch-sandigen Sedimente der grossen
Schuttfacher von Fribourg, Thunersee-Honegg, Rigi-Rossberg und Speer-Stockberg charakteri-
siert, welche gegen Norden in mehrere hundert Meter méchtige Abfolgen von Sand-, Silt- und
Tonsteinen iibergehen. Im zweiten Stadium (~ 24 — 23 Ma) wurde dieser proximale Teil gehoben
und teilweise erodiert, wiahrend sich nordlich davon das keilférmige Becken verbreiterte. Es kam
zur Ablagerung von einigen hundert Meter méchtigen, sich repetierenden Sand- und Tonsteinen,
welche im nordlichen Teil des Beckens auch von dem sich gegen Nordosten ausbreitenden Gen-
fersee-Entwisserungssystem stammten. Das dritte Stadium (~ 23 — 21.5 Ma) ist durch die Umla-
gerung der im ersten Stadium abgelagerten konglomeratischen Sedimente und die Bildung eines
~ 15 km breiten proximalen Sub-Beckens im Siiden und eines ~ 30 km breiten Sub-Beckens im
nordlichen distalen Bereich charakterisiert. Im proximalen Sub-Becken dominieren konglomera-
tische und alternierende sandig-tonigen Wechsellagerungen von alluvialen Schuttfdchern (Napf,
Hohronen), wéhrend im distalen Sub-Becken mehr feinkornige Sedimente des Genfersee-Ent-
wisserungssystems von Rinnen-, Uberschwemmungsebenen- und lakustrinen Ablagerungsmili-
eus liberwiegen. Das vierte Stadium (~ 21.5 — 20 Ma) ist durch die weitere Hebung des Aar-
Massivs, die gegen Norden gerichtete Uberschiebung und Inkorporation von élteren USM-Sedi-
menten charakterisiert. Die Abnahme des topographischen Gradienten in den Flusssystemen
filhrte zu mehrheitlich sandigen Ablagerungen im siidlichen Becken und lakustrinen Ablagerun-
gen von Silt- und Tonsteinen im ndrdlichen, distalen Molassebecken. Dabei versiegte das alluvi-
ale Hohronen-System, wihrend die Systeme Napf und Genfersee weiterhin aktiv waren. Uber die
ganze Zeit der USM entwisserten die diversen Ablagerungssysteme in stark méandrierenden
Flusssystemen zuerst gegen Norden in das entstehende Molassebecken (und dessen Sub-Becken)
und dort gegen Osten in Richtung Parathetys, deren Kiistenlinie sich 6stlich vom heutigen Miin-
chen bewegte (Kuhlemann & Kempf 2002).

Die iiber die ganze Zeit der USM schnell wechselnden Ablagerungsbedingungen und die Erosion
und Umlagerung von élteren USM-Sedimenten fiihrten lateral und vertikal zu einem &usserst he-
terogenen lithofaziellen Aufbau der heute vorliegenden USM-Sedimente und damit verbunden zu
heterogenen Porositéts- und Permeabilititsverhdltnissen. Zur Veranschaulichung dieser Hetero-
genitit entwickelten Keller et al. (1990) und Keller (1992) ein Modell beruhend auf verschiedenen
Fazies-Architekturelementen, welche von Siid nach Nord in die Hauptzonen Alluviale Schuttfa-
cher, Ubergangsbereich, Alluvialebene und axiales Rinnensystem unterteilt werden (Fig. 2-14).
Diese Hauptzonen wurden dann qualitativ mit der Lithologie und hydrogeologischen Parametern
verbunden. Zusammengefasst nach Keller (1992) sind dies:
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Fig. 2-14:  Schematischer hydro-stratigraphischer Schnitt durch die USM mit dreidimensiona-

ler Architektur der prinzipiellen hydrogeologischen Einheiten (aus Keller 1992).

Konglomeratische alluviale Schuttficher von Flusssystemen mit Rinnen und Schichtflutab-
lagerungen. Diese flachenhaften, tabularen Sedimentkdrper haben eine hohe primére Durch-
lassigkeit. Sie konnen mehrere hundert Meter breit und bis einige Kilometer lang sein und
erreichen Michtigkeiten von mehreren Metern bis einigen Dekametern. Zwischengelagert
finden sich schwacher durchlédssige Schutt- und Schlammstromablagerungen und gering-
michtige Ablagerungen von Uberschwemmungsebenen und Bodenbildung und im distalen
Bereich auch lakustrische Ablagerungen.

Im Ubergangsbereich zwischen den konglomeratischen Schuttfichern und der eigentlichen
Alluvialebene finden sich ebenfalls konglomeratreiche, sandige Flussablagerungen, welche
in der subalpinen Molasse und der gefalteten Molasse verbreitet sind. Die durch Rinnenfiil-
lungen entstandenen Deckensandsteine sind von hoher Durchlissigkeit und bilden tabulare
Gebilde von einigen hundert Metern Ausdehnung und Méchtigkeiten von einigen Metern bis
wenigen Dekametern. Seitlich verfingern sie sich mit Uberschwemmungssanden und
schwach durchlissigen, fein-detritischen Sedimenten von Uberschwemmungsebenen und
teilweise lakustrischen Sedimenten.

Die Alluvialebene, welche wie in der OSM aus primér stark durchldssigen Rinnengiirteln
(RG) und Durchbruchsfacher und -rinnen (DFR) und den schwach durchléssigen Uferwéllen
(UW), Uberschwemmungsebenen (UPS) und lakustrinen Ablagerungen (LAK) besteht. Ne-
ben den oben erwéihnten Deckensandsteinkdrpern im proximalen Bereich finden sich weiter
nordlich mehrere Dekameter breite und tiefe Rinnensandsteine und Mischfrachtrinnen mit
unterschiedlichen Bodenfrachtanteilen im beckenquerenden und axialen Hauptstromsystem.

Sumpf- und Seeablagerungen (UPS, LAK), welche v.a. im westlichen und im distalen Be-
reich (Genfersee-Entwisserungssystem) verbreitet sind. Diese bis einige Dekameter méchti-
gen Ablagerungen weisen teilweise Vorkommen von Kohle, Siisswasserkalken und — in der
Westschweiz — Evaporiten (Gips) auf. Sie sind generell von geringer Durchléssigkeit, bein-
halten aber auch besser durchlissige Sandsteine aus Deltaablagerungen.
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Generell besitzen nach Keller (1992) die Ablagerungen der USM in den Rinnengiirteln primér
gute bis sehr gute horizontale Durchléssigkeiten. Die Durchléssigkeit nimmt aber vom proxima-
len zum distalen Molassebecken ab aufgrund des zunehmenden Anteils an Suspensionsfracht in
den Fliissen. Die primére vertikale Durchléssigkeit ist sehr unterschiedlich und héngt von der
dreidimensionalen sedimentéren Architektur der Fazies-Zone ab. Die Ablagerungen der See- und
Sumpflandschaften haben nur eine geringfiigige vertikale Durchléssigkeit. Eine Ausnahme bilden
hier die im westlichen Molassebecken vorhandenen Siisswasserkalke, welche durch Verkarstung
gut durchlissige Aquifere bilden konnen (z.B. Parriaux 1981). Die Alluvialebene mit ihrer teil-
weise weit ausgedehnten Ablagerungen von Uberschwemmungsebenen und Seen weist ebenfalls
eine eingeschrénkte vertikale Wasserwegsambkeit auf. Im siidlichen Bereich der Alluvialebene
und dem Ubergangsbereich nimmt die primire vertikale Durchléssigkeit aufgrund der besseren
Verbundenheit der Rinnengiirtel zu und erreicht eine hohe Durchléssigkeit in den konglomerati-
schen Schuttfichern im Siiden.

Quantitative Angaben iiber Porositit, Matrix-Permeabilitét und hydraulische Durchléssigkeit der
tieferliegenden USM-Gesteine liegen vorwiegend aus dem zentralen und dstlichen Mittelland vor
(vgl. unten). Dabei ist anzunehmen, dass gerade fiir die Westschweiz mehr Information in nicht
offentlich zuginglichen Untersuchungsberichten sein diirfte. Detaillierte hydrogeologisch-hydro-
chemische Untersuchungen der oberflichennahen USM finden sich z.B. in Parriaux (1981), Hes-
ske (1995) und Hesske et al. (1997). Hydrogeologisch-hydrochemische Ausfithrungen iiber die
tiefer gelegene USM in der Nordostschweiz finden sich z.B. in Schmassmann (1990) und Waber
& Traber (2022).

2.4.1 Porositiit

Bestimmungen der Porositit an Gesteinsproben der USM liegen von frischen Proben aus den
Geothermie-, EWS- und Sondierbohrungen Bassersdorf, Burgdorf, Langenthal, Schafisheim und
Weiach, dem Grauholztunnel und von an archivierten Bohrkernproben aus diversen Erddl-Explo-
rationsbohrungen aus dem Mittelldindischen Molassebecken "West' und 'Ost' vor (Tab. 2-8). An
einem Teil der Proben von den Geothermie-, EWS-Bohrungen Bassersdorf, Burgdorf, Langenthal
und dem Grauholztunnel wurde als Proxi fiir die hydraulisch effektive Porositit die verbundene
Porositit mit Imprignationsmethoden bestimmt (Diinnschliff-Imprégnations-Porositidt, DS-P).
Séamtliche diese Einzelproben sind einem Lithologie-Typ und — mit Ausnahme der Proben von
der Nagra Sondierbohrung Schafisheim und den archivierten Proben von Leu et al. (2006) — auch
einem Architektur-Element (AE) zugeordnet.

In Kiipfer (2005) finden sich zudem tabellierte Durchschnittswerte (?) fiir die gesamte oder Teile
der USM in den Bohrungen Berlingen-1, Boswil-1, Hiineberg-1, Kiisnacht-1, Lindau-1, Pfaffnau-
1, Chapelle-1, Essertine-1, Rupoldsried-1, Savigny-1 ohne Angabe der Methode, Einzelwerte u/o
Lithologie-Typ und Architektur-Element. Diese Daten sind hier nicht beriicksichtigt.

Aus dem Datensatz von Leu et al. (2006, vgl. Tab. 2-8) ist hier nur die Dichte-Porositét bertick-
sichtigt, welche an Bohrkernproben an der Uni Bern und ETHZ mit unterschiedlichen Methoden
bestimmt wurden. Diese an archivierten Proben erhobenen Daten bediirfen einer gewissen Vor-
sicht. Wegen moglicher induzierter Verdanderungen der Raumdichte wéhrend der teilweise iiber
Jahrzehnte dauernden, ungeschiitzten Lagerung der Bohrkerne diirften diese Proben mit einem
grosseren Fehler behaftet sein und eher Maximalwerte darstellen (vgl. Abschnitt 1.2.1).
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Tab. 2-8:  Lokalitdten mit Porosititsdaten von Gesteinen in der USM im Mittelldndischen Mo-
lassebecken.

D-P: Dichte-Porositit berechnet aus Gesteins- und Korndichte; DS-P: Diinnschliff-
Impragnations-Porositédt; FE: fossile Energie, Erdol- & Gas-Explorationsbohrung; GT:
Geothermie Bohrung, SB: Nagra Sondierbohrung

Lokalitat Kan- Bohrung Zweck Typ Porositit Mittelléindisches Referenz
ton Molassebecken (MB)
Bassersdorf ZH BAS GT D-P, DS-P MB 'Ost' Blaser et al. 1994
Burgdorf BE M1400 GT D-P, DS-P MB 'West' Amman et al. 1993
Grauholztunnel | BE D-P, DS-P MB 'West' Dollinger 1997
Langenthal BE RB101 GT D-P, DS-P MB 'Ost' Keller et al. 1990
Langenthal BE RB102 GT D-P, DS-P MB 'Ost' Keller et al. 1990
Langenthal BE RB103 GT D-P, DS-P MB 'Ost' Keller et al. 1990
Schafisheim AG SHA SB D-P MB 'Ost' Matter et al. 1988b, Leu et al. 2006
Weiach-1 ZH WEI-1 SB D-P MB 'Ost' Matter et al.1988a, Leu et al, 2006
Altishofen-1 LU ALT-1 D-P MB 'Ost'
Essertine-1 VD ESS-1 FE D-P MB 'West'
Pfaffnau-1 LU PFA-1 FE D-P MB 'Ost' Leu et al. 2006 V
Sonnenberg LU D-P MB 'Ost'
Tschugg-1 BE FE D-p MB "West'

1 Die von Leu etal. (2006) an Oberflichenproben u/o Bohrklein (Cuttings) bestimmten oder aus geophysikalischen
Logs abgeleiteten Porositdtswerte sind hier nicht beriicksichtigt.

Die Dichte-Porositit aller 291 untersuchten USM-Gesteine deckt einen grossen Bereich von 0.4
—35.1 Vol.% ab und betréigt im Mittel 16.1 + 7.3 Vol.%. Uber alle Proben gesehen, gibt es keinen
signifikanten Unterschied zwischen USM-Gesteinen im Mittellandischen Molassebecken "West'
und 'Ost' (17.2 + 7.0 Vol.,, n =180 bzw.14.4 + 7.6 Vol.%, n = 111). Grob-, Mittel- und Feinsand-
steine heben sich von den Siltsteinen und Silt-/Tonsteinen durch eine rund 10 Vol.% hohere
Dichte-Porositit ab (Tab. 2-9). Die fiir Siltsteine aus dem Mittelldindischen Molassebecken 'Ost'
angezeigte hohe Dichte-Porositét ist auf vier kalkige Siltsteine aus der Sondierbohrung Weiach
gewichtet, welche wohl eine erhohte Losungsporositit haben, und bei der geringen Anzahl Proben
nicht fiir die Siltsteine im Allgemeinen représentativ ist. Ein &hnliches Bild ergibt sich fiir die
Dichte-Porositit als Funktion der Architektur-Elemente (Tab. 2-9). Die Gesteine aus Rinnengiir-
teln (RG) und Durchbruchsfécher und -rinnen (DFR) haben im Durchschnitt eine deutlich hohere
Dichte-Porositét als Gesteine aus Uferwéllen (UW) und den hier als UPS zusammengefassten
Uberschwemmungsebenen und lakustrinen Ablagerungen (nur drei Silt-/Tonsteinproben sind als
lakustrin bezeichnet).

Quantitative Angaben tliber die Diinnschliff-Imprégnations-Porositét (DS-P) als Proxi fiir die ver-
bundene Porositit liegen von den USM-Gesteinen in den Geothermie- und EWS-Bohrungen Bas-
sersdorf, Burgdorf und Langenthal vor. Fiir die Proben aus dem Grauholztunnel liegen nur quali-
tative Angaben vor. Dabei wird darauf hingewiesen, dass in den RG- und DFR-Sandsteinen die
Poren zwischen den detritischen Kornern (Korngrenzen-Porositét) mit Aperturen von > 2um do-
miniert, wihrend in pedogenisierten Sandsteinen und Silt-/Tonsteinen aufgrund des hdheren Ton-
gehaltes und der sekundéren Karbonat-Zementation die Mikroporositidt mit Aperturen von < 2um
dominiert (Dollinger 1997).

Wie zu erwarten, ist in den USM-Gesteinen von Burgdorf (Mittellindisches Molassebecken
'West') und Bassersdorf, Langenthal (Mittelldndisches Molassebecken 'Ost') die DS-P fiir alle Li-
thologie-Typen und Architektur-Elemente generell geringer als die Dichte-Porositit (Fig. 2-15).
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Tab. 2-9:  Porositét von Gesteinen der Unteren Siisswassermolasse (USM) im Mittelldndischen
Molassebecken.

Siche Tab. 2-8 fiir Herkunft und Referenzen.

Dichte-Porositit berechnet aus Gesteins- und Korndichte. DS-Porositdt durch Bildanalyse
von imprégnierten Dinnschliffen. AE: Architekturelement; RG: Rinnengiirtel; DFR:
Durchbruchsficher und -rinnen; UW: Uferwall; UPS: Uberschwemmungsebene; in der
Literatur sind nicht alle Proben einem AE zugeordnet; n: Anzahl Proben; Min/Max: Minimal-
und Maximalwert; Mittel & Std: arithmetisches Mittel und Standardabweichung.

Geologie Lithologie / AE Dichte-Porositit ( DS-Porositit
Vol.%) (Vol.%)
n Min Max Mittel & Std n Min Max Mittel & Std
USM Alle 291 0.4 35.1 16.1£7.3 91 <0.5 22 10£7

Mittelléiindisches Molassebecken 'Ost'

USM Grobsandstein 15 54 30.2 16.8£7.1 10 5 21 13+£5
USM Mittelsandstein 40 33 29.8 16.8£7.3 21 <0.5 22 11+8
USM Feinsandstein 27 2.6 35.1 141+6.9 16 <0.5 18 76
USM Siltstein 12 0.4 29.0 11.9+£93 6 <0.5 1 0.5+04
USM Silt- /Tonstein 14 3.0 12.7 7.8+3.0 3 <0.5 9 4+£5
USM RG 39 3.0 29.8 174+ 6.8 27 1 22 13+6.8
USM DFR 27 2.6 29.0 13.8+6.8 17 <0.5 21 9+7
USM Uw 9 23 17.9 82+£22.6 7 <0.5 1 0.5+0.1
USM UPS 8 0.4 10.9 6.7+3.8 5 <0.5 9 4+4

Mittelléiindisches Molassebecken "West'

USM Grobsandstein 32 19.0 28.3 222+48 2 17 17 17
USM Mittelsandstein 74 9.0 26.0 20.2+4.1 16 4 21 15+5
USM Feinsandstein 43 3.0 25.6 13.2+£6.0 8 <0.5 16 9+£5
USM Siltstein 22 23 18.2 79+43 7 <0.5 1 04+04
USM Silt- /Tonstein 12 2.0 20.0 7.8+£5.0 2 <0.5 <0.5 -
USM RG 83 9.8 28.3 219+£3.7 10 10 19 16+3
USM DFR 38 5.6 24.7 18.6 £4.7 14 4 21 13+£5
USM Uw 31 3.0 25.6 10.1£5.0 3 <0.5 <0.5 -
USM UPS 20 2.0 13.0 7.0£2.5 3 <0.5 3 1£2

In diesen USM-Gesteinen ist die DS-P in Grob-, Mittel- und Feinsandsteinen rund 30 — 50 %
geringer als die Dichte-Porositit (Fig. 2-15, Tab. 2-9). Demgegeniiber betrdgt in Silt- und Ton-
steinen die DS-P weniger als 10 % der Dichte-Porositét (Tab. 2-9). Ein dhnliches Bild ergibt sich
fiir die verschiedenen Architektur-Elemente (Fig. 2-15, Tab. 2-9). Die geringere DS-P als Funk-
tion des Lithologie-Typs bzw. des Architektur-Elements in Abhéngigkeit des Tongehalts (nicht
quantifiziert) und der allfélligen sekundiren Zementation (Karbonat, Quarz) ist zu erwarten. Die
angezeigten Unterschiede sind aber aufgrund methodischer Unterschiede und Unsicherheiten
(vgl. Abschnitt 1.2.1) mit Vorsicht zu betrachten.

Im Mittelldindischen Molassebecken 'West' zeigen die vorhandenen Daten iiber die Dichte-Poro-
sitdt von USM-Gesteinen bis in 300 m Tiefe unabhéingig vom Lithologie-Typ keine Abhéngigkeit
mit der Tiefe (Fig. 2-16 links). In der USM im Mittellindischen Molassebecken 'Ost' wird Ahn-
liches bis in eine Tiefe von rund 800 m beobachtet (Fig. 2-16 rechts). Die Dichte-Porositét scheint
demnach mehr von der Lithologie (Tongehalt, Grad der Zementation) als vom heutigen Auftreten
der USM-Gesteine in der Tiefe abzuhdngen. Die Anzahl Proben von den einzelnen Lithologie-
Typen sind aber zu klein und die Streuung der Daten zu gross, um dies eindeutig zu belegen.
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Ebenfalls keinen klar ersichtlichen Trend mit der Tiefe ergibt sich zwischen der Dichte-Porositét
und der DS-Porositét (Fig. 2-17). Dies kann dahingehend interpretiert werden, dass zumindest in
den sandigen Lithologien eine korngestiitzte Textur vorliegt, welcher der zunehmenden Kompak-
tion entgegenhélt. Die Unterschiede zwischen Dichte-Porositit und der DS-Porositit wiren dann
mehrheitlich auf eine Verringerung des Porenraums durch einen unterschiedlichen Grad in der
Zementation durch Karbonate und teilweise auch Quarz und der Bildung authigener Minerale
(z.B. Tonminerale) zurlickzufiihren. Solche Prozesse diirften den Porenraum in den Gesteinen der
USM aufgrund der komplexen Ablagerungsgeschichte und spiteren Uberpridgungen schon auf
lokalem, sicher auf regionalem Massstab unterschiedlich stark modifiziert haben.
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Fig. 2-15:  USM: Dichte-Porositit vs. Diinnschliff (DS-) -Porositdt im Mittellandischen Molas-
sebecken 'West' (links) und 'Ost' (rechts) als Funktion des Gesteinstyps (oben) und
des Architektur-Elements (unten).

Siehe Tab. 2-8 fiir Referenzen. Proben von Bassersdorf, Burgdorf und Langenthal.
Die Diinnschliff-Porositit dient als Proxi fiir die verbundene Porositét.
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Fig. 2-16:  USM: Dichte-Porositit als Funktion der Lithologie und der Tiefe im Mittelldndi-
schen Molassebecken 'West' (links) und 'Ost' (rechts).

Siehe Tab. 2-8 fiir Herkunft und Referenzen. Kreise Labormessungen an frischen Bohrkern-
Proben; offene Rhomben: Labormessungen von archivierten Bohrkernproben.
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Fig. 2-17:  USM: Dichte-Porositét und Diinnschliff- (DS-) Porositét als Funktion der Lithologie
und der Tiefe im Mittellindischen Molassebecken "West' (links) und 'Ost' (rechts).

Siche Tab. 2-8 fiir Herkunft und Referenzen. Die DS-Porositét dient als Proxi fiir die
verbundene Porositit. Beachte die unterschiedliche Skala der Y-Achse. Proben von Burgdorf
(MB "West') und Bassersdorf, Langenthal (MB 'Ost").
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2.4.2 Matrix-Permeabilitiat

Messungen der Matrix-Permeabilitit von Gesteinsproben sind von im Labor iiberbohrten Bohr-
kernproben der Geothermie- und EWS-Bohrungen Bassersdorf, Burgdorf und Langenthal, den
Nagra Sondierbohrungen Schafisheim und Weiach und aus dem Grauholztunnel bekannt (Tab.
2-10). Alle diese Messungen erfolgten in den Labors des Geologischen Instituts der Universitét
Bern an kleinen Bohrkernen ('Plugs') von ~30 mm Durchmesser und Lange und decken sdmtliche
Lithologien und Architektur-Elemente ab. In der Literatur sind die Laborresultate der einzelnen
Permeabilitdtsmessungen in milli-Darcy (mD) und umgerechnet als hydraulische Durchléssigkeit
in m/s angegeben. In der Literatur nicht umgerechnet sind die Matrix-Permeabilititswerte von
den Sondierbohrungen Schafisheim und Weiach, welche hier fiir die Vergleichbarkeit mit Daten
von Hydro-Tests auch umgerechnet wurden.

Kiipfer (2005) berichtet zusétzlich an Gesteinsproben gemessene Permeabilititswerte in mD fiir
die gesamte USM oder Teile davon von den Bohrungen Berlingen-1, Boswil-1, Hiineberg-1, Kiis-
nacht-1, Lindau-1, Pfaffnau-1, Chapelle-1, Essertine-1, Rupoldsried-1, Savigny-1 und Tschugg-
1. Die Permeabilititswerte sind als Bereiche oder als Einzelwerte (unklar ob Durchschnittswerte)
angegeben und als 'fraglich' qualifiziert. Diese Daten sind hier nicht beriicksichtigt.

Die Matrix-Permeabilitit aller untersuchten USM-Gesteine weist eine grosse Variationsbreite
von < 0.01 — 5660 mD auf. Der daraus abgeleitete Bereich der hydraulischen Durchléssigkeit
dieser Gesteinsproben erstreckt sich iiber rund fiinf Gréssenordnungen (< 1 x 107'° - 5.4 x 107
m/s; n = 225). Grob- und Mittelsandsteine weisen generell eine um 2-3 Grossenordnungen hohere
Matrix-Permeabilitit auf als die feinkornigeren Lithologien (Tab. 2-11). Rund 30% der unter-
suchten Proben ergaben Werte fiir die Matrix-Permeabilitdt unterhalb der Nachweisgrenze von
0.01 mD und 0.05 mD (< 1 x 10" m/s und < 4.7 x 107'° m/s). Dabei handelt es sich vorwiegend,
aber nicht nur, um die feinkdrnigen Silt-/Tonsteine und Siltsteine.

Uber das gesamte Mittellindischen Molassebecken ist in der USM eine stetige Abnahme der Mat-
rix-Permeabilitit von Grobsandsteinen zu den nur sehr gering permeablen Silt-/Tonsteinen zu
beobachten (Tab. 2-11). Gleiches gilt fiir die Matrix-Permeabilitit der verschiedenen Architektur-
Elemente der USM. Rinnengiirtel und Durchbruchsficher /-rinnen sind um Grossenordnungen
besser durchlissig als die nur sehr gering durchlissigen Gesteine von Uferwillen und Uber-
schwemmungsebenen.

Generell scheinen im Mittelldndischen Molassebecken 'Ost' die USM-Lithologien und Architek-
tur-Elemente geringer durchlissig zu sein, als dies im Mittelldndischen Molassebecken "West' der
Fall ist (Tab. 2-11). Methodische Aspekte kdnnen diesen Unterschied kaum erkléren, da alle Pro-
ben innerhalb kurzer Zeit in denselben Labors untersucht wurden. Auch eine Abhingigkeit von
der Entnahmetiefe der USM-Gesteine in den beiden Regionen ist nicht erkennbar (siche unten).
Daraus lésst sich folgern, dass diese geographischen Verschiedenheiten in der Matrix-Permeabi-
litdit der USM-Gesteine vielmehr auf Unterschiede im priméren Ablagerungsmilieu und in der
diagenetischen Uberprigung zuriickzufiihren sein diirften.

In der USM im Mittellaindischen Molassebecken 'West' und 'Ost' ergibt sich als Funktion der
Lithologie und der Architektur-Elemente eine positive Korrelation zwischen der Matrix-Permea-
bilitdt und der Dichte-Porositit von Grob- Mittel- und Feinsandsteinen bzw. der Rinnengiirtel und
Durchbruchsfécher /-rinnen (Fig. 2-18). Demgegeniiber haben Siltsteine und Silt-/Tonsteine von
Uferwillen und Uberschwemmungsebenen mehrheitlich Werte fiir die Matrix-Permeabilitit un-
terhalb der in der Literatur angegebenen Nachweisgrenze trotz der teilweise hohen Dichte-Poro-
sitdt solcher Gesteine von > 10 Vol.% (Fig. 2-18). Dies stimmt mit den oben gezeigten Unter-
schieden zwischen Dichte-Porositit und der als Proxi fiir die effektive Porositit genommenen
DS-Porositit {iberein und ist mehrheitlich auf den erhohten Tongehalt und durch (diagenetische)
Zementation der Porenaperturen zuriickzufiihren.
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Tab. 2-10: Lokalitdten mit Matrix-Permeabilitidtsdaten von Gesteinen in der USM im Mittellan-
dischen Molassebecken.
Matrix-Permeabilitit der Gesteine gemessen an einem kleinen Bohrkern ('Plugs' von ca. 30
mm Linge und Durchmesser); FE: fossile Energie, Erdol- & Gas-Explorationsbohrung; GT:
Geothermie Bohrung, SB: Nagra Sondierbohrung
Lokalitat Kan- Bohrung Zweck Matrix- Mittelléindisches Referenz
ton Permeabilitit Molassebecken (MB)
Bassersdorf ZH BAS GT Bohrkern MB 'Ost' Blaser et al. 1994
Burgdorf BE M1400 GT Bohrkern MB 'West' Amman et al. 1993
Grauholztunnel | BE Bohrkern MB 'West' Dollinger 1997
Langenthal BE RB101 GT Bohrkern MB 'Ost' Keller et al. 1990
Langenthal BE RB102 GT Bohrkern MB 'Ost' Keller et al. 1990
Langenthal BE RB103 GT Bohrkern MB 'Ost' Keller et al. 1990
Schafisheim AG SHA SB Bohrkern MB 'Ost' Matter et al. 1988b
Weiach-1 ZH WEI-1 SB Bohrkern MB 'Ost' Matter et al.1988a
Tab. 2-11: Matrix-Permeabilitdt von Gesteinen der Unteren Siisswassermolasse (USM) im Mit-
tellindischen Molassebecken.
Siehe Tab. 2-10 fiir Herkunft und Referenzen.
Gemessene Matrix-Permeabilitdt der Gesteine in milli-Darcy (mD) und abgeleitete
hydraulische Durchldssigkeit der Gesteinsmatrix in m/s. AE: Architekturelement; RG:
Rinnengiirtel; DFR: Durchbruchsfécher(rinnen); UW: Uferwall; UPS: Uberschwemmungs-
ebene; in der Literatur sind nicht alle Proben einem AE zugeordnet; n: Anzahl Proben;
Min/Max: Minimal- und Maximalwert; Mittel & Std: arithmetisches Mittel und
Standardabweichung.
Geologie = Lithologie / AE Matrix-Permeabilitit hydr. Durchliissigkeit der Gesteinsmatrix
(mD) (m/s)
n Min Max Mittel & Std Min Max Mittel & Std
Mittelléindisches Molassebecken 'Ost'
USM Grobsandstein 13 1 1170 252+ 339 9.7x10” 1.1x10°% 2.4x10°+3.2x10°
USM Mittelsandstein 31 <0.01 1766 398 £472 <1x1071° 1.7x10° 3.8x10° £ 4.6x10°
USM Feinsandstein 25 <0.01 526 60 £+ 143 <1x1071° 5.0x10°¢ 5.6x107 £ 1.4x107
USM Siltstein 10 <0.01 201 45+ 78 <1x1071° 1.7x10°¢ 2.8x107 + 6.0x107
USM Silt- /Tonstein 7 <0.01 9 1.7£3.4 <1x1071° 8.6x10°8 1.7x10% £ 3.2x10°8
USM RG 35 <0.01 1766 429+ 466 <1x1071° 1.7x10° 4.1x10° +4.5x10°°
USM DFR 24 <0.01 389 70+ 114 <1x1071° 3.7x10°® 8.3x107 + 1.2x10°
USM uw 9 <0.01 9 <0.01+£9 <1x1071° 8.6x10°8 <1x10'°+ 8.6x10*
USM UPS 8 <0.01 32 4+11 <1x1071° 3.1x107 4.9x10% + 1.2x107
Mittelléindisches Molassebecken 'West'
USM Grobsandstein 12 285 4050 2138+ 1161 2.7x10°° 3.8x10°% 2.0x10° + 1.1x107
USM Mittelsandstein 62 1.5 5660 1154 + 1088 1.4x108 5.4x10° 1.1x10% + 1.0x10°7
USM Feinsandstein 40 <0.01 890 62 + 158 <1x1071° 8.5%x10°¢ 5.9%x107 £ 1.5%x10°°
USM Siltstein 21 <0.01 6 0.3+£1.3 <1x1071° 5.7x10°8 2.9x107 + 1.2x10°*
USM Silt- /Tonstein 10 <0.01 0.05 0.1 £0.02 <1x1071° 4.7x1071° 1.7x101% £ 1.6x10°!°
USM RG 54 <0.01 5660 1432 + 1227 2.8x10% 5.4x107° 1.4x10° + 1.2x10°7
USM DFR 35 0.05 3084 639 £ 784 4.7x1071° 2.9x10° 5.9x10°+ 7.1x10°
USM uw 31 <0.01 49 3+£11 <1x1071° 4.7x107 2.9x10% + 1.1x107

USM UPS 17 <0.01 0.05 <0.01 <1x10"° 4.7x10"° 1.2x10"° £ 9x10"!
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Fig. 2-18: USM: Dichte-Porositdt vs. hydraulische Durchldssigkeit von Gesteinsproben im
Mittellandischen Molassebecken "West' (links) und 'Ost' (rechts) als Funktion des
Gesteinstyps (a, b) und des Architektur-Elements (c, d).

Siche Tab. 2-10 fiir Referenzen. Proben von Grauholztunnel, Burgdorf (MB "West') und
Bassersdorf, Langenthal, Schafisheim, Weiach (MB 'Ost').

In den USM-Gesteinen von den Nagra Sondierbohrungen Schafisheim und Weiach-1 wurden
Proben waagrecht und senkrecht zur Schichtung gemessen (Matter et al. 1988a, b). In Anbetracht
der kleinen Proben und der kleinen Datensétze kann jedoch keine Aussage iiber eine vorhandene
Anisotropie der Matrix-Permeabilitdt auf dem cm-Massstab gemacht werden.

Eine Abhéngigkeit zwischen Matrix-Permeabilitit der USM-Gesteine und Entnahmetiefe ist we-
der in der westlichen noch in der dstlichen USM zu beobachten (Fig. 2-19). In der USM im Mit-
tellandischen Molassebecken "West' in den EWS-Bohrungen Burgdorf liegt die an Grob- und
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Mittelsandsteinen gemessene Matrix-Permeabilitdt ausgedriickt in m/s bis in eine Tiefe von 250
m unter der Oberfléche rund 1-2 Grossenordnungen iiber der hydraulischen Durchléssigkeit von
nahegelegenen Hydro-Tests (Fig. 2-19). Die in den Testintervallen ebenfalls vorkommenden
Feinsandsteine, Siltstein und Silt-/Tonsteine mit einer im Labor unterhalb der Nachweisgrenze
von 1 x 107 m/s gemessenen Matrix-Permeabilitit verdeutlichen, dass auch in kurzen Testinter-
vallen die durch Hydro-Tests ermittelte Durchlissigkeit diejenige der wasserfiihrenden Schicht
unterschétzen kann. In der USM im Mittelldndischen Molassebecken 'Ost' ist fiir Mittelsandstein,
Feinsandstein und Siltstein von 50 — 110 m Tiefe in den EWS-Bohrungen Langenthal und der
Sondierbohrung Weiach -1 eine dhnliche Matrix-Permeabilitit berichtet, wie fiir die Grobsand-
steine zwischen 560 — 800 m Tiefe in der Geothermie-Bohrung Bassersdorf (Fig. 2-19). Dabei
scheint in Bassersdorf die Matrix-Permeabilitit der Gesteine bis zu 3 Gréssenordnungen hoher
als die vom Hydro-Test iiber das ganze Testintervall ermittelte hydraulische Durchléssigkeit. Auf-
féllig hierbei ist, dass in den Gesteinsproben die Matrix-Permeabilitét mit der Tiefe um rund 2
Grossenordnungen zunimmt. Die Zunahme der Matrix-Permeabilitit in diesen Proben korreliert
auch positiv mit deren Dichte-Porositit (Fig. 2-18b). Inwieweit Druckentlastung in der Bohrung
und die Probenpriparation im Labor zu diesen auffilligen Beziehungen fiihrte (vgl. Abschnitt
1.2), kann heute nur noch schwierig beurteilt werden. Es ist aber zumindest fraglich, ob diese
Zunahme der Matrix-Permeabilitéit (und Porositét) mit der Tiefe in den Grobsandsteinen von Bas-
sersdorf tatséchlich den natiirlichen Bedingungen im tiefen Untergrund entspricht.
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Fig. 2-19:  USM: Hydraulische Durchlissigkeit von Gesteinsproben im Vergleich zur hydrau-
lischen Durchléssigkeit aus Hydro-Tests als Funktion der Tiefe im Mittelldndischen
Molassebecken "West' (links) und 'Ost' (rechts).

Siehe Tab. 2-10 und Tab. 2-12 (Hydrotests) fiir Referenzen. Proben von Burgdorf (MB
'West') und Bassersdorf, Langenthal, Schafisheim, Weiach (MB 'Ost').
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243 Hydraulische Durchlissigkeit

Fiir die USM liegen Daten {iber die hydraulische Durchléssigkeit von Hydro-Tests in Bohrungen
mit unterschiedlicher Zielsetzung aus Tiefen bis rund 1800 m unter der Oberfldche aus dem Mit-
tellaindischen Molassebecken "West' und 'Ost' vor (Tab. 2-12). Diese in der distalen und zentralen
USM abgeteuften Bohrungen befinden sich in der Hydrogeologische Zone II nach Keller (1992).
Aus dem siidlichen Bereich des Mittelldndischen Molassebeckens 'Ost' (Hydrogeologische Zone
I nach Keller 1992) liegen nur qualitative Angaben von in der Geothermie-Tiefbohrung St. Gal-
len vor. Hier wurden in der {iber 3 km méchtigen Abfolge von USM-Sedimenten (768 - 3972 m
Tiefe) wihrend dem Bohrbetrieb keine deutlich spiirbaren Zufluss- oder Verlustzonen festgestellt
(Naef 2015). Aus dem Bereich des Mittelldndischen Molassebeckens "West' liegen Hydro-Test
Daten bis in den Kanto Bern vor. Von weiter westlich gelegenen Bohrungen (vorwiegend Erdol-
& Gas-Explorationsbohrungen) sind geologische Aufnahmen zugénglich. Daten von Hydro-Tests
in diesen Bohrungen wurden nicht produziert oder sind nicht 6ffentlich zugénglich.

Entsprechend der Zielsetzung und gekoppelt mit der Lénge der Testintervalle variieren die in den
Bohrungen gemessenen hydraulischen Durchléssigkeiten tiber mehrere Grossenordnungen, wo-
bei fiir 85% der Hydro-Tests K-Werte zwischen 1x10™® bis 5x10° m/s ermittelt wurden (Fig.
2-20). Die vorhandenen Daten ergeben fiir die USM im 0stlichen und westlichen Mittelland eine
dhnliche Spannbreite fiir die hydraulische Durchléssigkeit, mit Ausnahme der geringen K-Werte
von < 1x107'° m/s in einer Bohrung auf rund 1500 m Tiefe (Fig. 2-21).

Tab. 2-12: Lokalitdten mit Hydro-Test Daten von Bohrungen in der USM im Mittelldndischen
Molassebecken.

DEP: Abfall/Sondermiill Deponie; FE: fossile Energie, Erd6l- & Gas-Explorationsbohrung;
GT: Geothermie Bohrung; MW: Mineralwasser Bohrung; SB: Nagra Sondierbohrung; WS:

Wirmespeicher.
Lokalitat Kan  Bohrung Jahr = Zweck  Mittelliindisches = Referenz
ton Molassebecken,
MB
Bassersdorf ZH BAS 1993 GT MB 'Ost' Blaser et al. 1994, Nusch et al. 2013
Berlingen-1 TG BER-1 1964 FE MB 'Ost' Kiipfer 2005, Nusch et al. 2013
Bern-Forsthaus BE BEF 2024 WS MB 'West' Spring et al. 2025
Boswil-1 AG BOS-1 1965 GT MB 'Ost' Kiipfer 2005, Nusch et al. 2013
Burgdorf BE M1400 1991 GT MB 'West' Amman et al. 1993
Burgdorf BE M2200 1991 GT MB 'West' Amman et al. 1993
Eglisau ZH EGL-II 1957 MW MB 'Ost' Kiipfer 2005
Kolliken AG KBI128B 2004 DEP MB 'Ost' Hug 2005
Kolliken AG KB147B 2004 DEP MB 'Ost' Hug 2005
Kolliken AG KB152B 2004 DEP MB 'Ost' Hug 2005
Lindau-1 ZH LIN-1 1964 FE MB 'Ost' Kiipfer 2005, Nusch et al. 2013
Pfaffhau Stid-1 LU PFS-1 1964 FE MB 'Ost' Kiipfer 2005, Nusch et al. 2013
Pfaffhau Stid-2 LU PFS-2 1965 FF MB 'Ost' Kiipfer 2005, Nusch et al. 2013
Pfaffhau Stid-4 LU PFS-4 1965 FE MB 'Ost' Kiipfer 2005, Nusch et al. 2013
Pfaffhau Stid-5 LU PFS-5 1965 FE MB 'Ost' Kiipfer 2005, Nusch et al. 2013
Pieterlen BE - ? DEP | MB 'West' Kiipfer 2005
Ruppoldsried 1 BE RUPP-1 1977 FE MB 'West' Kiipfer 2005
Schafisheim AG SHA 1983 SB MB 'Ost' Nagra 1992a, Kiipfer 2005, Nusch et al. 2013

1 Fiir die Lokalitiit Pieterlen sind keine Tiefenangaben vorhanden.
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Fiir hydrogeologische Modelle berechneten Nusch et al. (2013) fiir mehrere Bohrungen aus aus
den einzelnen Hydro-Tests einen fiir die USM an der jeweiligen Lokalitat représentativen K-Wert
fiir das gesamte getestete Tiefenintervall (in Fig. 2-21 mit * bezeichnet). Betrachtet man nur diese
langen Intervalle und die (unverénderten) Testintervalle der Bohrungen BAS und EGL II, dann
scheint sich bis in eine Tiefe von rund 1800 m eine generelle Abhéngigkeit zwischen der hydrau-
lischen Durchléssigkeit und der Tiefe zu ergeben (Fig. 2-21). Betrachtet man aber die einzeln
getesteten Intervalle, dann erstrecken sich die K-Werte zumindest bis in eine Tiefe von rund 800
m iiber die ganze Spannbreite der ermittelten hydraulischen Durchlissigkeiten. Dies ist ein Hin-
weis darauf, dass sich in der USM bis in diese Tiefen durchaus durchléssige bis schwach durch-
lassige Horizonte von einigen Metern bis wenigen Dekametern Méchtigkeit vorhanden sind.

Eine Zuordnung der hydraulischen Durchldssigkeit zur Lithologie u/o einem bestimmten Archi-
tektur-Element ist nur fiir die oberflichennahe EWS-Bohrung M 1400 in Burgdorf und die Son-
dermiilldeponie Koélliken vorhanden. Eine Auswertung der aus den Testintervallen abgeleiteten
K-Werte zur dominierenden Lithologie oder dem dominierenden Architekturelement, wie sie von
Klump (2008) fiir die OSM gemacht wurde, liegt aber nicht vor. Fiir die als pordse Grundwasser-
leiter vorliegenden Rinnengiirtel in Burgdorf geben Amman et al. (1993) fiir die K-Werte bis in
die Tiefe von 250 m einen Bereich von 4x10® bis 4x10™° m/s an. Fiir die bei der Sondermiillde-
ponie Kolliken in den obersten 30 m unter der Oberfliche vorkommenden Sandsteinlagen gibt
Hug (2005) fiir die K-Werte einen Bereich von 1x107 bis 1x10~° m/s und fiir die K-Werte der
Mergellagen einen solchen von 1x107'* bis 1x107" m/s an.

Direkte quantitative Angaben iiber die Anisotropie der aus Hydro-Tests hergeleiteten hydrauli-
schen Durchléssigkeit parallel und senkrecht zur Schichtung bzw. der Architekturelemente der
USM-Sedimente sind nicht vorhanden. Amman et al. (2013) fithren aber an, dass aufgrund des
fehlenden Ausgleichs der starken Potenzialunterschiede zwischen den Rinnengiirteln die dazwi-
schen liegenden ton- und siltreichen Sedimente von Uberschwemmungsebenen (UPS) 'als effek-
tive hydraulische Barrieren' wirken.

1 4 T T T T T T T T T T T

gesamtes Testintervall (n=71)

12 [| B uUSM Mittell. Molasse 'Ost' (n=36)
L USM Mittell. Molasse 'West' (n=35)

-
o
— T
1

Anzahl Hydro-Tests
oo

1x10™"5x10™"Mx107'5x107°1x10° 5x10° 1x10® 5x10® 1x107 5x107 1x10°5x10° 1x10° 0

Hydraulische Durchlassigkeit K (m/s)

Fig. 2-20: USM: Verteilung der von den Hydro-Tests ermittelten 'best guess' K-Werte vom
ganzen Testintervall in Bohrungen im Mittelldndischen Molassebecken gruppiert
nach 1-5x107 und 5-10x107 m/s.

Siehe Tab. 2-12 fiir Herkunft und Referenzen.



Fig. 2-21:

244

Water-eo_hem

49 Consulting
O 1 P vt LR AL | L AL LN L JAAL | LRI LA
Kolliken
| H
Burgdorf
— il
EGLII
BEF 1
L PFS-4* PFS-2*
500 | ail PFS»SQ} |
~g
PFS-2 |
-
'
Cz)- i RUP
= 1000 | il
— PFS-1*
R
Q
}_
F LIN-1*
1500 | BER-1* il
| BOS-1*
10" 10" 10° 10® 107 10° 10°
Hydraulische Durchlassigkeit [m/s]

USM: Hydraulische Durchléssigkeit aus Hydro-Tests als Funktion der Tiefe im Mit-
tellindischen Molassebecken 'West' (gelb) und 'Ost' (orange).

Siehe Tab. 2-12 fiir Herkunft und Referenzen. Die K-Werte sind beziiglich der mittleren
Tiefe des Testintervalls dargestellt und die Strichldnge entspricht der Lénge des Testinter-

valls.

Die mit * bezeichneten Intervalle entsprechen der von Nusch et al. (2013) fiir einzelne
Bohrungen vorgenommenen Auswertung von Hydro-Tests. Die kurzen Intervalle entspre-
chen den durchgefiihrten Hydrotests.

Beobachtungen in Tunnelbauten

Qualitative Information iiber die hydrogeologischen Eigenschaften der USM in Tunnelbauten
liegt von den Bozberg N3 Strassentunnels vor (Hartmann et al. 2013). In der Westrohre wurde
die USM tiber eine Lénge von ~150 m (an zwei Stellen) und in der Ostréhre tiber ~140 m durch-
fahren. Obwohl die USM nicht schichtparallel durchfahren wurde, wurden nur selten vereinzelte
Feuchtstellen, aber keine Zufliisse beobachtet und die Tunnelabschnitte werden als 'trocken' be-
zeichnet (Hartmann et al. 2013).
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2.5 Untere Meeresmolasse, UMM

Die Sedimente der UMM wurden im Oligozén (frithes Rupelien, ~34-30 Ma) in einem schmalen
Meeresarm entlang dem damaligen Alpennordrand abgelagert. Die Sedimentation begann mit von
Stiden geschiitteten Turbiditien, welche submarine Schuttfdcher bildeten (Keller 1992 und dortige
Referenzen). Uber diesen Sandstein-Mergel-Wechsellagerungen mit untergeordnet konglomera-
tischen Schiittungen beruhigte sich die Sedimentation. Im verbliebenen untiefen Meeresbecken
kam es in der Folge zur Ablagerung von teilweise méchtigen tonig-siltigen Feinsedimenten bis
sich das Meer an der Grenze Rupelien / Chattien nach Osten zuriickzog und die wihrend der
Regression abgelagerten Kiisten- und Strandablagerungen (z.B. Horwer Sandstein, Grés de Val-
ruz) das Ende der OMM markieren.

Entsprechend dem Modell von Keller (1992) prisentiert sich die hydrogeologische Architektur
der UMM als relativ einfach (Fig. 2-22). Die teilweise miteinander verzahnten hydro-stratigra-
phischen Einheiten in der Schweiz sind nach Keller (1992):

e  Zyklische Turbiditficher von bis zu mehreren hundert Meter Machtigkeit und gute primérer
Durchléssigkeit. Diese sandig-konglomeratischen Ablagerungen mit Radien von 15-20 km
verfingern sich im distalen Bereich mit feindetritischen Beckensedimenten.

e Pelitische Beckensedimente mit weitrdumiger Ausdehnung und Méchtigkeiten bis zu 800 m,
welche vorwiegend aus Silt- und Tonsteinen bestehen und primér sehr schwach durchléssig
sind. Daneben treten in Kiistennidhe auch mehrere Meter méchtige Sturmsandlagen auf, wel-
che eine gute priméire Durchlédssigkeit aufweisen.

o Wellendominierte Kiistenablagerungen wihrend der Regression des UMM-Meeres. Die
schwach keilformigen Sandsteinkorper mit guter Durchldssigkeit knnen eine grosse laterale
Ausdehnung haben.

UNTERE MEERESMOLASSE (UMM)

KU?]&QJ&@;ENE NORDKUSTE MEERESARM SUDKUSTE

| HOHE PERMEABILITAT |

PROGRADIERENDE TURBIDITFACHER
STRANDEBENE sandig-konglomeratische
wellendominierte Kistensande Zufuhrrinnen und

turbiditische Sandloben
(W[l FLAN TNy  PELITISCHE BECKENSEDIMENTE

Fig. 2-22:  Schematischer hydro-stratigraphischer Schnitt durch die UMM mit dreidimensiona-
ler Architektur der prinzipiellen hydrogeologischen Einheiten (aus Keller 1992).
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Aufgrund des beschrénkten Auftretens der UMM-Sedimente in grosser Tiefe im Molassebecken
und in der Subalpinen Molasse liegen keine quantitativen Angaben iiber die hydrogeologischen
Eigenschaften der UMM vor.

Entsprechend der in Sommaruga et al. (2012) dargestellten Profilen von Tiefbohrungen finden
sich UMM-Sedimente in von West nach Ost zunehmender Tiefe in den Bohrungen Cuarny-1
(VD, 470-476 m), Savigny-1 (VD, 2307-2321 m), Romanens-1 (FR, 2849-2857 m), Sorens (FR,
3099-3157 m) und Linden-1 (BE, 4278-4380 m). In weiter ndrdlich und norddstlich gelegenen
Tiefbohrungen in zentralen und distalen Molassebecken wurden keine UMM-Sedimente ange-
troffen. Im proximalen Molassebecken wurde weiter Ostlich die UMM in der Geothermie-Boh-
rung St. Gallen in einer Tiefe von 3972-3992 m durchfahren (Naef 2015).

Aus all diesen Bohrungen liegen nur qualitative Angaben iiber hydrologischen Eigenschaften der
UMM-Sedimente vor. Von keiner der Bohrungen sind bemerkbare Wasserzufliisse in den UMM-
Sedimenten beschrieben.

2.6 Subalpine Molasse

Der Nordrand der Subalpinen Molasse wurde in der Geothermie-Bohrung Weggis (LU) erfasst
(Greber et al. 1994). Die Bohrung durchfuhr den basalen Bereich der Uberschiebungsdecke des
Rigi-Schuttfiachers (Rigi-Rossberg-Schuppe) mit der USM der Rigi-Decke in 0 — 632 m Tiefe
und der UMM der Rigi-Decke in 632 — 780 m Tiefe. Unterhalb der Uberschiebungszone (780 —
805 m) wurden von 805 — 2302 m Tiefe die proximale USM des Molassebeckens erfasst. Die
durchfahrenen Molasse-Sedimente gehoren nach Keller (1992) zur hydrogeologischen Zone 1V.

Die Bohrung wurde mit destruktiven Techniken gebohrt, so dass die Sedimentologie/Mineralogie
makroskopisch an Bohrklein (Cuttings) durchgefiihrt wurde. Qualitative Angaben tiber hydrauli-
sche Eigenschaften der angetroffenen Sedimente basierend auf Bohrlochlog-Daten und drei (ein-
fachen) Hydrotests {iber praktisch die ganze Bohrtiefe. In keinem dieser Tests wurden nennens-
werte Wasserzufliisse festgestellt. Greber et al. (1994) schliessen daraus, dass 'Die Sedimente der
subalpinen Molasse sind generell durch relativ geringe Porosititen und Durchldssigkeiten ge-
kennzeichnet' und weiter 'Die Wasserfiihrung der angetroffenen Sedimente ist bescheiden. Der
generell hohe Tonanteil und die starke Kompaktion der Gesteine ist auch aus den geophysikali-
schen Logs ersichtlich.'

Quantitative Daten iiber die hydraulischen Eigenschaften der Sedimente in der Subalpinen Mo-
lasse sind nicht verfiigbar, falls {iberhaupt vorhanden.

2.7 Flysch-Ablagerungen s.l.

Innerhalb der Untersuchungen der Nagra am Wellenberg (NW) wurden in den Sondierbohrungen
SB1 und SB3 in Tiefen von rund 1400 —1600 m unter der Oberfliche Gesteinseinheiten des Nord-
und Siidhelvetischen Flyschs angetroffen (Nagra 1997).

In der Sondierbohrung SBltreten diese Gesteine in zwei ungestorten Abfolgen (1502.5 -1516.4
m und 1520.2 — 1558.6 m) und einem tektonisierten Packet (1601.1 — 1670.3 m) unterhalb des
Aquivalents der Wissberg-Firrenband-Scholle auf’. Bei den Sedimenten handelt es sich um sil-
tige, glimmerreiche Tonmergel der 'Dachschiefer' von geringer totaler Hg-Porositét (0.53 Vol.%,
nur eine Probe) und bis zu 20 m méchtigen, teilweise feinkonglomeratischen oder feinbrekzidsen

Der einfacheren Riickverfolgbarkeit der hydrogeologischen Daten wegen, wird hier die geologisch-tektonische
Einteilung von Nagra (1997) verwendet. Diese wurde von Hénni & Pfiftner (2013) teilweise korrigiert, siehe auch
Menkfeld-Gfeller et al. (2016) fiir die heute gebrauchliche lithostratigraphische Einteilung des helvetischen Palae-
ogens.
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Grobsandsteinen des Altdorfer-Sandsteins, von welchen keine Porositétsdaten vorliegen (Waber
et al. 1992).

In der Sondierbohrung SB3 treten in 1377 — 1419 m Tiefe Abfolgen von Siidhelvetischen Flysch
mit glimmerfiihrenden, siltigen Tonen und Tonmergeln und bis zu 15 cm méchtigen Sandstein-
binken auf (Waber & Bldsi 1992). Von diesen Lithologien liegen keine Porositétsdaten vor.

2.7.1 Hydraulische Durchlissigkeit

In den Abfolgen des Nordhelvetischen Flyschs in der Nagra Sondierbohrung SB1 am Wellenberg
wurden drei Hydrotests (Doppel- und Einfachpacker-Konfiguration) durchgefiihrt. Die getesteten
Intervalle beinhalteten neben den Gesteinen des eigentlichen Nordhelvetischen Flyschs auch sol-
che von interhelvetischen Mélanges (an Uberschiebungszonen gebundene, tektonisierte Abfol-
gen, welche hauptséchlich aus sehr schwach durchlissigen Tonschiefern bestehen, teilweise aber
auch kalkige Einheiten beinhalten). In den drei Testintervallen von 1552-1633 m, 1529-1550 m
und 1551-1670 m wurden K-Werte von 2.8x107'! m/s bis 1.2x10~° m/s, wobei der hochste Wert
dem Intervall mit Altdorfer-Sandstein und interhelvetischen Mélanges entspricht (Nagra 1997,
2009). Die iiber die ganzen Testintervalle ermittelten K-Werte diirften die hydraulische Durch-
lassigkeit insbesondere des Altdorfer-Sandsteins unterschétzen, wie das auch auf die dort festge-
stellten sub-artesischen Verhéltnisse angedeutet wird (Nagra 1997).

In den Abfolgen des Siidhelvetischen Flyschs in der Nagra Sondierbohrung SB3 am Wellenberg
wurden zwei Hydrotests (Doppel- Konfiguration) durchgefiihrt. Beide getesteten Intervalle bein-
halteten neben den Gesteinen des eigentlichen Siidhelvetischen Flyschs auch noch Lithologien
der nahezu wasserundurchléssigen Palfris-Formation und interhelvetischen Mélange mit kalkigen
Einlagen. Im Intervall von 1349 — 1381 m wurde ein K-Wert von 6.3x107'° m/s ermittelt und im
Intervall von 1400 — 1432 m ein solcher von 1.9x107'? m/s (Nagra 1997, 2009). Auch hier be-
schreiben die iiber die ganzen Testintervalle ermittelten K-Werte kaum die hydraulische Durch-
lassigkeit der wasserfithrenden Zonen, wie das auf die dort festgestellten sub-artesischen Verhélt-
nisse und die mogliche Entnahme von Grundwasserproben angedeutet wird (Nagra 1997).

2.7.2 Beobachtungen in Tunnelbauten

Information iiber die hydrogeologischen Eigenschaften von Flysch-Ablagerungen ist aus dem
Lotschberg NEAT-Basistunnel, dem Gas-Transitstollen Sorenberg und dem Seelisberg N2-Nati-
onalstrassentunnel vorhanden.

Der Lotschberg NEAT-Basistunnel durchquert auf der Nordseite eine rund 4.3 km lange Strecke
von (nord)helvetischem Flysch und der Taveyannaz-Serie (Ziegler & Isler 2013). Die Flysch-
Abfolge beinhaltet Flyschschiefer mit einer Wechsellagerung von ton- oder kalkreichen Mergel-
schiefern und Sandsteinlagen und Flysch-Sandsteine mit feinkdrnigen, massigen Sandsteinen in-
klusive einem Turbiditzyklus. Die Taveyannaz-Serie umfasst eine Wechsellagerung von Silt-
/Sandsteinen, Silt- und Mergellagen (Dachschiefer) und dem griinlichen Taveyannaz-Sandstein.
Weiter siidlich wurde nochmals mehr als 1 km Flysch-Ablagerungen (Kalk- und Mergelschiefer)
der Doldenhorn-Decke durchfahren. Bei einer Uberlagerung von weniger als 100 m bis maximal
rund 800 m war der Bergwasserandrang im gesamten ersten Flysch-Abschnitt gering und es wur-
den nur einzelne Wasserzutritte von < 300 L/min und vermehrt Tropfwasserstellen beobachtet.
Auch der Flysch der Doldenhorn-Decke erwies sich bis auf die Kontaktzone zu den Kreide-Kal-
ken, wo Wasserzutritte von > 300 L/min angetroffen wurden, als 'trocken' mit nur wenigen
Feuchtstellen.

Der rund 5.2 km lange Gas-Transitstollen Sorenberg durchfahrt im mittleren Abschnitt den
Schlierenflysch der penninischen Schlieren-Decke (Hartmann 2002). Im ndrdlichen und siidli-
chen Abschnitt wurde das Sorenberg-Mélange durchfahren, welches die tektonische Unterlage
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des Schlierenflyschs bildet. Der im mittleren Abschnitt zwischen ~1.6 — 3 km Stollenlénge und
einer Uberlast von ~400-500 m durchfahrende Schlierenflysch besteht aus einer Wechsellage-
rung von fein- bis mittelkdrnigen Sandsteinen und Tonschiefern. Der Schlierenflysch weist eine
Anhdufung von Kluftwasserzutritten auf und stellt einen Kluft-Aquifer dar. Einzelne Kluftzonen
wiesen Schiittungen von bis zu 300 L/min Wasser auf. Eine detaillierte hydrogeologische Auf-
nahme ergab, dass im Stollenintervall von 1520 — 1570 m mit ~40-50 L/min rund 10% und im
Intervall von 1990 — 2240 m mit ~350 — 400 L/min rund 85% des gesamten Stollenwassers anfiel.
Der Grossteil des anfallenden Wassers ist Frischwasser und stellt eine Mischung von jungem *H
und ¥*Kr-haltigen Oberflichenwasser mit einer alten, hoher mineralisierten und *H-freien Was-
serkomponente dar. Demgegeniiber wird das Sérenberg-Mélange, welches aus vorwiegen fein-
kornigen, tonigen Gesteinen mit Kies- bis Block-grossen Gesteinsfragmenten besteht, als vorwie-
gend 'trocken' beschrieben.

Im Seelisberg N2-Nationalstrassentunnel wurde der Ultrahelvetische Flysch und die Altdorfer-
Standstein Gruppe auf einer Linge von 38 m und 450 m unter einer Uberlast von ~50 — 100 m
durchfahren (Schindler 1984). Der Ultrahelvetische Flysch wird als mittel bis gut durchléssiges,
gekliiftetes Gestein eingeteilt, wobei die Wasserfithrung beschrinkt war (Tropfstellen, 1 Quelle
mit < 6 L/min). Dem Altdorfer-Standstein wird aufgrund der Wechsellagerung von Sandstein und
Tonschiefer eine anisotrope hydraulische Durchlissigkeit zugeschrieben. Es wurden zwar Tropf-
stellen, aber keine signifikanten Wasserzutritte beobachtet.
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3 Kreide-Aquifer

Unter dem hydrogeologischen Begriff 'Kreide-Aquifer' werden in der Schweiz die vorwiegend
auf seichten Karbonatplattformen gebildeten, repetitiven bioklastischen Kalkabfolgen der Unter-
kreide zusammengefasst. Solche Sedimente der Kreide-Zeit finden sich heute im Faltenjura und
im mittellandischen Molassebecken ungefahr westlich der Linie Biel — Thun, in den helvetischen
und penninischen Decken der Voralpen und teilweise auch im ostalpinen Raum. Aufgrund der
Verbreitung der Kreide-Sedimente ist der Kreide-Aquifer von lokaler bis regionaler Ausdehnung.

Die Kreide-Sedimente bestehen vor allem aus Abfolgen von Kalk-, Mergel- und Tongesteinen
der Unterkreide (v.a. Barremien bis Berriasien) und reichen selten bis in die untere Oberkreide
(Cenomanien). Auf den Kreide-Sedimenten liegen diskordant die Verwitterungsprodukte des eo-
zdnen Siderolithikums. Fiir die heutige Wasserfiihrung sind die auf seichten Karbonatplattformen
gebildeten, repetitiven bioklastischen Kalkabfolgen von Bedeutung (z.B. Urgon-Fazies, Pierre
Jaune de Neuchatel, Calcaire roux; vgl. Strasser et al. (2016) fiir die aktuelle lithostratigraphische
Nomenklatur). Erste Wasserwegsamkeiten entstanden wéhrend der kontinentalen Phase von der
spéten Kreide bis ins Eozédn durch Verkarstung (Paldokarst). Diese Wegsamkeiten wurden spéter
durch die siderolitischen Ablagerungen im Eozidn grosstenteils versiegelt. Die siderolithischen
Ablagerungen sind Zeugen der langandauernden Erosionsphase und beinhalten neben Laterit- und
Terra Rossa-Bildungen lokal auch Quarz-reiche Sandsteine, Brekzien und Konglomerate. Sie
weisen normalerweise eine Méchtigkeit von einigen Dezimetern bis wenigen Metern auf. Aus
dem Genfer Becken sind aber auch siderolithische Ablagerungen von <150 m Miéchtigkeit be-
kannt (z.B. Bohrung GEO-2, Eruteya et al. 2024).

Publizierte quantitative Daten der hydrogeologischen Eigenschaften vom Kreide-Aquifer im Fal-
tenjura, Molassebecken und in den Voralpen sind rar und beschranken sich grossenteils auf Schiit-
tungsangaben von Karstquellen im Faltenjura und in den helvetischen Decken der Voralpen und
Angaben iiber die Matrixporositdt und hydraulische Durchléssigkeit in helvetischen Decken der
Voralpen.

Kreide-Aquifer im Faltenjura

Im Faltenjura fiihrte die Jurafaltung in den kompetenten Kreide-Kalkabfolgen zur Ausbildung
von ausgedehnten Kluftnetzwerken und tektonischen Storungszonen. Zusammen mit der teilwei-
sen Freilegung der Kalkgesteine beglinstigte das die bis heute andauernde Verkarstung. Die Frei-
legung fiihrte zudem zur Erosion der Kreide-Sedimente, so dass diese heute im Faltenjura meist
nur noch in den Synklinalen der Jurafalten vorhanden sind. Dort erreichen sie Méachtigkeiten von
wenigen Metern bis einigen Dekametern. Im Faltenjura bilden die Kreide-Sedimente lokale, ei-
genstdndige Karst-Aquifer Systeme oder mit den unterliegenden Kalkabfolgen des Malms ver-
bundene Systeme. Die Schiittungen von Karstquellen in Kalken der Unterkreide variieren dabei
von einigen 600 L/min bis zu > 600'000 L/min und zeigen die fiir Karst-Aquifere typischen sai-
sonalen Schwankungen (z.B. Burkhard et al. 1998, Perrin et al. 2000, Luetscher & Perrin 2005,
Perrin & Luetscher 2008).

Kreide-Aquifer im Mittelldndischen Molassebecken 'West'

Im Mittelldndischen Molassebecken 'West' treten die Kreide-Sedimente generell vom Jurasiidfuss
gegen das Beckenzentrum in zunehmender Tiefe auf (vgl. Bohrprofile in Sommaruga et al. 2012,
dortige Referenzen und https://map.geo.admin.ch). Dabei nimmt die Méchtigkeit von weniger als
100 m bis zu mehr als 400 m in der Region Genf zu. Auch im Molassebecken dominieren die in
seichten Meerestiefen auf einer Karbonatplattform gebildeten bioklastischen Kalkabfolgen mit
zwischengelagerten Mergel- und Tongesteinen der Unterkreide. Sedimente der (frithen) Ober-
kreide sind bisher selten beschrieben (z.B. SEAG Tiefbohrung Savigny-1, VD; Lemcke 1963).
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Den Kalkabfolgen der Unterkreide wird bisweilen eine erhdhte Matrixporositit und Kluftintensi-
tit und ein Potential fiir Verkarstung attestiert. Signifikante Zufliisse von Grundwasser sind aber
nicht dokumentiert und die Kreideabschnitte in der Tiefe des zentralen, westlichen Molassebe-
ckens werden mehrheitlich als 'trocken’ beschrieben (z.B. Chapelle-1, VD, Lemcke 1959; Esser-
tine-1, VD, Biichi et al. 1965b; Savigny-1, VD, Lemcke 1963; Thonex-1, GE, Jenny et al. 1995).
Auch in der Geothermie-Bohrung Montagny-2 nahe Yverdon-les-Bains wurde in den Sedimenten
der Unterkreide keine signifikante Wasserfilhrung angetroffen (siche Dokumentation auf
https://map.geo.admin.ch).

Aufgrund vorhandener Daten aus dem westlichen Molassebecken weist der Kreide-Aquifer in der
Tiefe mehr lokalen Charakter auf. Ohne die angestrebten 6konomischen Ziele immer zu errei-
chen, scheinen ergiebigere Grundwasservorkommen einerseits an tektonische Strukturen gebun-
den und zumindest teilweise auch im Zusammenhang mit dem unterliegenden Malm-Aquifer zu
stehen (z.B. Mineral- und Thermalwasserbohrungen Noreaz-1 und Yverdon F4; VD, Muralt
1991; Geothermiebohrungen GEo-1, GEo2, GE, siche Dokumentation auf https://map.geo.ad-
min.ch, Guglielmetti et al. 2022).

Kreide-Aquifer in Helvetischen Decken

In den Helvetischen Decken der Voralpen ist je nach Lage noch die gesamte Sedimentsequenz
der Kreide vorhanden und bildet dort lokale und regionale Karst- und Kluft-Aquifere. Die Sedi-
mente der Oberkreide (v.a. Cenomanien) sind gegeniiber denjenigen der Unterkreide (v.a. Aptien,
Barremien, Hauterivien, Valanginien, Berriasien) generell von mehr tonig-mergeliger Zusam-
mensetzung und bestehen mehrheitlich aus mikritischen oder kieselig-sandigen Kalken, Mergeln
und Tonsteinen. Die Unterkreide beinhaltet &hnliche Abfolgen von bioklastischen Kalkabfolgen
der Karbonatplattform (Urgon-Fazies) wie im Juragebirge und dem westlichen Molassebecken.
Diese Kalkabfolgen sind fiir die Wasserfiihrung von Bedeutung. Die tektonische Beanspruchung
mit mehrfacher Verfaltung und Uberschiebungen zusammen mit der erosiven Freilegung solcher
Abfolgen wihrend der Alpenbildung fiihrten in diesen Kalkabfolgen zu einer ausgepragten Klif-
tung und Verkarstung. In solchen Karst-Kluft-Systemen ist eine ausgepriagte Wasserfithrung bis
in Tiefen von > 1000 m bekannt. Von besonderer Bedeutung sind die bis > 200 m méchtigen
Kalkabfolgen der in Urgon-Fazies vorliegenden Schrattenkalk-Formation (Aptien/Barrémien)
mit ihren ausgedehnten Vorkommen von Karsthéhlen mit grosser Wasserfilhrung. Als Grund-
wasserstauer fiir die Karstvorkommen in der Schrattenkalk-Formation wirken an vielen Orten die
unterliegenden, diinnbankigen Wechsellagerungen von glaukonitischen Mergeln und knolligen,
feinkornigen Kalkgesteinen des Drusberg-Member der bis zu 350 m méchtigen Tierwis-Forma-
tion (Barrémien/Hautrivien) (vgl. Pictet et al. 2022, 2023 fiir Stratigraphie und geologische Pro-
file).

Bekannte Karst- und Hohlensysteme in der Schrattenkalk-Formation sind von West nach Ost das
Tsanfleuron-Santesch System (Gremaud 2009), der Karstkomplex der Wildhorn-Decke (Wild-
horn — Rawilpass — Wildstrubel, Wildberger 1985), die St. Beatus Hohlen (Hauselmann et al.
2008), das Sieben Hengste Hohlensystem mit dem Bérenschacht (z.B. Héuselmann et al. 2003,
Luetscher et al. 2021), im Muototal das Holloch-Hohlensystem (z.B. Jeannin 2001) und das in
den tiberliegenden Seewer Kalken (Seewen-Formation) liegende Silberen-Hohlensystem (z.B.
Wildberger et al. 2010). Die untersuchten Hohlen des Sieben Hengste Hohlensystem weisen eine
Lange von mehr als 160 km auf. In Holloch-HShlensystem betrédgt die Lénge bekannter Hohlen
mehr als 185 km und eine Entwisserung an der Schlichenden Briinnen Quelle von 0.5 — 15 m*/s
(Jeannin 2001) auf. Mit Datierungen von Tropfsteinen und Raten fiir die Hebung und Erosion der
Kalksteine konnten Wildberger et al. (2010) den Beginn der Verkarstung im Holloch-Silberen-
Karstsystem auf zwischen 4 — 3 Ma vor heute eingrenzen. Diese Karstsysteme spielen demnach
schon seit langer Zeit eine wesentliche Rolle im Wasserhaushalt der Voralpen. Auch der heutige
Klimawandel (re-)aktiviert Karst-Systeme in den Helvetischen Decken der Voralpen, wie das z.B.
fiir das Tsanfleuron-Santesch-System beschrieben wird (Gremaud 2009).
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Kreide-Aquifer in Penninischen Decken

Die penninischen Decken umfassen je nach paldogeographischer Lage méichtige Abfolgen von
Tiefseesedimenten (Wallis-Trog, Piemont Ozean) und seichten Ablagerungen auf einer Karbonat-
plattform (Briangon-Schwelle), welche sich vom Jura in die Oberkreide erstrecken. Die Tief-
seesedimente bestehen v.a. aus tonig-sandigen Kalken und Tonsteinen und werden als 'Biindner-
schiefer' bezeichnet. Die seichten Ablagerungen der Karbonatplattform bestehen hauptséchlich
aus (bioklastischen) Kalken mit zwischengelagerten Mergelhorizonten und sind die wichtigsten
wasserfiihrenden Lithologien der Kreide-Sedimente im penninischen Raum. Uber die Wasserfiih-
rung in den penninischen Kreide-Sedimenten ist in der Literatur wenig bekannt.

3.1 Porositiit

Messungen der Porositét von Kreide-Sedimenten wurden an schwach-metamorph iiberprigten
kalkigen und mergeligen Lithologien der Unterkreide im Helvetikum der Axen- und Drusberg-
Decken am Wellenberg (NW) durchgefiihrt (Tab. 3-1; zusammengefasst in Nagra 1997). An
Bohrkernproben wurde dort die verbundene Porositit mittels Quecksilber-Druck Porosimetrie
(Hg-Porositit) bestimmt. Die fiir die untersuchten Gesteine ermittelte Hg-Porositét ist generell
gering und meist <2 Vol.% (Tab. 3-2). Ausnahmen bilden tektonisch beanspruchte kataklastische
Zonen ('"Fault Gouge"), welche besonders im Kieselkalk der Drusberg-Decke eine verbundene
Porositit von rund 5 — 18 Vol.% aufweisen konnen (Mazurek et al 1993). Wie detaillierte Unter-
suchungen der strukturellen Verhéltnisse zeigen, bilden solche Zonen auch die wichtigsten Was-
serwegsamkeiten in diesen Gesteinen (Nagra 1997). Entsprechend der vorhandenen Daten macht
die Mikro-Porositit (Porenapertur < 7.5 um) 60 — 90 % der gesamten verbundenen Hg-Porositét
in diesen Gesteinen aus.

Der beschriankte Datensatz weist auf eine gewisse Tiefenabhingigkeit der Porositét in den Litho-
logien der Unterkreide am Wellenberg hin, wiahrend eine Abhdngigkeit von der Fazies bzw. Li-
thologie nicht ersichtlich ist (Fig. 3-1, vgl. Tab. 3-2). Obwohl auf einem beschrankten Datensatz
beruhend, konnte das darauf hinweisen, dass bis in Tiefen von ca. 500 m unter der Oberflache die
dort vorhandene Grundwasserzirkulation in tektonisierten Zonen und Kliiften zu einer stetigen
Erhéhung der Porositét durch Karbonatlosung fiihrt.

Tab. 3-1:  Lokalitdten mit Porositdtsdaten von Gesteinen vom Kreide-Aquifer im Helvetikum
der Axen- und Drusberg-Decken am Wellenberg (NW).

Hg-P: Quecksilber-Druck Porositit, SB: Nagra Sondierbohrung

Lokalitat Kan- Bohrung Zweck Typ Porositit Tektonischer Grossraum Referenz
ton
Wellenberg NwW SB1 SB Hg-P Helvetikum, Drusberg-Decke Waber et al. 1992
Wellenberg NwW SB2 SB Hg-P Helvetikum, Drusberg-Decke Mazurek et al. 1993
3.2 Matrix-Permeabilitit

Von den Sedimenten des Kreide-Aquifers sind in der zugénglichen Literatur keine Messungen
der Matrix-Permeabilitit an Gesteinsproben bekannt.
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Tab. 3-2:  Porositit von Gesteinen vom Kreide-Aquifer im Helvetikum der Axen- und Drus-
berg-Decken am Wellenberg (NW).
Siehe Tab. 3-1 fiir Herkunft der Bohrungen und Referenzen.
Hg-Porositit: Quecksilber-Druck Porositit (Mikro- & Makro-Porositdt), dient als Proxi fiir
die verbundene Porositét; n: Anzahl Proben; Min/Max: Minimal- und Maximalwert; Mittel
& Std: arithmetisches Mittel und Standardabweichung.
Serie Stufe Stratigraphie * Lithologie Hg-Porositit (Vol.%)
n Min Max Mit.& Std
Helvetikum Wellenberg
Unter-Kreide Hautrivien Kieselkalk Kalk, Kalkmergel, 15 0.2 17.9 3.5+5.4
Sandkalk, Sandstein,
Fault Gouge,
kataklastische Zonen
Unter-Kreide Valanginien Sichelkalk, Kalk, Kalkmergel, 5 0.4 29 1.4+1.0
Diphoideskalk, Mergel

Unter-Kreide

Gemsmattli-Schichten,
Graue Mergelschiefer

Berriasien Ohrli-Fm (Ohrli-Kalk & | Kalk, Kalkmergel 5 0.4 0.6 0.5+0.1
Ohrli-Mergel)

* Der einfacheren Riickverfolgbarkeit der hydrogeologischen Daten wegen, wird hier die stratigraphische Einteilung
von Nagra (1997) verwendet. Siehe https://www.strati.ch fiir die heute gebrduchliche lithostratigraphische Einteilung
der helvetischen Kreide.

Fig. 3-1:
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Kreide: Hg-Porositéit als Funktion der Lithologie und der Tiefe im Helvetikum der
Axen- und Drusberg-Decken am Wellenberg (NW).

Siehe Tab. 3-1 fiir Herkunft und Referenzen.
Hautrivien: Kalk, Kalkmergel, Sandkalk, Sandstein, Fault Gouge & kataklastische Zonen;
Valanginien: Kalk, Kalkmergel & Mergel; Berriasien: Kalk & Kalkmergel,
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33 Hydraulische Durchlissigkeit

Vom Kreide-Aquifer im Faltenjura und dem Mittelldndischen Molassebecken 'West' liegen keine
Daten von aus Hydro-Tests in Bohrungen hergeleiteten hydraulischen Durchldssigkeiten vor.
Publizierte Hydro-Tests Daten gibt aber von den Sondierbohrungen der Nagra am Wellenberg
(NW) und aus dem Lotschberg-Basistunnel (BE) von Vorausbohrungen in der durchfahrenen
Doldenhorn-Decke (Tab. 3-3).

Tab. 3-3 Lokalititen mit Hydro-Test Daten von Bohrungen im Kreide-Aquifer im Helveti-
kum (Doldenhorn-Decke, Drusberg-Decke).

VB: Vorausbohrung in Tunnel; SB: Nagra Sondierbohrung.

Lokalitat Kan- Bohrung Jahr Zweck = Tektonischer Referenz
ton Grossraum
Lotschberg NEAT-Basistunnel | NW diverse 2002/03 VB Helvetikum Pesendorfer & Low 2010
Wellenberg NwW SB2 1992 SB Helvetikum
Wellenberg NW  SB3 1991 SB Helvetikum | -2vanchy & Marschall

1997; Nagra 1997, 2009
Wellenberg NwW SB3 1991 SB Helvetikum

Kreide-Aquifer im Mittelldndischen Molassebecken 'West'

Vom Kreide-Aquifer im Mittellindischen Molassebecken 'West' sind qualitative und teilweise
quantitative Angaben iiber den Wasserzufluss in den Bohrungen am Siidrand des Juragebirges
und im Genfer Molassebecken vorhanden. In der Mineralwasser-Bohrung Noréaz-1 nahe Yver-
don ist aus den Kalken des Hautrivien und Valanginien ein artesischer Ausfluss beschrieben, wel-
cher fiir eine Nutzung aber zu klein war und deshalb die Bohrung nie in Produktion ging (Muralt
1991). In der nur unweit entfernten Bohrung Yverdon-F4 wurde aus den Kalken des Hautrivien
in ~70 m Tiefe ein Zufluss von ~18 m*/h und aus den bioklastischen Kalken des Valanginien in
~150 m Tiefe ein solcher von ~72 m’/h festgestellt (Muralt 1991). Auch aus der in der Nihe von
Genf abgeteuften Bohrung Thonex-1 gibt es nur qualitative Angaben iiber die hydrogeologischen
Bedingungen der in Urgon-Fazies vorliegenden bioklastischen Kreide-Kalke des oberen Hautri-
vien bis Barremien (Jenny et al 1995). Obwohl eine sekundére Karstporositit beobachtet wurde
und Versuche mit Sdurestimulation durchgefiihrt wurden, wird der Kreide-Aquifer in dieser Boh-
rung als 'nicht geniigend produktiv' beschrieben.

Kreide-Aquifer in Helvetischen Decken

Im Helvetikum der Voralpen erstreckt sich die aus Hydro-Tests abgeleitete hydraulische Durch-
lassigkeit der untersuchten Kreide-Sedimente der Doldenhorn-Decke im Lotschberg NEAT-Ba-
sistunnel (BE) und der Axen- und Drusberg-Decken am Wellenberg (NW) iiber rund 5 Grossen-
ordnungen von xx107'! — xx10°m/s (Fig. 3-2).

Im Létschberg NEAT-Basistunnel sollte mit Vorausbohrungen die mogliche tiefgreifende Kliif-
tung und Verkarstung der kretazischen Ohrli-Kalke (Berriasien) und der anschliessenden Quin-
ten-Kalke (Malm, vgl. Kapitel 4) der Doldenhorn-Decke untersucht werden (Ziegler & Isler 2013).
In vier zwischen 99 m und 207 m langen, subhorizontalen Vorausbohrungen bestimmten Pesen-
dorfer & Léw (2010) mit diversen Hydro-Tests eine Transmissivitit 1.6x107° — 2.8x10~* m%/s.
Uber die gesamten Testintervalle mit Ohrli-Kalken und teilweisen Anteilen von Ohrli-Mergeln
entspricht das einer hydraulischen Durchlissigkeit K von 7.7x107® — 2.5x107° m/s. In einzelnen
Bohrungen wurde auch eine Beeinflussung der Testresultate durch benachbarte Bohrungen fest-
gestellt. Die Wasserzufliisse erfolgten entlang sproden Stérungszonen und Karstzonen (Pesen-
dorfer & Low 2010, Ziegler & Isler 2013; vgl. auch Abschnitt 3.4.). Bei einer aus dem
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Tunnelprofil (vgl. Ziegler & Isler 2013) abgeschitzten Uberdeckung von ~900 — 1100 m Tiefe
stellen diese K-Werte die hochsten Werte in solchen Tiefen in den Kreide-Kalken in den Voralpen
dar (Fig. 3-3).

4 T T T T T T T T T T

gesamtes Testintervall (n=14)

[@] Drusberg-D: Hautrivien (n=2)

[l Drusberg-D: Valanginien (n=3)

3 L [@ Drusberg-D: Berriasien (n=3)
=) Doldenhorn-D: Berriasien (n=6)

Anzahl Hydro-Tests
N

0 L 1 I 1 1 I I L1 L I
1x10™" 5x10™ 1x10° 5x10™ 1x10° 5x10° 1x10® 5x10% 1x107 5x107 1x10°

Hydraulische Durchlassigkeit K (m/s)

Fig. 3-2:  Kreide: Verteilung der von den Hydro-Tests ermittelten 'best guess' K-Werte vom
ganzen Testintervall in Bohrungen im Helvetikum im Lotschberg NEAT-Basistun-
nel (Doldenhorn-Decke) und am Wellenberg (Drusberg-Decke) gruppiert nach 1—
5x107* und 5-10x107 m/s.

Siche Tab. 3-3 fiir Herkunft und Referenzen. Die Lange der Testintervalle betrug 99-207 m
in den Bohrungen im Lotschberg Basistunnel und 12430 m am Wellenberg.

Am Wellenberg wurden die Abfolgen der Kreide-Sedimente in den Nagra Sondierbohrungen
SB1, SB2 und SB3 in neun Hydrotests (Doppel- und Einfachpacker-Konfiguration) untersucht
(vgl. Tab. 3-3 fiir Referenzen). Davon deckt das Testintervall KK3 von 36 m Lénge und in einer
mittleren Tiefe von 1133.5 m in der Bohrung SB2 eine steilgestellte Wechsellagerung von Kalken
mit Ton- und Mergellagen im Sichelkalk ab. Der abgeleitete geringe K-Wert von 3.9x107"* m/s
(Nagra 1997) reflektiert mehrheitlich die hydraulische Durchldssigkeit senkrecht zur Schichtung
und ist deshalb in den nachfolgenden Figuren nicht dargestellt.

Die restlichen acht Hydrotests decken verschiedene lithostratigraphische Einheiten der Drusberg-
Decke und dem (sub-helvetischen) Aquivalent der Wissberg-Firrenband-Scholle’ mehrheitlich
parallel zur Schichtung ab. Fiir den helvetischen Kieselkalk der Drusberg-Decke wurde bis in eine
Tiefe von rund 450 m aus mehreren Hydrotests ein mittlerer K-Wert von 2.0x10° m/s ermittelt
(Nagra 1997). Die anderen Testintervalle beinhalten jeweils auch mergelig-tonige Gesteinsabfol-
gen unterschiedlicher lithostratigraphischen Einheiten und reprisentieren somit nicht nur reine
Kalkabfolgen. Die hydraulische Durchléssigkeit dieser Gesteinsabfolgen des Hautrivien bis zum

4 Der einfacheren Riickverfolgbarkeit der hydrogeologischen Daten wegen, wird hier die geologisch-tektonische

Einteilung von Nagra (1997) verwendet. Diese wurde von Hénni & Pfifther (2013) teilweise korrigiert, sieche auch
https://www.strati.ch fiir die heute gebréuchliche lithostratigraphische Einteilung der helvetischen Kreide.
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Berriasien sind generell < 10 m/s und erstrecken sich iiber rund drei Grossenordnungen (Fig.
3-2). Dabei wird der gesamte Bereich von K-Werten zwischen 10! m/s und 10~ m/s bis in eine
Tiefe von rund 1400 m unter der Oberflache beobachtet (Fig. 3-3). Mit Ausnahme der in reinen
Kalkgesteinen des Kieselkalks bis in eine Tiefe von rund 450 m ergibt sich in den Kreideabfolgen
des Helvetikums unabhéngig von deren tektonischer Zuordnung keine Abhéngigkeit zwischen
hydraulischer Durchléssigkeit und Tiefe (Fig. 3-3).

0 et
Drusberg-D: Valanginien
200 - Kieselkalk * ]
400 | -
— 600 - Sichelkalk, Diphoideskalk .
Y Graue Mergelschiefer, B
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Fig. 3-3:  Kreide: Hydraulische Durchléssigkeit aus Hydro-Tests als Funktion der Tiefe im
Helvetikum im Lotschberg Basistunnel (Doldenhorn-Decke) und am Wellenberg
(Drusberg-Decke).

Siehe Tab. 3-3 fiir Herkunft und Referenzen. Die K-Werte sind beziiglich der mittleren Tiefe
des Testintervalls dargestellt und die Strichlénge entspricht der Lénge des Testintervalls. Die
Testintervalle im Lotschberg Basistunnel (Lange 99-207 m) sind subhorizontal und die Tiefe
entspricht der ungefihren Uberdeckung.

* Der K-Wert entspricht dem Mittelwert von mehreren kurzen Testintervallen innerhalb des
Kieselkalks (vgl. Nagra 1997).

34 Beobachtungen in Tunnelbauten

Im Lotschberg NEAT-Basistunnel durchquert im Nordabschnitt das Helvetikum mit der Wild-
horn- und Doldenhorn-Decke (Ziegler & Isler 2013). Im Nordabschnitt wurden {iber ~5300 m in
der Wildhorn-Decke eine Wechselfolge von Sichelkalk und Palfris-Schiefern durchfahren. In die-
sen unter einer Uberlast von ~800 — 1100 m liegenden Gesteinen wurden mehrere Feuchtstellen,



61 Water_-eo”hem
Consulting

drei Wasserzutritte mit < 5 L/min und zwei Zutritte mit 60 — 300 L/min angetroffen, welche alle
an Kluftzonen in kalkigen Lithologien gebunden waren. Gesamthaft war aber die ganze Strecke
wenig wasserfiihrend. Demgegeniiber erwiesen sich die weiter siidlich anschliessenden, gekliif-
teten und teilweise verkarsteten Ohrli-Kalke (Berriasien) der Doldenhorn-Decke als deutlich was-
serfithrender (vgl. Abschnitt 3.3). So wurden in der Westrohre im Kieselkalk, Betlis-Kalk, und
Ohrli-Kalk der Doldenhorn-Decke iiber eine Distanz von ~1900 m und ~450 — 1100 m unter der
Oberflache mehrere Wasserzufliisse mit Schiittungen von <5 L/min bis > 300 L/min verzeichnet.
Im Ohrli-Kalk wurde zudem aus einer steilen Karstzone mit einer Offnung von ~50 ¢m anhand
von Hydro-Tests in einer Vorausbohrung ein Zufluss von gegen 30'000 L/min geschétzt. Nach
erfolgter Gebirgsinjektion betrug der Wasseranfall aus dieser Zone nur noch etwa 300 L/min. In
der Ostrohre war diese Struktur von Beginn weg geringer durchléssig und es traten ohne Behand-
lung schitzungsweise gerade mal 300 L/min aus.

Im Seelisberg N2-Nationalstrassentunnel wurden die kalkigen und tonig-mergeligen Abfolgen
der Oberkreide und der Unterkreide von der Axen- und Drusberg-Decke durchfahren (Schneider
1984). Die Wasserflihrung in den Gesteinen der Axen-Decke, welche vorwiegend aus den kalki-
gen Einheiten der Unterkreide bestehen war allgemein deutlich grosser als in den Gesteinen der
Drusberg-Decke, von welcher vorwiegend die mergeligen Abfolgen des Valanginien vorhanden
sind. Begiinstigt wird die Wasserfithrung durch die starke Tektoniserung der Gesteine und durch
Verkarstung der kalkigen Lithologien. Haufige Wasserzufliisse von > 600 L/min wurden v.a. in
den Abschnitten mit Schrattenkalk (~400 m) und Kieselkalk (~1000 m) entlang von Kliiften
beobachtet. Im Nordteil des Tunnels wurde im Schrattenkalk in rund 200 — 250 m unter der Ober-
fliche zudem ein Karstsystem mit Hohlen von bis zu 30 cm Durchmesser angetroffen, dessen
Einzugsgebiet mit Farbversuchen mit den an der Oberfliche vorhanden Dolinen und Karstseen
verbunden werden konnte. Die im Tunnel beobachteten Schiittungen der Karstquellen im Schrat-
tenkalk variierten stark von 120 — 6'000 L/min. Bei Starkregen konnte aber die grosste Quelle
innerhalb eines Tages auf 48'000 L/min anschwellen, was die ausgepriagte Verbindung zur Ober-
fliche manifestiert (Schneider 1984).
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4 Malm-Aquifer

Unter dem hydrogeologischen Begriff 'Malm-Aquifer' werden historisch und der besseren Riick-
verfolgbarkeit halber bedingt generell die kalkigen Lithologien des oberen Juras vom Oxfordien
bis Tithonien bezeichnet. In den tektonischen Grossrdumen der Schweiz (vgl. Fig. 1-1) liegen die
Lithologien gleichen Alters wegen den unterschiedlichen Ablagerungsmilieus im Jura-Meer je
nach paldogeographischer Lage in verschiedener Ausbildung vor (z.B. Karbonatplattform-interne
und -externe Fazien, Lagunen- und Riff-Fazien). Als Folge davon ist die Wasserfithrung im
Malm-Aquifer in kalkigen Lithologien von unterschiedlichem Alter ausgebildet. Aufgrund der
geologischen Lage und paldohydrogeologischen Entwicklung bestehen in den tektonischen
Grossrdumen der Schweiz auch Unterschiede in der Ausbildung des Malm-Aquifers als Kluft-
u/o Karst-dominierter Aquifer auf lokalem oder regionalem Massstab und somit in seinen hydro-
geologischen Eigenschaften.

e In der Literatur iiber den Malm-Aquifer in der Westschweiz wird meist die chronostratigra-
phische Einteilung mit einer heute teilweise nicht mehr gebréuchlichen Terminologie ver-
wendet. Demgegeniiber sind die Malm-Abfolgen in der Nordostschweiz in der Literatur
mehrheitlich lithostratigraphisch unterteilt. Der Vergleichbarkeit halber sind hier die verfiig-
baren hydrogeologischen Daten deshalb sowohl chrono- als auch lithostratigraphisch einge-
teilt. Laut der heute giiltigen stratigraphischen Einteilung der Malm-Gruppe (vgl. Gygi 2000
und https://www.strati.ch) entsprechen die v.a. in der &lteren Literatur in der Westschweiz
verwendeten, heute nicht mehr gebréuchlichen Begriffe (in kursiv) von oben nach un-
ten:'Portlandien' (spites Kimmeridgien bis spétes Tithonien): heute Twannbach-Formation;
in der Ostschweiz nicht vorhanden.

o 'Kimméridgien' (frilhes bis spites Kimmerdgien): Reuchenette-Formation; chronostratigra-
phisches Aquivalent in der Ostschweiz ist die Burghorn-Formation bzw. die 'Felsen-
kalk'/'Massenkalk' Einheit (in der dlteren Literatur werden auch die Begriffe 'Plattenkalk' und
'Quaderkalk' verwendet).

o 'Sequanien' (spites Oxfordien bis frithes Kimmeridgien): von West nach Ost in etwa Cour-
genay-Formation und Balsthal-Formation; geht stlich der Aare in die sehr schwach durch-
lassige Beckenfazies der Villigen-Formation iiber.

e 'Argovien' (mittleres bis spites Oxfordien): Vellerat-Formation; geht ostlich der Aare in die
sehr schwach durchlédssige Beckenfazies der Wildegg-Formation mit dem Effingen-Member
iiber.

e 'Rauracien' (mittleres Oxfordien): von West nach Ost in etwa der St. Ursanne-Formation,
Pichoux-Formation und Giinsberg-Formation; geht Ostlich der Aare in die sehr schwach
durchléssige Beckenfazies der Wildegg-Formation mit dem Birmenstorf-Member (mit lokal
beschrénkter Wasserfiithrung) bzw. dem Effingen-Member iiber.

Im Tafeljura, Faltenjura und mittellindischen Molassebecken bildet der Malm-Aquifer regionale
Aquifere mit unterschiedlichen hydrogeologischen Eigenschaften. Der Fazieswechsel von der Be-
ckenfazies ('Argovien') im Osten zu der Karbonatplattform- und Riff-Fazies im Westen findet im
Raum Brugg ungefihr entlang der Aare statt. Ostlich dieser Linie wird der Malm-Aquifer durch
die Kalkabfolgen der Burghorn-Formation und teilweise der oberen Villigen-Formation gebildet.
Gegen unten nehmen hier in der Villigen-Formation die Kalk-Mergel-Wechsellagerungen zu und
gehen in diejenigen der unterliegenden Wildegg-Formation (inkl. Effingen-Member) {iber. Diese
Abfolgen sind generell nur sehr schwach durchlissig bis nahezu undurchlissig und wirken senk-
recht zur Schichtung als Grundwasserstauer (z.B. Mazurek et al. 2012). Westlich dieser Linie
wird der Malm-Aquifer durch bis mehrere hundert Meter michtige Kalkabfolgen gebildet, welche
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sich von der Twannbach-Formation bis in die St. Ursanne- bzw. Pichoux-Formation erstrecken
und gegen unten durch die mergeligen Tonsteine der Barschwil-Formation begrenzt wird.

In allen drei tektonischen Grossrdumen war der Malm dort, wo keine Kreide-Sedimente abgela-
gert oder diese erodiert wurden, von der Kreide bis ins Eozén der oberflichennahen Verwitterung
und damit der Verkarstung ausgesetzt. Dieser Paldokarst wurde spéter im Eozén durch die sidero-
lithischen Ton- und Bohnerz-Ablagerungen weitgehend versiegelt (Fig. 1-1). In Bohrungen wer-
den solche Paldokarst-Strukturen bis in Tiefen von rund 80 m unter der lokalen Malm-Oberfléche
beschrieben (z.B. Bohrung Weiach-1, Matter et al. 1988a). Im Malm-Aquifer des Tafeljuras, Fal-
tenjuras und des mittelléindischen Molassebeckens sind solche Paléokarst-Strukturen heute hyd-
raulisch wenig bis nicht aktiv (vgl. Abschnitt 4.3). Demgegeniiber ist die post-Eozéne und bis
heute andauernde Verkarstung der Malm-Kalke von hydrogeologischer Bedeutung. Diese ist in
den tektonischen Grossraumen sehr unterschiedlich ausgebildet und héngt von der tektonischen
und hydrogeologischen Entwicklung der einzelnen Regionen ab.

NAB 20-08 30
549.42m 550.31m 551.00m 551.91m 552.90m 553.41m

550.31m 551.00m 551.91m 552.90m 553.41m 554.23m

Fig. 4-1:  Beispiel von mit siderolithischen Ablagerungen versiegelten Paldokarst-Strukturen
im 'Felsenkalk' des Mittelldndischen Molassebecken 'Ost'.

Die abgebildeten Paldokarst-Strukturen mit typisch ocker- und braunfarbenen, siderolithi-
scher Boluston-Fiillung im 'Felsenkalk' der Nagra Sondierbohrung Biilach-1-1 befinden sich
knapp 50 m unterhalb dem rund 2 m méchtigen Siderolithikum (502 — 504 m Tiefe). Diese
Schwachzone wurde nach der Versiegelung noch tektonisch beansprucht, wéihrend der
unterliegende graue 'Felsenkalk' kaum eine solche Beanspruchung aufweist.
Kernphotographie aus Kaehr & Gysi (2001).
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Quantitative Daten von hydrogeologischen Eigenschaften vom Malm-Aquifer sind aus dem Ta-
feljura, Faltenjura, dem Molassebecken und dem Helvetikum der Voralpen vorhanden. Sie um-
fassen an Gesteinsproben des Malm-Aquifers im Mittelléndischen Molassebecken 'Ost' be-
stimmte Daten iiber die Porositéit (Abschnitt 4.1) und Matrix-Permeabilitit (Abschnitt 4.2) aus
den diversen Sondierbohrungen der Nagra. Aus den gleichen und anderen Bohrungen sind auch
Hydro-Test Daten iiber die hydraulische Durchldssigkeit der dortigen Malm-Kalke vorhanden
(Abschnitt 4.3). Aus dem westlichen Tafeljura, dem Faltenjura und Mittelléindischen Molassebe-
cken "'West' sind einzelne Angaben iiber Hydro-Tests in Bohrungen und hydrologische Beobach-
tungen aus spezifischen Karst-Systemen vorhanden. Werte der hydraulischen Durchlissigkeit von
Malm-Kalken im Helvetikum der Voralpen sind aus Vorausbohrungen im Lotschberg NEAT-
Basistunnel und aus der Nagra Sondierbohrung SB1 am Wellenberg bekannt (vgl. Abschnitt 4.3).

Malm-Aquifer im Mittelldndischen Molassebecken 'Ost’ und im dstlichen Tafeljura

Im Mittelldndischen Molassebecken 'Ost' und dem 0Ostlichen Tafeljura ist der Malm-Aquifer re-
gional verbreitet und vorwiegend als Kluft-Aquifer ausgebildet. Hier fallen die kalkigen Litholo-
gien des Malms leicht gegen Siiden ein und liegen flach unter den mehr oder weniger méchtigen
Ablagerungen des Eozéns und der Molasse-Sedimente. Den eigentlichen Malm-Aquifer bilden
hier die 'Felsenkalke' / 'Massenkalke' der Burghorn-Formation (Kimmeridgien) und — mehr lokal
— die Kalkabfolgen der oberen Villigen-Formation (z.B. "Wohlgeschichtete Kalke' in der Nagra
Sondierbohrung Benken, Nagra 2001). Gegen unten wirken die nur sehr schwach durchléssigen
bis nahezu undurchléssigen Kalk-Mergel-Wechsellagerungen der Villigen-Formation und beson-
ders diejenigen der Wildegg-Formation (inkl. Effingen-Member) als Grundwasserstauer (z.B.
Nagra 2008, 2024, Mazurek et al. 2012).

Im Mittellandischen Molassebecken 'Ost' und 6stlichen Tafeljura ist die post-Eozéne Verkarstung
praktisch nur entlang der Stidabdachung des Schwarzwald-Kristallins ausgebildet, wo die Malm-
Sedimente aufgeschlossen sind. Hier wurde die Verkarstung durch die Verédnderung der Haupt-
entwisserungssysteme wiahrend dem Pliozén und Pleistozén (Aare — Donau — Alpenrhein, Aare
— Rhone gefolgt von der Umlenkung des Alpenrheins in die heutigen Bahnen des Hochrheins) in
den oberfldchennah-gelegenen Malm-Kalken begiinstigt (siche Waber & Traber 2022 und dortige
Referenzen). Mit zunehmender Uberdeckung nimmt diese Verkarstung gegen Siiden hin rasch
ab. Die Malm-Kalke wurden hier aber durch die seit dem Miozén anhaltenden Beckenbildung
und der Reaktivierung paldozoischer Strukturen (z.B. Hegau — Bodensee — Graben) immer wieder
tektonisch beansprucht, was zur Ausbildung von teilweise komplexen Kluft- und Bruchsystemen
fiihrte (z.B. Madritsch 2015). Ahnliches gilt fiir das siidliche Mittellindische Molassebecken 'Ost',
wo in einer Tiefe von ~4000 m in der Geothermiebohrung St. Gallen die ~360 m méchtigen
Abfolgen der Burghom- und Villigen-Formationen ('Bankkalke', 'Felsenkalke / Massenkalke',
"Wohlgeschichtete Kalke') zwar gekliiftet, aber nicht verkarstet sind (Naef 2015, Altwegg et al.
2015).

Malm-Aquifer im westlichen Tafeljura

In dem an den franzosischen Jura angrenzenden westlichen Tafeljura in der Region Pruntrut
(Ajoie, JU) ist der Malm-Aquifer vorwiegend als Karst-Aquifere ausgebildet, wie das z.B. durch
die diversen Karstvorkommen in der Ajoie und dem dort gut untersuchten Bure Plateau mit dem
Milandre Karsthéhlen-System (~10.5 km Stollen) veranschaulicht wird (z.B. Schweizer 1970,
Kovacs & Jeannin 2003, Perrin et al. 2003, Affolter et al. 2015, 2020). Verkarstet sind hier die
flachliegenden Kalkabfolgen der Reuchenette-Formation ('Kimméridgien') und der St. Ursanne-
Formation ('Rauracien', mittleres Oxfordien), welche durch die Kalkmergelabfolgen der Cour-
genay- und Balsthal-Formation ('Sequanien', 'Marne a Astarte' und 'Marne Huméralis', spites
Oxfordien / frithes Kimmeridgien) in einen oberen und einen unteren Aquifer unterteilt werden.
Die intensivste Verkarstung findet sich in den Riff- und Korallenkalken der St. Ursanne-Forma-
tion. Die Schiittungen der einzelnen Karstquellen im Karst-System des Bure Plateaus variieren
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zwischen 0.001 m*/s zu 0.8 m*/s (Kovacs & Jeannin 2003). Der unterliegende 'Dogger-Aquifer'
('Grande Oolithe', Hauptrogenstein, siche Kapitel 5) wird durch die bis zu 120 m méachtigen Ton-
Mergel Abfolgen der Barschwil-Formation (frithes Oxfordien) abgetrennt.

Malm-Aquifer im Faltenjura

Wie im westlichen Tafeljura liegen die Abfolgen des Malms vom Tithonien bis ins Oxfordien in
der Karbonatplattform-und Riff-Fazies mit hiufigen stark bioklastischen Anteilen vor (z.B. Rift-
kalke der St. Ursanne-Formation) und bilden bis iiber hunderte Meter méchtige Kalkabfolgen.
Auch im Faltenjura weisen die Malm-Sedimente eine pra-Eozéne Verkarstung auf, welche durch
siderolithische Ablagerungen weitgehend versiegelt wurde (vgl. Abschnitt 4.3). Die darauffol-
gende Jurafaltung fiithrte anschliessend zu einer intensiven tektonischen Beanspruchung der
Kalkabfolgen und deren teilweiser Freilegung. Das begiinstigte im Faltenjura die bis heute anhal-
tende post-Eozéne Verkarstung, welche entlang dem siidlichen Faltenjura auch noch durch die
Gletscherzyklen des Pleistozins verstarkt wurde.

Im Faltenjura ist der Malm-Aquifer als Karst- und Kluft-Aquifere ausgebildet. Ahnlich wie im
westlichen Tafeljura finden sich die Grundwasservorkommen in den post-Eozidn verkarsteten
Kalkabfolgen von der Twannbach-Formation ('Portlandien', spites Tithonium) iiber die Reu-
chenette-Formation ('Kimméridgien', spites Kimmeridgien) bis zur St. Ursanne-Formation
('Rauracien', mittleres Oxfordien). Von der Letzteren liegen bis {iber hunderte Meter méchtige
Kalkabfolgen vor, welche im westlichen Juragebirge den Malm-Aquifer mitgestalten (z.B. Be-
cken von Delémont, Muralt 1991; Region von Tramelan, Bertrand 1990). Falls nicht durch tek-
tonische Stérungszonen verbunden, bilden auch im Faltenjura die unterliegenden Ton-Mergel
Abfolgen der Barschwil-Formation (frithes Oxfordien) den Grundwasserstauer zum unterliegen-
den 'Dogger-Aquifer’ ('Grande Oolithe', Hauptrogenstein, siche Kapitel 5).

Einzelne Karstwasservorkommen im Malm-Aquifer des Faltenjuras sind detailliert auf ihre hyd-
rologischen, hydrochemischen und geomorphologischen Eigenschaften hin und ihren Einfluss auf
technische Bauten untersucht (z.B. Fierz & Monbaron 1999, Kohler et al. 2001, Luetscher &
Perrin 2005, Bollinger & Kellerhals 2005, Perrin & Luetscher 2008, Jeannin et al. 2015). Die
mittlere Ergiebigkeit der diversen Systeme variiert stark und liegt z.B. fiir die grossten Karstquel-
len im Aubonne Karstsystem zwischen 0.5 m*/s und 4 m*/s (Luetscher & Perrin 2005). Im Twann-
bach-Holiloch System liegt die mittlere Ergiebigkeit bei rund 0.5 m*/s und in der assoziierten
Brunnmiihlequelle bei 0.1 m*/s und erreicht Extremwerte von rund 15 m*/s bzw. 1 m*/s (Bollinger
& Kellerhals 2005, Jeannin et al. 2015). Ahnliche Bereiche der Ergiebigkeit von 0.2 — 5 m%/s
werden fiir das Gerlette-System im Fées de Vallorbe Karsthohlensystem berichtet (Jeannin 2016).
In allen diesen Systemen werden die fiir Karst-Aquifere typischen saisonalen Schwankungen in
der Schiittung und der chemischen Zusammensetzung beobachtet.

Malm-Aquifer im Mittellindischen Molassebecken 'West'

Im Mittellandischen Molassebecken "West' ist der unter den Molasse-Sedimenten und westlich
der Linie Biel — Thun unter Kreide-Sedimenten liegende, regionale Malm-Aquifer vorwiegend
als Kluft-Aquifer ausgebildet. Auch hier weisen die Malm-Sedimente eine pra-Eozéne Verkars-
tung auf, welche durch siderolithische Ablagerungen auf den obersten Malm- bzw Kreide-Sedi-
menten (vgl. Kapitel 3) weitgehend versiegelt wurde. In den gleichen Malm-Kalkabfolgen wie
im Faltenjura ist zwar ein Einfluss von post-Eozéner Verkarstung entlang dem siidlichen Falten-
jura ersichtlich und den Abfolgen im zentralen Becken wird ein Potential zur Verkarstung zuge-
schrieben. Die Grundwasserfithrung ist aber vorwiegend an tektonische Stérungszonen und
Kliifte gebunden, wie das durch die Beispiele von Yverdon-les-Bains, (Muralt 1991) und im
Raum Genf von den Geothermiebohrungen Thonex-1 (Jenny et al. 1995) und GEo-1und GEo2
(siche Dokumentation auf https://map.geo.admin.ch) verdeutlicht wird.
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Malm-Aquifer in helvetischen Decken

In den Helvetischen Decken der Voralpen ist in der Literatur vergleichbar wenig iiber die hyd-
raulischen Eigenschaften der Malm Einheiten publiziert. Hydrogeologische und strukturelle An-
gaben sind von den Malm-Kalken ('Kimmeéridgien") der Wildhorn-Decke (BE) im unvollendeten
Rawiltunnel (Bianchetti 1993), der Quinten-Formation der Doldenhorn-Decke (BE) im Lotsch-
berg NEAT-Basistunnel (Quinten-Kalk; Ziegler & Isler 2013, Pesendorfer & Léw 2010) und von
einer Sondierbohrung der Nagra am Wellenberg (NW) aus der Wissberg-Firrenband-Scholle’
(Tros-Kalk, Nagra 1997) vorhanden. Die Wasserfiihrung in den an diesen Lokalitéten vorhande-
nen Malm-Kalken ist bis in rund 1380 m unter der Oberfliche an Karst- und Kluftstrukturen ge-
bunden.

4.1 Porositiit

Daten iiber die Porositit des Malm-Aquifers sind von den Sondierbohrungen der Nagra im Mit-
tellindischen Molassebecken 'Ost' vorhanden, wo diese mit verschiedenen Methoden an den
Kalkgesteinen der Burghorn-Formation und der oberen Villigen-Formation bestimmt wurden.
Aus den helvetischen Decken der Voralpen liegt ein einziger Porositétswert aus dem Tros-Kalk
der Axen-Decke aus einer Sondierbohrung der Nagra vor (Tab. 4-1).

Malm-Aquifer im Mittelldndischen Molassebecken 'Ost’

Bei den auf ihre Porositét untersuchten Gesteinen des Malm-Aquifers im Mittellandischen Mo-
lassebecken 'Ost' in der Nordostschweiz handelt es sich vorwiegend um reine Kalke mit einem
Kalzit-Gehalt von > 90 Gew.% und untergeordnet um mergelige Kalke mit einem Kalzit-Gehalt
von 60 — 80 Gew.%. In der Burghorn-Formation variiert die Dichte-Porositit der kalkigen Litho-
logien zwischen 0.2 — 9.2 Vol.%, wobei die vier hdchsten Werte von > 4.5 Vol.% zu drusigen
oder mergeligen Kalken gehoren. Die durchschnittliche Dichte-Porositét ist mit 2.6 £ 2.2 (n = 45)
gering (Tab. 4-2). Die kalkigen Lithologien der oberen Villigen-Formation weisen zwar einen
etwas hoheren Anteil an mergeligen Kalken und kalkigen Mergeln auf, die Spannbreite und
durchschnittliche Dichte-Porositét sind aber sehr &hnlich wie in den Kalken der Burghorn-For-
mation (Tab. 4-2).

Die Spannbreite und Durchschnittswerte der Wasserverlust- und Isotopenaustausch-Porositét
(WL- bzw. IsoEx-Porositit), welche als Proxi fiir die verbundene Porositét gelten, sind fiir die
kalkigen Lithologien der Burghorn- und Villigen-Formation dhnlich denjenigen der Dichte-Poro-
sitdt (Tab. 4-2). Uber diese Lithologien ergibt sich eine gute Korrelation zwischen der Dichte-
und der WL-Porositit (Tab. 4-2). Gleiches gilt auch fiir die Iso-Ex-Porositét (sieche hierzu
Aschwanden et al. 2024). Dabei ist die durchschnittliche WL- und IsoEx-Porositit in den etwas
Ton-reicheren Gesteine der oberen Villigen-Formation aufgrund der Tonporositét leicht hoher als
in den reineren Kalken der Burghorn-Formation (Tab. 4-2). Dies weist darauf hin, dass in diesen
Ton-reicheren Gesteinen zwar eine hdhere verbundene Porositdt vorhanden ist als in den Kalken
des Malm-Aquifers, diese Porositit aber zum grossten Teil in den Tonlagen mit geringen Poren-
aperturen vorhanden ist. Diese Porositét trédgt somit nur bedingt zum Wasserfluss bei, ist aber fiir
den diffusiven Stofftransport zuginglich.

Im Mittelldindischen Molassebecken 'Ost' besteht in den Kalken des Malm-Aquifers bis in eine
Tiefe von ~800 m unter der Oberfldche keine Abhéngigkeit zwischen der Dichte-Porositéit — und
wo vorhanden der WL- und IsoEx-Porositit — und der Tiefe (Fig. 4-3). Bis in diese Tiefe finden
sich auch vereinzelt hohe Dichte-Porosititen von bis ca. 9.5 Vol.% und — wo vorhanden — nur

3 Der einfacheren Riickverfolgbarkeit der hydrogeologischen Daten wegen, wird hier die geologisch-tektonische

Einteilung von Nagra (1997) verwendet. Diese wurde von Hénni & Pfifther (2013) teilweise korrigiert, sieche auch
https://www.strati.ch fiir die heute gebréuchliche lithostratigraphische Einteilung der helvetischen Kreide.
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unwesentlich geringere Werte fiir die WL-Porositit (Fig. 4-3). Diese hohen Porosititswerte sind
an tektonische Storungszonen gebunden und auf Karbonatlosung zuriickzufiihren. Die Entwick-
lung solcher Losungsporositit reicht bis mindestens ins Paldogen zuriick (z.B. Aschwanden et al.
2024). Unter den heutigen Bedingungen sind aber bei weitem nicht alle so alten Strukturen noch
hydraulisch aktiv (vgl. Waber & Traber 2022 und Literatur in Tab. 4-3).

Tab. 4-1:  Lokalitdten mit Porositétsdaten von Gesteinen im Malm-Aquifer im Mittelldndi-

schen Molassebecken 'Ost'.
D-P: Dichte-Porositit berechnet aus Gesteins- und Korndichte, WL-P: Wasserverlust-
Porositit bei 105°C, IsoEx-Porositét: Isotopenaustausch-Porositit, Hg-P: Quecksilber-Druck
Porositit; GT: Geothermie Bohrung; SB: Nagra Sondierbohrung; MB: Mittelldndisches
Molassebecken.

Lokalitat Kan- Bezeichnung Zweck Typ Porositit Tektonische Referenz

ton Bohrung r Grossraum

Bachs-1-1 ZH BAC-1 SB D-P, WL-P, IsoEx-P | MB 'Ost' Gaucher et al. 2023

Benken ZH BEN SB D-P, WL-P, IsoEx-P | MB 'Ost' Langer et al. 2001, Nagra 2001

Biilach-1-1 ZH BUL-1 SB D-P, WL-P, IsoEx-P | MB 'Ost' Mazurek et al. 2021

Marthalen-1-1 | ZH MAR-1 SB D-P, WL-P, IsoEx-P | MB 'Ost' Mider et al. 2021

Schafisheim AG SHA SB D-p MB 'Ost' Matter et al. 1988b

Stadel-2-1 ZH STA-2 SB D-P, WL-P, IsoEx-P | MB 'Ost' Zwahlen et al. 2022

Stadel-3-1 ZH STA-3 SB D-P, WL-P, IsoEx-P | MB 'Ost' Aschwanden et al. 2022

Triillikon-1-1 ZH TRU-1 SB D-P, WL-P, IsoEx-P | MB 'Ost' Aschwanden et al. 2021

Weiach-1 ZH WEI-1 SB D-P, Hg-P * MB 'Ost' Matter et al. 1988a

* Siehe Text fiir Hg-Porositit

Tab. 4-2:  Porositét von Gesteinen im Malm-Aquifer im Mittelléndischen Molassebecken 'Ost'.
Siehe Tab. 4-1 fiir Herkunft der Bohrungen und Referenzen.
Dichte-Porositét: berechnet aus Gesteins- und Korndichte, WL-Porositit: Wasserverlust-
Porositit bei 105°C, IsoEx-Porositit: Isotopenaustausch-Porositit;n: Anzahl Proben;
Min/Max: Minimal- und Maximalwert; Mit. & Std: arithmetisches Mittel und
Standardabweichung.
Stufe Formation / Member Dichte-Porositit WL-Porositit IsoEx-Porositiit
(Vol.%) (Vol.%) (Vol.%)
n Min Max Mit. & n Min Max Mit. & n Min Max Mit.&
Std Std Std
Mittelléiindisches Molassebecken 'Ost'
Kimmeridgien | Burghorn Fm / 'Felsen- 45 02 92 2.6+22 54 04 | 7.7 19+1.6 27 05 6.7 19£l1.6
kalke' & '"Massenkalk'
Unt. Kimmer. — | Villigen Fm 63 06 95 3320 65 075 73 29+1.8 40 1.0 7.7 3.5£2.2

Ob. Oxfordien

Siehe Text fiir Hg-Porositit (n = 7)
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Aus der im Jahr 1983 abgeteuften Bohrung Weiach-1 liegen zusétzlich zu den Messungen der
Dichte-Porositét auch Messungen der Quecksilber-Porositét (Hg-Porositit) vor, welche ebenfalls
als Proxi fiir die verbundene Porositit gesehen wird. Fiir die massigen Kalke der Burghorn-For-
mation ist eine Hg-Porositéit von 1.1 + 0.9 Vol.% (n = 6) und fiir die Gesteine der Villigen-For-
mation eine leicht hohere von 1.9 + 0.7 Vol.% (n = 5) dokumentiert (Matter et al. 1988a). Diese
Durchschnittswerte sind etwas geringer als die WL- und IsoEx-Porositét der Gesteine in den kiirz-
lich abgeteuften Nagra Bohrungen (Tab. 4-2) und sind am ehesten auf methodische Limitationen
der Hg-Porositit zuriickzufiihren (vgl. Abschnitt 1.2.1).

Malm-Aquifer im Mittelldndischen Molassebecken 'West', Faltenjura und westlicher Tafeljura

Aus dem Malm-Aquifer der drei tektonischen Grossraume in der Westschweiz liegen keine publi-
zierten Daten von an Gesteinsproben bestimmten Porositdtswerten vor. Den im Mittelldndischen
Molassebecken 'West' vorkommenden Jurakalke in Riff-Fazies ('Oxfordien') wird in der Geother-
miebohrung Thonex-1 eine aus geophysikalischen log-Daten abgeleitete Matrixporositit um die
5 Vol.% bis maximal 10 Vol.% und eine erhohte Kluft-Porositét zugeschrieben (Jenny et al.
1995). Im westlichen Tafeljura zitieren Kovacs & Jeannin (2003) fiir den Malm Karst-Aquifer im
Bure Plateau (Milandre Karst-System) mit Kalkabfolgen der St. Ursanne- und Reuchenette-For-
mationen ('Rauracien' und 'Kimmeéridgien') eine aus hydraulischen Daten abgeschétzte effektive
Porositit der Gesteinsmatrix von 0.7 — 1 Vol.%.

Malm-Aquifer in helvetischen Decken

Aus dem Malm-Aquifer in den helvetischen Decken ist die Porositét nur von einer einzigen Probe
aus dem Tros-Kalk aus einer Nagra Sondierbohrung am Wellenberg bekannt. Die an dieser Probe
bestimmte Hg-Porositét betrdgt 0.71 Vol.% (Waber et al. 1992) ist vergleichbar mit der im Mit-
tellaindischen Molassebecken 'Ost' fiir die massigen Kalke der Burghorn-Formation bestimmten
Hg-Porositit.
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Fig. 4-2:  Malm: Dichte-Porositit vs. Wasserverlust-(WL-)Porositit der kalkigen Gesteine des
Malm-Aquifers im Mittelldindischen Molassebecken 'Ost'.

Siehe Tab. 4-1 fiur Herkunft und Referenzen.
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Fig. 4-3:  Malm: Dichte-Porositit und Wasserverlust-(WL-)Porositit als Funktion der Tiefe
im Mittelldndischen Molassebecken 'Ost'.

Siehe Tab. 4-1 fiir Herkunft, Bohrungsbezeichnungen und Referenzen.

4.2 Matrix-Permeabilitiat

An Gesteinsproben bestimmte Werte der Matrix-Permeabilitét liegen einzig aus der 1983 abge-
teuften Bohrung Weiach-1 im Mittelldindischen Molassebecken 'Ost' vor (Matter et al. 1988a).
Alle sieben Proben aus den Kalken des Malm-Aquifers (hier 'Massenkalk/Quaderkalk’ der
Burghorn-Formation) und fiinf kalkige Gesteinsproben aus der unterliegenden, oberen Villigen-
Formation ergaben k-Werte unterhalb der Nachweisgrenze der damaligen Messapparatur von
0.05 mD (entspricht einer hydraulischen Durchlissigkeit von ~5x107'° m/s).

4.3 Hydraulische Durchlissigkeit

Die Mehrzahl der aus Hydro-Tests in Bohrungen ermittelten Werte fiir die hydraulisch Durchlés-
sigkeit des Malm-Aquifers stammt aus den Nagra Sondierbohrungen in der Nordschweiz (Tab.
4-3). Weniger K-Werte sind aus dem Mittellaindischen Molassebecken 'West', dem Faltenjura und
dem Helvetikum der Voralpen vorhanden.

Malm-Aquifer im ostlichen Tafeljura

Im 6stlichen Tafeljura weisen die zur Wasserversorgung abgeteuften Bohrungen von Altdorf und
Lohn in einer Tiefe von 111 — 158 m vergleichbar hohe K-Werte von 1.3x10”7 m/s und 3.0x10°¢
m/s auf (Fig. 4-5; Oekogeo AG 1997). Der Malm-Aquifer liegt hier vorwiegend als Kluft-Aquifer
vor, zeigt aber auch gewisse Verkarstungserscheinungen.
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Tab. 4-3:  Lokalitdten mit Hydro-Test Daten von Bohrungen im Malm-Aquifer im Mittelldn-
dischen Molassebecken, Tafeljura, Faltenjura und im Helvetikum der Voralpen.

FE: fossile Energie, Erdol- & Gas-Explorationsbohrung; GT: Geothermie Bohrung; MW:
Mineralwasser Bohrung; SB: Nagra/Mont Terri Sondierbohrung; VB: Vorausbohrung in
Tunnel; WV: Wasserversorgung (Trink- u/o Brauchwasser); MB: Mittelldndisches

Molassebecken
Lokalitat Kan  Bohrung Jahr Zweck  Tekton. Referenz
-ton Grossraum
Altdorf SH ALT 1996 wvV Ostl.Tafeljura | Oekogeo AG 1997, Nusch et al. 2013
Benken ZH BEN 1998 SB MB 'Ost' Nagra 2001, Nusch et al. 2013
Berlingen-1 BE BER-1 1964 FE MB 'Ost' Nusch et al. 2013
Boswil-1 AG BOS-1 1965 FE MB 'Ost' Nusch et al. 2013
Biilach-1-1 ZH BUL-1 2019 SB MB 'Ost' Schwarz et al. 2021a
Delémont JU S1, 82,83 1990 wVv Faltenjura Flury et al. 1991, Muralt 1999
Lohn SH LOH-B1 1997 wvV ostl. Tafeljura = Oekogeo AG 1997, Nusch et al. 2013
Lotschberg NEAT-BT | Be diverse 2002/03 VB Helvetikum Pesendorfer & Low 2010
Marthalen-1-1 ZH MARI 2020 SB MB 'Ost' Schwarz et al. 2021b
Mont Terri JU BDS-5 2011 SB Faltenjura Jaeggi & Bossart 2016
Moutier JU La Foule 1967 wvV Faltenjura Muralt 1999
Oftringen AG OFT 2007 GT MB 'Ost' Mazurek et al. 2012, Nusch et al. 2013
Schlattingen-1 TG SLA-1 2011 GT MB 'Ost' Frieg et al. 2015
Stadel-2-1 ZH STA-2 2021 SB MB 'Ost' Schwarz et al. 2022a
Stadel-3-1 ZH STA-3 2021 SB MB 'Ost' Schwarz et al. 2022b
Thonex-1 GE Thonex-1 1993 GT MB 'West' Jenny et al. 1995
Triillikon-1-1 ZH TRU-1 2019 SB MB 'Ost' Schwarz et al. 2021c
Weiach-1 ZH WEI-1 1983 SB MB 'Ost' Nagra 1989, Nusch et al. 2013
Wellenberg NwW SB1 1991 SB Helvetikum Lavanchy & Marschall 1997, Nagra
1997, 2009
Yverdon-les-Bains VD F4 1982 GT MB 'West' Muralt 1991
Yverdon-les-Bains VD La Greéve 1987 MW MB 'West' Muralt 1991
Ziirich-Sonnengarten ZH GTB-1 2010 GT MB 'Ost' EWZ Ziirich 2014, Daten nicht
publiziert

Malm-Aquifer im westlichen Tafeljura

Aus dem westlichen Tafeljura im Bure Plateau mit dem Milandre Karsth6hlen-System zitieren
Kovacs & Jeannin (2003) von Bohrlochtests in den Riffkalken der St. Ursanne-Formation
('Rauracien") durchschnittliche K-Werte von 1x10”" m/s und 1x10°® m/s, ohne weitere Angaben,
weshalb diese in Fig. 4-4 und Fig. 4-5 nicht dargestellt sind. Weiter geben diese Autoren an, dass
in dieser Region kein Kontakt zwischen dem Malm-Aquifer und dem unterliegenden Dogger
Aquifer ('Grand Oolith', Aquivalent zum Hauptrogenstein, vgl. Kapitel 5) bestehe. Von anderen
Malm-Aquifer Vorkommen im westlichen Tafeljura gibt es keine publizierten Daten.

Malm-Aquifer im Faltenjura

Im Faltenjura liegt der Malm-Aquifer als Karst- oder Kluft-Aquifere vor. Im Becken von Delé-
mont (Karst-Aquifer) wurden von Hydro-Tests in Tiefen von 288 — 556 m K-Werte zwischen
3.0x107 m/s und 3.8x10~" m/s abgeleitet (Muralt 1991). Ein hoherer K-Wert von 2.5x107° m/s
wird fiir die 195 m tiefe Bohrung La Foule in Moutier berichtet (Muralt 1991), wobei keine
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Angaben tiber die Lange des Testintervalls vorliegen (in Fig. 4-5 deshalb nicht dargestellt). Keine
Angaben iiber die hydraulische Durchlassigkeit, aber Angaben iiber die Schiittung sind in Muralt
(1991) fiir die Bohrungen im Malm-Karst des Faltenjuras von Malleray Les Rosier (147 — 196
m*/h), Tavannes L' Arsenal (10 —15 m*/h) und Devieliers-Dessus 40 — 140 m*/h) zu finden. Dem-
gegeniiber war die Schiittung aus dem Malm in der 'Sondage Nol' in der Néhe von Tramelan eher
bescheiden (< 3.6 m*/h; Bertrand 1990).

Die nordlich des Mont Terri aus Hydro-Tests in der Bohrung MT-BDS-5 erhaltenen K-Werte
scheinen auf den ersten Blick ungewdhnlich niedrig fiir den Malm-Aquifer (Fig. 4-5; 7.3x107"!
m/s und 1.9x107'° m/s; Jiggi & Bossart 2016). Die in kurzen Intervallen (0.7 m) durchgefiihrten
Tests zielten spezifisch auf tektonisch ungestorte Zonen in den steilstehenden Malm-Kalken und
auf Paldokarst-Zonen, welche mit siderolitischen Ablagerungen verfiillt sind. Sie zeigen damit
die effektive hydraulische Versiegelung des kretazischen Paldokarsts im Malm des Faltenjuras
an. Den gleichen Fokus hatte ein Test in der Nagra Sondierbohrung Biilach-1-1 (BUL-1) im Mit-
tellandischen Molassebecken 'Ost' (siche unten).

Malm-Aquifer im Mittelldndischen Molassebecken 'Ost’

Im Mittelldndischen Molassebecken 'Ost' liegt der Malm-Aquifer vorwiegend als Kluft-Aquifer
vor und publizierte Hydro-Tests fokussierten mit einer Ausnahme (siehe unten) auf gekliiftete
Abschnitte in den flach-liegenden, massiven Kalkabfolgen der Burghorn-Formation. Die in Nagra
Sondierbohrungen ermittelte hydraulische Durchldssigkeit erstreckt sich in Tiefen von 370 —
650 m unter der Oberfliche iiber einen grossen Bereich von 1.9x107'2 m/s bis 7.0x10~7 m/s, wobei
die Mehrheit der K-Werte < 1x10°* m/s betriigt (Fig. 4-4). In den gleichen Bereich fallen auch die
K-Werte aus dem Malm-Aquifer in grosserer Tiefe im zentraleren Teil des Mittelldndischen Mo-
lassebecken 'Ost'. Obwohl die hochsten K-Werte in relativ seichter Tiefe von 188 — 267 m in der
Nagra Sondierbohrung Weiach-1 angetroffen wurden, ergibt sich im Malm Kluft-Aquifer im Mit-
telldndischen Molassebecken 'Ost' keine Abhéngigkeit zwischen K-Wert und Tiefe (Fig. 4-5).

Lokal wurde auch in den gering-méchtigen Kalkbénken des Geissberg-Members zuunterst in der
Villigen-Formation (und damit nicht Teil des Malm-Aquifer s.s.) eine gewisse Wasserfiihrung
angetroffen. So ergaben Hydro-Test in der EWS-Bohrung Oftringen in gekliifteten, mikritischen
Kalken des ~20 m méchtigen Geissberg-Members in ~400 m Tiefe minimale und maximale K-
Werte von 2.4x10™® m/s und 4.9x10°° m/s mit einem 'best guess' K-Wert von 3.2x10” m/s auf
(Mazurek et al. 2012, Nusch et al. 2013). Die hydraulische Durchlissigkeit des Geissberg-Mem-
bers in Oftringen ist somit vergleichbar mit derjenigen des Malm-Aquifers in der Bohrung Wei-
ach-1 (Fig. 4-5).

Der geringste K-Wert von 1.9x107'? m/s wurde in der Nagra Sondierbohrung Biilach-1-1 (BUL-
1) im Dach der 'Felsenkalke' /'Massenkalke' zwischen 537.2 — 545.0 m Tiefe ermittelt (Fig. 4-5;
Schwarz et al. 2021a). Dieser Test wurde spezifisch in der aufgearbeiteten Verwitterungszone mit
Paldokarst durchgefiihrt. Er illustriert auch fiir die flach liegenden Malm-Kalke im Mittelldndi-
schen Molassebecken 'Ost' die effiziente Versiegelung des kretazischen Paldokarsts durch die
siderolitischen Ablagerungen, wie es Mont Terri im Faltenjura beobachtet wurde (siche oben).

Malm-Aquifer im Mittelldndischen Molassebecken 'West'

In dem als Kluft-Aquifer ausgebildeten, regionalen Malm-Aquifer im Mittelldndischen Molas-
sebecken 'West' wurden in den Bohrungen rund um Yverdon-les-Bains von Hydro-Tests in Tiefen
von 400 — 666 m K-Werte zwischen 3.2x107° m/s und 1.9x10° m/s abgeleitet (Muralt 1991). In
diesen Bohrungen ist die Wasserfiihrung an grossrdumige, tektonische Stdrungszonen gebunden,
welche sich bis in den angrenzenden Faltenjura erstrecken.
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Weiter westlich im Mittellandischen Molassebecken 'West' wurden im Genfer Becken in der
Geothermiebohrung Thonex-1 drei Zufliisse von Kluftwasser in einer Tiefe von 1950 — 2150 m
in Korallen-fithrenden Kalken ('Complexe récifal') der Etioletts-Formation (Kimmeridgien/Titho-
nien) angetroffen (Jenny et al. 1995). Die natiirliche Schiittung dieser Zufliisse war gering und es
wurde eine Stimulation mit Séure durchgefiihrt. Nach der Stimulation betrug die mittlere Schiit-
tung ~14.4 m*/h und die Transmissivitit wurde auf 1x107° m%*s und 1.5x10~° m?s geschitzt. Die
Léange des Testintervalls ist nicht klar, sie scheint aber von 2040 m bis 2130 m gereicht zu haben.
Unter der Annahme, dass diese Lénge des Intervalls zutrifft, entspriche dies nach der Stimulation
ungefihr einem K-Wert von 1.9x10~° m/s und 3.3x10™® m/s (in Fig. 4-5 als Mittelwert dargestellt).
Eine solche hydraulische Durchléssigkeit entspricht in etwa denjenigen wie sie unter natiirlichen
Bedingungen in mehreren Bohrungen im Sstlichen Mittelldndischen Molassebecken angetroffen
wurde (Fig. 4-5). Fiir einen Wasserzutritt in 2590 m Tiefe liegen keine weiteren Angaben vor.

Von weiteren Geothermie- und Explorationsbohrungen im Mittellindischen Molassebecken
"West', welche den Malm-Aquifer durchfuhren und wo teilweise auch Wasserzufliisse festgestellt
wurden (z.B. Essertine-1, Hermrigen-1, Montagny-2, Vinzel-1 und in Bearbeitung befindende
Projekte im Grossraum Genf) liegen keine publizierten K-Werte vor.
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Fig. 4-4:  Malm: Verteilung der von den Hydro-Tests ermittelten 'best guess' K-Werte vom
ganzen Testintervall in Bohrungen vom Malm-Aquifer aufgeteilt nach tektonischen
Grossraumen und gruppiert nach 1-5x10™ und 5-10x10™ m/s.

Siehe Tab. 4-3 fiir Herkunft und Referenzen.

Der Malm-Aquifer beinhaltet die Lithologien des Kimmeridgien und Ob. Oxfordien
(Nordost-Schweiz) und des Thitoniens bis Oxfordiens (West-Schweiz, Helvetikum). Die
niedrigsten Werte im Malm-Aquifer des Faltenjuras stammen aus versiegelten
Paldokarstzonen im Malm am Mont Terri (sieche Text).
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Fig. 4-5:  Malm: Hydraulische Durchléssigkeit aus Hydro-Tests als Funktion der Tiefe vom
Malm-Aquifer und aufgeteilt nach tektonischen Grossrdumen.

Siehe Tab. 4-3 fiir Herkunft und Referenzen. Die K-Werte sind beziiglich der mittleren Tiefe
des Testintervalls dargestellt und die Strichlénge entspricht der Lénge des Testintervalls. Die
niedrigsten Werte im Malm-Aquifer des Faltenjuras (Bohrung MT-BDS-5) und
Molassebecken Ost (BUL-1) stammen aus versiegelten Paldokarstzonen im Dach des Malm-
Aquifers (siche Text).

* Die Liange des Testintervalls in der Bohrung Thonex-1 ist unsicher und der K-Wert
entspricht demjenigen nach der Saure-Stimulation.

Malm-Aquifer in helvetischen Decken

Werte liber die hydraulische Durchlissigkeit der Malm-Kalke im Helvetikum der Voralpen sind
aus Vorausbohrungen in der Doldenhorn-Decke im Lotschberg NEAT-Basistunnel (BE) und der
Wissberg-Firrenband-Scholle aus der Nagra Sondierbohrung SB1 am Wellenberg (NW) bekannt.

Im Lotschberg NEAT-Basistunnel wurden die schrig einfallenden Quinten-Kalke der Dolden-
horndecke bei einer Uberlast von ~550 — 750 m durchfahren. Zur Abklirung von moglichen
Kluft- und Karstwasserzutritten wurden in mehreren 220 — 300 m langen Vorausbohrungen
Hydro-Tests durchgefiihrt. Die daraus ermittelte Transmissivitit variierte zwischen 3.9x107° m%/s
und 5.8x107° m?/s (Pesendorfer & Léw 2010), was mit der entsprechenden Liinge des Testinter-
valls K-Werte zwischen 1.6x10°® m/s und 2.1x10~" m/s entspricht. Wihrend diese K-Werte die
Durchléssigkeit des Gebirges iiber die getestete Lénge widerspiegeln, unterschitzen sie die
Durchlissigkeit der transmissiven Kluft- und Karststrukturen deutlich (vgl. Abschnitt 4.4).

Am Wellenberg wurde in der Nagra Sondierbohrung SB1 im Tros-Kalk (spétes Tithonien) in
1340 m Tiefe eine wasserfiihrende Zone angetroffen, aus welcher Grundwasser unter artesischen
Bedingungen beprobt werden konnte. Fiir das 45.2 m lange Testintervall wurde in den gekliifteten
Kalksteinen ein 'best guess' K-Wert von 4.4x10™° m/s bestimmt (Nagra 1997).
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4.4 Beobachtungen in Tunnelbauten

Mehrheitlich qualitative Information {iber die hydrogeologischen Eigenschaften vom Malm-
Aquifer in Tunnelbauten sind aus dem Faltenjura, der Vorfaltenzone des Tafeljuras und dem Hel-
vetikum in den Voralpen vorhanden.

In den drei Bozbergtunnels (SBB-Bahntunnel, N3-Nationalstrassentunnel West- und Ostrohre)
wurden insgesamt rund 3.5 km Kalkgesteine des Malms durchfahren (Hauber & Schmidt 1983,
Hauber 1994, Hartmann et al 2013). Im noérdlichen Teil der Tunnels liegen diese Sedimentabfol-
gen flach und fallen leicht gegen Siiden ein (Malm ~3200 m). Im siidlichen Teil wurden diese
durch die Jura-Hauptiiberschiebung riickverfaltet und stehen mehr oder weniger steil (Malm
~300 m; vgl. geologisches Profil in Hauber 1994).

Fiir den Bozberg SBB Tunnel liegen keine Aufzeichnungen iiber die Wasserfiihrung wihrend des
Baus (1871/75) vor. Wéhrend Revisionsarbeiten wurden die Abschnitte in den Kalken des Malms
jeweils als 'trocken' bis 'wasserlos' beschrieben (Hartmann et al 2013).

In den Bozberg N3-Nationalstrassentunnels wurden im flach gelegenen Malm im ndrdlichen Teil
in der Westrohre mehrere und in der Ostrohre einzelne, an Kliifte gebundene Feuchtstellen und
Wasserzutritte mit maximal ~14 L/min beobachtet (Hartmann et al 2013, siche auch Wegmiiller
2001). In den siidlichen, steilgestellten Abschnitten wurden in der Westrohre mehrere Feuchtstel-
len beobachtet. In der Ostrohre werden die Kalke des Malms als 'trocken' beschrieben.

Im Helvetikum wurden im (unvollendeten) Rawiltunnel (BE) in den gekliifteten und verkarsteten
Kalken des Malms (Kimmeridgien) der Wildhorn-Decke in rund 850 — 1200 m unter der Ober-
fliche grosse Zutritte (12'000 — 36'000 L/min) von gering mineralisiertem Wasser beobachtet,
welches im Jahr 1981 gering Tritium-haltig war (Bianchetti 1993). Obwohl sich die Schiittungen
mit der Zeit auf 100 — 650 L/min einpendelten, weisen diese Zutritte auf das in grosse Tiefen
reichende Potential der Wasserfiihrung in den Malm-Kalken des Helvetikums hin.

Im Lotschberg NEAT-Basistunnel wurden Malm-Kalke in der helvetischen Doldenhorn-Decke
auf der Nordseite (BE) und im Gampel-Baltschieder Autochthon auf der Siidseite (VS) angetrof-
fen (Ziegler & Isler 2013). In der Doldenhorn-Decke sind die steilgestellten Malm-Kalke (Tros-
Kalk, Quinten-Kalk) gekliiftet und teilweise verkarstet. In den mit Vorausbohrungen erkundeten
Kalken wurde iiber eine Distanz von ~1100 m und unter einer Uberdeckung von ~550 — 750 m
neben geringeren Zutritten von Kluftwasser von 5 — 60 L/min auch Karsthohlrdume mit einer
Schiittung von ~390 L/min angetroffen (siche auch Abschnitt 4.3). Im Quinten-Kalk des Gampel-
Baltschieder Autochthons wurden iiber ~510 m und unter einer Uberdeckung von ~850 m einige
Karstrohren von 1 — 2 dm Durchmesser angefahren, welche ‘einige' L/s Wasser fiihrten. In einer
Vorausbohrung wurde ein Karstwasserzutritt mit ~1'800 L/min angetroffen, welcher von den sai-
sonalen Bedingungen beeinflusst wurde und eine rasche Kommunikation mit der Oberflache an-
zeigte.

Im Gotthard Strassentunnel wurden in den nicht weiter differenzierten Jura-Kalken der Urseren
Zone iiber eine Distanz von ~78 m bzw. ~40 m in Sicherheitsstollen der totale Wasserzutritt auf
120 — 360 L/min geschétzt, wobei der maximale Einzelzufluss 15 L/min betrug (Keller et al.
1987).
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5 Hauptrogenstein-Aquifer

Unter dem hydrogeologischen Begrift 'Hauptrogenstein-Aquifer' werden hier die Sedimente des
Doggers vom Mittleren Bathonien bis Mittleren Bajocien bezeichnet. Diese weisen besonders in
der Westschweiz lokal oder regional Aquifer-Eigenschaften auf und werden in der Literatur auch
als 'Dogger-Aquifer' bezeichnet. Etwas westlich des unteren Aaretals entlang der Linie Schinz-
nach Dorf — Gansingen bestand im Bathonien/Bajocien ein Fazieswechsel von marinen Karbonat-
ablagerungen (oolitische, sparitische und biodetritische Kalke) im Westen zu den mehrheitlich
tonig-mergeligen Beckenablagerungen im Osten. Diese gegen Westen an Méchtigkeit von ~30
m bis zu 130 m zunehmenden Karbonatablagerungen ('Spatkalk', 'Grand Oolith') bilden den
Hauptrogenstein-Aquifer. Der Hauptrogenstein-Aquifer ist je nach geologisch-tektonischer Lage
mehrheitlich als Karst- oder Kluft-Aquifere ausgebildet.

Ostlich des unteren Aaretals im dstlichen Tafeljura inklusive der Vorfaltenzone und dem Mittel-
lindischen Molassebecken 'Ost' liegen die chronostratigraphischen Aquivalente des Hauptrogen-
steins als (untere) Ifenthal-Formation und Klingnau-Formation in eher gering-méchtigen Wech-
sellagerungen von gegen Osten zunehmenden Tonsteinen, Mergeln und nur noch untergeordneten
Kalkbénken vor. Hier wirken die Lithologien der chronostratigraphischen Aquivalente des Haupt-
rogensteins als Grundwasserstauer.

Beziiglich den in Fig. 1-1 angegebenen, vereinfachten tektonischen Grossrdumen haben Haupt-
rogenstein-Aquifer somit eine Verbreitung im westlichen Tafeljura (Region Ajoie), dem Falten-
jura und dem Mittelldndischen Molassebecken 'West'. In der Literatur werden dabei besonders in
der Westschweiz hédufig informelle, heute tiberholte stratigraphische Begriffe verwendet, welche
fiir die Riickverfolgbarkeit jeweils in kursiver Schrift angegeben sind. Zum Vergleich der hydro-
geologischen Eigenschaften des Hauptrogenstein-Aquifers sind hier — wo vorhanden — auch die-
jenigen seiner chronostratigraphischen Aquivalente dstlich des unteren Aaretals angegeben. Aus
dem Alpenraum liegen einige Beobachtungen aus Tunnelbauten iiber die hydrogeologischen Fi-
genschaften der Hauptrogenstein-Lithologien vor (vgl. Abschnitt 5.4).

Hauptrogenstein-Aquifer im westlichen Tafeljura

Im westlichen Tafeljura tritt der Hauptrogenstein-Aquifer in der Ajoie im Bure Plateau (z.B.
Courtemaiche, JU) in Tiefen von ~140 — 180 m unter der Oberflache auf (Boem et al. 2006). Die
hier als 'Grand Oolith superieur und inferieur' bezeichneten Kalkabfolgen des Hauptrogensteins
entsprechen in etwa dem 'Spatkalk' des oberen und den (bio) oolitischen Kalkabfolgen des unteren
Hauptrogensteins und weisen eine Méchtigkeit von ~140 — 150 m auf. Die teilweise ausgepragte
Wasserfiihrung erfolgt in verkarsteten und gekliifteten Horizonten. Die {iberliegenden, méchtigen
'Argiles a Renggeri' (friihes Oxfordien, Renggeri-Member der Bérschwil-Formation) trennen hier
den Hauptrogenstein-Aquifer vom iiberliegenden Malm-Aquifer ab (Boem et al. 2006).

Hauptrogenstein-Aquifer im ostlichen Tafeljura inklusive der Vorfaltenzone

In der Vorfaltenzone des dstlichen Tafeljuras wurde der Hauptrogenstein in drei Nagra Sondier-
bohrungen angetroffen und hydrogeologisch untersucht. In der Bohrung Bézberg-1-1 (AG) wur-
den 12.2 m 'Spatkalk' in einer Tiefe von ~400 m durchfahren (Schwarz et al. 2022). In der Boh-
rung Bozberg-2-1 (AG) fanden sich 79.8 m von Kalkabfolgen der 'Movelier Beds', des 'Spatkalks'
und der 'oolithische Serien' in einer Tiefe von ~300 m (Jordan et al. 2022a). In der nahegelegenen
Bohrung Riniken liegen die Lithologien des Bathonien/Bajocien (AG) in einer Tiefe von 219 —
290.5 m als 'Spatkalk' gefolgt von den Parkinsoni-Schichten als Aquivalente des oberen Haupt-
rogensteins und dem unteren Hauptrogenstein s.1. vor (Matter et al. 1987). Die Lithostratigraphie
weist an diesen Lokalititen gerade auf den Ubergang zwischen den Karbonatplattform-Ablage-
rungen im Westen und den tonig-mergeligen Becken-Ablagerungen im Osten hin. So konnten in
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den Bohrungen Bozberg-1-1 und Riniken keine Wasserfithrung festgestellt. In der Sondierboh-
rung Riniken wurde demzufolge im Aquivalent des oberen Hauptrogensteins in einem Intervall
mit 'Spatkalk' (~18 m, hellgraue bis weissliche Kalke) und 'Parkinsoni-Schichten' (~14 m, san-
dige, bioklastische Mergel) auch nur ein sehr geringer K-Wert abgeleitet (vgl. Abschnitt 5.3).
Demgegeniiber manifestierten sich in der Sondierbohrung Bozberg-2-1 die 'oolithische Serien'
des oberen Hauptrogensteins verbunden mit einem erhdhten K-Wert als gut wasserfithrend (vgl.
Abschnitt 5.3). Anzeichen der Verkarstung wurden in dieser Bohrung nicht beobachtet und der
Hauptrogenstein-Aquifer an dieser Lokalitdt wird als Kluft-Aquifer beschrieben (Schwarz et al.
2022d).

Hauptrogenstein-Aquifer im Faltenjura

In Faltenjura im Gebiet des Weissensteins (SO) bilden der dort 25 — 30 m méchtige 'Spatkalk' des
oberen Hauptrogensteins und die 60 — 70 m méchtigen (bio-)oolithischen Kalkabfolgen des unte-
ren Hauptrogensteins einen, iiber weite Strecken verfolgbaren, durchgehenden Karst-Aquifer, in
welchem auch der Kluft-Wasserfluss von Bedeutung ist (Herold 1997, Herold et al. 2000).

Im westlichen Faltenjura in der Region von Saignelégier (JU) wird der Hauptrogenstein-Aquifer
(v.a.'Grand Oolith") in den Grundwasserbohrungen Muriaux in einer Tiefe von > 340 m als Karst-
Aquifer mit Kluft-Wasserfluss beschrieben (Hessenauer et al. 2001). Dabei scheint der Hauptro-
genstein-Aquifer mit dem iiberliegenden Malm-Aquifer hydraulische verbunden zu sein.

Hauptrogenstein-Aquifer im Mittelldndischen Molassebecken 'West'

Im Mittelldindischen Molassebecken 'West' ist der Hauptrogenstein-Aquifer vom iiberliegenden
Malm-Aquifer durch die bis zu 120 m méchtigen Ton-Mergel Abfolgen der Barschwil-Formation
(friihes Oxfordien) abgetrennt. In der Region Yverdon-les-Bains (NE) bestehen aber aufgrund
von hydrochemischen Kriterien Evidenzen fiir eine Kommunikation zwischen den beiden Aqui-
feren entlang von tektonischen Storungszonen (Muralt 1991, Muralt et al. 1997). In dem hier in
Tiefen von > 1000 m als Kluft-Aquifer vorhandenen Hauptrogenstein-Aquifer wurden zwar in
mehreren Bohrungen meist nur geringe Durchléssigkeiten angetroffen. In der Bohrung F5 konn-
ten jedoch aus den kalkigen Lithologien des Bathonien in einer Tiefe von 1117 m rund 100 L/min
eines unter artesischen Bedingungen stehenden Thermalwassers (T = 45°C) gepumpt werden
(Muralt 1991).

In Hermrigen (BE, siidlich Biel) wurde in einer Erd6l- & Gas-Explorationsbohrung im Hauptro-
genstein-Aquifer in einer Tiefe von > 1300 m ein &hnliches Thermalwasser (T = ~50°C) bei einer
Férderung von ~10 m*/h wie in der Region Yverdon-les-Bains angetroffen (zitiert in Muralt 1991
und Muralt et al. 1997).

Aquivalente des Hauptrogensteins im stl. Tafeljura und Mittellindischen Molassebecken 'Ost’

Im &stlichen Tafeljura und dstlich des unteren Aaretals im Mittelldndischen Molassebecken 'Ost'
bilden die Lithologien der chronostratigraphischen Aquivalente des Hauptrogensteins generell
einen Grundwasserstauer. Die meist gering-méachtigen Wechsellagerungen von Tonsteinen und
Mergeln mit Tongehalten von > 30 Gew.% (vgl. Fig. 5-1) und untergeordneten Kalkbénken wei-
sen generell eine geringe bis sehr geringe vertikale hydraulische Durchléssigkeit auf.

Gerade in der Ubergangszone zwischen den Karbonatplattform-Ablagerungen im Westen und
den tonig-mergeligen Becken-Ablagerungen im Osten findet sich der Hauptrogenstein am Ju-
rastidfuss entlang der Aare im Kanton Aargau in der Sondierbohrung Gésgen SB2 in einer Tiefe
von 320 m und in einer EWS-Bohrung in Oftringen in einer Tiefe von 665 m (Mazurek et al.
2012). An diesen Lokalitéten ist der Hauptrogenstein-Aquifer als sehr schwach durchléssiger
Kluft-Aquifer ausgebildet (vgl. Abschnitt 5.3).
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Weiter Ostlich des unteren Aaretals im Ostlichen Mittelléndischen Molassebecken wurden die
chronostratigraphischen Aquivalente des Hauptrogensteins in mehreren Sondierbohrungen der
Nagra untersucht (vgl. Lokalitdten in Tab. 5-1 und Tab. 5-3). Die hier in der Beckenfazies vorlie-
genden, vorwiegend tonig-mergeligen Ablagerungen des Mittleren Bathonien bis Mittleren Ba-
jocien der unteren Ifenthal-Formation und der Klingnau-Formation erwiesen sich als sehr
schwach durchléssig bis nahezu wasserundurchlissig.

5.1 Porositiit

Vom Hauptrogenstein-Aquifer s.s. gibt es Daten {iber die Porositédt von Gesteinsproben aus Son-
dierbohrungen der Nagra im Tafeljura inklusive der Vorfaltenzone aus der Ubergangszone von
der Karbonatplattform- zur Becken-Fazies und aus dem Mittelléndischen Molassebecken 'Ost'
von den chronostratigraphischen Aquivalenten 6stlich des unteren Aaretals (untere Ifenthal-For-
mation, obere Klingnau-Formation). Vom Hauptrogenstein-Aquifer s.s im Faltenjura, Mittelldn-
dischen Molassebecken "West' und dem Alpenraum sind solche Daten nicht vorhanden.

In den oolithischen, sparitischen und biodetritischen Kalke des Hauptrogenstein-Aquifers im 6st-
lichen Tafeljura inklusive der Vorfaltenzone erstreckt sich die Dichte-Porositét liber einen weiten
Bereich mit einem hohen Durchschnittswert von 9.1 & 3.0 Vol.% (Tab. 5-2). Die mittels Wasser-
verlust (WL) und Isotopenaustausch (IsoEx) bestimmte verbundene Porositit dieser Lithologien
sind praktisch identisch und sind im Durchschnitt nur unwesentlich geringer als die Dichte-Poro-
sitdt (Tab. 5-2). In den stérker kalkigen Lithologien mit < 20 Gew.% Tonanteil ist die WL- (und
IsoEx-) Porositét nicht mit dem Tongehalt korreliert (Fig. 5-1) und widerspiegelt hier die Porosi-
tit, wo Wasserfluss stattfindet. Die durchschnittliche WL-Porositét dieser kalkigen Proben (8.1 £
2.7 Vol.%, n = 35) unterscheidet sich nur geringfiigig von derjenigen von allen Proben (Tab. 5-2).
Fiir den Hauptrogenstein-Aquifer im Ostlichen Tafeljura inklusive der Vorfaltenzone diirfte die
advektiv zugéngliche Porositét in der Matrix der Kalkgesteine demzufolge bei etwa 8 + 2 Vol.%
liegen.

Im Mittelldndischen Molassebecken 'Ost' weisen die tonig-mergeligen Abfolgen der chronostrati-
graphischen Aquivalente zum Hauptrogenstein eine noch etwas hohere durchschnittliche Dichte-
Porositét von 11.2 +2.6 Vol.% auf (Tab. 5-2). Die Porositidt WL- und IsoEx-Porositét, beide Proxi
fiir die verbundene Porositét, sind im Mittel ebenfalls in etwa gleich hoch (Tab. 5-2). In diesen
tonig-mergeligen Lithologien korreliert aber die WL-Porositét (und auch die IsoEx-Porositét) po-
sitiv mit dem Tongehalt der Gesteine (Fig. 5-1). Die angezeigte hohe verbundene Porositét ist in
diesen Gesteinen zum grossten Teil in den Tonlagen mit geringen Porenaperturen ausgebildet und
tragt nur bedingt zum Wasserfluss bei, ist aber lonen-spezifisch fiir den diffusiven Stofftransport
zugénglich.

In Tiefen von 300 — 500 m unter der Oberfldche, ist im Hauptrogenstein-Aquifer im Gstlichen
Tafeljura inklusive der Vorfaltenzone keine Abhingigkeit zwischen Porositit und Tiefe ersicht-
lich (Fig. 5-2). Die hochsten Porositidtswerte sind an einzelne Kluftzonen gebunden und weisen
auf eine gewisse Karbonat-Losungsporositit entlang von wasserfithrenden Zonen hin. Auch in
den chronostratigraphischen Aquivalenten des Hauptrogensteins im Mittelldndischen Molassebe-
cken 'Ost' ist bis in eine Tiefe von 880 m unter der Oberfldche keine Korrelation zwischen Poro-
sitdt und Tiefe vorhanden und die Variabilitét der Porositit ist vor allem abhéngig von der jewei-
ligen Lithologie (Fig. 5-2).
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Tab. 5-1:  Lokalititen mit Porosititsdaten von Gesteinen im Hauptrogenstein-Aquifer und des-
sen chronostratigraphischen Aquivalenten in der Nordostschweiz.

D-P: Dichte-Porositidt berechnet aus Gesteins- und Korndichte, WL-P: Wasserverlust-
Porositit bei 105°C, IsoEx-Porositit: Isotopenaustausch-Porositit, Hg-Porositit:
Quecksilber-Druck Porositdt; SB: Nagra Sondierbohrung; MB: Mittelldndisches

Molassebecken.
Lokalitat Kan-ton Bezeichnung Zweck Typ Porositit Tektonischer Referenz
Bohrung Grossraum
Bozberg-1-1  AG BOZ-1 SB D-P, WL-P, IsoEx-P  6stl. Tafeljura & VZ Wersin et al. 2022
Bozberg-2-1 AG BOZ-2 SB D-P, WL-P, IsoEx-P  6stl. Tafeljura & VZ Gimmi et al. 2022

Aquivalente des Hauptrogensteins im Mittellindischen Molassebecken 'Ost'
(= Lithologien des unteren Bajocien bis Oberen Bathonien)

Bachs-1-1 ZH BAC-1 SB D-P, WL-P, IsoEx-P  MB 'Ost' Gaucher et al. 2023

Benken ZH BEN SB D-P, WL-P, IsoEx-P MB 'Ost' Langer et al. 2001, Nagra 2001
Biilach-1-1 ZH BUL-1 SB D-P, WL-P-, soEx-P  MB 'Ost' Mazurek et al. 2021
Marthalen-1-1 ZH MAR-1 SB D-P, WL-P, IsoEx-P  MB 'Ost' Mider et al. 2021
Schlattingen-1 TG SLA-1 SB D-P, WL-P, IsoEx-P  MB 'Ost' Wersin et al. 2013

Stadel-2-1 ZH STA-2 SB D-P, WL-P, IsoEx-P MB 'Ost' Zwahlen et al. 2022

Stadel-3-1 ZH STA-3 SB D-P, WL-P, IsoEx-P  MB 'Ost' Aschwanden et al. 2022
Trillikon-1-1 | ZH TRU-1 SB D-P, WL-P, IsoEx-P  MB 'Ost' Aschwanden et al. 2021
Weiach-1 ZH WEI-1 SB D-P, Hg-P " MB 'Ost' Matter et al. 1988a

1 Siehe Text fiir Hg-Porositit

Tab. 5-2:  Porositét von Gesteinen im Hauptrogenstein-Aquifer und dessen chronostratigraphi-
schen Aquivalenten in der Nordostschweiz.

Siehe Tab. 5-1 fiir Herkunft der Bohrungen und Referenzen.

Dichte-Porositét: berechnet aus Gesteins- und Korndichte, WL-Porositit: Wasserverlust-
Porositit bei 105°C, IsoEx-Porositét: Isotopenaustausch-Porositit; n: Anzahl Proben;
Min/Max: Minimal- und Maximalwert; Mittel & Std: arithmetisches Mittel und

Standardabweichung.
Stufe Formation Dichte-Porositit WL-Porositit IsoEx-Porositiit
(Vol.%) (Vol.%) (Vol.%)
n Min Max Mit & n Min Max Mit & n Min Max Mit. &
Std Std Std

Tafeljura inkl. Vorfaltenzone; Ubergangszone von Karbonatplattform- zu Becken-Fazies

Unt. Bathonien /

L Hauptrogenstein 27 55 180 | 9.1£3.0 44 | 49 16,6 85+28 23 6.1 160 8.9+22
Ob. Bajocian

Mittellindisches Molassebecken Ost, Aquivalente zum Hauptrogenstein (= Lithologien des Unt. Bathonien/ Ob. Bajocien)

Unt. Bathonien / | U. Ifenthal-Fm &

Ob. Bajocian 0. Klingnau-Fm 54 26 160 11.9£2.6 93 43 175 12.1£24 49 54 189 13.4+28
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Hauptrogenstein und dessen chronostratigraphischen Aquivalenten in der Nordost-
schweiz: Wasserverlust-(WL-) Porositéit als Funktion des Tongehalts der Gesteine.

Siehe Tab. 5-1 fiir Herkunft und Referenzen. Chronostratigraphische Aquivalente des
Hauptrogenstein (Hrst) in der Nordostschweiz sind die Lithologien des Unteren Bathonien
und Oberen Bajocien (Ifenthal-Fm, Klingnau-Fm).
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Hauptrogenstein und dessen chronostratigraphischen Aquivalente in der Nordost-
schweiz: Dichte-Porositit und Wasserverlust-(WL-) Porositdt als Funktion der
Tiefe.

Siehe Tab. 5-1 fiir Herkunft und Referenzen. Chronostratigraphische Aquivalente des
Hauptrogenstein (Hrst) in der Nordostschweiz sind die Lithologien des Unteren Bathonien
und Oberen Bajocien (Ifenthal-Fm, Klingnau-Fm).
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5.2 Matrix-Permeabilitiat

Fiir die kalkigen Gesteine des Hauptrogenstein-Aquifers liegen keine an Gesteinsproben gemes-
sene Werte fiir die Matrix-Permeabilitét vor.

In der 1983 abgeteuften Bohrung Weiach-1 wurde die Matrix-Permeabilitit an drei Mergel- bzw.
Kalkproben der chronostratigraphischen Aquivalente des Hauptrogensteins im Mittellindischen
Molassebecken 'Ost' (Klingnau-Formation) bestimmt (Matter et al. 1988a). Parallel zur Schich-
tung wurde fiir diese Gesteine eine Matrix-Permeabilitdt von < 0.05 — 2 mD bestimmt, was etwa
einer hydraulischen Durchlissigkeit von < 5x107'°m/s bis 2x10°® m/s entspricht. Senkrecht zur
Schichtung lag die Matrix-Permeabilitét fiir aller Proben bei < 0.05 mD.

5.3 Hydraulische Durchlissigkeit

Im Hauptrogenstein wurde die aus Hydro-Tests ermittelte hydraulische Durchldssigkeit in Boh-
rungen fiir die Wasserversorgung, Geothermie und Tunnelbauten, und in Sondierbohrungen der
Nagra bestimmt (Tab. 5-3). Die Durchléssigkeitswerte fiir die chronostratigraphischen Aquiva-
lente des Hauptrogensteins im Mittellindischen Molassebecken 'Ost' stammen alle aus Sondier-
bohrungen der Nagra (Tab. 5-3).

Hauptrogenstein-Aquifer im westlichen Tafeljura

Aus dem westlichen Tafeljura sind die Daten beziiglich der hydraulischen Durchléssigkeit des
Hauptrogenstein-Aquifers aus Bohrungen in der Region von Courtemaiche bekannt (Boem 2006).
Der Hauptzufluss befand sich in ~220 m Tiefe in einer verkarsteten Zone in den Kalksteinen, aus
welcher im stationédren Zustand 475 L/min unter artesischen Bedingungen gefoérdert wurden. Die
mit Hydro-Tests ermittelten K-Werte variierten zwischen 2.4x10~" m/s und 2.2x10 m/s (Fig.
5-3).

Hauptrogenstein-Aquifer im dstlichen Tafeljura inklusive Vorfaltenzone

Die Nagra Sondierbohrungen Bozberg-2-1 und Riniken in der Vorfaltenzone liegen in der Uber-
gangszone von der Karbonatplattform-Fazies zur Becken-Fazies. In der Bohrung Bozberg-2-1
wurde dafiir in einem Intervall mit zerkliifteten, oolitischen Kalken noch ein relativ hoher K-Wert
von 1x107* m/s abgeleitet (Schwarz et al. 2022d). In der Bohrung Riniken ergaben die Ooid-
filhrenden und zugleich stark mergeligen Lithologien im Testintervall einen um Grdssenordnun-
gen geringerer K-Wert von 1x107'2 m/s (Nagra 1990). Der Hauptrogenstein in Riniken besteht
also mehr aus Lithologien dhnlich denjenigen der dstlichen Beckenfazies im Mittelléndischen
Molassebecken 'Ost' und weist eine dhnlich sehr geringe Durchléssigkeit auf (Fig. 5-3 und Fig.
5-4).

Hauptrogenstein-Aquifer im Faltenjura

Im Faltenjura weist der Hauptrogenstein-Aquifer die bisher hochsten bekannten Durchléssigkei-
ten auf. Die von Hydro-Tests in Bohrungen abgeleiteten K-Werte erstrecken sich iiber einen Be-
reich von 1.0x10°® m/s bis 3.3x10°° m/s (Fig. 5-3). Bis in Tiefen von 600 m unter der Oberfliche
zeigt sich hier im Hauptrogenstein-Aquifer keine Abhéngigkeit zwischen hydraulischer Durch-
lassigkeit und Tiefe (Fig. 5-4). Vielmehr ist in dem hier als Karst- u/o Kluft-Aquifer ausgebildeten
Hauptrogenstein eine Abhéngigkeit zwischen hydraulischer Durchldssigkeit und tektonischer Be-
anspruchung und dem Grad der Verkarstung zu erwarten.

Im Vergleich zu den chronostratigraphischen Aquivalenten des Hauptrogensteins im Mittellindi-
schen Molassebecken 'Ost' ist die hydraulische Durchléssigkeit des Hauptrogenstein-Aquifers im
Faltenjura und westlichen Tafeljura rund drei bis sechs Grossenordnungen hoher (Fig. 5-3).
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Tab. 5-3:  Lokalitdten mit Hydro-Test Daten von Bohrungen im Hauptrogenstein-Aquifer und
seinen chronostratigraphischen Aquivalenten in der Nordostschweiz.

GT: Geothermie; SB: Nagra Sondierbohrung; WV: Wasserversorgung (Trink- u/o
Brauchwasser); TB: Tunnelbohrung; MB: Mittellindisches Molassebecken, Ostlicher
Tafeljura inkl. Vorfaltenzone (VZ).

Lokalitat Kan- Bohrung Jahr Zweck | Tektonischer Referenz

ton Grossraum
Courtemaiche JU GB No.3 2000 wvV westl. Tafeljura Boem et al. 2006
Diepflingen * BL RB 24 1988 TB Faltenjura Nusch et al. 2013
Bozberg-2 AG BOZ-2 2020 SB ostl. Tafeljura & VZ Schwarz et al. 2022d
Gosgen SO GOS-SB2 2008 SB MB 'Ost' Nusch et al. 2013
Hifelingen * BL RB 28 1988 TB Faltenjura Nusch et al. 2013
Muriaux JU FM1 1999 wvV Faltenjura Hessenauer et al. 2001
Muriaux JU FM2 1999 wvV Faltenjura Hessenauer et al. 2001
Oftringen AG OFT 2007 GT MB 'Ost' Nusch et al. 2013
Riniken AG RIN 1983 SB ostl. Tafeljura & VZ Nagra 1990
Riimlingen * BL RB 27 1988 TB Faltenjura Nusch et al. 2013
Wisen * SO RB 29 1988 TB Faltenjura Nusch et al. 2013

Aquivalente zum Hauptrogenstein im éstlichen Mittellindischen Molassebecken und dstlichen Jura
(= Lithologien des Bathonien)

Bachs-1-1 ZH BAC-1 2021 SB MB 'Ost' Schwarz et al. 2023

Biilach-1-1 ZH BUL-1 2019 SB MB 'Ost' Schwarz et al. 2021a
Marthalen-1-1 ZH MAR-1 2020 SB MB 'Ost' Schwarz et al. 2021b
Stadel-2-1- ZH STA-2 2021 SB MB 'Ost' Schwarz et al. 2022a
Stadel-3-1 ZH STA-3 2021 SB MB 'Ost' Schwarz et al. 2022b
Triillikon-1-1 ZH TRU-1 2019 SB MB 'Ost' Schwarz et al. 2021c

* Sondierbohrungen im Zusammenhang mit dem Projekt Wisenberg-Bahntunnel (SBB 1990 - Bahn 2000, Ing.
Gemeinschaft Wisenbergtunnel zitiert in Nusch et al. 2013)

Aquivalente des Hauptrogensteins im Mittelldndischen Molassebecken 'Ost’

Die chronostratigraphischen Aquivalente des Hauptrogensteins im Mittellindischen Molassebe-
cken 'Ost' (untere Ifenthal-Formation und Klingnau-Formation) haben aufgrund ihrer tonig-mer-
geligen Ausbildung generell eine sehr geringe hydraulische Durchlissigkeit von < 2x107'2 m/s
(Fig. 5-3). Fiir die in den Nagra Sondierbohrungen in Tiefen von 500 — 850 m angetroffenen
vorwiegend mergeligen und tonigen Lithologien ist keine Abhdngigkeit zwischen hydraulischer
Durchléssigkeit und Tiefe ersichtlich (Fig. 5-4). In keiner dieser Bohrungen wurde ein Wasser-
zufluss beobachtet.

Die entlang der Aare liegenden Bohrungen in Oftringen und Gdsgen befinden sich in der Uber-
gangszone des Hauptrogensteins von der Karbonatplattform- zur Becken-Fazies. In beiden Boh-
rungen beinhalten die getesteten Intervalle neben Wechsellagerungen von Mergeln mit ooliti-
schen und biodetritischen Kalksteinen des Hauptrogensteins auch jeweils > 10 m von den {iber-
liegenden Lithologien des Birmenstorf-Members der Wildegg-Formation (Malm, unteres Oxfor-
dien) und Eisenoolith und spétige Kalksteinen der Ifenthal-Formation (Dogger, Callovien; vgl.
Mazurek et al. 2012). In der EWS-Bohrung Oftringen wurde kein Wasserzufluss festgestellt. Fiir
das in 650 m Tiefe gelegene, 50 m lange Testintervall wurde ein geringer K-Wert von 7x10"2
m/s hergeleitet (Nusch et al. 2013). Dieser Wert ist dhnlich denjenigen, wie sie filir die weiter
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ostlich gelegenen Gesteine der chronostratigraphischen Aquivalente des Hauptrogensteins be-
stimmt wurden (Fig. 5-4). Demgegeniiber konnte in 317 m Tiefe aus dem 30.1 m langen Testin-
tervall der Bohrung Gosgen SB2 hoch-mineralisiertes Grundwasser unter artesischen Bedingun-
gen beprobt werden (vgl. Waber & Traber 2022). Ohne eine eindeutige Identifikation wurde der
Grundwasserzufluss den spétigen und oolithischen Kalksteinen der unteren Ifenthal-Formation
und dem Hauptrogenstein zugeschrieben. Der ermittelte, durchschnittliche K-Wert von 5.3x107'°
m/s (Nusch et al. 2013) diirfte deshalb eher der gesamten Abfolge dieser Kalksteine zu zuordnen
sein als nur diejenigen des Hauptrogenstein-Aquifers (Fig. 5-4).

gesamtes Testintervall (n=19)

@ Hrst-Aquiv., Molassebecken Ost (n=9)

4 L _ [ Hrst, 6stl. Tafeljura & Vorfaltenzone (n=2)
B Hrst, Faltenjura & westl. Tafeljura (n=8)

Anzahl Hydro-Tests

| 1 1

1 | 1 1 | | | 1 1 | 1 1 1 I 1
1x10™ 1x10™ 1x10™ 1x10™ 1x10™" 1x10™ 1x10° 1x10® 1x107 1x10® 1x10°

Hydraulische Durchlassigkeit K (m/s)

Fig. 5-3:  Hauptrogenstein und dessen chronostratigraphische Aquivalente in der Nordost-
schweiz: Verteilung der von den Hydro-Tests ermittelten 'best guess' K-Werte auf-
geteilt nach tektonischen Grossrdumen und gruppiert nach 1-5x107 und 5-10x10~
m/s.

Siehe Tab. 5-3 fiir Herkunft und Referenzen. Chronostratigraphische Aquivalente des
Hauptrogenstein (Hrst) in der Nordostschweiz sind die Lithologien des Unteren Bathonien
und Oberen Bajocien (Ifenthal-Fm und Klingnau-Fm).

5.4 Beobachtungen in Tunnelbauten

Im Faltenjura wurden im Rahmen von Projektarbeiten fiir einen moglichen Wisenberg Bahntun-
nel (SO, BL) der Hauptrogenstein-Aquifer in vier Sondierbohrungen hydraulisch getestet (vgl.
Nusch et al. 2013 und, Fig. 5-3 und Fig. 5-4). Der Hauptrogenstein-Aquifer wird in diesen Boh-
rungen als Kluft-Aquifer bezeichnet, welcher oberflichlich verkarstet ist.

Weiter 6stlich im Bozberg Bahntunnel und den Bézberg N3-Nationalstrassentunnels (AG) wurde
der Hauptrogenstein nicht angetroffen (Hauber 1994, Hartmann et al. 2013).

Im Alpenraum wurden kalkige Sedimente in den Helvetischen Decken im unvollendeten Ra-
wiltunnel (BE) und dem Lotschberg NEAT-Basistunnel (BE, VS) angetroffen.
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Im unvollendeten Rawiltunnel wurden in der Wildhorn-Decke in den gekliifteten Spatkalken des
Bajocien ('calcaire echinodermique") iber eine Distanz von ~950 m und ~650 — 800 m unter der
Oberflache an mehreren Stellen Wasserzutritte mit < 10 L/min (Bianchetti 1993) beobachtet. Das
gering-mineralisierte Wasser war im Jahr 1981 *H-haltig, was auf eine gute Verbindung zur Ober-
flache hinweist. Die Kalke werden als gekliiftet und an der Oberfldche verkarstet beschrieben.

Im Lotschberg NEAT-Basistunnel wurden tiber ~60 m geringméchtige Kalkabfolgen des Dog-
gers auf der Siidseite innerhalb des Gampel-Baltschieder Autochthons siidlich vom Zentralen-
Aare-Granit durchfahren (Ziegler & Isler 2013). Die gegen Siiden einfallenden, schriggestellten
Kalke erreichen oberhalb des Tunnelniveaus eine Machtigkeit von ~850 m im Norden und eine
solche von ~450 m im Siiden. Die Kalkgesteine sind 'leicht an deren Wasserfiihrung erkenntlich'
und es wurden mehrere Feuchtstellen und zwei Wasserzutritte mit bis > 300 L/min beobachtet.
Die Kalke sind als gekliiftet beschrieben.

Wisenberg- |

H ﬁnnel
200 RIN I

GOS8 Boz2 /

400 + i
MAR-1 [

1

Tiefe [ m u.OKT ]

600 | OFT MUR-FM2 MUR-FM1
STA-3
BAC-1 |
800 |STA-2 |
BAC-1
TRU-1 BUL-1
Faltenjura & west. Tafeljura
10" 10" 10"  10° 107 10°
Hydraulische Durchlassigkeit [m/s]
Fig. 5-4:  Hauptrogenstein und dessen chronostratigraphische Aquivalente in der Nordost-

schweiz: Hydraulische Durchldssigkeit aus Hydro-Tests als Funktion der Tiefe und
aufgeteilt nach tektonischen Grossrdumen.

Siehe Tab. 5-3 fiir Herkunft und Referenzen. COUR = Courtemaiche (westl. Tafeljura),
MUR = Muriaux (Faltenjura). Die K-Werte sind beziliglich der mittleren Tiefe des
Testintervalls dargestellt und die Strichldnge entspricht der Lange des Testintervalls.
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6 Keuper-Aquifer

Unter dem hydrogeologischen Begriff 'Keuper-Aquifer' werden generell vier lithologisch unter-
schiedlich zusammengesetzte, wasserfithrende Einheiten der Klettgau-Formation (vormals 'Obe-
rer Keuper', Rhaetien bis mittleres Carnien) zusammengefasst. Eine Charakterisierung des tief-
liegenden Keuper-Aquifers und Daten iiber dessen hydrogeologischen Eigenschaften liegen fast
ausschliesslich aus den Sondierbohrungen der Nagra in der Nordostschweiz vor. Dort ist der aus
kontinentalen Sedimenten aufgebaute Keuper-Aquifer fldchenhaft verbreitet und streicht am Siid-
ostrand des Schwarzwald-Kristallins an der Oberflache aus. Weitere Aufschliisse von Keuper-
Sedimenten finden sich im Ostlichen Faltenjura bis ungefdhr in die Region Solothurn — Delsberg.
In Richtung Stiden tauchen die Keuper-Sedimente rasch ab und liegen in den zentraleren Berei-
chen des westlichen und 6stlichen Mittelléndischen Molassebeckens in Tiefen von mehr als 1000
— 4000 m (Biichi et al. 1965a, b, vgl. auch Profile in Sommaruga et al. 2021).

Die vier Stockwerke des Keuper-Aquifers sind von oben nach unten (Terminologie von vor 2016
in kursiver Schrift, vgl. Jordan et al 2016 und Fig. 4-95 in Nagra 2024):

e Das Belchen-Member ('RAdt'") mit estuarinen und marinen Ablagerungen von Karbonat-ar-
men, kieseligen Sandsteinen, welche gegen oben in Silt- und Mergelablagerungen {ibergehen.
Das Belchen-Member findet sich in der Nordwestschweiz, der Region rund um den Bodensee
und im zentralen Molassebecken. Anderswo wurde es schon in der Trias wieder erodiert.

e Das Seebi-Member ('Stubensandstein') mit grobkornigen, teilweise konglomeratischen und
kreuzgeschichteten, fluviatilen Sandsteinen an der Basis, welche gegen oben in Playa-Sedi-
mente mit sandig-dolomitischen Tonsteinen und einst auch Gips-fithrende dolomitische Mer-
gel iibergehen.

e Das Gansingen-Member (‘Gansinger Dolomit'") bestehend aus einem fossilfiihrenden, teil-
weise porosen, laminierten Dolomit, welcher unter regional wechselnden brackisch-marinen
Bedingungen gebildet wurde. In der Nordostschweiz besteht ein Ubergang zu evaporitischen
Ablagerungen (Gips/Anhydrit), welche nur teilweise zu Dolomit und Kalkstein umgewandelt
wurden.

e Das Ergolz-Member ('Schilfsandstein") mit fluviatilen, tonig-mergelig-sandigen Ablagerun-
gen an der Basis, welche in fluviatile Rinnenablagerungen mit rétlichen Sandsteinen iiberge-
hen und welche teilweise in zwei Zyklen vorhanden sind.

Die Michtigkeit der einzelnen Members kann je nach Lokalitit von weniger als einem Meter bis
zu wenigen Dekametern variieren. Aufgrund der gegen oben u/o unten zunehmend mergelig-toni-
gen Lithologien innerhalb eines Members sind diese meist nur begrenzt bzw. vor allem entlang
von Briichen und Kliiften miteinander verbunden. Das gilt besonders fiir das Seebi-Member, wel-
ches gegen oben und unten durch die nur sehr schwach durchléssigen, tonig-mergeligen und teil-
weise dolomitisch-anhydritischen Lithologien des Gruhalde-Members ('Obere und Untere Bunte
Mergel',' Knollemmergel") begrenzt ist.

Im Mittellindischen Molassebecken 'Ost', dem Ostlichen Faltenjura und Tafeljura betrigt die
Michtigkeit der gesamten Klettgau-Formation meist zwischen ~30 — 75 m (Jordan et al. 2016).
Gegen oben wird der Keuper-Aquifer durch die sehr schwach durchlissigen tonigen Lithologien
der Staffelegg-Formation ('Lias') begrenzt. Die untere Grenze bilden die nahezu wasserundurch-
lassigen Sequenzen von den massiven, mit Dolomit-Ton-Mergel-Lagen wechsellagernden, Gips-
und Anhydrit-Abfolgen der Béankerjoch-Formation (vormals 'Gipskeuper'). Die Miachtigkeit der
Bénkerjoch-Formation variiert in der Nordostschweiz zwischen ~30 — 100 m, wobei diese von
Nordwesten nach Siidosten abnimmt und damit derjenigen der Klettgau-Formation entgegenge-
setzt ist (vgl. Isopachenkarten in Jordan et al. 2016).
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Die unter warmen Klimabedingungen abgelagerten Playa-Sedimente und besonders die fluvialen
und flach-marinen Zwischenlagen sind wegen ihrer lithologisch rasch wechselnden Ausbildung
lateral begrenzt. Als Folge davon ist die Wasserfithrung im Keuper-Aquifer von mehr lokaler
Ausdehnung und weist Grundwésser von haufig deutlich unterschiedlicher Zusammensetzung auf
(Waber & Traber 2022, Nagra 2024). Der mehr lokale Charakter des Keuper-Aquifers wird auch
durch die hydraulische Durchléssigkeit veranschaulicht, welche {iber Distanzen von ~1 — 3 km
Unterschiede von mehreren Grossenordnungen aufweisen kann (vgl. Abschnitt 6.3).

Die Lithologien des Seebi- und Ergolz-Members und — wo vorhanden — auch des Belchen-Mem-
bers funktionieren einerseits als Kluft-Aquifer. Andererseits haben die sandigen Lithologien des
Seebi- und Ergolz-Members je nach Grad der Zementierung auch eine beachtliche Matrixporosi-
téit (vgl. Abschnitt 6.1) und funktionieren auch als Poren-Aquifer. Das Gleiche diirfte auch fiir das
Belchen-Member gelten.

Die dolomitischen Lithologien des Gansingen-Members funktionieren auch vorwiegend als
Kluft-Aquifer, haben aber ebenso eine beachtliche Matrixporositét, welche hier durch die Losung
von Karbonat- und Sulfatmineralen entstand. Nahe der Oberfldche kénnen die dolomitischen Li-
thologien des Gansingen-Members auch eine gewisse Verkarstung aufweisen. Ahnliches gilt es
fiir die in der Tiefe nahezu wasserundurchléssigen evaporitischen Lithologien der Bénkerjoch-
Formation anzufiigen, von welchen oberflachennahe Kluft-Karst-Systeme im Falten- und Tafel-
jura bekannt sind (z.B. Lokalitdten Eptingen, Zeihen, Bézberg, Magden).

6.1 Porositiit

An den Lithologien des Keuper-Aquifers wurde in den Sondierbohrungen der Nagra in der Nord-
ostschweiz die Dichte-Porositit und mit unterschiedlichen Methoden die verbundene Porositit
bestimmt (Tab. 5-1). Diese Untersuchungen decken die in Fig. 1-1 eingezeichneten tektonischen
Grossrdume des Mittelldndischen Molassebeckens 'Ost' und des Ostlichen Faltenjuras inklusive
der Vorfaltenzone ab. Aus der Westschweiz sind einzelne Daten aus einer Bohrung im Felslabor
Mont Terri vorhanden. Aus dem alpinen Raum sind keine an Gesteinsproben des Keuper-
Aquifers bestimmte Porositdtsdaten bekannt.

In der Nordschweiz erstreckt sich die Dichte-Porositét in den Gesteinen der Klettgau-Formation
iiber einen weiten Bereich von 0.6 — 24.4 Vol.% verbunden mit hohen Durchschnittswerten von
rund 11 Vol.% in der Mittelldndischen Molasse 'Ost' bzw. 14 Vol.% im Tafeljura inklusive der
Vorfaltenzone (Tab. 6-2). In den kiirzlich abgeteuften Nagra Sondierbohrungen und der Son-
dierbohrung Benken wurden an den Gesteinen des Keuper-Aquifers auch die Wasserverlust-
(WL-) Porositét und die Isotopenaustausch-(IsoEx-) Porositit als Proxi fiir die verbundene Po-
rositdt bestimmt. Die Spannbreite und Mittelwerte dieser zwei Porosititstypen ist in beiden tek-
tonischen Grossrdumen etwa gleich und sind nur unwesentlich kleiner sind als die Dichte-Poro-
sitdt (Tab. 6-2). An Proben, wo die verschiedenen Porositétstypen an den gleichen Proben be-
stimmt wurden, ist die Dichte-Porositét gut mit der WL-Porositit und etwas weniger gut mit der
IsoEx-Porositét positiv korreliert (Fig. 6-1). Grossere Abweichungen von den generellen Trends
kommen sowohl im Mittellandischen Molasse 'Ost' als auch im Tafeljura mit der Vorfaltenzone
vor und stehen in Zusammen-hang mit der mineralogischen Zusammensetzung der Lithologien
in den einzelnen Einheiten, besonders mit den lokalen Vorkommen von Anhydrit im Gruhalde-
und Ergolz-Member (Fig. 6-1; vgl. Diskussion in Aschwanden et al. 2024).

In den wasserfiihrenden lithologischen Einheiten scheint die Dichte-Porositdt und die verbun-
dene WL- und IsoEx-Porositit vom Seebi-Member zum Gansingen-Member und Ergolz-Mem-
ber zuzunehmen (Tab. 6-2).
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Tab. 6-1:  Lokalitdten mit Porositdtsdaten von Gesteinen im Keuper-Aquifer

D-P: Dichte-Porositit berechnet aus Gesteins- und Korndichte, WL-P: Wasserverlust-

Porositit bei 105°C, IsoEx-Porositét: Isotopenaustausch-Porositit, Hg-P: Quecksilber-Druck

Porositit. GT: Geothermie Bohrung; SB Nagra /NOK/Mont Terri Sondierbohrung; MB:

Mitteldndisches Molassebecken, Ostlicher Tafeljura inkl. Vorfaltenzone (VZ).
Lokalitat Kan-  Bezeichn. Zweck Typ Porositit Tektonischer Referenz

ton Bohrung Grossraum
Bachs-1-1 ZH BAC-1 SB D-P, WL-P, IsoEx-P MB 'Ost' Gaucher et al. 2023
Benken ZH BEN SB D-P, WL-P, IsoEx-P, Hg-P D' 'MB 'Ost' Langer et al. 2001,
Nagra 2001

Beznau AG BEZ SB NOK D-P ostl. Tafeljura & VZ  Nagra 1984
Boéttstein AG BOE SB D-P ostl. Tafeljura & VZ  Peters et al. 1986
Bozberg-1-1 AG BOZ-1 SB D-P, WL-P, IsoEx-P ostl. Tafeljura & VZ  Wersin et al. 2022
Bozberg-2-1 AG BOZ-2 SB D-P, WL-P, IsoEx-P ostl. Tafeljura & VZ  Gimmi et al. 2022
Biilach-1-1 ZH BUL-1 SB D-P, WL-P, IsoEx-P MB 'Ost' Mazurek et al. 2021
Lausen 2 BL LAU GT D-P, WL-P, IsoEx-P Tafeljura Mazurek et al. 2017
Marthalen-1-1 ZH MAR-1 SB D-P, WL-P, IsoEx-P MB 'Ost' Mider et al. 2021
Mont Terri JU BWS-E9 SB D-P, WL-P, IsoEx-P Faltenjura Pearson et al. 2003
Rheinau-1 ZH REH-1 SB IsoEx-P MB 'Ost' Iannotta et al. 2023
Riniken AG RIN SB D-P ostl. Tafeljura & VZ  Matter et al. 1987
Schafisheim AG SHA SB D-P, Hg-P " MB 'Ost' Matter et al. 1988b
Stadel-2-1 ZH STA-2 SB D-P, WL-P, IsoEx-P MB 'Ost' Zwahlen et al. 2022
Stadel-3-1 ZH STA-3 SB D-P, WL-P, IsoEx-P MB 'Ost' Aschwanden et al. 2022
Triillikon-1-1 ZH TRU-1 SB D-P, WL-P, IsoEx-P MB 'Ost' Aschwanden et al. 2021
Weiach-1 ZH WEI-1 SB D-P, Hg-P " MB 'Ost' Matter et al. 1988a

1 Siehe Text fiir Hg-Porositit; 2 nur Gruhalde-Mb

Das mit seinen tonig-mergeligen Lagen geringdurchléssige Gruhalde-Member weist eine dhn-
lich hohe Dichte- und verbundene Porositét auf, wie die wasserfiihrenden Lithologien. Wéhrend
in allen Einheiten keine Beziehung zwischen der der Dichte-Porositit und dem Tongehalt der
Gesteine besteht, ist eine solche unabhéngig von den tektonischen Grossrdaumen besonders im
tonig-mergeligen Gruhalde-Member und etwas weniger ausgeprigt auch in den mehr sandigen

Lithologien des Ergolz-Members ausgebildet (Fig. 6-2). In diesen Gesteinen scheint ein wesent-
licher Teil der WL- und IsoEx-Porositdt aus Tonmineral-Porositit mit geringen Porenaperturen
zu bestehen, welcher fiir den advektiven Wasserfluss nur bedingt zugénglich ist. Wenngleich an
anderen Proben durchgefiihrt, wird das auch durch die wenigen Werte von Quecksilber (Hg-)
Porositidtsmessungen an Gesteinen der dlteren Sondierbohrungen der Nagra (Benken, Schafis-
heim, Weiach-1) unterstiitzt. In diesen Bohrungen wurden fiir die Hg-Porositit eine generell ge-
ringere Spannbreite fiir die Gesteine des Gruhalde-Members (3.6 — 5.8 Vol.%), Gansingen-
Members (7.4 — 7.8 Vol.%) und Ergolz-Members (5.2 — 11.2 Vol.%) bestimmt, als dies fiir die
WL- und IsoEx-Porositéit von Gesteinen in den jlingeren Bohrungen der Fall ist.

Bis in eine Tiefe von ~1200 m unter der Oberfliche ist weder in den tektonischen Grossrdumen
noch in den verschiedenen lithologischen Einheiten eine strikte Abhéngigkeit zwischen Tiefe
und Dichte-Porositédt bzw. WL-Porositit ersichtlich, welche auf Losungsporositit oder zuneh-
mende Kompaktion hinweisen wiirde (Fig. 6-3). Einzig die wenigen Proben bis ~300 m unter
der Oberflache scheinen im Mittel am oberen Ende der Werte fiir Dichte- und WL-Porositit,
lassen aber keine belastbare Aussage in dieser Richtung zu.
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Tab. 6-2:  Porositit von Gesteinen im Keuper-Aquifer.

Siehe Tab. 6-1 fiir Herkunft der Bohrungen und Referenzen.

Dichte-Porositét: berechnet aus Gesteins- und Korndichte, WL-Porositit: Wasserverlust-
Porositit bei 105°C, IsoEx-Porositét: Isotopenaustausch-Porositit; n: Anzahl Proben;
Min/Max: Minimal- und Maximalwert; Mit. & Std: arithmetisches Mittel und Standard-

abweichung.
Stufe Formation / Dichte-Porositit WL-Porositit IsoEx-Porositiit
Member (Vol.%) (Vol.%) (Vol.%)
n  Min Max Mit. & n  Min Max Mit. & n Min Max Mit. &
Std Std Std
Vol.% Vol.% Vol.%

Mittelléiind. Molassebecken 'Ost’

Norien -

. Klettgau Fm (alle) ' 65 0.6 | 213 | 11.1+3.8 73 | 0.1 # 19.1 | 11.8434 52 0.8 202 13.2+3.8
Carnien

Tafeljura inkl. Vorfaltenzone

Norien - Klettgau Fm (alle) |23 8.0 | 244 | 13.943.6 29 86 190 12.6£2.6 16 82 203 12.9+3.3
Carnien
Faltenjura
Norien - Klettgau Fm (alle) | 0 | — - - 3155 187 175418 0 - | - 1-
Carnien

Keuper-Aquifer (Klettgau Fm) in der Nordschweiz nach Lithostratigraphie

Rhit Belchen Mb
CRhat) 0 - - - 3 155 187 175418 0 - | - -
Norien - Rhét | Gruhalde Mb 37043 | 187 | 115£3.1 52 | 52 | 190 | 125427 35 82 203 13.843.0
('‘Bunte Mergel')
Norien Seebi Mb

\ . 06 148 | 9.6£36 11 0.8 132 92433 9 08 159 9.8+54
(‘Stubensandstein’)

Carnien Gansingen Mb

(Gansinger Dolo.") 6 53 | 213 115455 6 0.1 182 | 92457 4 9.1 |20.1 12.1£53

Carnien Ergolz Mb

=+ + +:
(Schilfsandstein') 33 244 133+4.1 32 102 17.2  13.1£1.7 (20 6.7 18.0 13.6+2.7

6.2 Matrix-Permeabilitiat

An Gesteinsproben bestimmte Werte der Matrix-Permeabilitét liegen nur aus den Nagra Sondier-
bohrungen Schafisheim und Weiach-1 vor (Matter et al. 1988a, b). Fiir die Lithologien des
Gruhalde-Members (2 Proben), Gansingen-Members (2 Proben) liegen die sowohl parallel als
auch senkrecht zur Schichtung gemessenen k-Werte unterhalb der Nachweisgrenze von 0.05 mD,
was ungefihr einer hydraulischen Durchlissigkeit fiir diese Gesteinsproben von < 5x107'° m/s
entspricht.

In den sandigen Lithologien des Ergolz-Members (3 Proben) von Schafisheim und Weiach wurde
parallel zu Schichtung eine Matrix-Permeabilitit von 0.4 — 2 mD bestimmt, was etwa einer hyd-
raulischen Durchlissigkeit von 4 x107° bis 2 x10~* m/s entspricht. Senkrecht zur Schichtung lag
die Matrix-Permeabilitit auch fiir diese Gesteine unterhalb der Nachweisgrenze.
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Fig. 6-1:  Keuper: Dichte-Porositit als Funktion der mittels Wasserverlust (WL) und Isotopen-
austausch (IsoEx-) ermittelten verbundenen Porositit aufgeteilt nach tektonischen
Grossrdumen (oben) und nach der Lithostratigraphie der Klettgau-Formation (un-
ten).

Siehe Tab. 6-1 fiir Herkunft und Referenzen.

Lokale Grundwasserleiter: Belchen-Mb = 'RAdt', Seebi-Mb ='Stubensandstein', Gansingen-
Mb = 'Gansinger Dolomit', Ergolz-Mb ='Schilfsandstein', Grundwasserstauer: Gruhalde-Mb
= 'Bunte Mergel' & 'Knollenmergel'.
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Fig. 6-2:  Keuper: Dichte-Porositit und der mittels Wasserverlust (WL) und Isotopenaustausch

(IsoEx-) ermittelten verbundenen Porositit als Funktion des Tongehalts der Gesteine
und aufgeteilt nach tektonischen Grossrdumen (oben) und nach der Lithostratigra-
phie der Klettgau-Formation (unten).

Siehe Tab. 6-1 fiir Herkunft und Referenzen.

Lokale Grundwasserleiter: Belchen-Mb = 'Rhdt', Seebi-Mb ='Stubensandstein', Gansingen-
Mb = 'Gansinger Dolomit', Ergolz-Mb ='Schilfsandstein', Grundwasserstauer: Gruhalde-Mb
= 'Bunte Mergel' & 'Knollenmergel'.
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Fig. 6-3:  Keuper: Dichte-Porositit und Wasserverlust-(WL-) Porositit als Funktion der Tiefe
und aufgeteilt nach tektonischen Grossrdumen (links) und nach der Lithostratigra-
phie der Klettgau-Formation (rechts).

Siehe Tab. 6-1 fiir Herkunft und Referenzen.

Lokale Grundwasserleiter: Belchen-Mb = 'Rhdt', Seebi-Mb ='Stubensandstein', Gansingen-
Mb = 'Gansinger Dolomit', Ergolz-Mb ='Schilfsandstein', Grundwasserstauer: Gruhalde-Mb
='Bunte Mergel' & 'Knollenmergel'.

6.3 Hydraulische Durchlissigkeit

Hydro-Tests im Keuper-Aquifer wurden bisher einzig in der Nordostschweiz in Sondierbohrun-
gen der Nagra und in Erddl- & Gas-Explorationsbohrungen durchgefiihrt (Tab. 6-3). Entspre-
chend der vorhandenen Daten erstreckt sich die hydraulische Durchlédssigkeit der wasserfiihren-
den Einheiten des Keuper-Aquifers im Mittellindischen Molassebecken 'Ost' und dem Tafeljura
inklusive der Vorfaltenzone iiber einen grossen Bereich von sechs Grossenordnungen von x 10~
12 zu x x107° m/s (Fig. 6-4). Die meist zwischen 15 m und 45 m Testintervalle beinhalteten hiufig
Abschnitte von verschiedenen wasserfiihrenden lithostratigraphischen Einheiten, Teile des (sehr)
schwach durchldssigen Gruhalde-Members und erstreckten sich teilweise auch in die unterliegen-
den, nahezu wasserundurchlédssigen Evaporitgesteine der Bénkerjoch-Formation. Die ermittelten
K-Werte reflektieren somit die auf kurze Distanz variierenden mineralogischen und texturellen
Unterschiede in diesen unter fluvio-lakustrinen und flach-marinen Bedingungen abgelagerten Ge-
steinen des Keuper-Aquifers und somit den lokalen Charakter dieses Aquifers.

Zumindest bis in eine Tiefe von ~1500 m im Keuper-Aquifer weist die hydraulische Durchlés-
sigkeit keine Abhéngigkeit von der Tiefe auf (Fig. 6-5). Die unterschiedlichen K-Werte sind vor
allem eine Funktion der lithologischen Unterschiede in dem in den verschiedenen Bohrungen
angetroffenen Keuper-Aquifer. Auch die hydraulische Durchldssigkeit zwischen ~1500 m und
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~2400 m ist generell < x x10™® m/s und liegt im Bereich aller im Keuper-Aquifer durchgefiihrten
Hydro-Tests (Fig. 6-5).

Keuper-Aquifer im ostlichen Tafeljura inklusive der Vorfaltenzone

Aus dem 0stlichen Tafeljura liegen aus der Vorfaltenzone vier Hydro-Tests aus Nagra Sondier-
bohrungen vor. In Riniken (RIN) deckte in einer Tiefe von 502.7 — 528.8 m das etwas kiirzere
Testintervall (504 — 506 m) den drusigen, pordsen Dolomit des Gansingen-Members und das ldn-
gere Intervall (501 — 530 m) das gesamte Gansingen-Member und Ergolz-Member (Silt- und
Sandsteine) inklusive rund 1.2 m einer Anhydrit-filhrenden Tonlage der unterliegenden Bénker-
joch-Formation ab. Aus dem lidngeren Intervall wurde ein stark Sulfat-haltiges, salines Grund-
wasser beprobt (vgl. Waber & Traber 2022). Die fiir die beiden Intervalle ermittelten K-Werte
sind vergleichbar und liegen etwa in der Mitte aller K-Werte des Keuper-Aquifers in der Nord-
ostschweiz (Fig. 6-4).

Die am Bozberg in den Nagra Sondierbohrungen BOZ-1-1 und BOZ-2-1 getesteten Intervalle
ergaben praktisch die Extremwerte der hydraulischen Durchldssigkeit des Keuper-Aquifers (Fig.
6-4 und Fig. 6-5). In den knapp 4 km entfernten Bohrungen beinhaltete das Testintervall die Li-
thologien des Gansingen-Members und des Ergolz-Members. Wéhrend sich diese Lithologien in
der Bohrung BOZ-1-1 als nahezu wasserundurchléssig erwiesen, waren sie in der Bohrung BOZ-
2-1 aufgrund einer ausgeprégten Kliiftung im Gansingen Dolomit und erhéhter Losungsporositét
durchldssig und erlaubten auch die Entnahme eines schwach mineralisierten Grundwassers
(Nagra 2024).

Keuper-Aquifer im Mittelldndischen Molassebecken 'Ost’

Auch im Mittelldndischen Molassebecken 'Ost' erstrecken sich die fiir den Keuper-Aquifer in
Tiefen von ~700 — 1075 m ermittelten K-Werte {iber den gesamten Bereich von sechs Grossen-
ordnungen von x 1072 zu x x107° m/s (Fig. 6-4). Grundwasser konnte in den Bohrungen mit K-
Werten von > x x107? m/s beprobt werden. Auch hier wird die auf kurze Distanz wechselnde
lithologische Ausbildung deutlich, wie das z.B. durch die um Grossenordnungen unterschiedli-
chen K-Werte in den nur wenige Kilometer entfernten Sondierbohrungen Marthalen (MAR-1)
und Triillikon (TRU-1) oder Stadel-1 & 2 (STA-1, STA-2; vgl. Fig. 6-5) veranschaulicht wird.

Gegen das zentrale Mittelléndischen Molassebecken 'Ost' erwies sich in der Bohrungen Schafis-
heim (SHA) das sich iiber die Lithologien des Gansingen-Members und Ergolz-Members erstre-
ckende Testintervall als zu gering durchléssig fiir die Entnahme einer Wasserprobe. Das Testin-
tervall in der Bohrung Pfaffnau-1 deckte in einer Tiefe von ~1400 m das Belchen-Member
('Rhdt") ab (Biichi et al. 1965b). Fiir das 15.5 m lange Intervall wurde ein relativ hoher K-Wert
ermittelt und es konnte ein hoch-salines Grundwasser vom chemischen Na-CIl-Typ beprobt wer-
den (vgl. Waber & Traber 2022). In grdsserer Tiefe von ~1390 — 2315 m bewegen sich die vor-
handenen K-Werte dann in einem engeren Bereich von 1.5 x107'° zu 4.0 x10~° m/s (Fig. 6-5).
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Tab. 6-3:  Lokalitdten mit Hydro-Test Daten von Bohrungen im Keuper-Aquifer.
FE: fossile Energie, Erdol- & Gas-Explorationsbohrung; SB: Nagra Sondierbohrung, MB:
Mittellandisches Molassebecken, ostlicher Tafeljura inkl. Vorfaltenzone (VZ).
Lokalitat Kan- Bohrung Jahr Zweck  Tektonischer Referenz
ton Grossraum
Bachs-1 ZH BAC-1 2021 SB MB 'Ost' Schwarz et al. 2023
Benken ZH BEN 1998 SB MB 'Ost' Nagra 2001
Berlingen-1 BE BER-1 1964 FE MB 'Ost' Nusch et al. 2013 *
Bozberg-1-1 AG BOZ-1 2020 SB ostl. Tafeljura & VZ Schwarz et al. 2022¢
Bozberg-2-1 AG BOZ-2 2020 SB ostl. Tafeljura & VZ Schwarz et al. 2022d
Biilach-1-1 ZH BUL-1 2019 SB MB 'Ost' Schwarz et al. 2021a
Herdern-1 TG HER-1 1981 FE MB 'Ost' Nusch et al. 2013 *
Kreuzlingen-1 TG KRE-1 1960 FE MB 'Ost' Nusch et al. 2013 *
Marthalen-1-1 ZH MARI1 2020 SB MB 'Ost' Schwarz et al. 2021b
Pfaffhau-1 LU PFA-1 1963 FE MB 'Ost' Nusch et al. 2013 *
Riniken AG RIN 1985 SB Tafeljura Belanger et al. 1989a, Nusch et al. 2013
Schafisheim ZH SHA 1984 SB MB 'Ost' Nagra 1992a, Nusch et al. 2013
Stadel-2-1 ZH STA-2 2021 SB MB 'Ost' Schwarz et al. 2022a
Stadel-3-1 ZH STA-3 2021 SB MB 'Ost' Schwarz et al. 2022b
Triillikon-1-1 ZH TRU-1 2019 SB MB 'Ost' Schwarz et al. 2021c
Weiach-1 ZH WEI-1 1983 SB MB 'Ost' Nagra 1989, Nusch et al. 2013

* Originalliteratur nicht verfiigbar, Werte zitiert

Fig. 6-4:
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Keuper: Verteilung der von den Hydro-Tests ermittelten 'best guess' K-Werte vom
ganzen Testintervall in Bohrungen im Keuper-Aquifer, aufgeteilt nach tektonischen
Grossraumen und gruppiert nach 1-5x10™ und 5-10x10™ m/s.

Siehe Tab. 6-3 fir Herkunft und Referenzen.
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Fig. 6-5:  Keuper: Hydraulische Durchléssigkeit aus Hydro-Tests als Funktion der Tiefe und

aufgeteilt nach tektonischen Grossrdumen.

Siehe Tab. 6-3 fiir Herkunft und Referenzen. Die K-Werte sind beziiglich der mittleren Tiefe
des Testintervalls dargestellt und die Strichldnge entspricht der Lange des Testintervalls.

6.4 Beobachtungen in Tunnelbauten

Die lithostratigraphischen Einheiten des Keupers wurden im Faltenjura in den drei Bozbergtun-
nels durchfahren. Aus Tunnelbauten im alpinen Raum fehlen spezifische Hinweise auf das Vor-

kommen von Keuper Sedimenten.

In den drei Bozbergtunnels (SBB-Bahntunnel, N3-Nationalstrassentunnel West- und Ostrohre)
sind besonders aus der N3-Westrohre im Bereich der Jurahauptiiberschiebung entlang von tekto-
nischen Stérungszonen bei vergleichsweise geringer Uberdeckung in der normalerweise nahezu
wasserundurchlissigen Bénkerjoch-Formation ('Gipskeuper') mehrere Zuritte von Bergwasser
mit maximal 3 —4 L/min beschrieben (Hartmann et al. 2013). In den beiden anderen Tunneln sind
von Keuper-Abschnitten nur vereinzelte Feuchtstellen beschrieben. Scheinbar wurden in den
Bozbergtunnels der Keuper-Aquifer, d.h. die Einheiten der Klettgau-Formation ('Oberer Keuper')
nicht angetroffen, bzw. in den Profilaufnahmen nicht ausgeschieden.
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7 Muschelkalk-Aquifer

Unter dem hydrogeologischen Begriff 'Muschelkalk-Aquifer' werden in der dlteren Literatur ge-
meinhin die vom Ladinium bis Anisium abgelagerten karbonatischen Sedimente des 'Oberen Mu-
schelkalk' verstanden, welcher heute als Schinznach-Formation bezeichnet wird (Pietsch et al.
2016). Die Schinznach-Formation wird von oben nach unten weiter unterteilt in das Asp-Member
(vormals die dem Keuper zugeordnete 'Lettenkohle'), das Stamberg-Member (vormals 'Trigono-
dusdolomit'), das Liedertswil-Member (vormals 'Nodosuskalk' oder 'Plattenkalk’), das Kienberg-
Member (vormals 'Oberer Trochitenkalk') und in das Leutschenberg-Member (vormals 'Unterer
Trochitenkalk'). Der Leithorizont zwischen dem Kienberg-Member und dem Leutschenberg-
Member ist nicht iiberall vorhanden oder klar ersichtlich, so dass diese auch als Leutschenberg &
Kienberg-Member zusammengefasst werden. Das erscheint auch aus hydrogeologischer Sicht
sinnvoll und ist hier der Fall. Die Abfolge Liedertswil-Leutschenberg-Kienberg-Member wurde
frither auch als 'Hauptmuschelkalk' zusammengefasst.

Wihrend die Wasserfithrung im tief gelegenen Muschelkalk-Aquifer tatsédchlich meist in den Li-
thologien vom Stamberg-Member bis zum Leutschenberg & Kienberg-Member (also 'Trigono-
dusdolomit' und 'Hauptmuschelkalk') beobachtet wird, kann eine solche je nach Ausbildung der
dolomitischen Lagen (massiv, brekziert und/oder erhohte Losungsporositdt) auch im stratigra-
phisch obersten Asp-Member vorhanden sein, so dass dieses vielfach auch zum Grundwasserlei-
ter gezédhlt wurde. Aus dieser Sicht erscheint es sinnvoll den hydrogeologischen Begriff 'Muschel-
kalk-Aquifer' auf die gesamte Schinznach-Formation auszudehnen.

Unterhalb der Schinznach-Formation findet sich der 'Dolomit der Anhydritgruppe' des 'Mittleren
Muschelkalks', welcher heute als 'Dolomitzone' der Zeglingen-Formation bezeichnet wird (Jordan
2016). Besonders in Oberflichennéhe und im tektonisch beanspruchten Faltenjura und der Vor-
faltenzone des Tafeljuras kann die 'Dolomitzone’ auch zur Grundwasserfithrung beitragen und
wird deshalb in der Literatur teilweise auch zum Muschelkalk-Aquifer gezéhlt. In grosserer Tiefe
und fern von tektonischen Stérungen erweisen sich die Dolomitgesteine der 'Dolomitzone' aber
mehrheitlich als sehr schwach durchlissig bis nahezu wasserundurchléssig (vgl. Abschnitte 7.2
und 7.3), weshalb sie hier gesondert behandelt sind.

Unterhalb der 'Dolomitzone' beinhaltet die Zeglingen-Formation die als Grundwasserstauer wir-
kenden, fritheren Einheiten der 'Oberen und Unteren Sulfatschichten' und wo vorhanden des 'Salz-
lagers'. Die stratigraphisch unten anschliessende Kaiseraugst-Formation beinhaltet das frithere
'Wellengebirge' ('Orbicularis-Mergel','Wellendolomit', 'Wellenmergel') und wirkt generell eben-
falls als Grundwasserstauer.

In allen tektonischen Grossrdumen (Fig. 1-1) wird Tiefengrundwasser aus dem Muschelkalk-
Agquifer seit Jahrhunderten fiir thermal-balneologische Zwecke und die (Mineral-) Wasserversor-
gung genutzt (z.B. Hogl 1980, Burger 2009, Waber 2024). In der jiingeren Zeit riickte der Mu-
schelkalk-Aquifer auch vermehrt in den Fokus der geothermalen Nutzung und der méglichen
Speicherung von CO.. Bei diesen jiingeren Nutzungsarten sollte den bisherigen Nutzungen und
deren mdglichen Ausbau in der Zukunft Rechnung getragen werden, besonders wenn die neue
Nutzung den Wasserchemismus und die Aquifer-Eigenschaften beeintrichtigt (z.B. CO,-Spei-
cherung).

Der Muschelkalk-Aquifer ist generell als Kluft-Poren-Aquifer ausgebildet. Je nach Vorkommen
in den tektonischen Grossraumen und in der Tiefe, dominiert der Kluftwasserfluss iiber den Po-
renwasserfluss und umgekehrt. Der Porenwasserfluss wird durch die ausgepriagte sekundire Lo-
sungsporositét in den Anhydrit/Gips-filhrenden Dolomiten ermdglicht. Die als De-Dolomitisie-
rung bezeichneten Wasser-Gesteins-Reaktionen fithren zur Bildung von den fiir den Muschelkalk
typischen, pordsen Rauhwacken. Die im Muschelkalk-Aquifer bis heute anhaltende Bildung von
sekundérer Porositit scheint mindestens seit dem spaten Eozén / mittleren Miozén stattzufinden
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(Aschwanden et al. 2019b). Nahe den Infiltrationsgebieten im Mittelléndischen Molassebecken,
dem Falten- und Tafeljura und besonders im Alpenraum, wo die Gesteine haufig als pordse Rauh-
wacke vorhanden sind, dominiert der Porenwasserfluss. In grosserer Tiefe und fern den Infiltra-
tionsgebieten wird der zusitzliche Kluftwasserfluss immer wichtiger. In Oberflichennéhe und in
stark tektonisierter Umgebung (v.a. Faltenjura, alpiner Raum) wird im Muschelkalk-Aquifer der
Kluftwasserfluss zusétzlich durch Verkarstung verstérkt.

7.1 Porositiit

Daten tiber die Porositit des Muschelkalk-Aquifers liegen aus der Nordostschweiz fiir die in Fig.
1-1 dargestellten tektonischen Grossrdume des Ostlichen Tafeljuras inklusive der Vorfaltenzone
und dem Mittelldndischen Molassebecken 'Ost' vor. Aus den iibrigen tektonischen Grossrdumen
sind keine an Gesteinsproben bestimmte Porositéitsdaten publiziert.

In der Nordostschweiz wurden in den Sondierbohrungen der Nagra an den Lithologien des Mu-
schelkalk-Aquifers die Dichte-Porositdt und mit unterschiedlichen Methoden die verbundene Po-
rositdt bestimmt. In den dlteren Bohrungen (Kristallin-1, 1982 —1989) wurde die verbundene Po-
rositét mit der Quecksilber-Druck Methode (Hg-Porositit) an desaturierten Bohrkernproben an-
gegangen, wihrend diese in den jlingeren Sondierbohrungen der Nagra (SGT-3, 2019-2022) mit
dem Wasserverlust (WL-Porositét) und der Isotopenaustausch-Methode (IsoEx-Porositét) an ori-
ginal saturierten Bohrkernproben bestimmt wurde (Tab. 7-1). Zusitzlich zu diesem Datensatz
liegen Daten von Aschwanden (2017) tiber die Dichte-Porositét vor. Diese wurden an teilweise
iiber Jahrzehnte gelagerten, archivierten Bohrkernproben bestimmt (Tab. 7-1).

Keine der angewandten Methoden beriicksichtigt die v.a. in den Dolomiten des Stamberg-Mem-
bers (Trigonodusdolomit) und der Dolomitzone vorhandenen, Zentimeter-grossen Losungs-Dru-
sen, da die gewihlte Grosse der Proben dafiir meist zu klein ist. In den jiingeren Sondierbohrun-
gen der Nagra wurden fiir alle Methoden Probenvolumen von mehreren cm® (~200 — 300 g) ver-
wendet, welche zumindest einige mm grosse Losungsporen beriicksichtigen, wie das durch die
sehr hohe Porositét von einzelnen Proben angezeigt wird. Trotzdem diirften die vorhandenen Da-
ten die Porositdt des gesamte Stammbach-Members und der Dolomitzone eher unterschitzen, da
die Auswahl der Proben nicht gleichwertig auf verdruste und kompakte Gesteinsabschnitte ver-
teilt war.

Der gesamte Datensatz des Muschelkalk-Aquifers inklusive dem Aps-Member und der 'Dolomit-
zone' der Zeglingen-Formation umfasst 367 Messungen der Dichte-Porositét, 58 Messungen der
Hg-Porositét, 79 Messungen der WL-Porositit und 36 Messungen der IsoEx-Porositét. Der mit
den Proben abgedeckte Tiefenbereich erstreckt sich von 56 — 2432 m. Der vorhandene Datensatz
diirfte unter Berlicksichtigung der oben angefiihrten Einschrankungen aber ein recht gutes Abbild
der Porositétsverhiltnisse im Muschelkalk-Aquifer Mittellindischen Molassebecken 'Ost' und
dem Tafeljura inklusive der Vorfaltenzone geben.

Die Dichte-Porositét der Lithologien der Schinznach-Formation erstreckt sich iiber einen weiten
Bereich von 0.3 — 32.2 Vol.%, wobei die Minimal- und Maximalwerte im Mittellindischen Mo-
lassebecken 'Ost' und dem Tafeljura inklusive der Vorfaltenzone sehr dhnlich sind (Tab. 7-2). Im
Mittel ergeben sich aber grossere Unterschiede fiir die Gesteine der einzelnen Members in der
Schinznach- und Zeglingen-Formation. Die vorwiegend dolomitischen Lithologien des Stam-
berg-Members und der 'Dolomitzone’ weisen im Durchschnitt eine dhnlich hohe Dichte-Porositit
von ~12 — 14 Vol.% auf. Die mehr kalkigen Lithologien der Liedertswil- und Leutschenberg &
Kienberg-Members haben demgegeniiber eine deutlich geringere Dichte-Porositét von nur gerade
~3 -5 Vol.% (Tab. 7-2).

Die Gesteine des Muschelkalk-Aquifers und der 'Dolomitzone' der Zeglingen-Formation haben
einen Tongehalt von meist < 15 Gew.%. In allen tektonischen Grossraumen ist in den Dolomit-
geprégten Lithologien (Stamberg-Member, 'Dolomitzone') und den Kalk-gepréagten Lithologien
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(Liedertswil-Member, Leutschenberg & Kienberg-Member) keine Korrelation zwischen der
Dichte-Porositdt und dem Tongehalt vorhanden (Fig. 7-1). Dies ldsst darauf schliessen, dass in
diesen Lithologien die Dichte-Porositét anndhernd der verbundenen Porositit entspricht. Dies
wird durch Proben aus dem Mittellindischen Molassebecken 'Ost', an welchen alle drei Methoden
am gleichen Kernmaterial durchgefiihrt wurden, durch die gute Korrelation zwischen Dichte-Po-
rositit und WL-Porositit (R? = 0.974) bzw. der IsoEx-Porositit (R* = 0.952) unterstiitzt (Fig. 7-2).
Die Dichte-Porositdt dient hier also als gutes Proxi fiir die verbundene Porositit in der Schinz-
nach-Formation und der 'Dolomitzone’.

Aussergewohnlich geringe Werte fiir die Dichte-Porositéit wurden fiir viele Proben aus der 'Dolo-
mitzone' der Zeglingen-Formation in der Bohrung Schafisheim verzeichnet (Fig. 7-3), was den
Mittelwert aller Proben aus dieser Einheit deutlich erniedrigt (Tab. 7-2). Obwohl nicht weiter
geklart, ist nicht auszuschliessen, dass diese geringen Werte der Dichte-Porositét mit der an dieser
Lokalitdt vorhandenen starken tektonischen Beanspruchung (Aufschiebung) des Muschelkalks
zusammenhéngt (vgl. Matter et al. 1988b).

Tab. 7-1:  Lokalitdten mit Porosititsdaten von Gesteinen im Muschelkalk-Aquifer (Schinz-
nach-Formation) und der unterliegenden 'Dolomitzone’ der Zeglingen-Formation.
D-P: Dichte-Porositit berechnet aus Gesteins- und Korndichte, WL-P: Wasserverlust-
Porositit bei 105°C, IsoEx-Porositdt: Isotopenaustausch-Porositit. FE: fossile Energie,
Erdol- & Gas-Explorationsbohrung; GT: Geothermie Bohrung; SB Nagra Sondierbohrung;
MB: Mittelédndisches Molassebecken, ostlicher Tafeljura inkl. Vorfaltenzone (VZ).

Lokalitat Kan- Bezeichn. Zweck Typ Porositit Tektonischer Referenz

ton Bohrung Grossraum
Bachs-1-1 ZH BAC-1 SB D-P, WL-P, IsoEx-P  MB 'Ost' Gaucher et al. 2023
Benken ZH BEN SB D-P, WL-P, IsoEx-P  MB 'Ost' Langer et al. 2001, Nagra 2001,
Aschwanden 2017 2

Berlingen-1 TG BER-1 FE D-P MB 'Ost' Aschwanden 2017 2

Béttstein AG BOE SB D-P stl. Tafeljura & VZ  Peters et al. 1986 & V

Bozberg, B1-13  |AG B1-13 D-P ostl. Tafeljura & VZ | Aschwanden 2017 ?

Bozberg-1-1 AG BOZ-1 SB D-P, WL-P, IsoEx-P | 6stl. Tafeljura & VZ  Wersin et al. 2022

Bozberg-2-1 AG BOZ-2 SB D-P, WL-P, IsoEx-P | 6stl. Tafeljura & VZ | Gimmi et al. 2022

Biilach-1-1 ZH BUL-1 SB D-P, WL-P, IsoEx-P  MB 'Ost' Mazurek et al. 2021

Herdern-1 TG HER-1 FE D-P MB 'Ost' Aschwanden 2017 2

Kreuzlingen-1 TG KRE-1 FE D-P MB 'Ost' Aschwanden 2017 2

Leuggern AG LEU SB D-P ostl. Tafeljura & VZ  Peters et al. 1989a

Lindau-1 ZH LIN-1 FE D-P MB 'Ost' Aschwanden 2017 2

Marthalen-1-1 ZH MAR-1 SB D-P, WL-P, IsoEx-P  MB 'Ost' Mider et al. 2021

Pfaffnau-1 LU PFA-1 FE D-P MB 'Ost' Aschwanden 2017 2

Riniken AG RIN SB D-P ostl. Tafeljura & VZ  Matter et al. 1987

Schafisheim AG SHA SB D-P MB 'Ost' Matter et al. 1988b & !

Schlattingen-1 | TG SLA-1 GT D-P MB 'Ost' Aschwanden 2017 2

Siblingen SH SIB SB D-P ostl. Tafeljura & VZ | Aschwanden 2017 ?

Stadel-2-1 ZH STA-2 SB D-P, WL-P, IsoEx-P  MB 'Ost' Zwahlen et al. 2022

Stadel-3-1 ZH STA-3 SB D-P, WL-P, IsoEx-P  MB 'Ost' Aschwanden et al. 2022

Triillikon-1-1 ZH TRU-1 SB D-P, WL-P, IsoEx-P  MB 'Ost' Aschwanden et al. 2021

Weiach-1 ZH WEI-1 SB D-P MB 'Ost' Matter et al. 1988a &

D zusitzlich von Aschwanden 2017 an archivierten Proben bestimmte Dichte-Porositiit (total 255 Plug samples)
2 an archivierten Proben bestimmte Dichte-Porositit
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In den édlteren Sondierbohrungen der Nagra (BEN, BOE, LEU, SHA, WEI-1) wurde damals ver-
sucht, die verbundene Porositit mit der Hg-Porositit zu bestimmen. Der Bereich der Hg-Porositét
iiberlappt zwar mit demjenigen der an den gleichen Proben gemessenen Dichte-Porositét. Die
Mittelwerte betragen aber mit 5.1 + 6.2 Vol.% (n = 24) und 7.9 £ 6.5 Vol.% (n = 25) in der
Mittelléndischen Molasse 'Ost' bzw. dem Ostlichen Tafeljura inklusive der Vorfaltenzone nur ge-
rade etwa 50 — 60% derjenigen der Dichte-Porositét (vgl. Tab. 7-2). Im Vergleich zu den Bezie-
hungen zwischen Dichte-Porositét und WL- und IsoEx-Porositit (vgl. Fig. 7-2) erscheint das sehr
wenig und die damals bestimmte Hg-Porositit diirfte kaum die gesamte verbundene Porositit der
Schinznach-Formation und der 'Dolomitzone' darstellen.

Tab. 7-2:  Porositit von Gesteinen im Muschelkalk-Aquifer (Schinznach-Formation) und der
unterliegenden 'Dolomitzone' der Zeglingen-Formation.

Siehe
Tab. 7-1 fiir Herkunft der Bohrungen und Referenzen.
Dichte-Porositét: berechnet aus Gesteins- und Korndichte, WL-Porositit: Wasserverlust-
Porositit bei 105°C, IsoEx-Porositét: Isotopenaustausch-Porositit; n: Anzahl Proben;
Min/Max: Minimal- und Maximalwert; Mit. & Std: arithmetisches Mittel und Standard-
abweichung.

Stufe Formation / Dichte-Porositit WL-Porositit IsoEx-Porositiit
Member (Vol.%) (Vol.%) (Vol.%)

n Min Max Mit. & n  Min Max Mit. & n Min Max Mit. &
Std Std Std

Mittelléiindisches Molassebecken 'Ost’

Ladinien = g\ @ hach-Fm | 2220 0.1 289 83466 55 04 212 66558 20 09 218 7.1457

Ob. Anisien

Ob. Anisien | Zeglingen-Fm / 34 02 21.8  8.0+63 - - - - - - - -
Dolomitzone 4 117 267 201463 10 113 268  19.6£5.6 3 | 115 | 249 18.546.8

Ostlicher Tafeljura inkl. Vorfaltenzone

Ladinien = g | @ hach-Fm 840 | 03 322 155482 14 04 180 8.6+£7.1 4 05 127 6.5+53

Ob. Anisien

Ob. Anisien | Zeglingen-Fm /

; 279 1 7.0 | 309 208+64 5 113 268 222465 | — - - -
Dolomitzone

Muschelkalk-Aquifer (Schinznach-Fm) in der Nordschweiz nach Lithostratigraphie

I(‘)ell;.ﬁiir?igi;n iii{ﬁ%aCh'Fm/ 8 184 244 87470 5 02 121 64+43 2 58 74 -
Ladinien— | Schinznach-Fm/ @ 234" | 03 322 | 122+7.6 33 | 3.5 | 212 | 11.6+54 16 34 218 107458
Ob. Anisien | Stamberg-Mb 332 | 43 | 228 13.6+59 33 | 35 212 | 11.6£54 16 3.4 | 21.8| 10.7+5.8
Ladinien — Schinznach-Fm /

Ob. Anisien | Licdertswil-Mb 5 1.6 8.1 4.7£2.5 5 0.6 43 2617 |2 42 56 -

Ladinien — Schinznach-Fm /
Ob. Anisien | Leutschenberg & | 59" | 0.1 154 | 35433 26 04 83 22+1.7 13 05 43 | 2.8+1.2
Kienberg-Mb

Ob. Anisien | Zeglingen-Fm / 61 | 02 309 13.6£9.0 - - - - - - - -
Dolomitzone 47 1.7 267 20.1+6.3 10 113 26.8 19.6£5.6 3 11.5 249 18.5£6.8

1) Dichte-Porositit und WL- und IsoEx-Porositit teilweise an unterschiedlichen Proben gemessen und nicht direkt
vergleichbar

2 nur Proben aus den Nagra SGT-3 Sondierbohrungen (2019-2022)
3 Mittelwert stark gewichtet durch gering-porose Proben der Sondierbohrung SHA (siehe Text)
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Bis in eine Tiefe von ~1600 m unter der Oberfldche ist im gesamten verfiigbaren Datensatz weder
in den tektonischen Grossraumen noch in der Schinznach-Formation oder der 'Dolomitzone' eine
offensichtliche Abhéingigkeit zwischen der heutigen Tiefe der Gesteine und der Dichte-Porositét
bzw. der WL-Porositit ersichtlich (Fig. 7-3). In den Gesteinen der Schinznach-Formation ist die
Dichte-Porositit erst in noch grosserer Tiefe im zentralen, ostlichen Molassebecken generell et-
was geringer (Fig. 7-3). Basierend auf seinen Daten, welche diese noch heute am tiefsten gelege-
nen Proben beinhalten, postulierten Aschwanden (2017) und Aschwanden et al. (2019) eine ex-
ponentielle Beziehung zwischen der Dichte-Porositit und der maximalen Versenkungstiefe des
Muschelkalks wéhrend dem Miozén.
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Fig. 7-1: Muschelkalk: Dichte-Porositit und Wasserverlust-(WL-) Porositét als Funktion des
Tongehalts der Gesteine und aufgeteilt nach tektonischem Grossraum (oben) und
nach der Lithostratigraphie des Muschelkalks (unten).

Siehe Tab. 7-1 fiir Herkunft und Referenzen. VZ: Vorfaltenzone; Schinznach-Formation:
Asp-Mb (‘Lettenkohle’),Stamberg-Mb (' Trigonodusdolomit"), Liedertswil-Mb ('Plattenkalk')
und Leutschenberg-Mb & Kienberg-Mb ('Trochitenkalk'), Zeglingen-Formation: 'Dolomit-
zone'.
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Muschelkalk: Dichte-Porositit als Funktion der mittels Wasserverlust (WL) und Iso-
topenaustausch (IsoEx-) ermittelten verbundenen Porositéit im Mittelldndischen Mo-
lassebecken 'Ost'.

Siehe Tab.7-1 fiir Herkunft und Referenzen. Vom ostlichen Tafeljura (inkl. VZ) bestehen
keine an den gleichen Proben erhobenen Daten fiir die verschiedenen Porositétstypen.
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Muschelkalk: Dichte-Porositit und Wasserverlust-(WL-) Porositét als Funktion der
Tiefe der Gesteine der Schinznach-Formation (Muschelkalk-Aquifer, links) und der
'Dolomitzone' der Zeglingen-Formation im Molassebecken 'Ost' und dem 0Ostlichen
Tafeljura inklusive der Vorfaltenzone.

Siehe Tab. 7-1 fiir Herkunft und Referenzen. VZ: Vorfaltenzone; Die Dichte-Porositét
beschreibt bei den geringen Tongehalten (< ~15 Gew.%) anndhernd die verbundene
Porositit (siche Text). Die WL-Porositdt wurde nur an einem Teil der Proben bestimmt
(Nagra Sondierbohrungen von 2019-2022).
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7.2

Aus der Nordostschweiz liegen an Gesteinsproben der Schinznach-Formation und der 'Dolomit-
zone' der Zeglingen-Formation bestimmte Werte der Matrix-Permeabilitit aus den dlteren Son-
dierbohrungen der Nagra (Kristallin-I, 1982—-1989) vor. Dieser Datensatz wird durch denjenigen
von Aschwanden (2017) erginzt, welcher die Matrix-Permeabilitit an alten, teilweise {iber Jahr-
zehnte archivierten Proben von Sondierbohrungen der Nagra, Erdol- & Gas-Explorationsbohrun-
gen und einer Tunnelsondierbohrung (Bozberg) bestimmte (Tab. 7-3). Die beiden Datensétze
wurden mit unterschiedlichen Methoden generiert. Die dlteren Messungen wurden unter Umge-
bungsdruck und mit einer Nachweisgrenze von 0.05 mD (~5x107'" m/s) durchgefiihrt. Aschwan-
den (2017) bestimmte die Matrix-Permeabilitdt mit einer deutlich tieferen Nachweisgrenze
(0.000005 mD bzw. ~5x107"* m/s) und unter Bedingungen, welche in etwa dem in-situ lithosta-
tischen Druck entsprechen.

Matrix-Permeabilitiat

Mit Ausnahme von einzelnen sehr hohen k-Werten im élteren Datensatz und der unterschiedli-
chen Nachweisgrenze vergleichen sich die beiden Datensétze relativ gut, trotz der langen Archi-
vierung einiger Proben (vgl. Fig. 7-4 und Fig. 7-5). Fiir die Gesteine in der Schinznach-Formation
und der 'Dolomitzone' der Zeglingen-Formation in der Mittelléndischen Molasse 'Ost und dem
Faltenjura inklusive der Vorfaltenzone ergibt sich eine gute Korrelation zwischen der Matrix-
Permeabilitdt und der Dichte-Porositit (Fig. 7-4). Die exponentielle Korrelation scheint besser
fiir die Gesteine der 'Dolomitzone' (R* = 0.75) als fiir diejenigen der gesamten Schinznach-For-
mation (R? = 0.54), was aber auf die unterschiedliche Anzahl Proben zuriickzufiihren ist. Werden
nur die dolomitischen Gesteinen des Stamberg-Members der Schinznach-Formation betrachtet,
ergibt sich eine etwas bessere Korrelation (R? = 0.60).

Tab. 7-3:  Lokalitdten mit Matrix-Permeabilititsdaten von Gesteinen im Muschelkalk-Aquifer

(Schinznach-Formation) und der 'Dolomitzone’ der Zeglingen-Formation.
Total 184 Plug samples (146 Proben Schinznach Fm, 31 Proben 'Dolomitzone'). MB:
Mittelldndisches Molassebecken, Tafeljura inkl. Vorfaltenzone. FE: fossile Energie, Erdol-
& Gas-Explorationsbohrung; GT: Geothermie Bohrung; SB: Nagra Sondierbohrung.

Lokalitit Kan-  Bezeichn. Zweck Anzahl Tektonischer Referenz

ton Bohrung Proben Grossraum

Benken ZH BEN SB 11 MB 'Ost' Aschwanden 2017 "

Berlingen-1 TG BER-1 FE 7 MB 'Ost' Aschwanden 2017 "

Bottstein AG BOE SB 9/12 ostl. Tafeljura & VZ | Peters et al. 1986, , Aschwanden 2017

Bozberg, B1-13 | AG BI-13 21 ostl. Tafeljura & VZ | Aschwanden 2017 !

Herdern-1 TG HER-1 FE 7 MB 'Ost' Aschwanden 2017 "

Kreuzlingen-1 TG KRE-1 FE 3 MB 'Ost' Aschwanden 2017 "

Lindau-1 ZH LIN-1 FE 7 MB 'Ost' Aschwanden 2017 "

Leuggern AG LEU SB 12 ostl. Tafeljura & VZ | Peters et al. 1989

Pfaffnau-1 LU PFA-1 FE 8 MB 'Ost' Aschwanden 2017 "

Riniken AG RIN SB 3 ostl. Tafeljura & VZ | Matter et al. 1987

Schafisheim AG SHA SB 12/18 | MB 'Ost' Matter et al. 1988b, Aschwanden 2017

Schlattingen-1 TG SLA-1 GT 15 MB 'Ost' Aschwanden 2017 "

Siblingen SH SIB SB 8 ostl. Tafeljura & VZ | Aschwanden 2017 ¥

Weiach-1 ZH WEI-1 SB 15/16 | MB 'Ost' Matter et al. 1988a, Aschwanden 2017"

1) an archivierten Proben bestimmte Matrix-Permeabilitit
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Fig. 7-4: Muschelkalk: Matrix-Permeabilitit der Gesteine der Schinznach Fm (links) und der
'Dolomitzone' der Zeglingen Fm (rechts) im Molassebecken 'Ost' und dem 6stlichen
Tafeljura inklusive der Vorfaltenzone (VZ).

Siehe Tab. 7-3 fiir Herkunft und Referenzen. Ausgefiillte Kreise: Daten aus dem Kristallin-
Programm der Nagra, nicht ausgefiillte Kreise: Daten Aschwanden 2017 an archivierten
Proben (Nachweisgrenze 1x10-° mD).

Die Matrix-Permeabilitit der Gesteine des Muschelkalk-Aquifers in der Nordostschweiz erstreckt
sich liber mehrere Grossenordnungen von < 0.00005 mD bis 773 mD was fiir diese Gesteinspro-
ben in etwa einer hydraulischen Durchlissigkeit von 5x107"* m/s bis 7x10°° m/s entspricht. Die
Lithologien der gesamten Schinznach-Formation im Mittelldndischen Molassebecken 'Ost' und
dem Tafeljura inklusive der Vorfaltenzone eine &hnlich grosse Streuung in der Matrix-Permeabi-
litdt auf.

In der Schinznach-Formation variiert die Matrix-Permeabilitdt der dolomitischen Gesteine des
Stamberg-Members zwischen 0.00004 — 773 mD, wobei 5 Proben unter der Nachweisgrenze lie-
gen. Der Medianwert der restlichen 101 Proben liegt bei 0.79 mD (~6x10~° m/s). Die kalkigen
Lithologien des Liedertswil-Members wiesen mit der damaligen Messmethode keine messbare
Matrix-Permeabilitdt auf (Nachweisgrenze bei 0.05 mD). Die kalkigen Lithologien des Leut-
schenberg & Kienberg-Members weisen eine Matrix-Permeabilitét zwischen 0.00005 — 0.5 mD,
wobei hier 7 Proben unterhalb der damaligen Nachweisegrenze von 0.05 mD liegen. Fiir die rest-
lichen 24 Proben ergibt das ein Medianwert von 0.34 mD (~3x10~ m/s).

In den weniger tief gelegenen Lithologien Ostlichen Tafeljura und der Vorfaltenzone liegt die
Matrix-Permeabilitit in einem gesamthaft hoheren Bereich (0.0005 — 109.7 MD, eine Probe mit
773 mD), als diejenige der im Molassebecken 'Ost' tiefer liegenden Lithologien (0.00004 — 20.9
mD; Fig. 7-5). Besonders unterhalb ~2000 m weisen die Gesteine der Schinznach-Formation
generell eine geringe Matrix-Permeabilitét auf. In der Nordostschweiz zeigt die Matrix-Permea-
bilitdt der Gesteine in der Schinznach-Formation dementsprechend eine gewisse Abhdngigkeit
von der heutigen Tiefenlage (Fig. 7-5). Ein dhnliches Bild ergibt sich fiir die Matrix-Permeabilitét
in den unterliegenden Gesteinen in der 'Dolomitzone' der Zeglingen-Formation (Fig. 7-5). Wie
fiir die Dichte-Porositét postulierten Aschwanden (2017) und Aschwanden et al. (2019) aufgrund
ihrer Daten eine exponentielle Beziehung zwischen der Matrix-Permeabilitdt und der maximalen
Versenkungstiefe des Muschelkalks wahrend dem Miozén.
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Fig. 7-5: Muschelkalk: Matrix-Permeabilitit der Gesteine der Schinznach Fm (links) und der
'Dolomitzone' der Zeglingen Fm (rechts) im Molassebecken 'Ost' und dem 6stlichen
Tafeljura inklusive der Vorfaltenzone.

Siehe Tab. 7-3 fiir Herkunft und Referenzen. Ausgefiillte Kreise: Daten aus dem Kristallin-
Programm der Nagra, nicht ausgefiillte Kreise: Daten Aschwanden 2017 an archivierten
Proben (Nachweisgrenze 1x10-° mD).

7.3 Hydraulische Durchlissigkeit

Daten von Hydro-Tests im Muschelkalk-Aquifer und unterliegenden Einheiten liegen dem Tafel-
jura inklusive der Vorfaltenzone und dem Mittellindischen Molassebecken 'Ost' vor (Fig. 1-1).
Die Daten wurden in den Sondierbohrungen der Nagra, Erdol- & Gas-Explorationsbohrungen und
diversen Thermalwasser- und Geothermiebohrungen erhoben (Tab. 7-4). Aus dem Alpenraum
liegen einzig Daten von einem Hydro-Test aus einer Mineralwasserbohrung im Penninikum vor
(Tab. 7-4).

Die aus Hydro-Tests abgeleitete hydraulische Durchléssigkeit unterscheidet sich einerseits stark
zwischen den Lithologien der Schinznach-Formation und der unterliegenden 'Dolomitzone' der
Zeglingen-Formation und andererseits auch beziiglich der tektonischen Grossrdume und damit
zumindest zum Teil auch beziiglich der Tiefe des Muschelkalk-Aquifers.

Die hydraulische Durchldssigkeit der Lithologien der Schinznach-Formation, d.h. des eigentli-
chen Muschelkalk-Aquifers, erstreckt sich iiber rund fiinf Grossenordnungen von x x10~? m/s bis
zu x X107 m/s (Fig. 7-6). Aufgrund der vorliegenden Daten sind die Dolomite der 'Dolomitzone'
der Zeglingen-Formation mit K-Werten von x x10™"* m/s zu x x10™'? m/s deutlich geringer durch-
lissig (Fig. 7-6). Noch geringere K-Werte von < x10™"* m/s werden fiir die unterliegenden Sul-
fatschichten der Zeglingen-Formation berichtet (Matter et al. 1988a, b). Die Testintervalle in der
Schinznach-Formation weisen zum grossten Teil eine Lénge von 20 — 124 m auf und beinhalten
somit meist mehrere lithologische Einheiten mit unterschiedlichen hydrologischen Eigenschaften.
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Tab. 7-4:  Lokalitdten mit Hydro-Test Daten von Bohrungen im Muschelkalk-Aquifer.
FB: Felsbohrung; FE: fossile Energie, Erdol- & Gas-Explorationsbohrung; GT: Geothermie
Bohrung; SB: Nagra/NOK Sondierbohrung; TB: Tunnelsondierbohrung; TW: Thermal-
wasser Bohrung; WV: Wasserversorgung (Trink- u/o Brauchwasser); MB: Mittelldndisches
Molassebecken, Tafeljura inkl. Vorfaltenzone (VZ).
Lokalitat Kan- Bohrung Jahr Zweck  Tekton. Referenz
ton Grossraum
Bachs-1-1 ZH BAC-1 2021 SB MB 'Ost' Schwarz et al. 2023
Benken ZH BEN 1998 SB MB 'Ost' Nagra 2001, Nusch et al. 2013
Berlingen-1 BE BER-1 1964 FE MB 'Ost' zitiert in Nusch et al. 2013
Beznau AG BEZ 1980 |SBNOK Tafeljura &VZ Nagra 1984
Birmenstorf AG BIR-BT3 | 1980 GT Faltenjura NEFF 1980, Gorhan et al. 1988
Birmenstorf AG BIR-BT4 | 1983 GT Faltenjura NEFF 1984, Gorhan et al. 1988
Boéttstein AG BOE 1982 SB Tafeljura &VZ |Leech et al. 1984, Nagra 1985, Nusch et al. 2013
Bozberg-1-1 AG BOZ-1 2020 SB Faltenjura Schwarz et al. 2022¢
Bozberg-2-1 AG BOZ-2 2020 SB Faltenjura Schwarz et al. 2022d
Biilach-1-1 ZH BUL-1 2019 SB MB 'Ost' Schwarz et al. 2021a
Densbiiren-Asp AG DEF ? FB Faltenjura zitiert in Schmassmann et al. 1984
Hausen AG HH1 1983 GT Faltenjura NEFF 1984, Gorhan et al. 1988
Herdern-1 TG HER-1 1981 FE MB 'Ost' zitiert in Nusch et al. 2013
Itingen BL ITI-1, -2 1998 GT Tafeljura &VZ |Hiring 1998, Haring et al. 2002, Nusch et al. 2013
Leuggern AG LEU 1984 SB Tafeljura &VZ Belanger et al. 1989b, Nagra 1991b, Nusch et al. 2013
Lostorf 2 SO LO2 1972 |GT Faltenjura Schmassmann 1977
Lostorf 3 SO LO3o 1972 TW Faltenjura Schmassmann 1977, Biehler et al, 1993
Lostorf 3 SO LO3u 1972 TW Faltenjura Schmassmann 1977, Biehler et al, 1993
Lostorf 4 SO LO4 1973 TW Faltenjura Schmassmann 1977
Marthalen-1-1 ZH MARI1 2020 SB MB 'Ost' Schwarz et al. 2021b
Miilligen AG MUL-BT2| 1979 GT Tafeljura &VZ NEFF 1980, Gorhan et al. 1988
Reinach BL REI-1 1989 |GT Tafeljura &VZ Hauber 1993 !
Riehen-1 BS RIE-1 1988 |GT Tafeljura &VZ Hauber 1993 !
Riehen-2 BS RIE-2 1988 |GT Tafeljura &VZ Hauber 1993 !
Riniken AG RIN 1985 SB Tafeljura &VZ Belanger et al. 1989a, Nagra 1990, Nusch et al. 2013
Schafisheim AG SHA 1984 SB MB 'West' Moe et al. 1989, Nagra 1992a, Nusch et al. 2013
Schinznach Bad S2  AG SBA-S2 1980 TW Faltenjura NEFF 1980, Gorhan et al. 1988
Schinznach Dorf AG BOZ-t 1981 TB Faltenjura Nusch et al. 2013 *
Schlattingen-1 TG SLA-1 2011 |GT MB 'Ost' Frieg et al. 2015
Schlattingen-2 TG SLA-2 2013 |GT MB 'Ost' Daten nicht publiziert
Siblingen SH SIB 1989 SB Tafeljura &VZ | Ostrowski & Kloska (1989), Nagra 1992b,
Nusch et al. 2013
Stadel-2-1 ZH STA-2 2021 SB MB 'Ost' Schwarz et al. 2022a
Stadel-3-1 ZH STA-3 2021 SB MB 'Ost' Schwarz et al. 2022b
Trasadingen SH TRA 1988 WV Tafeljura &VZ | Biihl & Bollinger 1999
Triillikon-1-1 ZH TRU-1 2019 SB MB 'Ost' Schwarz et al. 2021c
Vals GR VALS-SB | 1997 TW Penninikum Hartmann 2001
Weiach-1 ZH WEI-1 1983 SB MB 'Ost' Butler et al. 1989, Nagra 1989, Nusch et al. 2013
Ziirich-Sonnengarten |ZH GTB-1 2010 GT MB 'Ost' EWZ Ziirich 2014, Daten nicht publiziert
Zurzach-3 AG zU3 ™ Tafeljura &VZ NEFF 1980, Gorhan et al. 1988

! Die Geothermie-Bohrungen Reinach und Riehen befinden sich im siidlichen Rheingraben und sind hier mit dem
tektonischen Grossraum Tafeljura behandelt; Werte ohne Tiefenangaben der Testintervalle zitiert.
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Nicht selten erstrecken sich die Testintervalle sogar bis in die unterliegende 'Dolomitzone' oder
in die nahezu wasserundurchldssigen Sulfatschichten. Solche Testintervalle charakterisieren dem-
zufolge nicht nur die tatséchlich wasserfiihrende(n) Einheit(en) des Muschelkalk-Aquifers.

Aufgrund der vorliegenden Daten beschreiben sdmtliche K-Werte der Lithologien im Muschel-
kalk-Aquifer {iber alle tektonischen Grossrdume einen Trend in Richtung etwas geringerer K-
Werte mit zunehmender Tiefe unter der Oberfliche (Fig. 7-7). Dabei nehmen die Medianwerte
der hydraulischen Durchldssigkeit von nahe der Oberfliche bis in eine Tiefe von ~2200 m um
rund 1 —2 Gréssenordnungen ab. Scheinbar unabhéngig von der Tiefe ist die hydraulische Durch-
lissigkeit der 'Dolomitzone’ der Zeglingen-Formation mit K-Werten von < x107' m/s (Fig. 7-7).

Muschelkalk-Aquifer im ostlichen Tafeljura inklusive Vorfaltenzone

Im Muschelkalk-Aquifer des dstlichen Tafeljuras inklusive der Vorfaltenzone variiert die in 18
Hydro-Tests bestimmte hydraulische Durchlissigkeit zwischen 3.7 x10™* m/s und 1.1 x10™* m/s.
Sie hebt sich damit deutlich von der in der Sondierbohrung Riniken beobachteten, geringen
Durchlissigkeit (1.0 x10™'? m/s) der unterliegenden "Dolomitzone' der Zeglingen-Formation ab
(Fig. 7-6). Bis in eine Tiefe von mindestens ~700 m unter der Oberfldche zeigen die Daten fiir
den Muschelkalk-Aquifer im ostlichen Tafeljura keine Abhéngigkeit zwischen hydraulischer
Durchlassigkeit und Tiefe (Fig. 7-7).

Die drei Geothermie-Bohrungen in Reinach und Riehen liegen im siidlichen Rheingraben und
sind hier der Einfachheit halber mit dem tektonischen Grossraum des dstlichen Tafeljuras behan-
delt. Von den Bohrungen in Riehen stammen die in Figure 7-6 dargestellten, hochsten K-Werte
von 1.1 x10™* m/s und 8.5 107> m/s (Hauber 1993). Demgegeniiber erwies sich der Muschelkalk-
Aquifer in der Bohrung Reinach mit 3.7 x10™® m/s als weniger durchlissig (Hauber 1993). Fiir
diese drei Bohrungen fanden sich keine publizierten Angaben {iber die Testart, Tiefe und Lénge
der Testintervalle, weshalb sie in Fig. 7-7 nicht dargestellt sind. Der Muschelkalk-Aquifer befin-
det sich dort in einer Tiefe von ~1100 m.

Muschelkalk-Aquifer im ostlichen Faltenjura

Im Muschelkalk-Aquifer des dstlichen Faltenjuras variiert die hydraulische Durchléssigkeit der
Lithologien der Schinznach-Formation zwischen 5.7 x10® m/s und 1.0 x10* m/s und liegt in
einem sehr dhnlichen Bereich wie im Tafeljura (inkl. siidl. Rheingraben; Fig. 7-6). Auch im Fal-
tenjura ist aufgrund der vorliegenden Daten bis in eine Tiefe von ~880 m unter der Oberfléche
keine Abhéngigkeit zwischen hydraulischer Durchldssigkeit und Tiefe erkennbar (Fig. 7-7). Die
hochsten K-Werte stammen hier von Bohrungen im Raum Schinznach (< 100 m Tiefe) und
Lostorf (~580 m Tiefe).

Muschelkalk-Aquifer im Mittellindischen Molassebecken 'Ost’

Im Mittellandischen Molassebecken 'Ost' liegt der Muschelkalk-Aquifer ~800 m bis ~2200 m
unter der Oberfldche und damit tiefer als die meisten Vorkommen im 6stlichen Tafeljura und
Ostlichen Faltenjura. In diesem Teil des Muschelkalk-Aquifers variiert die hydraulische Durch-
lissigkeit in einem relativ engen Bereich zwischen 5.9x107° m/s und 1.0 x10°° m/s (Fig. 7-6) und
ist im Median rund 1 — 2 Grossenordnungen geringer als im Ostlichen Tafeljura und 6stlichen
Faltenjura. Eine Tiefenabhingigkeit ist im Ostlichen Mittelléndischen Molassebecken zwischen
~800 m bis ~2200 aufgrund der vorhandenen Daten kaum ersichtlich (Fig. 7-7).

In den Nagra Sondierbohrungen Schafisheim und Weiach-1 wurden auch der 'Dolomit der An-
hydritgruppe' bzw. die 'Oberen und Unteren Sulfatschichten' der Zeglingen-Formation getestet.
Fiir diese Intervalle wurden sehr geringe hydraulische Durchlissigkeiten von 3.0 x107'2 m/s bzw.
3.0 X107 m/s (Nagra 1989, 1992a), welche #hnlich demjenigen von der 'Dolomit der Anhydrit-
gruppe' in der Sondierbohrung Riniken in der Vorfaltenzone des Ostlichen Tafeljura ist (vgl. Fig.
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7-7). Ein noch einmal deutlich geringerer K-Wert von < 1.0 x10™"* m/s wurde in Schafisheim fiir
die 'Oberen und Unteren Sulfatschichten' bestimmt. Diese geringen K-Werte verdeutlichen die
Effizienz der unter dem Muschelkalk-Aquifer liegenden, evaporitischen Lithologien als Grund-
wasserstauer.

Muschelkalk-Aquifer im Alpenraum (Penninikum)

In der Stirnzone der penninischen Adula-Decke wurden im Rahmen der Untersuchungen iiber die
Valser Mineralquellen in einer Sondierbohrung in Vals in einer Tiefe von 110.5 — 116.0 m Sedi-
mente der Trias als stark verwitterte Rauwacke und Dolomit angetroffen, aus welchem Mineral-
wasser artesisch austritt (Hartmann 2001). Fiir das Intervall wurde ein mittlerer K-Wert von
~2.2 x107° m/s ermittelt.

In der Stirnzone der penninischen Adula-Decke wurden im Rahmen der Untersuchungen iiber die
Valser Mineralquellen in einer Sondierbohrung in Vals in einer Tiefe von 110.5 — 116.0 m Sedi-
mente der Trias als stark verwitterte Rauwacke und Dolomit angetroffen, aus welchem Mineral-
wasser artesisch austritt (Hartmann 2001). Fiir das Intervall wurde ein mittlerer K-Wert von
~2.2 x107° m/s ermittelt.

1 2 T T T T T T T T T T T T T T T T T T

gesamtes Testintervall (n=55)

[l Muschelkalk, Molassebecken 'Ost' (n=21)
10 | | M Muschelkalk, 6stl. Tafeljura & VZ (n=18) i
B Muschelkalk, éstl. Faltenjura (n=15)
B Muschelkalk, Penninikum (n=1)

Schinznach Fm

4 L 4

| 'Dolomitzone’
Zeglingen Fm
< >

2 b

ol Ml .. .. IHIIIW Nlm

1x10™ 1x10™  1x10™  1x10™  1x10°  1x10®  1x107  1x10®  1x10°  1x10*

Anzahl Hydro-Tests
»

Hydraulische Durchlassigkeit K (m/s)

Fig. 7-6:  Muschelkalk: Verteilung der von den Hydro-Tests ermittelten 'best guess' K-Werte
vom ganzen Testintervall in Bohrungen in der Schinznach-Formation (Muschelkalk-
Aquifer s.s.) und der 'Dolomitzone’ der Zeglingen-Formation und aufgeteilt nach
tektonischem Grossraum und gruppiert nach 1-5x107* und 5-10x107 m/s.

Siehe Tab. 7-4 fur Herkunft und Referenzen.
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Fig. 7-7:  Muschelkalk: Hydraulische Durchléssigkeit aus Hydro-Tests in der Schinznach-For-
mation (Muschelkalk-Aquifer s.s.) und der 'Dolomitzone' der Zeglingen-Formation
als Funktion der Tiefe und aufgeteilt nach tektonischem Grossraum.

Siehe Tab. 7-4 fiir Herkunft und Referenzen. Die K-Werte sind beziiglich der mittleren Tiefe
des Testintervalls dargestellt und die Strichlénge entspricht der Linge des Testintervalls.
K-Werte von < 1x107!! m/s in den Bohrungen RIN, SHA, WEI-1 sind von Testintervallen in
im'Dolomit der Anhydritgruppe' und den 'Sulfatschichten' der Zeglingen-Formation.
* Nach Nusch et al. bezieht sich dieser Werte auf den "Unteren Muschelkalk".

7.4 Beobachtungen in Tunnelbauten

In den Tunnelbauten im Faltenjura (z.B. Belchen, Bo6zberg, Hauenstein,) erwiesen sich die Litho-
logien der Schinznach-Formation meist als stark wasserfiihrend mit Schiittungen von bis zu 130
L/min (Hartmann et al. 2013, Wegmiiller 2001). Nicht selten wurde dabei auch eine Beeinflus-
sung der an der Oberfliche vorhandenen Quellen im Muschelkalk beobachtet.

Im alpinen Raum wurde im L&tschberg NEAT-Basistunnel fiir die nicht weiter differenzierten
Trias-Einheiten des nordlichen Autochthons des Aar-Massivs immer wieder kleinere Zufliisse
und ein Zufluss mit 60 — 300 L/min beobachtet (Ziegler & Isler 2013). In einer Vorausbohrungen
wurde iiber eine Distanz von 25 m fiir die dortigen Trias-Gesteine eine Transmissivitit von
7.6x1077 m?/s bestimmt. Im sog. Jungfraukeil und angrenzender Sediment-Einschuppung traten
in den Gesteinen der Trias (und des Lias) Wasserzufliisse von < 5 L/min bis ~300 L/min auf,
welche wegen eines moglichen Zusammenhangs mit den Thermalwéssern in Leukerbad rasch
abgedichtet werden mussten. In der Trias des Gampel-Baltschieder Autochthons nahe des Siid-
portals wurden iiber ~15 m und ~90 m unter der Oberflache mehrere Zufliisse von maximal 60
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— 300 L/min angetroffen. In Drainagebohrungen wurden Schiittung von bis zu 780 L/min beo-
bachtet, welche stark auf Regenfille reagierten und somit eine Verbindung zur Oberfléche an-
zeigten.

Im Gotthard Strassentunnel sind die als Dolomit, Gips und Rauwacke vorliegenden Sedimente
der Mittleren Trias (undifferenziert) der Urseren Zone iiber eine Lénge von total 30 m als 'trocken’
ohne Wasserzufliisse beschrieben (Keller et al. 1987).

Im Siidabschnitt des Gotthard NEAT-Basistunnels wurde die auf Tunnelniveau ~100 m lange
Piora-Zone mit Lithologien der Mittleren Trias durchfahren (Guntli et al. 2016). Entgegen den
Befiirchtungen fanden sich auf dieser Tiefe in der Piora-Zone massive, Anhydrit-Dolomit Ge-
steine (Anteil Anhydrit 5 — 100 %), welche sich als 'trocken' erwiesen. Die aus dem wasserfiih-
renden Zuckerdolomit ausgebildete Mittlere Trias wurde in vorgéngigen Sondierbohrungen ~360
m iiber dem Tunnelniveau angetroffen, wobei die genaue Tiefenlage der Grenze Zuckerdolomit
— Anhydrit-Dolomit-Gesteine nicht bekannt ist (Guntli et al. 2016).

Im Kraftwerkstollen Ritom-Garegna, westlich des Gotthard NEAT-Basistunnels, wurde bei ge-
ringerer Uberlagerung in der Piora-Zone im Zuckerdolomit der Trias eine hohe Wasserfiihrung
von 7'200 — 9'000 L/min {iber 1000 m Stollenlénge angetroffen (Masset & Low 2010).

Im Vorderrhein Kraftwerkstollen Sedrun-Medels traten aus einer tektonisierten Stdrungszone ent-
lang dem Ubergang von den Trias-Sedimenten zu den permokarbonischen Sedimenten iiber eine
Lange von 200 m mehr als 60'000 L/min Wasser aus (Masset & Low 2010). Aufgrund der relativ
seichten Tiefe wurde der Wasserzutritt der Verkarstung der Anhydrit-Gips Abfolgen der Trias
zugeschrieben.

Im Simplon Bahntunnel wurden wihrend dem Bau die Velia-Zone (CH) und die Teggiolo-Zone
(D) durchfahren, welche in Trias-Abfolgen mit Anhydrit, Gips und Dolomitmarmor eine hohe
Wasserfiihrung aufwiesen (Bianchetti et al. 1993). In der Veglia-Zone wurde ~1600 m unter der
Oberflache iiber eine Linge von ~1220 m viele Quellen mit thermalem Wasser (42—52°C) ange-
troffen. Die Gesamtschiittung {iber diese Strecke betrug damals ~60'000 L/min. Bis 1989 (und
wohl bis heute) veridnderte sich weder die Temperatur noch die Schiittungsmenge. Letztere liegt
fiir die mehr als 100 Quellen bei 10 — 120 L/min, was einem durchschnittlichen Zufluss von ~2.5
L/min/m entspricht. Die Velia-Zone wurde von Bianchetti et al (1993) als 'mittel durchlissig'
beschrieben. In der ~95 m langen Teggiolo-Zone wurden noch grossere Wasserzutritte von
>70'000 L/min ~1100 m unter der Oberflache angetroffen. Das hier tief-temperierte Bergwasser
(11-18°C) stammt aus verkarsteten und gekliiftetem Marmoren. Saisonale Schwankungen in der
Temperatur und der chemischen Zusammensetzung und das Versiegen von Quellen an der Ober-
fldche nach einigen Wochen/Monaten weisen auf eine rasche Zirkulation dieser Karstwésser hin.
Zwischen 1987 und 1989 variierte die Schiittung in der grossten Quelle zwischen 6'000 —18'000
L/min. Seit dem Durchstich blieb die Gesamtschiittung recht stabil und die Zone wird als 'hoch
durchldssig' beschrieben (Bianchetti et al. 1993).

Fiir die Trias-Abfolgen im Simplon Bahntunnel berechnete Maréchal (1998) fiir die Veglia-Zone
und die Teggiolo-Zone eine Gebirgsdurchlissigkeit iiber die vom Tunnel durchfahrende Distanz
(L) unter Benutzung einer durchschnittlichen Gesamtschiittung (Q) und Uberdeckung (H). Fiir
die Veglia-Zone ergab dies einen K-Wert von 7.8 x107® m/s fiir L = 1222 m, Q =248 L/s und H
= 1600 m. Fiir die Teggiolo-Zone wurde ein K-Wert von 1.4 x107° m/s fiir L = 94 m, Q = 1200
L/sund H = 1100 m berechnet. Diese K-Werte von Maréchal (1998) stimmen mit der qualitativen
Beschreibung der Gebirgsdurchléssigkeit von Bianchetti et al. (1993) iiberein.
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8 Buntsandstein-Aquifer

Die hydrogeologische Einheit 'Buntsandstein-Aquifer' umfasst die kontinentalen bis kiistennahen,
marinen Sedimente der Dinkelberg-Formation (vormals 'Buntsandstein', vgl. Jordan 2016) der
unteren Trias vom unteren Anisium bis oberen Olenekium. Hydrogeologische Daten vom Bunt-
sandstein-Aquifer liegen ausschliesslich aus der Nordostschweiz vor, wo er in mehreren Sondier-
bohrungen der Nagra untersucht wurde. Im alpinen Raum diirften die Sedimente des 'Buntsand-
steins' kaum Aquifer-Eigenschaften aufweisen, da diese dort meist als dichte Quarzite ausgebildet
sind (Grenzquarzit zwischen den alpinen Decken).

Lithostratigraphisch wurde der 'Buntsandstein' frilher traditionell in den 'Oberen Buntsandstein'
mit dem 'Rotton' (frither 'Rét"), den 'Mittleren Buntsandstein' mit dem 'Vogesensandstein' und
'Plattensandstein' und den 'Unteren Buntsandstein' mit der Eck-Formation (frither auch 'Karneol-
fiihrende Schichten und diagonalgeschichteter Sandstein") unterteilt, wobei der 'Untere Buntsand-
stein' auf den siiddeutschen Raum begrenzt ist (vgl. Jordan 2016). Obwohl formell nicht etabliert,
werden die Untereinheiten 'Rétton’', "Vogesensandstein' und 'Plattensandstein' vorléufig weiter-
verwendet, wihrend die Begriffe 'Oberer, Mittlerer und Unterer Buntsandstein' heute als Dinkel-
berg-Formation zusammengefasst werden.

Die oberste Einheit der Dinkelberg-Formation, der Rotton, besteht aus tonreichen, z.T. karbona-
tischen Schichten und ist generell (sehr) schwach durchlissig. Der Rétton ist in der Nordost-
schweiz nicht (mehr) vorhanden, kommt aber in Bohrungen westlich der Aare vor. Die unterlie-
genden Einheiten 'Vogesensandstein' und 'Plattensandstein' bestehen aus unterschiedlich stark
Quarz- und Karbonat-zementierten Sandsteinen mit geringméchtigen Tonsteinlagen und bilden
die wichtigsten wasserfithrenden Einheiten im Buntsandstein-Aquifer. In den unterschiedlichen
Schichten kénnen die Ton- und Sandsteine auch konglomeratisch bis brekzids ausgebildet sein,
pedogene Horizonte beinhalten und Karneol, Dolomit und Anhydrit fithren (vgl. detaillierte Be-
schreibungen in den in Tab. 8-1 angegeben Referenzberichten).

In der Nordostschweiz variiert die Méchtigkeit der Dinkelberg-Formation (und damit des Bunt-
sandstein-Aquifers) schon auf kleinem Raum stark und nimmt von bis 100 m in der Region Basel
in stidlicher und siidostlicher Richtung rasch auf weniger als 10 m ab (vgl. Fig. 4 in Jordan 2016).
Im zentralen Mittelland wurde die Dinkelberg-Formation entweder nicht abgelagert oder wéhrend
der spidteren Trias vollstidndig erodiert. Die Sedimente der Dinkelberg-Formation liegen dis-
kordant entweder direkt auf dem oberflachlich verwitterten und zerkliifteten kristallinen Grund-
gebirge oder iiberlagern die permischen Sedimente. Sie sind generell michtiger vorhanden, wenn
sie auf den permischen Sedimenten liegen.

Der Buntsandstein-Aquifer bildet dort, wo er direkt dem kristallinen Grundgebirge aufliegt, mit
dem obersten verwitterten Kristallin zusammen einen regionalen Tiefenaquifer. Dort wo er dem
Permokarbon aufliegt, stellt er wegen der tonigen Ausbildung der oberen Einheiten des Permo-
karbons einen selbstindigen Aquifer dar. Ausstiche mit moglicher Direktinfiltration finden sich
entlang der slidlichen und grossrdumiger entlang der dstlichen Abdeckung des Schwarzwaldes in
den Einzugsgebieten der Donau und Wutach. In der Nordschweiz ist der Buntsandstein nur ver-
einzelt entlang des Rheins zwischen Kaiseraugst und Kaisten aufgeschlossen.

Aufgrund der lithologischen Ausbildung und abhéngig von der Tiefenlage ist der Buntsandstein-
Agquifer als Poren-Kluft-Aquifer oder Kluft-Aquifer ausgebildet. Er ist mit dem unterliegenden
Kristallin hydraulisch verbunden und teilweise auch mit dem unterliegenden Permokarbon, wo
dieses vorhanden ist (Schmassmann et al. 1992, Waber & Traber 2022). Im Grossraum Basel, wo
der Buntsandstein in seichteren Tiefen oder gar an der Oberfldche auftritt, ist entlang von tekto-
nischen Stérungszonen auch eine hydraulische Verbundenheit mit den iiberliegenden-Formatio-
nen des Muschelkalks vorhanden.
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8.1 Porositiit

Daten tiber die Porositit des Buntsandstein-Aquifer liegen mehrheitlich aus den élteren Sondier-
bohrungen der Nagra (Kristallin-I1, 1982-1989) vor, wo neben der Dichte-Porositit die verbun-
dene Porositdt mit der Quecksilber Methode (Hg-Porositit) angegangen wurde. Aus den jlingeren
Bohrungen der Nagra (SGT-3, 2019-2022) liegen 6 Proben mit Dichte-Porositit und Wasserver-
lust- (WL-) Porositit vor, letztere als Proxi fiir die verbundene Porositét (Tab. 8-1). Die vorhan-
denen Porositéitsdaten stammen aus den in Fig. 1-1 dargestellten tektonischen Grossrdumen des
Ostlichen Tafeljuras inklusive der Vorfaltenzone und des Mittelldndischen Molassebeckens 'Ost'.
Aus der Westschweiz und dem alpinen Raum liegen keine Daten vor.

Tab. 8-1:  Lokalitdten mit Porositdtsdaten von Gesteinen im Buntsandstein-Aquifer

D-P: Dichte-Porositét berechnet aus Gesteins- und Korndichte, Hg-P: Quecksilber-Druck
Porositit; WL-P: Wasserverlust-Porositit bei 105°C, IsoEx-Porositit: Isotopenaustausch-
Porositit. SB: Nagra Sondierbohrung; MB: Mittellindisches Molassebecken, Tafeljura inkl.

Vorfaltenzone (VZ).

Lokalitat Kan- Bezeichn. Zweck Typ Porositit Tektonischer Referenz
ton Bohrung Grossraum

Benken ZH BEN SB D-P, WL-P MB 'Ost' Langer et al. 2001, Nagra 2001
Boéttstein AG BOE SB D-P, Hg-P ostl.Tafeljura & VZ Peters et al. 1986
Bozberg-1-1 AG BOZ-1 SB D-P, WL-P, IsoEx-P | &stl.Tafeljura & VZ Wersin et al. 2022
Kaisten AG KAI SB D-P, Hg-P ostl.Tafeljura & VZ Peters et al. 1989b
Leuggern AG LEU SB D-P, Hg-P ostl.Tafeljura & VZ Peters et al. 1989a
Marthalen-1-1 ZH MAR-1 SB D-P, WL-P MB 'Ost' Mider et al. 2021 V
Riniken AG RIN SB D-P, Hg-P ostl.Tafeljura & VZ Matter et al. 1987
Schafisheim AG SHA SB D-P, Hg-P MB 'Ost' Matter et al. 1988b
Stadel-3-1 ZH STA-3 SB D-P, WL-P MB 'Ost' Aschwanden et al. 2022
Weiach-1 ZH WEI-1 SB D-P, Hg-P MB 'Ost' Matter et al. 1988a

D plus 1 Probe von Ausdiffusion-Expermenten mit D-P, WL-P, IsoEx-P, unpublizierte Daten Waber 2021

In der Nordostschweiz erstreckt sich der mit den Proben abgedeckte Tiefenbereich von ~95 —
1490 m. Die vorhandenen Daten diirften zwar den Bereich der Dichte-Porositit im Buntsandstein-
Aquifer generell erfassen, aber kaum dessen gesamte lithologische Variabilitét, besonders den
Grad der sekundéren Zementierung. Das gilt auch fiir die verbundene Porositit.

Die Dichte-Porositit der Lithologien des Buntsandstein-Aquifers erstreckt sich {iber einen weiten
Bereich von 1.5 —28.3 Vol% (Tab. 8-2). Im Mittel ist die Dichte-Porositit Buntsandstein-Aquifer
im Ostlichen Tafeljura inklusive der Vorfaltenzone hoher, als in den tieferen Vorkommen im Mit-
telldndischen Molassebecken 'Ost'. Obwohl ein gewisser Trend angezeigt ist, sind die Dichte-
Porositit und Hg-Porositit nicht wirklich korreliert und die Hg-Porositit macht im Mittel nur
gerade etwa 40 — 45 % der Dichte-Porositét aus (Fig. 8-1). In den Gesteinen des Buntsandstein-
Aquifers im Ostlichen Tafeljura inklusive der Vorfaltenzone zeichnet sich ein Trend zwischen
dem Tongehalt und der Dichte-Porositit ab, in welchen sich auch die nur zwei Proben mit WL-
Porosititsdaten fallen (Fig. 8-1). In diesen Proben diirfte dementsprechend auch eine gewisse
Tonporositét vorhanden sein, welche nicht zum Wasserfluss beitrigt. Das Fehlen von bestimmten
Gesetzmaissigkeiten zwischen der Hg-Porositédt und der Dichte-Porositét, Tongehalt, Permeabili-
tit (vgl. Abschnitt 8.2) und auch der Probentiefe (vgl. Fig. 8-2) scheint darauf hinzuweisen, dass
die damals bestimmte Hg-Porositit die wirkliche verbundene Porositit in den Gesteinen des Bunt-
sandstein-Aquifers nicht wirklich wiedergibt und unterschétzt. In diese Richtung weisen auch die
an wenigen Proben in ~1000 m Tiefe in den jiingeren Nagra Sondierbohrungen BOZ-1-1 und
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MAR-1 bestimmten WL-Porosititen, welche deutlich héher sind als alle bisherigen Hg-Porosi-
titswerte und in etwa der Dichte-Porositdt entsprechen. Basierend auf dem kleinen vorhandenen
Datensatz kann aber nur gesagt werden, dass die verbundene Porositét im Bundsandstein-Aquifer
unzulénglich bekannt ist.

Im Nordschweizer Buntsandstein-Aquifer variiert die Dichte-Porositdt bis in eine Tiefe von
~1000 m unter der Oberfléche tiber den ganzen Wertebereich und es ist keine Abhéngigkeit zwi-
schen der Dichte-Porositdt und der Tiefe ersichtlich (Fig. 8-2). Erst unterhalb ~1000 m sind mit
den wenigen vorhandene Proben Indikationen fiir eine Abnahme der Porositéit in grosserer Tiefe
vorhanden (Fig. 8-2). Der Datensatz ist aber zu klein fiir eine gut unterstiitzbare Aussage.

Tab. 8-2:  Porositét von Gesteinen im Buntsandstein-Aquifer.

Siehe Tab. 8-1 fiir Herkunft der Bohrungen und Referenzen. Dichte-Porositét: berechnet aus
Gesteins- und Korndichte, WL-Porositét: Wasserverlust-Porositét bei 105°C, Hg-Porositit:
Quecksilber-Druck Porositdt (Mikro- & Makro-Porositét); n: Anzahl Proben; Min/Max:
Minimal- und Maximalwert; Mit. & Std: arithmetisches Mittel und Standardabweichung.

Stufe Formation / Dichte-Porositit WL-Porositit Hg-Porositit (total)
Member (Vol.%) (Vol.%) (Vol.%)
n  Min Max Mit. & n  Min Max Mit. & n Min Max Mit. &
Std Std Std

Mittelléiind. Molassebecken 'Ost’

Olénékien — Dinkelberg Fm

+ — =+
Unt. Anisicn (‘Buntsandstein’) 1.5 189 | 8.2+5.9 2 14  10.6 5 06 7.0  3.4£25

ostlicher Tafeljura inkl. Vorfaltenzone

Olénékien — Dinkelberg Fm

Unt. Anisien (Buntsandstein’) 24 38 | 283 122451 4 112 17.6  132£3.0 20 1.0 |11.3 55£2.6
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Fig. 8-1:  Buntsandstein: Dichte-Porositét als Funktion der Hg-Porositét (links) und Dichte-,
Hg- und WL-Porositit als Funktion des Tongehalts der Gesteine (rechts) im Mittel-
landischen Molassebecken 'Ost' und dem 0Ostlichen Tafeljura inklusive der Vorfal-
tenzone.

Siehe Tab. 8-1 fir Herkunft und Referenzen.
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Fig. 8-2: Buntsandstein: Dichte-Porositit, Wasserverlust-(WL-) Porositit und Hg-Porositit
als Funktion der Tiefe im Mittelldndischen Molassebecken 'Ost' und dem ostlichen
Tafeljura inklusive der Vorfaltenzone.

Siehe Tab. 8-1 fir Herkunft und Referenzen.

8.2 Matrix-Permeabilitiat

An Gesteinsproben des Buntsandstein-Aquifers bestimmte Werte der Matrix-Permeabilitét liegen
aus den édlteren Sondierbohrungen der Nagra (Kristallin-I, 1982 —1989) in der Nordschweiz vor
(Tab. 8-3). Die fiir die Gesteine parallel und senkrecht zur Schichtung bestimmte Matrix-Perme-
abilitdt erstreckt sich {iber einen grossen Bereich von < 0.05 mD bis 1404 mD bzw. < 0.05 mD
bis 1695 mD, ohne dass ein signifikanter Unterschied zwischen der Matrix-Permeabilitét parallel
und senkrecht zur Schichtung ersichtlich wére (Tab. 8-4). Die vorhandene maximale Matrix-Per-
meabilitit entspricht etwa einer hydraulischen Durchlissigkeit von 1.3x107° m/s bzw. 1.5x107
m/s.

Eine statistisch einigermassen relevante Anzahl Proben liegt nur fiir den Buntsandstein-Aquifer
im Ostlichen Tafeljura inklusive der Vorfaltenzone vor (Tab. 8-4). Der dort parallel und senkrecht
zur Schichtung &hnliche Medianwert entspriache ungeféhr einer hydraulischen Durchléssigkeit
der Gesteinsproben von 2.0-4.0x10"° m/s. Die nur drei messbaren Proben aus dem Mittelldndi-
schen Molassebecken 'Ost' ergeben einen dhnlichen Medianwert von 2.5x10°° m/s parallel zur
Schichtung und einen geringeren Wert von 2.2x10”" m/s senkrecht zur Schichtung.

Uber den gesamten Datensatz ergibt sich keine Beziehung zwischen der Gesteinspermeabilitit
und der Hg-Porositit, welche dazumal als Proxi fiir die verbundene Porositit genommen wurde
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und wie es flir Ton-arme Proben erwartet werden konnte (Fig. 8-3). Demgegeniiber zeigt sich
zumindest ein gewisser Trend zwischen der Dichte-Porositdt und der Matrix-Permeabilitét (Fig.
8-3). Die an den Gesteinsproben bestimmte Matrix-Permeabilitét reflektiert somit dhnlich wie die
vorhandenen Porosititswerte mehr die lithologische Heterogenitit des Buntsandstein-Aquifers
auf kleinem Massstab (besonders der Zementation), als dass sie die hydrogeologischen Eigen-
schaften des Buntsandstein-Aquifers in einem regionalen Massstab beschreiben wiirde.

Aufgrund der vorliegenden Daten ergibt sich bis in eine Tiefe von ~1000 m unter der Oberfléche
keine Abhéngigkeit zwischen Gesteinspermeabilitit und Tiefe (Fig. 8-4). Erst in grosserer Tiefe
scheint die Matrix-Permeabilitét niedriger zu werden. Der Datensatz ist aber zu klein fiir eine gut
unterstiitzbare Aussage in dieser Richtung.

Tab. 8-3:  Lokalitdten mit Daten der Matrix-Permeabilitit von Gesteinen im Buntsandstein-
Aquifer

Total 27 Plug Proben. SB: Nagra Sondierbohrung; MB: Mittelldndisches Molassebecken,
Tafeljura inkl. Vorfaltenzone. (VZ)

Lokalitat Kan- Bezeichnung Zweck Anzahl Tektonischer Grossraum Referenz
ton Bohrung Proben
Boéttstein AG BOE SB 10 ostl.Tafeljura & VZ Peters et al. 1986
Kaisten AG KAI SB 6 ostl.Tafeljura & VZ Peters et al. 1989b
Leuggern AG LEU SB 4 ostl.Tafeljura & VZ Peters et al. 1989a
Riniken AG RIN SB 2 ostl.Tafeljura & VZ Matter et al. 1987
Schafisheim AG SHA SB 2 MB 'Ost' Matter et al. 1988b
Weiach-1 ZH WEI-1 SB 3 MB 'Ost' Matter et al. 1988a
4
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Fig. 8-3:  Buntsandstein: Matrix-Permeabilitit der Gesteine als Funktion der Dichte-Porositét

und Hg-Porositéit im Mittelldndischen Molassebecken 'Ost' und dem 6stlichen Tafel-
jura inklusive der Vorfaltenzone.

Siehe Tab. 8-3 fiir Herkunft und Referenzen.
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Tab. 8-4:  Matrix-Permeabilitit von Gesteinen im Buntsandstein-Aquifer.

Siehe Tab. 8-3 fiir Herkunft der Bohrungen und Referenzen.

waagrecht: waagrecht zum Bohrkern (+ Schichtung) senkrecht: senkrecht zum Bohrkern (+
Schichtung); n: Anzahl Proben; Min/Max: Minimal- und Maximalwert; Median von den
Proben mit Messwerten und Anzahl Proben unterhalb der Nachweisgrenze.

Stufe Formation Matrix-Permeabilitit Matrix-Permeabilitiit
waagrecht (mD) senkrecht (mD)
n Min Max Median n Min Max Median

Mittelléiind. Molassebecken 'Ost’

Olénékien - Anisien | Dinkelberg Fm 4 <0.05 267 202 2 2 24 -
('Buntsandstein'") 2Pr <0.05

ostlicher Tafeljura inkl. Vorfaltenzone

Olénékien — Unt. Dinkelberg Fm 23 | <0.05 1404 26 20 | <0.05 | 1695 32
Anisien ('Buntsandstein") 6 Pr<0.05 7 Pr<0.05
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Fig. 8-4:  Buntsandstein: Matrix-Permeabilitit der Gesteine als Funktion der Tiefe im Mittel-
landischen Molassebecken 'Ost' und dem Ostlichen Tafeljura inklusive der Vorfal-
tenzone.

Siehe Tab. 8-3 fiir Herkunft und Referenzen.
Ausgefiillte Kreise: Matrix-Permeabilitdt paralell zur Schichtung; nicht ausgefiillte Kreise:
Matrix-Permeabilitit senkrecht zur Schichtung.
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8.3 Hydraulische Durchlissigkeit

Die Daten von Hydro-Tests im Buntsandstein-Aquifer sind aus den dlteren Sondierbohrungen der
Nagra (Kristallin-I, 1982 —1989), der Nagra Sondierbohrung Benken (1998) und der Geothermie-
bohrung Schlattingen-1 (2011) im Mittelldindischen Molassebecken 'Ost' und dem Tafeljura in-
klusive der Vorfaltenzone publiziert (Tab. 8-5).

An den Lokalitdten Benken, Bottstein, Leuggern, Schafisheim und Siblingen liegt die Dinkelberg-
Formation direkt auf dem verwitterten Kristallin und bildet mit diesem den Buntsandstein-Aqui-
fer. In diesen Bohrungen beinhalteten die Hydro-Test Intervalle auch langere Abschnitte des ver-
witterten Kristallins. In den Bohrungen Béttstein, Schafisheim und Siblingen dominierte in den
Testintervallen das verwitterte Kristallin sogar iiber die Lithologien der Dinkelberg-Formation.

An den Lokalitdten Kaisten, Riniken, Schlattingen und Weiach liegt die Dinkelberg-Formation
auf den Sedimenten des Perms (‘Rotliegendes', 'Zechstein', vgl. Kapitel 9) und ist je nach deren
Ausbildung mit diesen hydraulisch verbunden oder stellt einen eigenstindigen Aquifer dar. Die
Hydro-Tests in diesen Bohrungen deckten vorwiegend die Dinkelberg-Formation ab. Einzig in
der Bohrung Schlattingen-1 bestand das Testintervall zu rund einem Drittel auch aus permischen
Sedimenten. Noch zu erwéhnen ist, dass im Miindungsgebiet Aaretal ins Rheintal aus Bohrungen
in der Grossraum Leuggern-Koblenz-Rietheim diverse Subthermalwasser-Funde in sandigen
Dinkelberg-Formation — Perm Abfolgen bekannt sind (teils artesisch, teils subartesisch, Burger
2011). Von diesen liegen aber keine publizierten Daten iiber die hydraulische Durchléssigkeit
Vor.

Tab. 8-5:  Lokalitdten mit Hydro-Test Daten von Bohrungen im Buntsandstein-Aquifer.

GT: Geothermie Bohrung, SB: Nagra Sondierbohrung; MB: Mittelldndisches Molasse-
becken, Tafeljura inkl. Vorfaltenzone (VZ).

Lokalitat Kan  Boh- Jahr Zweck  Tekton. Grossraum Referenz

-ton = rung
Benken ZH BEN 1998 =SB MB 'Ost' Nagra 2001
Boéttstein AG BOE 1982 =SB ostl.Tafeljura & VZ Leech et al. 1984, Nagra 1985
Kaisten AG KAI 1984 =SB ostl.Tafeljura & VZ McCord & Moe 1990, Nagra 1991c
Leuggern AG LEU 1984 =SB ostl.Tafeljura & VZ Belanger et al. 1989b, Nagra 1991b
Riniken AG RIN 1985 =SB ostl.Tafeljura & VZ Belanger et al. 1989a, Nagra 1990
Schafisheim AG SHA 1984 =SB MB 'Ost' Moe et al. 1989, Nagra 1992a
Schlattingen-1 = TG SLA-1 2011 | GT MB 'Ost' Frieg et al. 2015
Siblingen SH SIB 1989 =SB ostl.Tafeljura & VZ Ostrowski & Kloska 1989, Nagra 1992b
Weiach-1 ZH WEI-1 1983 =SB MB 'Ost' Butler et al. 1989, Nagra 1989
Ziirich- ZH GTB-1 2010 | GT MB 'Ost' EWZ Ziirich 2014, Daten nicht publiziert
Sonnengarten

Buntsandstein-Aquifer im ostlichen Tafeljura inklusive der Vorfaltenzone

Im 6stlichenTafeljura inklusive der Vorfaltenzone wurde der Buntsandstein-Aquifer an sechs Lo-
kalitéten in Tiefen von ~100— 820 m hydraulisch untersucht. Die ermittelte hydraulische Durch-
lissigkeit erstreckt sich iiber rund vier Grossenordnungen von 3.0 x10°* m/s bis zu 1.6 x10~* m/s
(Fig. 8-5). Eine Abhéngigkeit der hydraulischen Durchléssigkeit von der Tiefe ist im Tafeljura
nicht ersichtlich (Fig. 8-6).
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Der hochste K-Wert von 1.6x10™* m/s stammt aus einer Tiefe von ~340 m in der Bohrung Sib-
lingen und wird dort durch eine moglicherweise mit einem lokalen Stérungssystem in Zusam-
menhang stehenden stark ausgeprégten Kliiftung erklart (Nagra 1992b).

In der Bohrung Béttstein, wo die Dinkelberg-Formation direkt auf dem verwitterten Kristallin
liegt, ergaben der iiber die Abfolge Dinkelberg-Formation / verwittertes Kristallin durchgefiihrte
Hydro-Test und derjenige, welcher nur verwittertes Kristallin beinhaltete, vergleichbare K-Werte
(Fig. 8-6).

Buntsandstein-Aquifer im Mittelldndischen Molassebecken 'Ost’

Im Mittelldndischen Molassebecken 'Ost' wurde der Buntsandstein-Aquifer an vier Lokalitéten in
Tiefen von ~970 — 1500 m hydraulisch untersucht. In den Ostlicher gelegenen Bohrungen BEN,
SLA-1 und WEI-1 variierte die hydraulische Durchléssigkeit im Buntsandstein-Aquifer zwischen
~970 — 1260 m u. GOK in einem engen Bereich von 2.0 x10”" m/s bis 5.7 x10°° m/s (Fig. 8-5).
Weiter westlich in der Bohrung SHA wurde im tiefsten Testintervall zwischen 1476 — 1500 m u.
GOK der deutlich niedrigste K-Wert von 6 x107'° m/s ermittelt (Fig. 8-5 und Fig. 8-6). Hier be-
inhaltete das Testintervall die Sedimente der Dinkelberg-Formation und das unterliegende, ver-
witterten Kristallin in etwa gleichen Teilen.

4 T T T T T T T T T T T
gesamtes Testintervall (n=12)
[fl Buntsandstein, Molassebecken 'Ost' (n=5)

3 Bl Buntsandstein: éstl. Tafeljura & VZ (n=7)

Anzahl Hydro-Tests
N
|

0 1 | 1 1 L 1 I 1 1 1 1
5x107"% 1x10° 5x10° 1x10® 5x10® 1x107 5x107 1x10° 5x10° 1x10° 5x10° 1x10*

Hydraulische Durchlassigkeit K (m/s)

Fig. 8-5:  Buntsandstein: Verteilung der von den Hydro-Tests ermittelten 'best guess' K-Werte
vom ganzen Testintervall in Bohrungen im Buntsandstein im Mittelldndischen Mo-
lassebecken 'Ost' und dem Ostlichen Tafeljura inklusive der Vorfaltenzone und grup-
piert nach 1-5x107* und 5-10x10™ m/s.

Siehe Tab. 8-5 fir Herkunft und Referenzen.
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Buntsandstein: Hydraulische Durchldssigkeit aus Hydro-Tests im Buntsandstein-
Aquifer als Funktion der Tiefe im Mittelldndischen Molassebecken 'Ost' und dem
oOstlichen Tafeljura inklusive der Vorfaltenzone.

Siehe Tab. 8-5 fiir Herkunft und Referenzen. Die K-Werte sind beziiglich der mittleren Tiefe
des Testintervalls dargestellt und die Strichldnge entspricht der Lange des Testintervalls.
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9 Permokarbon

Sedimente des Permokarbons treten diagenetisch tiberpriagt im Nordschweizer Permokarbontrog
und metamorph iiberpragt im alpinen Raum auf. Daten beziiglich der hydrogeologischen Eigen-
schaften von permokarbonischen Sedimenten sind vor allem aus dem Nordschweizer Permokar-
bontrog in den tektonischen Grossrdumen des Ostlichen Tafeljuras inklusive derVorfaltenzone
und dem Mittellaindischen Molassebeckens 'Ost' vorhanden. Daneben existiert auch eine gewisse
Information tiber die hydrogeologischen Eigenschaften der metamorphen permokarbonischen Se-
dimente im alpinen Raum (vgl. Abschnitt 9.4).

In der Nordschweiz ist der von NE nach SW verlaufende, in das kristalline Grundgebirge einge-
lassene Nordschweizer Permokarbontrog mit seinen Randzonen und Trogschultern eine pragende
Struktur des Grundgebirges. Aufgrund von seismischen und geologischen Daten kann der
Nordschweizer Permokarbontrog in einen West- und Ost-Trog unterteilt werden, wobei die Uber-
gangszone Ostlich des unteren Aaretals im Raum Unterendingen liegt (Naef & Madritch 2014).
Der Trog mit seinen Rand- und Schulterzonen entwickelte sich wihrend mehreren tektonischen
Phasen vom Oberkarbon bis ins Perm, wobei mehrere hundert Meter méichtige, kontinentale Se-
dimentserien abgelagert wurden, welche generell von NE nach SW zunehmen.

Die Perm-Sedimente in der Nordschweiz sind den (frith-)permischen, kontinentalen Ablagerun-
gen wihrend dem 'Rotliegenden' zuzuordnen und werden heute als Weitenau-Formation bezeich-
net (Jordan & Deplazes 2019, siehe auch www.strati.ch). Dabei handelt es sich vorwiegend um
fluviatile Ablagerungen, welche als michtige Obere und Untere Alluviale Schuttfacher von einer
lakustrinen Playa-Sedimentabfolge unterbrochen werden. Die im Unteren Schuttfdcher von unten
gegen oben zunehmende Rotfarbung der Sedimente und das Auftreten von Caliche und Anhydrit-
knollen weisen auf einen Umschwung von semi-humiden zu einem ariden bis semi-ariden Klima
hin, verbunden mit teilweiser Bodenbildung und hoher Evaporation von kleinrdumigen Seen und
Uberschwemmungsebenen (Matter 1987, Bliim 1987).

In der Nordschweiz wurde die Weitenau-Formation in den &dlteren Nagra Sondierbohrungen Kais-
ten (172 m), Riniken (984 m) und Weiach-1 (573 m) angetroffen und untersucht. Auch in den
jiingeren Nagra Sondierbohrungen Bozberg-1 (47.5 m), Biilach-1 (50.6 m), Marthalen-1 (56.1
m), Stadel-2 (51.1 m), Stadel-3 (54.5 m) und Triillikon-1 (13.6 m) wurden die Lithologien der
Weitenau-Formation angefahren (siche Tab. 9-1 fiir Referenzen). Weiter wurden permische Se-
dimente in der Explorationsbohrung Weiach-2° (453 m), der Geothermiebohrung Schlattingen-1
(78 m, Albert et al. 2012) und den Bohrungen Engerfeld (230 m), Grenznach (68 m), Mumpf (80
m), Weiherfeld (327 m), Wintersingen (414 m) und Zuzgen (221 m; Matter 1987, Bliim 1987)
angetroffen. Das unterliegende kristalline Grundgebirge wurde in der nérdlichen Randzone des
Permokarbontrogs in den Bohrungen Engerfeld, Kaisten, Marthalen-1, Triillikon-1, Schlattingen-
1, Weiherfeld, Wintersingen und Zuzgen erreicht.

Wegen einer meist ausgepriagten diagenetischen Zementation haben die klastischen Sedimente
der Weitenau-Formation ('Rotliegendes') in der Nordostschweiz generell eine geringe Durchlés-
sigkeit in der Gesteinsmatrix. Eine hohere Durchlissigkeit wird aber in den weniger gut zemen-
tierten Unteren Tonigen Sandstein-Serien und in den Polymikten Kristallinbrekzien des 'Rot/ie-
genden' beobachtet.

Die wichtigste Wasserfiihrung in den Perm-Sedimenten in der Nordostschweiz ist an offene, hdu-
fig steil-einfallende tektonische Storungen gebunden (z.B. Schmassmann et al. 1992, Waber &
Traber 2022). Die Perm-Sedimente funktionieren dementsprechend vorwiegend als Kluft-Aqui-
fer, wobei die Wasserfiihrung durchaus ergiebig sein kann. Beispiele hierfiir sind der artesische

¢ Bohrung aus dem Jahr 2000 von Forest Oil — SEAG, siche https://www.ensi.ch/de/technisches-forum/einfluss-

von-fracking-auf-sicherheitstechnische-beurteilung/ (18.4.2018)


http://www.strati.ch/
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Thermalwasserzufluss zwischen 276292 m unter der Oberflache in der Nagra Sondierbohrung
Kaisten (Nagra 1991c), das stark gespannte, zeitweilig genutzte Thermalwasser in der Thermal-
wasserbohrung Engerfeld mit einer Schiittung von bis 1000 L/min (Ryf 1984) und dem artesi-
schen Thermalwasser in der EWS-Bohrung in Mumpf mit einer Schiittung von ~600 L/min (Bur-
ger 2011, Pietsch 2015). Zudem gibt es im Miindungsgebiet Aaretal ins Rheintal aus Bohrungen
in der Region Leuggern-Koblenz-Rietheim diverse Vorkommen von subthermalen, teils artesi-
schen Grundwissern in den sandigen Abfolgen des Perms und Buntsandsteins (vgl. Burger 2011).

Karbon-Sedimente des Stefaniens (spétes Pennsilvanium, Kasimovium bis Gzhelium) wurden
bisher einzig in der Nagra Sondierbohrung Weiach-1 (573 m) und der Forest-Oil-SEAG Bohrung
Weiach-2 (601 m) angetroffen. In der Bohrung Weiach-1 umfassen sie kleinzyklische und zwei
grosszyklische Sandstein-Ton-Serien, die sich gegenseitig abwechseln. Dazwischen eingelagert
ist eine grosszyklische Kohle-fithrenden Serie, welche teilweise von bitumindsen See-Sedimen-
ten iiberlagert wird (Matter 1987, Matter et al. 1988a). Die verschiedenen Ablagerungsmilieus
widerspiegeln sich in der stark unterschiedlichen mineralogischen Zusammensetzung und petro-
physikalischen Eigenschaften der Sedimente im dm— und m—Bereich. Die bis heute bekannten
Sedimente des Oberkarbons sind aufgrund ihrer diagenetischen Zementation hydraulisch generell
als gering durchléssig einzustufen, obwohl sie eine betrichtliche Intensitéit an Kliiften aufweisen
(4.3 Kliifte / m; Matter et al. 1988a).

9.1 Porositiit

Daten tiber die Porositdt von Perm-Sedimenten liegen mehrheitlich aus den élteren Sondierboh-
rungen der Nagra (Kristallin-I, 1982—-1989). An diesen Gesteinen wurde die Dichte-Porositit und
die verbundene Porositit mit der Quecksilber-Druck Methode (Hg-Porositdt) an desaturierten
Bohrkernproben untersucht (Tab. 9-1). Von den jiingeren Nagra Sondierbohrungen (SGT-3,
2019-2022) wurde an wenigen Proben neben der Dichte-Porositét die verbundene Porositit mit
dem Wasserverlust- (WL-Porositit) und der Isotopenaustausch-Methode (IsoEx-Porositét) an ori-
ginal saturierten Bohrkernproben bestimmt. Von den Karbon-Sedimenten liegen Daten von der
Bohrung Weiach-1 iiber die Dichte-Porositit und der Hg-Porositét vor. Aus dem alpinen Raum
liegen keine Daten vor.

Tab. 9-1:  Lokalitdten mit Porositiatsdaten von Gesteinen im Permokarbon.

D-P: Dichte-Porositét berechnet aus Gesteins- und Korndichte, Hg-P: Quecksilber-Druck
Porositit; WL-P: Wasserverlust-Porositit bei 105°C, IsoEx-Porositit: Isotopenaustausch-
Porositit. GT: Geothermie Bohrung, SB Nagra Sondierbohrung; MB: Mittelldndisches
Molassebecken; Tafeljura inkl. Vorfaltenzone (VZ).

Lokalitat Kan- Bezeichnung Zweck Typ Porositit Tektonischer Referenz

ton Bohrung Grossraum
Bozberg-1-1 AG BOZ-1 SB D-P, WL-P, IsoEx-P ostl.Tafeljura & VZ  Wersin et al. 2022
Biilach-1-1 ZH BUL-1 SB Keine Analysen MB 'Ost' Jordan et al. 2021
Kaisten AG KAI SB D-P, Hg-P ostl.Tafeljura & VZ  Peters et al. 1989b
Marthalen-1-1 ZH MAR-1 SB D-P, WL-P, IsoEx-P MB 'Ost' Mider et al. 2021 P
Riniken AG RIN SB D-P, Hg-P ostl.Tafeljura & VZ  Matter et al. 1987
Schlattingen-1 TG SLA-1 GT Keine Analysen MB 'Ost' Wersin et al. 2013
Stadel-2-1 ZH STA-2 SB Keine Analysen MB 'Ost' Jordan et al. 2022b
Stadel-3-1 ZH STA-3 SB D-P, WL-P MB 'Ost' Aschwanden et al. 2022
Triillikon-1-1 ZH TRU-1 SB Keine Analysen MB 'Ost' Schwarz et al. 2021
Weiach-1 ZH WEI-1 SB D-P, Hg-P MB 'Ost' Matter et al. 1988a

D plus 3 Proben von Ausdiffusion-Experimenten mit D-P, WL-P, IsoEx-P, unpublizierte Daten Waber 2021
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Der mit den Proben abgedeckte Tiefenbereich der Perm-Sedimente in der Nordschweiz erstreckt
sich von ~125 — 1800 m, derjenige der Karbon-Sedimente von ~1450 — 2020 m. Obwohl eine
ansprechende Anzahl Proben aus den Perm- und Karbon-Sedimenten vorhanden ist, diirfte diese
zwar einigermassen den Bereich der Dichte-Porositdt und mit Vorbehalten auch der
verbundenen Porositit erfassen. Die vorhandenen Daten représentieren aber kaum die gesamte
lithologische Variabilitit der Sedimente des Perms und des Karbons entsprechend der
Michtigkeit der einzelnen Horizonte.

Perm-Sedimente in der Nordschweiz

Die Dichte-Porositit der permischen Lithologien erstreckt sich {iber einen weiten Bereich von 1.1
—21.6 Vol%, wobei die Minimal- und Maximalwerte im Mittelldndischen Molassebecken 'Ost'
cher hoher sind als im Ostlichen Tafeljura und der Vorfaltenzone (Tab. 9-2). Die Hg-Porositit, als
mogliches Proxi fiir die verbundene Porositit, macht im Perm unterhalb des Mittelldndischen
Molassebecken 'Ost' etwa 50% und unterhalb des Tafeljuras etwa 35% der Dichte-Porositit aus.

Ahnlich wie fiir den Buntsandstein bestehen auch fiir die Lithologien des Perms gewisse Vorbe-
halte, wie gut die damals bestimmte Hg-Porositit die tatsidchlich die verbundene Porositét dar-
stellt. Zwar besteht fiir die permischen Lithologien ein positiver Trend zwischen Dichte- und Hg-
Porositit unterhalb des Mittellindischen Molassebeckens 'Ost' (R* = 0.452) und des stlichen
Tafeljuras inklusive der Vorfaltenzone (R? = 0.620; Fig. 9-1). Es fehlen aber wie in den Litholo-
gien des Buntsandsteins (vgl. Abschnitt 8.1) auch hier eindeutige Korrelationen zwischen der Hg-
Porositit, dem Tongehalt (Fig. 9-1), der Matrix-Permeabilitét (vgl. Abschnitt 9.2) und der Tiefe
der Proben (Fig. 9-2). Auch ist die in den jlingeren Bohrungen Bozberg-1, Marthalen-1 und Sta-
del-3 an original saturierten Proben bestimmte WL-Porositét von Proben in ~1000 — 1280 m unter
der Oberflache und bei geringen Tongehalten deutlich hoher als alle Hg-Porosititswerte der alte-
ren Untersuchungen (Tab. 9-2 und Fig. 9-2).

Uber den ganzen Tiefenbereich von ~1800 m ergibt sich in den Perm-Sedimenten in keinem der
tektonischen Grossrdume eine signifikante Beziehung zwischen Dichte-Porositéit und der mittels
Hg-Druck- und Wasserverlust-Methode bestimmten verbundenen Porositit und der Tiefe (Fig.
9-2). Das Fehlen einer Beziehung zwischen Porositét, Tiefe und Tongehalt weist fiir die klasti-
schen Sedimente auf eine mehrheitlich korngestiitzte Textur hin, in welcher die Grosse der Po-
renaperturen die Zuginglichkeit der Poren bestimmt. Dabei scheinen die Porenaperturen hiufig
kleiner zu sein, als die fiir die Hg-Methode bendtigte minimale Grosse von 7.5 um. Die Hg-Po-
rositdt diirfte also nicht die gesamte verbundene Porositét erfassen. Jedenfalls scheint im Ver-
gleich mit den (wenigen) vorhandenen WL-Porositétsdaten die bei den dlteren Untersuchungen
bestimmte Hg-Porositit die tatsdchliche verbundene Porositét eher zu unterschétzen bzw. nur teil-
weise zu reflektieren. Die durchschnittliche verbundene Porositét diirfte eher um etwa 2 —3 Vol.%
hoher liegen als durch die Hg-Porositét angezeigt.

Karbon-Sedimente in der Nordschweiz

Die Karbon-Sedimente in der Sondierbohrung Weiach-1 weisen eine durchschnittlich geringere
Dichte-Porositit tiber einen kleineren Bereich von 1.1 — 13.9 Vol.% auf als die Perm-Sedimente
(Tab. 9-2). Auch in den Karbon-Sedimenten ist ein positiver Trend zwischen Dichte- und Hg-
Porositit erkennbar (R* = 0.570; Fig. 9-1). Fiir diese Sedimente scheint auch ein schwacher Trend
in Richtung zunehmender Dichte- und Hg-Porositdt mit abnehmendem Tongehalt angezeigt (Fig.
9-1). Zwischen der Tiefenlage der Proben und der Porositit ist aber kein offensichtlicher Trend
erkennbar (Fig. 9-2). Der Unterschied zwischen Dichte-Porositdt und Hg-Porositét ist hier aber
kleiner (im Durchschnitt ~25%) als in den Perm-Gesteinen. Auch hier scheint die Hg-Porositét
die tatsdchliche verbundene Porositit eher zu unterschitzen. Die tatsdchliche verbundene Porosi-
tét diirfte wohl im Durschnitt etwa zwischen den jeweiligen Werten der Dichte-Porositdt und der
Hg-Porositit liegen.
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Tab. 9-2:  Porositidt von Gesteinen im Permokarbon.

Siehe Tab. 9-1 fiir Herkunft der Bohrungen und Referenzen.

Dichte-Porositét: berechnet aus Gesteins- und Korndichte, WL-Porositit: Wasserverlust-
Porositét bei 105°C, Hg-Porositit: Quecksilber-Druck Porositét (Mikro- & Makro-Porositét);
n: Anzahl Proben; Min/Max: Minimal- und Maximalwert; Mit. & Std: arithmetisches Mittel
und Standardabweichung.

System Formation Bohrung Dichte-Porositit WL-Porositit Hg-Porositiit (total)
(Vol.%) (Vol.%) (Vol.%)
n Min Max Mit.& 'n Min Max Mit.& n Min Max Mit. &
Std Std Std
Mittelléiindisches Molassebecken 'Ost'
Perm | Weitenau-Fm | WEI-1 45| 49 216 10343 0 - | - — 13320 101 52421

('Rotliegendes'")

Perm Weitenau-Fm MAR-1,

1 - - —
(Rotliegendes’) | STA-3 5 55 85 75412 10 51 128 82+26 0
ostlicher Tafeljura inkl. Vorfaltenzone
Perm — Weitenau-Fm 1 1 i 48 11 139 70226 0 - - - 48 | 14 8.1 | 4.6£1.6
('Rotliegendes'")
Perm Weitenau-Fm
(Rotliegendes') BOZ-1 0 - - - 6 69 87  7.7+0.6 0 - - -
Mittelléiindisches Molassebecken 'Ost'
Karbon | Weiach-Fm
(‘Oberkarbon') WEI-1 34 1.1 | 139  6.7£28 0 - - - 35 1.0 95 51421
) Mittelwert gewichtet durch 3 Proben von STA-3 mit 10.1 — 12.8 Vol.%.
12 T T T ' T T T 100 T T T T T T T
10 L ﬁ e Karbon: Molassebecken 'Ost'
e 80 | =
© ® Dichte-Porositat
— —_ O Hg-P itat
§ 8 i N p ° ] °\° g-rorosita
() ® o B3
2 . g 60 |- |
- o [ ]
S el ) 1 = |e o«
(7) ] E = ]
[e} ] e o F an°,
S g 40+ D:Q. Oe . 7
q 4 L ° .‘. ° L] i g ) °
E S, % - ‘
1 20 | 4
2l e ° i
L]
e Karbon: Molassebecken 'Ost' F
0 1 I I I 0 1 L 1 1
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Dichte-Porositat (Vol.%) Porositat (Vol.%)

Fig.9-1:  Permokarbon: Dichte-Porositét als Funktion der Hg-Porositét (links) und Dichte-,
Hg- und WL-Porositit als Funktion des Tongehalts der Gesteine (rechts) im Mittel-
landischen Molassebecken 'Ost' und dem 0Ostlichen Tafeljura inklusive der Vorfal-
tenzone.

Siehe Tab. 9-1 fir Herkunft und Referenzen.
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Fig. 9-2: Permokarbon: Dichte-Porositit, Wasserverlust-(WL-) Porositit und Hg-Porositét als
Funktion der Tiefe im Mittellaindischen Molassebecken 'Ost' und dem 6stlichen Ta-
feljura inklusive der Vorfaltenzone.

Siehe Tab. 9-1 fir Herkunft und Referenzen.

9.2 Matrix-Permeabilitiat

An Gesteinsproben von Perm- und Karbon-Sedimenten bestimmte Werte der Matrix-Permeabili-
tét liegen aus den édlteren Nagra Sondierbohrungen Kaisten, Riniken und Weiach-1 (Kristallin-I,
1982-1989) vor (Tab. 9-3).

Tab. 9-3:  Lokalitdten mit Daten der Matrix-Permeabilitit von Gesteinen im Permokarbon
SB Nagra Sondierbohrung; MB: Mittelldndisches Molassenbecken; Tafeljura inkl. Vor-

faltenzone (VZ).
Lokalitat Kan- Bezeichnung  Zweck Anzahl Proben Tektonischer Grossraum Referenz
ton Bohrung
Kaisten AG KAI SB 12 Perm (12 senkrecht) | ostl. Tafeljura & VZ Peters et al. 1989b
Riniken AG RIN SB 33 Perm (34 senkrecht)  Ostl.Tafeljura & VZ Matter et al. 1987

Weiach-1 ZH WEI-1 SB 40 Perm / 33 Karbon MB 'Ost' Matter et al. 1988a
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Perm-Sedimente in der Nordschweiz

Die parallel und senkrecht zur Schichtung bestimmte Matrix-Permeabilitit von Perm-Sedimenten
erstreckt sich iiber einen grossen Bereich von < 0.05 mD — 1136 mD bzw. < 0.05 mD — 799 mD
(Tab. 9-4). Obwohl in diesen geschichteten Sedimenten in einzelnen Proben grosse Unterschiede
zwischen der Matrix-Permeabilitit parallel und senkrecht zur Schichtung bestehen, weisen die
Medianwerte fiir das Perm unterhalb des Mittelldndischen Molassebeckens 'Ost' und des 6stlichen
Tafeljura inklusive der Vorfaltenzone auf keine grossen Unterschiede in der Durchléssigkeit pa-
rallel und senkrecht zur Schichtung hin (Tab. 9-4).

Maximale Werte der Matrix-Permeabilitdt wurden fiir die grobkornigen bis konglomeratischen
Schichten bestimmt und entsprechen parallel zur Schichtung einer hydraulischen Durchlassigkeit
von etwa 1.1x107> m/s und senkrecht zur Schichtung von etwa 7.6x10°° m/s. Im Perm unterhalb
des Mittelldindischen Molassebeckens 'Ost' lagen ~40% und unterhalb des Faltenjuras ~70% der
gemessenen Werte unter der damaligen Nachweisgrenze von 0.05 mD (~5x107'" m/s). Fiir die
restlichen Proben mit Messwerten ergibt sich fiir beide tektonischen Grossrdume waagrecht wie
senkrecht zur Schichtung ein dhnlicher Medianwert von 5 — 7 mD, was etwa einer hydraulischen
Durchlissigkeit der Gesteinsproben von 5 — 7x10™ m/s entspricht.

Fiir die Perm-Sedimente in beiden tektonischen Grossrdumen ergibt sich ein schwacher positiver
Trend zwischen der Matrix-Permeabilitit und der Dichte-Porositit (Fig. 9-3). Demgegeniiber
fehlt ein solcher Trend zwischen der Matrix-Permeabilitdt und der Hg-Porositit. Wie erwéhnt,
scheint die an diesen Proben bestimmte Hg-Porositit die tatséchliche verbundene Porositit zu
unterschitzen, da eine positive Korrelation zwischen der Matrix-Permeabilitit und der verbunde-
nen Porositét erwartet werden kann. Demgegeniiber diirfte die bestimmte Dichte-Porositét néher
der tatséchlich verbundenen Porositét entsprechen, wenngleich sie diese wohl leicht iiberschatzt.

Aufgrund der vorliegenden Daten ergibt sich in den Perm-Sedimenten bis in eine Tiefe von
~1450 m unter der Oberfldche keine Abhingigkeit zwischen Matrix-Permeabilitdt und Tiefe, be-
sonders wenn auch die vielen Proben mit Werten unterhalb der Nachweisgrenze beriicksichtigt
werden (Fig. 9-4). In grosserer Tiefe bis ~1795 m liegen dann alle Werte der Matrix-Permeabilitét
unterhalb der Nachweisgrenze von 0.05 mD.

Karbon-Sedimente in der Nordschweiz

Die Karbon-Sedimente unter dem Mittellindischen Molassebecken 'Ost' weisen eine niedrige
Matrix-Permeabilitit mit Werten von maximal 2 mD (~2x10"® m/s; Tab. 9-4) auf, wobei ~90 %
der gemessenen Proben Werte unterhalb der damaligen Nachweisgrenze von 0.05 mD (~5x107"°
m/s) liegen. Ahnlich wie die Porositit ist auch die Matrix-Permeabilitit der Karbon-Sedimente
geringer als diejenige der Perm-Sedimente.

Aufgrund der wenigen Werte im messbaren Bereich, zeigt sich fiir die Karbon-Sedimente kein
Trend zwischen der Matrix-Permeabilitit und der Dichte-Porositét (Fig. 9-3) oder der Tiefe (Fig.
9-4). In sandigen Horizonten wurde aber bis in eine Tiefe von ~2000 m eine gewisse Matrix-
Permeabilitdt gemessen.
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Tab. 9-4:  Matrix-Permeabilitdt von Gesteinen im Permokarbon.
Siehe Tab. 9-3 fiir Herkunft der Bohrungen und Referenzen.
waagrecht: waagrecht zum Bohrkern (+ Schichtung), senkrecht: senkrecht zum Bohrkern (+
Schichtung); n: Anzahl Proben (Pr); Min/Max: Minimal- und Maximalwert; Median von den
Proben mit Messwerten und Anzahl Proben unterhalb der Nachweisgrenze.
Stufe Formation Matrix-Permeabilitiit Matrix-Permeabilitiit
waagrecht (mD) senkrecht (mD)
n Min Max Median n Min Max Median
Mittelliindisches Molassebecken 'Ost' (Bohrung WEI-1)
Weitenau Fm 40 <0.05 1136 5 36 <0.05 799 7
Perm , . ,
('Rotliegendes') 16 Pr <0.05 13 Pr <0.05
ostlicher Tafeljura inkl. Vorfaltenzone (Bohrungen KAI, RIN)
Weitenau Fm 45 <0.05 304 7 46 <0.05 67 5
Perm ' : i
(Rotliegendes') 33 Pr<0.05 38 Pr<0.05
Mittelliindisches Molassebecken 'Ost' (Bohrung WEI-1)
Weiach Fm 33 <0.05 1 1 33 <0.05 2 2
Karbon
(Oberkarbon) 29 Pr <0.05 31 Pr<0.05
10000 ¢ T T T .
1000 _ e Karbon: Molassebecken 'Ost' 4
Q 100 ]
E :
T i
5 10¢ 3
© £
o) [
E
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Fig. 9-3:  Permokarbon: Matrix-Permeabilitit der Gesteine als Funktion der Dichte-Porositét

und Hg-Porositéit im Mittelldndischen Molassebecken 'Ost' und dem 6stlichen Tafel-
jura inklusive der Vorfaltenzone.

Siehe Tab. 9-3 fiir Herkunft und Referenzen.
Ausgefiillte Symbole: k parallel zur Schichtung, nicht ausgefiillte Symbole: k senkrecht zur
Schichtung. Karbon ist nur in WEI-1 vorhanden.
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Fig. 9-4:  Permokarbon: Matrix-Permeabilitét der Gesteine im Perm und Karbon als Funktion
der Tiefe im Mittellaindischen Molassebecken 'Ost' und dem 6stlichen Tafeljura in-
klusive der Vorfaltenzone.

Siche Tab. 9-3 fiir Herkunft und Referenzen. Karbon wurde nur in der Bohrung WEI-1 ange-
troffen.

9.3 Hydraulische Durchlissigkeit

Daten von Hydro-Tests in den Sedimenten des Perms und Karbons beschrianken sich auf die Vor-
kommen in der Nordschweiz. Die Daten wurden in den dlteren Nagra Sondierbohrungen Kaisten,
Riniken und Weiach-1 (Kristallin-I, 1982—1989) und der jiingeren Geothermie-Bohrung Schlat-
tingen-1 erhoben (Tab. 9-5). In den jiingeren Nagra Sondierbohrungen (SGT3, 2019-2022) wur-
den zwar permische Sedimente angetroffen, aber nicht hydraulisch untersucht.

Tab. 9-5:  Lokalitdten mit Hydro-Test Daten von Bohrungen im Permokarbon.

GT: Geothermie Bohrung SB: Nagra Sondierbohrung; MB: Mittellandisches Molasse-
becken, Tafeljura inkl. Vorfaltenzone (VZ).

Lokalitat Kan- Bohrung Jahr Zweck = Tektonischer Referenz

ton Grossraum
Kaisten AG KAI 1984 SB ostl.Tafeljura & VZ McCord & Moe 1990, Nagra 1991c
Riniken AG RIN 1985 SB ostl.Tafeljura & VZ Belanger et al. 1989a, Nagra 1990
Schlattingen-1 TG SLA-1 2011 GT MB 'Ost' Frieg et al. 2015

Weiach-1 ZH WEI-1 1983 SB MB 'Ost' Butler et al. 1989, Nagra 1989
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In der permischen Weitenau-Formation ('Rotliegend') erstreckt sich die hydraulische Durchlés-
sigkeit {iber rund sieben Gréssenordnungen mit K-Werten von 1.4 x10'? m/s bis zu 1.0 x10™° m/s
weitgehend unabhéngig von deren Auftreten unterhalb des 6stlichen Tafeljura und der Vorfalten-
zone oder dem Mittelléndischen Molassebecken 'Ost' (Fig. 9-5). Fiir das Karbon in der Sondier-
bohrung Weiach-1 wurden generell eine geringere Durchlissigkeit von < x x107'* m/s ermittelt
(Fig. 9-5).

Perm unterhalb dem dstlichen Tafeljura und der Vorfaltenzone

In der Sondierbohrung Kaisten wurde die permische Weitenau-Formation ('Rotliegend') in einer
Tiefe von 125 —296.5 m angetroffen. Hier wurde der hochste K-Wert von 1x107° m/s in 276 —
292 m Tiefe in gekliifteten Feinbrekzien und Grobsandsteinen der 'Unteren Grobkornigen Folge'
angetroffen, wo auch ein gering-mineralisiertes Thermalwasser artesisch austrat (Nagra 1991c).
Die tliberliegenden, tonigen Fein- und Grobsandsteine der 'Oberen Grobkornigen Folge' ergaben
dagegen einen K-Wert von lediglich 1x107"! m/s (Fig. 9-6).

In der Nagra Sondierbohrung Riniken wurde die Weitenau-Formation in einer Méchtigkeit von
984 m angetroffen, ohne dass die Untergrenze erreicht wurde (Matter et al. 1987). Zwischen 958
und 1010 m wurde in Intervallen mit offenen, steil-einfallenden Kliiften innerhalb der 'Polymikten
Kristallinbrekzien' und der 'Unteren Tonigen Sandstein-Serie' K-Werte von 4x10° m/s und
>5x10" m/s abgeleitet. Aus diesen Intervallen konnte auch Grundwasser beprobt werden (Sch-
massmann et al. 1992, Waber & Traber 2022). Die in der 'Zyklischen Sandstein Serie' und der
"Zyklischen Kristallinbrekzien Serie' in grosserer Tiefe zwischen 1090 —1530 m durchgefiihrten
Hydro-Tests ergaben fiir Intervalle von ~10 m Linge niedrigere K-Werte von 2x107'° m/s bis
5x107" m/s, obwohl dort die Dichte-Porositit der Gesteinsmatrix immer noch durchschnittlich 7
Vol.% betrégt. Fiir das lange Intervall von 1622 m bis zur Endteufe von 1800 m in der 'Zyklischen
Kristallinbrekzien Serie' wurde aus dem Hydro-Test ein K-Wert von 4x107"" m/s abgleitet. Hier
weist die Gesteinsmatrix eine Dichte-Porositit 5.8 £ 1.8 Vol.% (n = 12) und eine hydraulische
Durchlissigkeit von < 5x107'° m/s (n = 12) auf. Mit Ausnahme dieses langen Testintervalls ergibt
sich fiir die hydraulische Durchléssigkeit in kiirzeren Testintervallen in der Weitenau-Formation
der Sondierbohrung Riniken ein Trend zu niedrigeren K-Werten mit zunehmender Tiefe (Fig.
9-6).

Perm unterhalb dem Mittellindischen Molassebecken 'Ost’

Fiir die Weitenau-Formation in der Nagra Sondierbohrung Weiach-1 ergibt sich ein &hnliches
Bild iiber die Verteilung der hydraulischen Durchlédssigkeit wie in Riniken. Die in kurzen Inter-
vallen in einer Tiefe von 1112 — 1247 m durchgefiihrten Hydro-Tests ergaben K- Werte von 3x10°
¥ m/s bis 3x107 m/s (Fig. 9-6) und erlaubten auch die Entnahme von Grundwasser (Schmassmann
et al. 1992, Waber & Traber 2022). Diese Tests wurden in gekliifteten Sedimenten eines Allu-
vialfachers ('rotbraune zyklische Serie') mit Fein- bis Grobsandsteinen, Brekzien und Konglome-
raten durchgefiihrt (Matter et al. 1988a). In diesem Tiefenbereich weist die Gesteinsmatrix eine
Dichte-Porositit von 12.4 + 4.3 Vol.% (n = 17) und ein Median der hydraulischen Durchléssigkeit
von 4x107* m/s (n = 15) auf, wobei dieser Tiefenbereich auch die Gesteinsprobe mit der hochsten
hydraulischen Durchléssigkeit von 1.1x10~> m/s beinhaltet. Die in grosserer Tiefe (1359 — 1421
m) durchgefiihrten Hydro-Test beinhalteten die untere 'Lakustrischen Serie' mit gekliifteten und
schriggeschichteten Fein-Grobsanden und Kalken und die 'Grosszyklischen Grobsandstein-Ton-
Serie' mit einem >10 m maéchtigen, schriggeschichteten Sandsteinkorper. Diese Tests ergaben
bei Intervalllingen von ~20 m Linge niedrigere K-Werte von xx10™'° m/s. In diesem Tiefenbe-
reich ist sowohl die Dichte-Porositét (8.3 £ 2.3 Vol.%, n = 7) als auch der Median der hydrauli-
schen Durchlissigkeit der Gesteinsmatrix (2x10™® m/s, n = 7) niedriger. Auch fiir die Weitenau-
Formation in der Sondierbohrung Weiach-1 ergibt sich demzufolge ein Trend zu niedrigeren K-
Werten mit zunehmender Tiefe (Fig. 9-6). Doch der Unterschied von zwei Grossenordnungen
zwischen Hydro-Test und der an Gesteinsproben bestimmten Matrix-Permeabilitit beleuchtet die
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Schwierigkeit, lithologisch heterogene, teilweise gekliiftete kontinentale Sedimentabfolgen hyd-
rogeologisch zu charakterisieren, wie es auch fiir die Molasse-Ablagerungen beobachtet wird
(vgl. Kapitel 2).

Weiter norddstliche wurde in der Geothermiebohrung Schlattingen-1 fiir die Weitenau-Formation
in ~1300 m Tiefe ein sehr geringer K-Wert ermittelt (Fig. 9-6).

Obwohl Sequenzen in der Weitenau-Formation unterhalb dem 0Ostlichen Tafeljura inklusive der
Vorfaltenzone und dem Mittellindischen Molassebecken 'Ost' mit Grobsandsteinen, Brekzien
und Konglomeraten bei wenig ausgeprigter Zementation der Matrix durchaus eine hohe Matrix-
Permeabilitit aufweisen konnen, ist die Wasserfithrung doch mehrheitlich an Kluft-Systeme ge-
bunden. Die Lithologien der Weitenau-Formation funktionieren demzufolge mehrheitlich als
Kluft-Aquifer. Dabei scheint die Ergiebigkeit auf diskrete Zonen limitiert zu sein. Hydrochemi-
sche Kriterien zeigen an, dass die Weitenau-Formation {iber Kluft-Systeme hydraulisch auch mit
dem iiberliegenden Buntsandstein-Aquifer und dem neben- oder unterliegenden kristallinen
Grundgebirge verbunden ist (Schmassmann et al. 1992, Waber & Traber 2022).

gesamtes Testintervall (n=23)

@ Perm: Molassebecken 'Ost' (n=6)
[ Perm: 6stl. Tafeljura & VZ (n=13)
B Karbon: Molassebecken 'Ost' (n=4) ||

Anzahl Hydro-Tests
N

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0
1x107"2 1x10™" 1x107° 1x10°® 1x10 1x107 1x10°

Hydraulische Durchlassigkeit K (m/s)

Fig. 9-5:  Permokarbon: Verteilung der von den Hydro-Tests ermittelten 'best guess' K-Werte
vom ganzen Testintervall in Bohrungen im Buntsandstein im Mittelldndischen Mo-
lassebecken 'Ost' und dem Ostlichen Tafeljura inklusive der Vorfaltenzone und grup-
piert nach 1-5x107* und 5-10x10™ m/s.

Siehe Tab. 9-5 fir Herkunft und Referenzen.

Karbon unterhalb dem Mittellindischen Molassebecken 'Ost’

Die Karbon-Sedimente, welche in der Nagra Sondierbohrung Weiach-1 von 1447 — 2020 m Tiefe
angetroffen wurden, gab es keine Zufliisse von Grundwasser, welche beprobt werden konnten.
Die vorwiegend feinklastischen Gesteine des Oberkarbons weisen zwar nur eine wenig geringere
Dichte-Porositét als die Perm-Sedimente auf (Tab. 9-2), die hydraulische Durchlassigkeit der
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Gesteinsmatrix liegt aber mehrheitlich unterhalb der Nachweisgrenze (Tab. 9-4). Bei Testinter-
vallen von 3 — 10 m Linge wurde in den vier Hydro-Tests geringe K-Werte von 6x10™"" m/s bis
1x107"? m/s ermittelt. Diese Werte sind am unteren Ende von den in den Perm-Sedimenten ge-
messenen Werte (Fig. 9-5). Aufgrund der beschriankten Anzahl Messwerte scheint die hydrauli-
sche Durchlissigkeit in den Karbon-Sedimenten mit der Tiefe abzunehmen (Fig. 9-6).

In der Explorationsbohrung Weiach-2 wurden die Karbon-Sedimente als "tight" angetroffen und
auch nach einer ersten hydraulischen Stimulierung ('fracking') ergab sich nur eine Matrix-Perme-
abilitit von < 0.005 mD (< 5x107'" m/s), so dass keine weiteren Stimulierungen mehr vorgenom-
men wurden (W. Leu, schriftl. Mitteilung 18.4.2018).
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Fig. 9-6:  Permokarbon: Hydraulische Durchléssigkeit aus Hydro-Tests im Perm und Karbon
als Funktion der Tiefe im Mittelldndischen Molassebecken 'Ost' und dem 0Ostlichen
Tafeljura inklusive der Vorfaltenzone.

Siehe Tab. 9-5 fiir Herkunft und Referenzen. Karbon ist nur in WEI-1 vorhanden. Die K-
Werte sind beziiglich der mittleren Tiefe des Testintervalls dargestellt und die Strichldnge
entspricht der Lange des Testintervalls.

9.4 Beobachtungen in Tunnelbauten

Einige Informationen iiber die hydrogeologischen Eigenschaften von permokarbonischen Gestei-
nen sind von Tunnelbauten im alpinen Raum (Aar-Massiv, Helvetikum) vorhanden, wo diese
metamorph liberpragt sind.

Im Lotschberg NEAT-Basistunnel wurde zwischen dem Lauterbrunnen-Kristallin und dem Gas-
tern-Granit eine ~400 m méchtige Abfolge von Ankerit-filhrenden Sandsteinen und Schiefern
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aus dem Perm und eine ~300 m (bzw. 370 m in der Westrohre) méchtige Abfolge von Schiefern,
Sandsteinen und Kohleflozen aus dem Karbon durchfahren (Ziegler & Isler 2013). Der gesamte
Abschnitt war mehrheitlich 'trocken' und der Wasseranfall war sehr gering. Neben wenigen Tropf-
stellen wurde ein Zutritt von < 5 L/min beobachtet.

Im Gotthard Strassentunnel wurden ~1430 m metamorph iiberprégte permokarbonische Sedi-
mente der Urseren-Garvera Zone durchfahren (Keller et al. 1987). Uber eine Linge von ~819 m
wurde in zwei Abschnitten héufig Feucht- und Tropfstellen beobachtet, aber die Wasserzutritte
in den wenigen Quellen waren mit maximal 0.6 L/min sehr gering. Die restlichen ~611 m werden
als 'trocken' mit einer nur geringen Anzahl Feuchtstellen beschrieben. Ahnlich geringe Zufliisse
wurden im Sicherheitstunnel des Strassentunnels auch Jahre nach Inbetriebnahme der Tunnels
festgestellt (Liitzenkirchen 2002). Im Schacht Hospental, wo das Permokarbon ebenfalls durch-
fahren wurde, fielen total ~12 L/min Bergwasser an (Keller et al. 1987).

Im Siidabschnitt des Gotthard NEAT-Basistunnels wurden ~195 m metamorph iiberprégte per-
mokarbonische Sedimente der Urseren-Garvera Zone durchfahren (Guntli et al. 2016). Der ganze
Abschnitt wies nur eine geringe Wasserfiihrung mit wenigen Feuchtstellen auf.

Ahnliche Beobachtungen wurden in der Urseren-Garvera Zone im Gotthard SBB-Bahntunnel, im
Furka Basis-Tunnel (Abschnitt Realp) und im Furka-Reuss Versorgungstollen der Kraftwerke
Goschenen gemacht (Liitzenkirchen 2002, Masset & Low 2010 und dort zitierte unverdffentlichte
Erstliteratur). Dabei ist in diesen Arbeiten die Urseren-Garvera Zone nicht weiter unterteilt und
beinhaltet neben den permokarbonischen Metasedimente auch Abschnitte von Trias- und Jura-
Metasedimenten.
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10 Kristallin-Aquifere

Die hydrogeologischen Eigenschaften von Kristallingesteinen wurden im kristallinen Grundge-
birge der Nordschweiz und im Alpenraum im Helvetikum, Penninikum, Ostalpin und Siidalpin in
den Kristallin-Massiven und alpinen Decken untersucht. Die Untersuchungen wurden einerseits
in Bohrungen und Felslabors und andererseits in Tunneln fiir den 6ffentlichen Verkehr und in
Stollen fiir Wasserkraftwerke und Wasserversorgung und fiir Gas-Transitleitungen durchgefiihrt.

In Kristallingesteinen ist der Grundwasserfluss je nach Gesteinstyp hauptsichlich an Kliifte, tek-
tonische Stérungszonen und lithologische und strukturelle Grenzen (z.B. Ganggesteine, Schiefe-
rung) gebunden. Damit bilden Kristallingesteine im Allgemeinen heterogene 'dual porosity' oder
Kluft-Aquifere. Unterhalb der Verwitterungszone weist die Gesteinsmatrix eine meist nur sehr
geringe Durchlédssigkeit auf. Das in der Matrixporositit vorhandene Porenwasser tragt aber neben
den Wasser-Gesteins Wechselwirkungen schon nach recht kurzer Verweilzeit von Grundwasser
in Kliiften und Stérungszonen zur Mineralisation von Kristallin-Grundwasser bei (z.B. Waber et
al. 2012, Eichinger et al. 2020). Fiir die Mineralisation von Kristallin-Grundwasser spielt demzu-
folge auch die Matrixporositit der Gesteine eine bedeutende Rolle.

Generell nimmt die Haufigkeit von wasserfiihrenden Zonen in Kristallingesteinen und damit der
Gebirgs-Permeabilitét der Kristallingesteine mit zunehmender Tiefe ab (z.B. Achtziger-Zupancic¢
et al. 2017). Trotzdem tritt Grundwasser in den Kristallingesteinen bis in beachtliche Tiefen auf.
So konnte im kristallinen Grundgebirge der Nordschweiz in Bohrungen Grundwasser aus 1000 —
1500 m innerhalb der Kristallingesteine (bis ~2300 m unter der Oberfliche) beprobt werden
(Pearson et al. 1991, Waber & Traber 2022). Im Gotthard NEAT Basistunnel wurden Wasserzu-
tritte unter einer Uberlagerung von bis ~2350 m Kristallingestein beobachtet und beprobt (Bucher
et al. 2012, Stober et al. 2022a; vgl. Abschnitt 10.4). Zumindest im alpinen Raum diirfte die Zir-
kulation von meteorischem Wasser bis in Tiefen von 9 — 10 km reichen, wie das aufgrund von
hydrochemischen und thermischen Kriterien mit hydraulischen Modellen fiir die Grimsel- und
Gotthard-Region gezeigt werden konnte (z.B. Diamond et al. 2018, Wanner et al. 2020, Alt-Ep-
ping et al. 2021).

Das kristalline Grundgebirge der Nordschweiz wurde innerhalb des Kristallin-I Programms der
Nagra (1982 —1989) zur geologischen Tiefenlagerung von radioaktivem Abfall in 6 Sondierboh-
rungen detailliert untersucht. Detaillierte Synthesen zur Hydrgeologie und eine Konzeptualisie-
rung der regionalen und lokalen wasserfiihrenden Systeme finden sich in Thury et al. (1994) und
Mazurek (1998, 2000). In den Bohrungen wurde eine Vielfalt von magmatischen (Granit,
Granodiorit, Syenit, Monzodiorit, Aplit, Pegmatit, Lamprophyr) und metamorphen (Ortho- und
Paragneise) Kristallingesteinen angetroffen. Die wasserfithrenden Systeme konnten in sieben
Gruppen unterteilt werden (Mazurek 1998): (1) primére Gesteine (z.B. Ganggesteine, aplitische
Gneise), (2) Kataklastische Zonen der hoch-temperierten Umwandlungsphasen, (3) Kliifte der
hoch-temperierten Umwandlungsphasen, (4) Kataklastische Zonen der tiefer-temperierten, toni-
gen Umwandlungsphase, (5) Kliifte der tiefer-temperierten, tonigen Umwandlungsphase, (6) L6-
sungsporen ('vugs') und (7) mineralisierte Adern, wobei die beiden letzten untergeordnet und nur
von lokaler Ausdehnung sind. Uber die insgesamt 5812 m von erbohrtem Kristallingestein wur-
den mit Hilfe von Hydro-logs und Packer-Tests total 138 Wasserzufliisse identifiziert. Davon
entfielen 43% auf kataklastische Zonen, 32% auf gekliiftete Zonen und 23% auf primére Gesteine
(v.a. Aplite, Pegmatite, aplitische Gneise). Nur gerade 3 Zufliisse sind mit mineralisierten Adern
verbunden und 5 Zufliisse konnten wegen Kernverlusten nicht weiter zugeordnet werden. Zu be-
achten gilt hier, dass zur Detektion eines Wasserzuflusses in Tiefbohrungen ungleich grossere
Zuflussvolumen bendtigt werden, als diese etwa bei Beobachtungen in Untertagebauten der Fall
ist. Die hydrogeologischen FEigenschaften der Kristallingesteine im Grundgebirge der
Nordschweiz wurden weiter mit einer Vielzahl von Messungen der Porositét (Abschnitt 10.1) und
Matrix-Permeabilitéit (Abschnitt 10.2) an Gesteinsproben und Hydro-Tests in den Bohrungen zur



130 Water-eo_hem

Consulting

Bestimmung der hydraulischen Durchléssigkeit (Abschnitt 10.3) untersucht. Basierend auf diesen
und weiteren hydrologischen und hydrochemischen Daten wurde ein regionales Hydromodell er-
stellt, wobei das regionale Infiltrationsgebiet im siidlichen Schwarzwald und die Exfiltrationsge-
biete im Rheintal liegen (Voborny et al. 1994).

Im Alpenraum wurden die hydrogeologischen Eigenschaften von einer Vielzahl von Kristallin-
gesteinen in den Kristallin-Massiven und den alpinen Decken im Helvetikum, Penninikum, Ost-
alpin und Stidalpin mit unterschiedlichen Zielsetzungen und Detaillierungsgrad untersucht.

Im Aiguilles-Rouge Massiv und dem westlichen Penninikum wurden innerhalb des Aquityp-Pro-
jekts des GEOLEP, EPF-Lausanne, Zufliisse von Bergwasser in diversen Untertagebauten kartiert
und hydrochemisch und hydrologisch untersucht (Parriaux et al. 1990, Dubois 1991, Maréchal
1998). Unter Verwendung dieser Daten und Daten aus der Literatur iiber Tunnelbauten berech-
nete Maréchal (1998, 2012) Gebirgsdurchléssigkeiten fiir Kristallingesteine fiir diese und andere
tektonischen Grossrdume, welche in den Gruppen Granite, Orthogneis, Paragneis, Glimmerschie-
fer und kristalline Schiefer zusammengefasst wurden (Abschnitt 10.4).

Im westlichen Aar-Massiv werden im Felslabor Grimsel (Grimsel Test Site, GTS,
https://www.grimsel.com) unter der Leitung der Nagra und mit grosser internationaler Beteili-
gung seit iiber 40 Jahren die hydrogeologischen Eigenschaften des Zentralen Aare-Granits und
des Aare-Granodiorits untersucht. Nach einer ersten geologischen und hydrogeologischen Cha-
rakterisierung (Keusen et al. 1989) folgten eine Vielzahl von in-situ Experimenten mit unter-
schiedlichen Zielsetzungen (vgl. Publikationsliste auf der Web-Seite). Ein Schwerpunkt liegt auf
der Bestimmung der Porositit, Permeabilitit und hydraulischen Durchléssigkeit der Gesteine un-
ter in-situ Bedingungen und deren Verdnderung durch die Druckentlastung, den Bohrprozess und
Probenbehandlung bis zur Labormessung. Die Systeme fiir Hydro-Tests in Bohrungen und der
Interpretation und Modellierung der Daten in 'dual porosity' Gesteinen wurden weit vorangetrie-
ben. Andere Experimente fokussieren auf die Migration von Radionukliden in Kristallingesteinen
und der Verdnderung der hydrogeologischen Eigenschaften als Funktion der Temperatur und
durch Wechselwirkungen mit technischen Materialen wie Zement oder Bentonit. Auf dem Ge-
birgsmassstab wurden die wasserfiihrenden Systeme den strukturellen und lithologischen Bege-
benheiten zugeordnet. Diese Untersuchungen ergaben zum Beispiel, dass 95% der Kontaktzonen
metabasische Ganggesteine — Granit/Granodiorit, mehr als 65% der Kliifte und mehr als 35% von
alten, reaktivierten duktilen Scherzonen wasserfiihrend sind (Schneeberger 2017). Mit Hilfe einer
detaillierten Aufnahme der Strukturen im Felslabor und an der ~400 m iiber dem Felslabor lie-
genden Oberflache und langzeitigen hydrochemischen Untersuchungen der Kluft-Grundwésser
konnte auch ein 3D-Modell der Wasserfiihrung im Kristallin an der Grimsel erstellt werden
(Schneeberger 2017, Schneeberger et al. 2017, 2018). Aus dem Felslabor Grimsel liegen mit un-
terschiedlichen Methoden bestimmte Daten der Porositét (Abschnitt 10.1) und der Matrix-Perme-
abilitit (Abschnitt 10.2) der Gesteine und von Hydro-Tests in Bohrungen zur Bestimmung der
hydraulischen Durchléssigkeit vor (Abschnitt 10.3.2).

Aus dem westlichen Aar-Massiv liegen weiter hydrogeologische Aufnahmen (v.a. Wasserzu-
fliisse) von den wéhrend des Baus des Lotschberg NEAT Basistunnels durchfahrenen Kristallin-
gesteinen vor (Ziegler & Isler 2013; Abschnitt 10.4).

In den Zentralalpen wurden im Aar-Massiv und der Gotthard-Decke von der Abteilung Ingeni-
eurgeologie des Geologischen Instituts der ETH-Ziirich (www.engineeringgeology.ethz.ch) die
hydrogeologischen Eigenschaften einer Vielzahl von verschiedenen Kristallingesteinen anhand
von Wasserzufliissen in Untertagebauten, detaillierten Strukturaufnahmen und auch hydrochemi-
schen Aspekten untersucht. Aus den Daten der Wasserzufliisse, geologischen und strukturgeolo-
gischen Aufnahmen wurden mit hydrologisch-statistischen Methoden Gebirgsdurchldssigkeiten
hergeleitet, welche in Masset & Low (2010) synthetisiert sind (vgl. Abschnitt 10.4). Aufgrund
detaillierter Strukturaufnahmen im Gotthard Strassen- und Sicherheitstunnel, im Bedretto Tunnel
und an der Oberfliche unterschied Liitzenkirchen (2002) sechs Typen von wasserfithrenden
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Systemen in diesen Kristallingesteinen: (1) duktile Scherzonen mit mylonitischen u/o eng liegen-
den Schieferungsflachen, (2) duktile Scherzonen verbunden mit lamprophyrischen und apliti-
schen Ganggesteinen, (3) stark gekliiftete, sprode Scherzonen in duktilen Scherzonen, (4) stark
gekliiftete, sprode Scherzonen ausserhalb duktilen Scherzonen, (5) sprode Bruchzonen und (6)
sprode, stark gekliiftete und deformierte Stérungszonen. Die Untersuchungen zeigten, dass 90%
der totalen Zuflussvolumen von Bergwasser in die tiefer gelegenen Tunnelabschnitte in den Ty-
pen (4) und (5) erfolgte. In ihrer Zusammenstellung folgerten Masset & Low (2010), dass diese
Typisierung und die Haupttypen fiir die Wasserzufliisse auch fiir die gesamten 23 untersuchten
Tunnel und Stollen im Aar-Massiv und der Gotthard-Decke in den Zentralalpen zutreffen.

In diese Untersuchungen nicht eingeflossen sind die spiteren Aufnahmen der in einer Vielfalt von
Kristallingesteinen beobachteten Wasserzutritte im Gotthard NEAT-Basistunnel (Guntli et al.
2016; Abschnitt 10.4) und die am Nordrand der Gotthard-Decke in gekliifteten Paragneisen (Bi-
otit-Sericit-Gneise) in Vorausbohrungen in diesem Tunnel durchgefiihrten Hydro-Tests und dar-
aus abgeleiteten hydraulischen Durchléssigkeiten (Masset & Low 2013; Abschnitt 10.3.2).

Im Bedretto Untergrundlabor der ETHZ (BULGG; https://duglab.ethz.ch/en/home/) werden seit
2018 die hydrogeologischen Eigenschaften des Rotondo Granits im Kristallin der Gotthard-De-
cke mit verschiedenen in-situ Experimenten untersucht. Nach detaillierten strukturgeologischen
Aufnahmen und Charakterisierung der Wasserfliesswege mit hydrologischen und hydrochemi-
schen Ansédtzen im Rotondo Granit des Bedretto Tunnels (Ofterdinger 2001, Liitzenkirchen 2002,
Liitzenkirchen & Low 2011, Ofterdinger et al. 2004, 2014) fokussieren die heutigen Untersuchun-
gen auf das hydro-seismisch-mechanische Verhalten von Kristallingestein auch im Hinblick auf
von Techniken zur Gewinnung von geothermischer Energie aus dem kristallinen Untergrund und
der Erdbebenvorhersage (Ma et al. 2022). Aus dem Bedretto Untergrundlabor liegen einzelne
Daten tiber die Porositét (Abschnitt 10.1), Matrix-Permeabilitit (Abschnitt 10.2) der Gesteine und
Hydro-Tests in Bohrungen zur Bestimmung der hydraulischen Durchléssigkeit des Rotondo Gra-
nits vor (Abschnitt 10.3.2).

Im 6stlichen Penninikum wurden im Kristallin der Adula-Decke im Gebiet des Piz Pian Gran
(GR) von der Nagra von 1985 bis 1988 Untersuchungen zur Abklidrung der Eignung des Kristal-
lins im Hinblick auf die geologische Tiefenlagerung von schwach- und mittelaktiven Abfillen
durchgefiihrt (Nagra 1988b). Im Valbella-Spina Freispiegelstollen wurden dazu die hydrogeolo-
gischen Eigenschaften der dortigen Zweiglimmer-Gneise und -Schiefer untersucht. Aus diesen
Untersuchungen liegen Daten iiber die Porositdt (Abschnitt 10.1) und Matrix-Permeabilitit (Ab-
schnitt 10.2) der Gesteine und von Hydro-Tests in Bohrungen zur Bestimmung der hydraulischen
Durchléssigkeit vor (Abschnitt 10.3.2).

Aus dem Ostalpin liegt nur eine Studie beziiglich der hydraulischen Durchldssigkeit von oberfli-
chennahen Kristallingesteinen der Bernina-Decke (Brusio Granit) und der Sella-Decke (Musko-
vit-Chlorit-Gneis) vor (de Palézieux & Low 2019; Abschnitt 10.3.2).

Aus dem Siidalpin liegen die wéhrend des Baus des Ceneri Bahn-Basistunnels aufgenommenen
Wasserzutritte in den Tunnel (Abschnitt 10.4) und einzelne Messungen der Matrix-Permeabilitét
an stark beanspruchtem Kristallingestein (Abschnitt 10.2) vor (Hiirzeler et al. 2020).

In all diesen Arbeiten zeigt sich, dass die hydrogeologischen Eigenschaften von Kristallingestei-
nen durch den Gesteinstyp, die tektonische Beanspruchung und hydrothermale und metamorphe
Uberprigung bestimmt werden. Kluft-Aquifere in Kristallingesteinen haben eine sowohl lokale
als auch regionale Ausdehnung und die Fliesswege von meteorischem Wasser erstrecken sich
bis in mehrere Kilometer in den Untergrund.
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10.1 Porositiit

Die Porositdt wurde an kristallinen Gesteinen des kristallinen Grundgebirges der Nordschweiz
unterhalb des Tafeljuras und des Mittellandischen Molassebeckens 'Ost' und im Alpenraum un-
tersucht. Die Porositét wurde an unterschiedlichen Lithologien an Bohrkernproben von den Nagra
Sondierbohrungen in der Nordschweiz und im Valbella-Spina Stollen (Piz Pian Gran Studie), aus
dem Grimsel Felslabor der Nagra (GTS) und dem Bedretto Felslabor der ETHZ (BULGG) be-
stimmt (Tab. 10-1). In all diesen Untersuchungen wurden sowohl frische als auch tektonisch be-
anspruchte und/oder hydrothermal umgewandelte Kristallingesteine einbezogen.

Tab. 10-1: Lokalitdten mit Porosititsdaten von Gesteinen in Kristallin Aquiferen der Nord-
schweiz und des Alpenraumes.

D-P: Dichte-Porositét berechnet aus Gesteins- und Korndichte, Hg-P: Quecksilber-Druck
Porositit, WL-P: Wasserverlust-Porositit (teilwese an re-saturierten Proben), Impreg-P:
Impriignations-Porositéiit (Fluoreszenz-Resins, *C-PMMA). FB: Forschungsbohrung, SB:
Nagra Sondierbohrung; MB: Mittelldndisches Molassebecken; Tafeljura inkl. Vorfaltenzone

(VZ).
Lokalitat Kan- Bohrung/ Zweck Typ Porositit Tektonischer Grossraum Referenz
ton Tunnel

Kristallines Grundgebirge der Nordschweiz

Boéttstein AG BOE SB D-P, Hg-P ostl.Tafeljura & VZ Peters et al. 1986

Kaisten AG KAI SB D-P, Hg-P ostl.Tafeljura & VZ Peters et al. 1989b

Leuggern AG |LEU SB D-P, Hg-P ostl.Tafeljura & VZ Peters et al. 1989a

Schafisheim AG SHA SB D-P, Hg-P MB 'Ost' Matter et al. 1988b

Siblingen SH SIB SB D-P, Hg-P ostl.Tafeljura & VZ Nagra 1992b

Weiach-1 ZH WEI-1 SB D-P, Hg-P MB 'Ost' Matter et al. 1988a

Kristallin im Alpenraum

Bedretto URL TI  Tunnel FB D-P Helvetikum, Gotthard-Decke ~ Ma et al. 2022

Bedretto URL TI  Tunnel FB D-P, WL-P " Helvetikum, Gotthard-Decke  Osten et al. 2024

Grimsel GTS BE VT Tunnel FB Hg-P, WL-P " Helvetikum, Aar-Massiv Bossart & Mazurek 1991

mecrs | e VEI (T DRMGE s ks gl 19, et

Grimsel GTS BE |VE gallery FB WL-P Helvetikum, Aar-Massiv Waber 2006 ?

Grimsel GTS BE |VE gallery FB WL-P Helvetikum, Aar-Massiv Tomioka 2009 ?

Grimsel GTS BE VE gallery FB WL-P Helvetikum, Aar-Massiv Eichinger 2009; Eichinger et
al. 2020

Grimsel GTS BE various FB Impreg-P., Hg-P Helvetikum, Aar-Massiv Mori et al. 2021

Valbella-Spina GR Bl1,B2,B4 SB D-P, Hg-P Penninikum, Adula-Decke Nagra 1988

1) WL-P an re-saturierten Proben; 2 unpublizierte Daten, RWI, Institut fiir Geologie, Universtit Bern

Kristallines Grundgebirge der Nordschweiz

Das kristalline Grundgebirge der Nordschweiz tritt vom Siidrand des Schwarzwald-Gebirges un-
ter dem Tafeljura bis ins zentrale Molassebecken in zunehmen grosserer Tiefe auf. Uber den gan-
zen Datensatz variiert die Dichte-Porositét der Kristallingesteine in einem grossen Bereich zwi-
schen 0.4 — 15.8 Vol.%. Unter Beriicksichtigung der stark unterschiedlichen Anzahl Proben sind
die Mittelwerte der Dichte-Porositdt in den beiden tektonischen Grossrdumen innerhalb der
Schwankungsbreite &dhnlich (Tab. 10-2). Die Hg-Porositét, welche zum Zeitpunkt dieser Unter-
suchungen als Proxi fiir die verbundene Porositit verwendet wurde, ist im Mittel aller
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Kristallingesteine im Grundgebirge rund 15 — 25% geringer als die Dichte-Porositdt, wobei der
Unterschied je nach Grad der tonigen Alteration bis auf 50% ansteigen kann. Die unterschiedliche
tonige Alteration der Kristallingesteine diirfte auch fiir den fiir alle Proben etablierten nur schwa-
chen, positiven Trend zwischen Dichte-Porositéit und Hg-Porositét unterhalb des Mittelldndischen
Molassebeckens 'Ost' (R* = 0.555) und des 6stlichen Tafeljuras (R* = 0.628) sein (Fig. 10-1). Wie
ein Vergleich der Methoden im Grimsel Felslabor zeigt, unterschétzt die Hg-Porositét auch in
relative frischen Kristallingesteinen die gesamte verbundene Porositét (siche unten).

Uber den ganzen Datensatz zeichnet sich im kristallinen Grundgebirge der Nordschweiz ein ge-
wisser Trend in Richtung geringerer Dichte-Porositét und Hg-Porositit mit zunehmender Tiefe
bis auf 2'300 m unter der Oberflache ab (Fig. 10-2). Die Unterteilung der Daten entsprechend den
verschiedenen Lithologien bzw. entsprechend dem Umwandlungsgrad zeigt, dass die Tiefenab-
héngigkeit der Porositdt im Grundgebirge der Nordschweiz weniger vom Gesteinstyp, als vom
Grad der tektonischen Beanspruchung und/oder hydrothermalen Umwandlung abhingt (Fig.
10-3). So weisen die frischen Granite, Gneise, Syenite und Monzonite im Mittel eine sehr dhnli-
che total Porositit von 0.9 — 1.4 Vol.% und Hg-Porositét von 0.4 — 1.5 Vol.% auf und einzig die
Ganggesteine (Aplit, Pegmatit, Lamprophyr) scheinen bis in eine Tiefe von rund 2'300 m eine
leicht hohere Dichte- und Hg-Porositit von 1.9 £ 1.2 Vol.% bzw. 0.8 = 0.4 Vol.% aufzuweisen
(Fig. 10-3, Tab. 10-2). Demgegeniiber weisen die tektonisch und hydrothermal beanspruchten
Granite und Gneise gegeniiber den frischen Gesteinen eine rund 4—6-mal hohere Dichte-Porositét
und rund 5-13-mal hohere Hg-Porositét auf (Tab. 10-2). Bei den tiefgelegenen, alkalischen Sye-
nit- und Monzonit-Gesteinen und den Ganggesteinen ist der Unterschied in der Porositét zwischen
frisch und umgewandelt weniger gross und macht noch etwa einen Faktor 2 aus (Fig. 10-3, Tab.
10-2). Kein Unterschied in der Dichte-Porositit ist fiir die frischen und umgewandelten Gangge-
steine ersichtlich, wihrend die durchschnittliche Hg-Porositit in den umgewandelten Ganggestei-
nen doch deutlich erhdht ist (Tab. 10-2). Aufgrund dieser Daten kompilierte Mazurek (1998) die
geologischen Inputdaten fiir die Sicherheitsanalyse der Nagra im kristallinen Grundgebirge der
Nordschweiz. Dabei wurde besonders auch der diffusionszugingliche Matrixporositit Beachtung
geschenkt. Fiir die frischen Granite und Gneise wird dort beispielsweise eine Porositét von meist
<1 Vol.-% angegeben und fiir die verwitterten, sprod deformierten oder hydrothermal umgewan-
delten Granite und Gneise eine solche von 4 — 5 Vol.-%.

Kristallin des Aar-Massivs (Helvetikum)

Im Grimsel Felslabor wurden am Grimsel Granodiorit iiber Jahrzehnte verschiedene Methoden
fiir die Bestimmung der Porositét und deren Verédnderung durch die Probennahme und Probenbe-
handlung im Labor getestet (vgl. Tab. 10-1 fiir Referenzen). Dabei zeigt sich zum Beispiel eine
sequentielle Abnahme der Porositéit von der aus Raum- und Korndichte bestimmten Dichte-Po-
rositét, zu der an intakten Bohrkernen (Dimension ~20 x 5 cm) iiber Monate bestimmten Was-
serverlust-(WL-) Porositét, zu der mit Hilfe von Impragnationsmethoden bestimmten verbunde-
nen Porositdt und schliesslich zu der Quecksilber-Druck (Hg-) Porositdt (Tab. 10-2). Obwohl die
Unterschiede teilweise innerhalb des Fehlerbereichs liegen, haben diese doch signifikante Aus-
wirkungen auf Stofftransport-Modellrechnungen und die Modellierung der Retardation von kon-
taminierenden geldsten Stoffen (z.B. Radionuklide). Generell weist der frische Grimsel Granodi-
orit eine dhnliche Porositit auf (Dichte-Porositit ~0.75 Vol.%), wie die frischen Granite im
Grundgebirge der Nordschweiz. Sie ist aber geringer als die Porositét im frischen Rotondo Granit
(Tab. 10-2). Auch im Grimsel Granodiorit ergeben sich deutliche Unterschiede zwischen dem
frischen Gestein und kataklastischen und mylonitischen Stoérungszonen, welche rasch einen Fak-
tor 2 — 4 ausmachen konnen (Tab. 10-2; Schild et al. 2001, Mdri et al. 2003, Eichinger 2009,
2020).
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Porositit von Gesteinen in Kristallin Aquiferen der Nordschweiz und des Alpenrau-
mes.

Siche Tab. 10-1 fiir Herkunft der Daten und Referenzen.

Dichte-Porositét: berechnet aus Gesteins- und Korndichte, WL-Porositit: Wasserverlust-
Porositét bei 105°C, Hg-Porositit: Quecksilber-Druck Porositét (Mikro- & Makro-Porositét);
Werte fiir die verbundene Porositdt ermittelt mit diversen Impridgnations-Methoden
(Fluoreszenz-Resins, *C-PMMA) sind unter WL-P aufgefiihrt.

n: Anzahl Proben; Min/Max: Minimal- und Maximalwert; Mittel & Std: arithmetisches
Mittel und Standardabweichung.

Kristallin
Region

Lithologie Dichte-Porositit WL-Porositit Hg-Porositit (total)
(Vol.%) (Vol.%) (Vol.%)

n  Min Max Mit. & n  Min Max Mit. & n  Min Max Mit & Std
Std Std

Kristallines Grundgebirge, Mittellind. Molassebecken Ost

Nord-CH

Gneiss, Gangesteine 27 1.1 | 12.0  3.0£2.5 0 - - - 27 05 7.4 2.6+1.7

Kristallines Grundgebirge, Tafeljura inkl. Vorfaltenzone

Nord-CH

Granit, Gneiss, 122 04 158 36+37 0 - - - 126 | 0.1 172 | 2.8432
Gangesteine

Kristallines Grundgebirge nach Gesteinstyp und Alterierung

Nord-CH
Nord-CH
Nord-CH
Nord-CH

Nord-CH

Nord-CH

Nord-CH
Nord-CH

Granit, frisch 11 04 1.7 0.9+0.4 0 - - - 12 0.1 0.64 0.3+£0.2
Granit, alteriert 43 0.8 15.8  5.1+£3.5 0 - - - 42 1.0 9.1 3.842.2
Gneis, frisch 23 | 04 3.7 1.2+0.8 0 - - - 24 1 03 2.6 1.0£0.7
Gneis, alteriert 35 04 151 4.3+4.4 0 - - - 35 03 17.2 4.9+4.3
?g::ﬁt/ Monzonit, 7 11 18 14204 0 - - - 6 11 23 1504
SKZ;‘IZT Monzonit, 322 26 2402 0 - - - 328 40 3.4+06
Gangesteine, frisch 17 | 04 44 1.9+1.2 0 - - - 19 | 0.1 1.5 0.8+0.4
Ganggesteine, alteriert | 10 | 0.4 3.7 1.8¢1.0 0 - - - 12 04 5.7 2.2+2.1

Kristallin im Alpenraum (Kristalline Massive, Kristallin penninische Decken)

Bedretto
Bedretto
Bedretto
Grimsel
Grimsel

Grimsel
Grimsel

Valbella-
Spina

Valbella-
Spina

DWL-Panr

Rotondo Granit ? - - 1.75 VA - 1.36 0 — - -
Granit, 1583-1592TM | 6 | - — 26402 69 — | — 1.03£006 0 - - -
Granit, 2376-2386 TM | 5 | - — | 21%02 5V - | — 098008 0 - - -
Granodiorit, frisch 0 - - - 33 040 097 0.70£0.14 0 - - -
Granodiorit, frisch 0 - - - 6Y 020 1.10  0.40+0.36 0 — - -
Granodiorit, alteriert 0o - - — 109 03 2386 0.77+0.79 11 | 052 2.09 @ 1.03+0.45
gcrﬁzfzdo‘g;ﬁ nahe 4 075 075 18:8(5)2 59033 080  0.65£0.19 5 021 0.69 | 0.45+0.18
é‘ggﬁg‘;ﬁ?ﬂ fien | S 0733 231 0 - - - 510 23 | 13406
Zweiglimmer-

Gneis/Schiefer, 2 1.4 5.1 - 0 - - - 5 1.1 1.9 1.3+0.3

deformiert & alteriert

e-saturierten Proben (Bedretto URL) oder mittels Impragnations-Methoden (Grimsel GTS)
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Fig. 10-1:  Kristallin Nordschweiz: Dichte-Porositdt vs. Hg-Porositét aller Gesteinsproben auf-
geteilt nach tektonischem Grossraum.

Siehe Tab. 10-1 fiir Herkunft und Referenzen.
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Fig. 10-2: Kiristallin Nordschweiz: Dichte-Porositdt und Hg-Porositét als Funktion der Tiefe
und aufgeteilt nach tektonischem Grossraum.

Siehe Tab. 10-1 fiir Herkunft und Referenzen.
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Fig. 10-3: Kiistallin Nordschweiz: Dichte-Porositét und Hg-Porositit als Funktion der Tiefe,
der Lithologie und dem Grad der Umwandlung der Gesteine.

Siehe Tab. 10-1 fiir Herkunft und Referenzen.

Kristallin der Gotthard-Decke (Helvetikum)

Fiir den Rotondo Granit im Kristallin der Gotthard-Decke wurde im Bedretto URL eine Dichte-
Porositit um 2 Vol.% bestimmt (Tab. 10-2). Die an re-saturierten Proben bestimmte Wasserver-
lust-(WL-) Porositit scheint hier nur gerade rund 50 % der Dichte-Porositit auszumachen. Dabei
ist zu beachten, dass die Re-Saturierung von Kristallingesteinen mit einer fiir den Wassertransport
nur gering durchléssigen Gesteinsmatrix sehr lange Zeit ben6tigt und im Labor meist nicht voll-
stindig erreicht wird (vgl. Abschnitt 1.2.1). Ahnliches gilt fiir die anschliessende Trocknung der
Proben bis zu konstantem Gewicht. Die am Rotondo-Granit bestimmte WL-Porositit diirfte dem-
entsprechend die tatsdchlich verbundene Porositdt unterschitzen.

Kristallin der Adula-Decke (Penninikum)

Im Valbella-Spina Freispiegelstollen wurde fiir die frischen Zweiglimmer-Gneise und -Schiefer
des Kristallins der Adula-Decke eine Dichte-Porositdt von im Mittel 2.3 Vol.% bestimmt. Die an
den gleichen Proben bestimmte Hg-Porositit macht dabei nur gerade 50 % der Dichte-Porositét
aus (Tab. 10-2). Auch in diesen Gneis-Lithologien weisen deformierte und umgewandelte Zonen
eine erhohte Dichte-Porositét auf. Dagegen wurden an solchen Proben eine im Durchschnitt glei-
che Hg-Porositit, wie an den frischen Gesteinen bestimmt (Tab. 10-2).

Porositdt und Wasserfliesswege

Insgesamt ist die Verteilung der verschiedenen Porositétstypen in den diversen Kristallingestei-
nen und als Funktion der Tiefe im Einklang mit den mit Hilfe von strukturellen Aufnahmen fest-
gestellten Zusammenhéngen von diskreten Wasserfliesswegen und den tektonisch beanspruchten
und/oder hydrothermal umgewandelten Gesteinen. Das gilt sowohl fiir die Wasserfliesswege im
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Grundgebirge der Nordschweiz (z.B. Mazurek 1998, 2000), diejenigen im Kristallin der Gott-
hard-Decke (z.B. Ofterdinger 2001, Liitzenkirchen 2002, Liitzenkirchen & Léw 2011, Ma et al.
2022, Rast et al. 2022), als auch fiir diejenigen im Aar-Massiv an der Grimsel (z.B. Keusen et al.
1989; Bossart & Mazurek 1991; Schneeberger 2017, Schneeberger et al. 2018). Demgegeniiber
ist in allen tektonischen Grossrdumen die (bekannte) Dichte- und verbundene Porositét der unge-
storten Gesteinsmatrix relativ gering, und die Kristallingesteine bilden einen typischen heteroge-
nen 'dual porosity' oder Kluft-Aquifer.

10.2 Matrix-Permeabilitiat

Messungen der Matrix-Permeabilitdt an Gesteinsproben von Kristallingesteinen liegen aus den
tektonischen Grossrdumen des kristallinen Grundgebirges der Nordschweiz, aus dem Alpenraum
mit seinen Massiven und aus dem Siidalpin vor. Die Matrix-Permeabilitéit wurde an unterschied-
lichen Lithologien an Bohrkermnproben von der Nagra Sondierbohrung Kaisten, aus dem Grimsel
Felslabor der Nagra (GTS), dem Bedretto Untergrundlabor der ETHZ (BULGG) und dem Ceneri
Basistunnel bestimmt (Tab. 10-4). In allen diesen Untersuchungen lag der Fokus der Permeabili-
titsbestimmungen auf tektonischen Stérungszonen und/oder hydrothermalen Umwandlungszo-
nen in den verschiedenen Kristallingesteinen.

Kristallines Grundgebirge der Nordschweiz

Im kristallinen Grundgebirge der Nordschweiz wurde die Matrix-Permeabilitét des Gesteins nur
an Bohrkernproben der Nagra Sondierbohrung Kaisten durchgefiihrt. Die dort angetroffenen
hochmetamorphen Cordierit-Sillimanit-Biotit Gneise und Biotit-Plagioklas Gneise weisen eine
Matrix-Permeabilitét auf, welche mehrheitlich unter der damaligen Nachweisgrenze von 30 uD
liegt (entspricht einer hydraulischen Durchlissigkeit von ca. < 3x107'° m/s; Peters et al. 1999b).
Sprode Deformationszonen (Kataklasit) und stark gekliiftete Bereiche weisen demgegeniiber eine
deutlich héhere Matrix-Permeabilitit von bis zu 1500 uD (~1.5%10" m/s; Tab. 10-4) auf.

Tab. 10-3: Lokalitdten mit Daten der Matrix-Permeabilitdt von Kristallingesteinen

FB: Forschungsbohrung, SB: Nagra Sondierbohrung, TB: Tunnelbohrung; Tafeljura
inklusive der Vorfaltenzone (VZ).

Lokalitit Kan- Bezeichn. Zweck Anzahl Proben Tektonischer Grossraum Referenz
ton Bohrung

Kristallines Grundgebirge der Nordschweiz

Kaisten AG KAI SB 7, Matrix & Kliifte ostl. Tafeljura & VZ Peters et al. 1989b

Kristallin im Alpenraum

Bedretto URL TI  |diverse FB 33, Matrix & Kliifte Helvetikum, Gotthard-D.  Ma et al. 2022, Osten et al.
2024

Grimsel GTS BE |diverse FB 10, Matrix & Kliifte Helvetikum, Aar-Massiv  Schild et al. 2001,
Wenning et al. 2018

Ceneri Tunnel TI  diverse TB 3, Kataklasite/Kakirite | Siidalpin Hiirzeler et al. 2020

Kristallin des Aar-Massivs (Helvetikum)

Im Grimsel Felslabor (GTS) wurde die Matrix-Permeabilitéit des metamorphen Aare Granodiorit
in diversen Experimenten mit unterschiedlichen Methoden bestimmt. Schild et al. (2001) unter-
suchten innerhalb des VE-Experiments die durch den Bohrvorgang und die Laborbehandlung in-
duzierten Verdnderungen der Matrix-Permeabilitit in Abhidngigkeit des bei den Labormessungen
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angewandten Umgebungsdrucks. Diese Autoren stellten eine Verringerung der Matrix-Permea-
bilitdt bei der Erhdhung des Umgebungsdrucks von 5 MPa auf 20 MPa (entspricht ungefahr den
in-situ Bedingungen) von ~30% fiir nicht-imprégnierte und ~50% fiir imprégnierte Proben fest.
Die Matrix-Permeabilitit des Grimsel Granodiorits variiert dabei zwischen 0.0355 — 0.6513 uD
(~4.5x107" — 4.9x107'"* m/s; Umgebungsdruck = 20 MPa), wobei die Matrix-Permeabilitit der
imprégnierten Proben und senkrecht zur Banderung generell geringer ist (Tab. 10-4). Wenning et
al. (2018) untersuchten ein Profil vom relativ ungestorten Granodiorit in eine mylonitische Sto-
rungszone (Shear Zone Experiment). Fiir den ungestorten Granodiorit wurde eine etwas hohere
Matrix-Permeabilitit von 0.1723 — 0.8491 uD (~1.7x107"? — 8.2x107'2 m/s) erhalten, wiederum
mit generell leicht hoheren Werten parallel zur Binderung. Die Ubergangszone in die duktile
Storungszone zeigten durchschnittlich eine leicht geringere Matrix-Permeabilitét gefolgt von der
geringsten Matrix-Permeabilitét in der tonig ausgebildeten Mylonitzone (Tab. 10-4).

Kristallin der Gotthard-Decke (Helvetikum)

Im Kiristallin der Gotthard-Decke wurde (und wird immer noch) im metamorph iiberpragten Ro-
tondo Granit im Bedretto Tunnel und spéter im Bedretto Untergrundlabor (BULGG) der Zusam-
menhang zwischen Deformationsstrukturen und den Wasserwegsamkeiten und der Permeabilitét
untersucht (z.B. Liitzenkirchen & Low 2011, Rast et al. 2022, Ma et al., 2022, Osten et al. 2024).
In geometrisch hochauflosenden Profilen bestimmten Osten et al. (2024) die Permeabilitit des
Gesteins mit Wasser-Durchflusszellen, Gas-Permeameter und anhand von Hydro-Tests im Bohr-
loch iiber kurze Intervalle (0.2, 0.5 und 1 m). Alle drei Methoden erfassen unterschiedliche Ge-
steinsvolumen und ergeben dementsprechend auch unterschiedliche Werte (vgl. auch Abschnitt
1.2.2). Die unter verschiedenen Umgebungsdrucken mittels Wasser-Durchflusszellen bestimmte
Matrix-Permeabilitit des Gesteins ergab fiir den wenig beanspruchten Rotondo Granit mit ver-
heilten Kliiften {iber kurze Distanzen eine recht grosse Variation von 0.0811 — 2.0265 uD
(~7.8x107"% — 2.0x10™"" m/s;). Eine mehrere Grossenordnungen hohere Permeabilitit von
202665 uD (~2.0x10"" m/s) wurde fiir Abschnitte mit teilweise offenen, wasserfiihrenden Kliif-
ten ermittelt (Tab. 10-4). Die am Gestein bestimmte Matrix-Permeabilitit stimmte dabei inner-
halb eines Faktors von ~5 mit den im Bohrloch iiber kurze Intervalle (0.2, 0.5 und 1 m) durchge-
fithrten Hydro-Tests iiberein (vgl. Fig. 4 in Osten et al. 2024).

Kristallin des Stidalpins

Im Ceneri Bahn-Basistunnel im Siidalpin wurde die Matrix-Permeabilitit der kataklasitischen bis
kakiritischen Gesteine einer Storungszone in der Val-Colla-Line untersucht (Hiirzeler et al. 2020).
Diese sprod deformierten Gesteine weisen in Triaxialversuchen im Labor eine vergleichbar er-
hohte Matrix-Permeabilitdt auf, welche einer hydraulischen Durchléssigkeit der Gesteinsmatrix
von 7.7x107"" —3.2x10™ m/s entsprechen.
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Tab. 10-4: Matrix-Permeabilitit von Gesteinen in Kristallin Aquiferen der Nordschweiz und
dem Alpenraum.
Siehe Tab. 10-3 fiir Anzahl Proben und Referenzen.
Druckangaben geben den im Labor angewandten Umgebungsdruck an; "=": parallel zu
Schieferung/Bénderung u./o. Kluft, "1": parallel zu Schieferung/Bénderung u.o. Kluft.
Kristallin Tiefe (m Lithologie Bemerkungen zu Probenzylinder Matrix-Permeabilitit /
Region / Lok. BHL) hydr. Durchlissigkeit
(uD) (m/s)
Kristallines Grundgebirge unterhalb des Tafeljuras inkl. Vorfaltenzone (Bohrung KAI)
Nord-CH 352.28 | Kataklastischer Lamprophyr richtungsloser Kataklasit <30 <3x1071°
Nord-CH 422.61 | Kataklastische Zone, tonig, rot = kataklastische Zone <30 <3x10"
Nord-CH 486.52 | Feinzerkliifteter und z.T. b) Kataklasit 200 2x107
kataklastischer Gnesis, rot c) vorviegend zerkliifteter Gneis 1500 1.5x10®
Frischer Cord-Sill-Bi-Gneis mit . 10
Nord-CH 817.56 Klufibelag WC-Kluft mit Kluftbelag, 1 zur Kluft <30 <3x10
Nord-CH 1038.83 Vergriinter Sll{-Cord-Bl-Gnels mit | L zur Kluft, mit etwas Kluftbelag, <30 <3x101°
Kluft, wasserfiithrend +=s
Nord-CH 1169.27 | Total vertonter Bi-Plag-Gneis = zu chemaligen s 40 4x1071°
Nord-CH 1172.80 ' Total vertonter Bi-Plag-Gneis = zu chemaligen s <30 <3x1071°
Kristallin im Alpenraum inkl. Siidalpin
Bedretto URL Rotondo Granit Laborbedingungen, Durchschnitt 0.0435 4.2x10"
TM 1583 — 1592 m, Bohrkern ca. 13
Bedretto URL Rotondo Granit 43 — 80 cm, Druck 3, 8, 13, 18 0.0811 748x10_11
2.0265 2.0x10
MPa
. TM 1583 — 1592 m, teilweise f =
Bedretto URL Rotondo Granit offenc Kluft, 18 MPa 20265 2.0x10
. TM 2376 — 2386 m, Bohrkern ca. 0.1013—- | ~9.8x10"3—
Bedretio URL Rotondo Granit 44-72 cm, Druck 3, 18 MPa 0.6080 5.9x1072
. L _ 0.0753 — ~57x10" ~
Grimsel GTS VE-Exp. | Granodiorit, nach an Scherzone = s, unbehandelt, 20 MPa 0.6513 1.9x10-2
. L e 0.2046 — ~1.5x10"%~
Grimsel GTS VE-Exp. | Granodiorit, nach an Scherzone = s, in situ imprégniert, 20 MPa 0.3841 2.9x10°2
. L 0.0948 — ~7.2x10" ~
Grimsel GTS VE-Exp. | Granodiorit, nach an Scherzone 1 s, unbehandelt, 20 MPa 0.2247 17x10°2
. L o 0.0355 — ~2.7x10" ~
Grimsel GTS VE-Exp. | Granodiorit, nach an Scherzone L s, in situ imprégniert, 20 MPa 0.0602 45x10°
Grimsel GTS Shear-Z | Granodiorit, ungestort =s, 10 MPa, (n =2) 0.6029 - | ~5.8x10"—
0.8491 8.2x10™"?
Grimsel GTS Shear-Z | Granodiorit, ungestort Ls, 10 MPa, (n=2) 0.1723 - ~1.7x10"~
0.4195 4.1x10™"
Grimsel GTS Shear-Z | Ubergangszone =s, 10 MPa, (n =6) 0.1003—  ~9.7x10" -
0.5674 5.2x10"?
Grimsel GTS Shear-Z | Ubergangszone Ls, 10 MPa, (n =5) 0.0527-  ~5.1x10"5 -
0.2756 2.7x10™"2
Grimsel GTS Shear-Z | Mylonitische Scherzone =53, 10 MPa, (n =2) 0.0030 ~2.9x10™
Grimsel GTS Shear-Z | Mylonitische Scherzone Ls, 10 MPa, (n=1) 0.0578 ~56x107"
Ceneri-BT - Val-Colla-Line, Kataklasit/Kakirit | Triaxial Versuche - 7.7 x101
Ceneri-BT - Val-Colla-Line, Kataklasit/Kakirit | Triaxial Versuche - 3.2x107
Ceneri-BT - Val-Colla-Line, Kataklasit/Kakirit | Triaxial Versuche - 1.2 x10"°
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10.3 Hydraulische Durchlissigkeit

Daten von der mit Hilfe von Hydro-Tests in Packerintervallen in Bohrungen bestimmten hydrau-
lischen Durchlissigkeit von Kristallingesteinen liegen aus dem kristallinen Grundgebirge der
Nordschweiz, dem Aar-Massiv, und dem Kristallin der Decken im Helvetikum, Penninikum und
Ostalpin vor (Tab. 10-5). Weitere Information iiber die Transmissivitdt und hydraulische Durch-
lassigkeit von Kristallingesteinen auf dem Gebirgsmassstab sind von Wasserzufliissen in Unter-
tagebauten im Aar-Massiv, Aiguille-Rouge-Massiv und im Kristallin von penninischen und ost-
alpinen Decken und im Siidalpin vorhanden (Abschnitt 10.4).

10.3.1 Kristallines Grundgebirge der Nordschweiz

Im kristallinen Grundgebirge der Nordschweiz fiihrte die Nagra zwischen 1982 und 1989 in den
Bohrungen Béttstein, Kaisten, Leuggern, Schafisheim, Siblingen und Weiach-1 insgesamt 311
Hydro-Tests durch, von welchen 278 beziiglich der Transmissivitdt und hydraulischen Durchlés-
sigkeit befriedigend ausgewertet werden konnten (siche Tab. 10-5 fiir Referenzen). Dieser Da-
tensatz wird durch 4 weitere ausgewertete Hydro-Tests in den Geothermie-Bohrungen Basel-1
und Schlattingen-1 und der Thermalwasserbohrung Zurzach-3 ergénzt. In den diversen Bohrun-
gen variierte die Lange der Testintervalle {iber einen grossen Bereich von ~4 — 570 m, wobei
35% der Testintervalle eine Lange von < 20 m haben, 58% eine solche von 20 — 50 m und 7%
eine solche von > 50 m.

Im kristallinen Grundgebirge der Nordschweiz erstreckt sich die hydraulische Durchléssigkeit der
Kristallingesteine iiber einen weiten Bereich von K = 1x107"* m/s zu 4x10~* m/s. Die meisten K-
Werte liegen dabei in den Gréssenordnungen von 10" m/s bis 10°° m/s liegen (Fig. 10-4). Bis in
Tiefen von 2350 m unter der Oberflache wurden in mehreren Testintervallen gespannte, artesi-
sche Verhiltnisse angetroffen. Insgesamt unterscheidet sich die mittlere Gebirgsdurchlassigkeit
in den tektonischen Grossrdumen bzw. den unterschiedlichen Lithologien nicht wesentlich, wie
das durch &hnliche Medianwerte die Granite/Syenite/Monzonite unterhalb des Mittelléndischen
Molassebeckens 'Ost' in der Bohrung Schafisheim (Kyedian = 1.9%107"" m/s, n = 22), die Granite
unterhalb des Tafeljuras (Kuedian = 5.3%107"" m/s, n = 135) und die Gneis-Lithologien unterhalb
des Mittellindischen Molassebeckens 'Ost in der Bohrung Weiach-1 (Kmedian = 2.8%107'! m/s, n
= 14) angedeutet wird. Demgegeniiber weisen die Gneis-Lithologien unterhalb des Tafeljuras ei-
nen hoheren Medianwert von Kuedian = 1.0x107° m/s (n = 111) auf. Im gesamten kristallinen
Grundgebirge ldsst sich die hydraulische Durchléssigkeit in zwei Gruppen unterteilen. Die erste
Gruppe beinhaltet K-Werte von < 107'° m/s, welche in Intervallen mit wenig gekliifteten und
umgewandeltem Gestein bestimmt wurden. Diese K-Werte reprisentieren die mehrheitlich in-
takte, tektonisch und hydrothermal wenig beanspruchte Matrix der Kristallingesteine. Die zweite
Gruppe beinhaltet K-Werte von > 107'° m/s, welche in Intervallen mit ausgeprigter sproder De-
formation (Kataklase, Kliifte) und hydrothermaler Umwandlung bestimmt wurden. In diesen In-
tervallen wurden Zutritte von Grundwasser entlang von Kluftnetzwerken und Scherzonen festge-
stellt und auch vielfach beprobt (vgl. Pearson et al. 1991, Waber & Traber 2022). In den meisten
Intervallen werden die Testergebnisse von einem einzigen transmissiven Element (Kluft, Sto-
rungszonen) bestimmt. Die hdchsten angetroffenen Durchlissigkeiten von K = 10 — 10 m/s
stehen in Zusammenhang mit offenen Kliiften und Losungshohlrdumen im Bereich von Stérungs-
zonen und sind unabhéngig von der Lithologie, der Tiefe und dem tektonischen Grossraum (Fig.
10-4 und Fig. 10-5).

Uber den gesamten Datensatz vom kristallinen Grundgebirge der Nordschweiz l4sst sich weder
in magmatischen (Granit, Syenit, Monzonit) noch in gneissigen Lithologien bis in eine Tiefe von
~2000 m unter der Oberflache eine Abhéngigkeit der hydraulischen Durchléssigkeit mit der Tiefe
erkennen (Fig. 10-5). Demgegeniiber ist eine gewisse Tiefenabhéngigkeit der K-Werte fiir die
einzelnen Lokalitdten der Bohrungen von Béttstein und Siblingen (Granite) und Kaisten und
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Tab. 10-5: Lokalitdten mit Hydro-Test Daten von Tiefbohrungen, und Bohrungen in Felslabors
und Tunnelbauten in Kristallin Gesteinen.

FB: Forschungsbohrung, GT: Geothermie Bohrung, SB: Nagra Sondierbohrung, TW: Ther-
malwasser Bohrung, VB: Vorausbohrung. MB: Mittelldndisches Molassebecken; Helv.:
Helvetikum, GD: Gotthard-Decke, AM: Aar-Massiv;, Pennin: Penninikum, AD: Adula-
Decke; Ostalp: Ostalpin, BSD: Bernina- & Sella-Decke.

Kristallin Region / Kan- Bohrung/E Jahr Zweck Tektonischer Referenz
Lokalitat ton xperim. Grossraum

Kristallines Grundgebirge Nordschweiz

Basel-1 BS BASEL-1 2006 GT | Rheingraben Stober et al. 2022b

Boéttstein AG BOE 1982 SB 6stl. Tafeljura & VZ Leech et al. 1984, Nagra 1985, Voborny et al. 1994

Kaisten AG KAI 1984 SB  6stl. Tafeljura & VZ 'McCord & Moe 1990, Nagra 1991c, Voborny et al. 1994

Leuggern AG LEU 1984 SB  6stl. Tafeljura & VZ Belanger et al. 1989b, Nagra 1991b, Voborny et al. 1994

Schafisheim AG SHA 1984 SB  MB 'Ost' Moe et al. 1989, Nagra 1992a, , Voborny et al. 1994

Schlattingen-1 TG |SLA-1 2011 GT 'MB 'Ost' Frieg et al. 2015

Siblingen SH SIB 1989 SB  6stl. Tafeljura & VZ Ostrowski & Kloska 1989, Nagra 1992b, , Voborny et al.
1994

Weiach-1 ZH WEI-1 1983 SB  MB 'Ost' Butler et al. 1989, Nagra 1989, , Voborny et al. 1994

Zurzach AG ZU3 1983 TW  ostl. Tafeljura & VZ NEFF 1980, Griesser 1988

Kristallin im Alpenraum (Kristalline Massive, Kristallin von helvetischen, penninischen & ostalpinen Decken)

Bedretto BULGG TI 1999 FB | Helv., GD. Ofterdinger 2001 **

Bedretto BULGG TI CB1 2020 FB |Helv., GD Miinger 2020, Ma et al. 2022

Bedretto BULGG TI CB2 2020 FB |Helv., GD Miinger 2020, Ma et al. 2022

Bedretto BULGG TI CB3 2020 FB |Helv., GD Miinger 2020, Ma et al. 2022

Grimsel GTS BE MIG Exp 1987 FB Helv., AM Hoehn et al. 1990

Grimsel GTS BE BK Exp. 1990 FB Helv., AM Vomvoris et al. 1992a

Grimsel GTS BE VE Exp. 1990 FB Helv., AM Vomvoris et al. 1992b

Grimsel GTS BE EDZ Exp. 1995/96 FB Helv., AM Frieg & Blaser (ed.) 2012

Grimsel GTS BE FEBEX 1994-2004 FB |Helv.,, AM Martinez-Landa & Carrera 2005,
Illman & Tartakovsky 2006

Gotthard NEAT- UR diverse 2007 VB | Helv., AM, GD Masset & Low 2013, Guntli et al. 2016

Basistunnel

Puschlav GR KB16&45 2012/13 FB Ostalp., BSD de Palézieux & Low 2019

Valbella-Spina GR Bl 1987/88 SB  Pennin., AD Nagra 1988b

Valbella-Spina GR B2 1987/88 SB  Pennin., AD Nagra 1988b

Valbella-Spina GR B3 1987/88 SB  Pennin., AD Nagra 1988b

Valbella-Spina GR B4 1987/88 SB  Pennin., AD Nagra 1988b

* Forschungsbohrung im Bedretto-Tunnel vor Er6ftnung des URLs

Leuggern (Gneise) angedeutet (vgl. Figur 4.3-47 in Nagra 2008). Generell ist aber die Hiufung
von K-Werten von > 10~ m/s in den obersten ~500 m im Kristallin (~800 m unter der Oberfl-
che) vorhanden. In diesem Tiefenbereich ergibt sich von 63 Testintervallen iiber alle Lithologien
verteilt ein Median K-Wert von Kyegian = 1.3%107" m/s. Das deckt sich mit der Feststellung von
Thury et al. (1994), dass mindestens die obersten 500 m des kristallinen Grundgebirges generell
starker durchldssig sind als tiefer gelegene Bereiche. Wenngleich seltener, treten aber auch
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innerhalb des kristallinen Grundgebirges immer wieder stirker durchldssige Zonen in grosser
Tiefe auf. So wurden in den Bohrungen Kaisten und Leuggern unterhalb des Tafeljuras K-Werte
von >10"° m/s bis in Tiefen von > 700 m und > 1400 m unterhalb der Kristallin-Obergrenze und
in der Bohrung Schafisheim unterhalb dem Molassebecken bis in Tiefen von ~2000 m unter der
Oberfldche angetroffen (Fig. 10-5).

10.3.2 Kristallin im alpinen Raum

Daten von Hydro-Tests in Bohrungen liegen aus dem Aar-Massiv und dem Kristallin der Gott-
hard-Decke (Grimsel Felslabor, Gotthard NEAT-Bahntunnel, Bedretto Untergrundlabor), dem
Kristallin der Adula-Decke im Penninikum (Valbella-Spina Freispiegelstollen) und dem Kristal-
lin der Bernina- und Sella-Decke im Ostalpin vor.

Die hydraulische Durchléssigkeit von Kristallingesteinen im alpinen Raum erstreckt sich mit K-
Werten 1x107"° m/s bis 2x10~ m/s {iber einen noch grosseren Bereich als im kristallinen Grund-
gebirge der Nordschweiz, wobei hier die meisten K-Werte in den Gréssenordnungen von 102
m/s bis 10°° m/s liegen (Fig. 10-4). Uber den ganzen alpinen Raum zeichnet sich ein schwacher
Trend in Richtung geringerer hydraulische Durchléssigkeit mit zunehmender Tiefe ab (Fig. 10-5).
Bei genauerer Betrachtung wird dieser Trend aber durch Unterschiede in der Lithologie und vor
allem durch die tektonische Beanspruchung der Gesteine in den getesteten Intervallen verursacht.

Kristallin des Aar-Massivs (Helvetikum)

Im Grimsel Felslabor (GTS) wurde der metamorphe Aare-Granodiorit und der Zentrale Aare-
Granit durch eine Vielzahl von Hydro-Tests in Bohrungen hydraulisch charakterisiert (siche Tab.
10-5 fiir Referenzen). Wiahrend gewisse Bohrungen auf die relativ ungestorten Kristallingesteine
abzielten, waren andere spezifisch auf wasserfilhrende Strukturen ausgelegt. Das reflektiert sich
auch in den unterschiedlichen Léngen der Testintervalle, welche zwischen 0.1 m und 28 m vari-
ieren. Der gesamte Bereich der aus 55 Hydro-Tests ermittelten K-Werte deckt 9 Grossenordnun-
gen von 1.0x107"2 m/s bis 2.0x10~> m/s ab (Fig. 10-4). Fiir die relativ ungestdrte Matrix des Aare-
Granodiorits und des Zentralen Aare-Granits variieren die K-Werte zwischen 1.0x10™'* m/s und
5.9x107'° m/s mit einem Medianwert von Kuegian = 3.0x107"" m/s (n = 35). Die hydraulische
Durchlassigkeit der Gesteinsmatrix des Aare-Granodiorits und Zentralen Aare-Granits ist dem-
zufolge sehr dhnlich derjenigen der granitischen Lithologien des Grundgebirges in der
Nordschweiz. Hydrotests im Grimsel Felslabor, welche auch feine, wasserfiihrende Kliifte bein-
halten, ergaben héhere K-Werte zwischen 5.1x107'° m/s und 3.8x107° m/s mit einem Medianwert
von Kytegian = 3.8%107 m/s (n = 19). Auch dieser Bereich ist dhnlich demjenigen der oben be-
schriebenen zweiten Gruppe von granitischen Lithologien des Grundgebirges in der
Nordschweiz. Der héchste K-Wert von 2.0x10™* m/s im Grimsel Felslabor wurde von Hoehn et
al. (1990) in einem 10 cm langen Packerintervall mit einer offenen Kluft mit einer Apertur von 1
mm bestimmt. Von solchen wasserfithrenden Kliiften liegt auch eine Vielzahl von chemischen
Grundwasseranalysen vor (Schneeberger 2017, Schneeberger et al. 2017).

Kristallin der Gotthard-Decke (Helvetikum)

Aus dem Rotondo Granit im Kristallin der Gotthard-Decke liegen aus dem Bedretto Tunnel und
Untergrundlabor (BULGG) die hydraulische Durchléssigkeit von 15 Hydro-Tests vor (siehe Tab.
10-5 fiir Referenzen). Die Lange des Intervalls variierte fiir 9 Hydro-Tests zwischen 2 — 24 m und
2 Tests wurden im offenen Bohrloch iiber 192 m und 303 m durchgefiihrt. Die Hydro-Tests wur-
den nicht spezifisch auf wasserfiihrende Zonen ausgerichtet und zielten auf die Gebirgs-Durch-
lassigkeit. Die aus Hydro-Tests im Rotondo Granit ermittelten K-Werte variieren zwischen
3.3x107"? m/s und 2.9x10°® m/s (Fig. 10-4) mit einem Medianwert von Kyegian = 3.5%x107° m/s.
Dieser Medianwert liegt genau in der Mitte der K-Werte, welche in den langen Testintervallen
von 192 m und 303 m bestimmt wurden (Fig. 10-5). Er reprisentiert somit die hydraulische
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Durchléssigkeit des relativ ungestorten Rotondo Granits im Bereich des Bedretto Untergrundla-
bors (Miinger 2020) und vergleicht sich mit demjenigen im Bedretto Tunnel vor der Inbetrieb-
nahme des Labors ermittelten K-Wert (Knedian = 9.0x10™ m/s, Ofterdinger 2001).

Im Gotthard NEAT Basistunnel wurden am Nordrand der Gotthard-Decke in gekliifteten Parag-
neise (Biotit-Sericit-Gneise) mit méchtigen kakiritischen Stérungszonen in 4 Vorausbohrungen
Hydro-Tests durchgefiihrt (Masset & Low 2013, Guntli et al. 2016). Die in einer Tiefe von
~1300-1700 m unter der Oberfliche ermittelten K-Werte variieren zwischen 1.0x107'° m/s und
1.0x10°° m/s (Fig. 10-4) mit einem Medianwert fiir die 7 Testintervalle von Kyedian = 1.0x107
m/s. Sowohl der Bereich als auch der Medianwert der hydraulischen Durchléssigkeit entsprechen
denjenigen von tektonisch beanspruchten Lithologien in éhnlichen Tiefen im Kristallin der
Nordschweiz (Fig. 10-5).

Kristallin der Adula-Decke (Penninikum)

Im Valbella-Spina Freispiegelstollen wurden in Sondierbohrungen von der Nagra 1987 das Kris-
tallin der Adula-Decke unterhalb des Piz Pian Gran hydraulisch getestet (Nagra 1988b). Im Hin-
blick auf ein mégliches Wirtgestein fiir die geologische Tiefenlagerung von radioaktiven Abféllen
war das Ziel dieser Untersuchungen, einen ersten Uberblick iiber die hydrogeologischen Eigen-
schaften des Gebirges in der 'trockenen Zone' im Valbella-Spina Freispiegelstollen zu erhalten.
Die Testintervalle in den dort vorhandenen Zweiglimmer-Gneisen und -Schiefer befinden sich
~950 — 1330 m unterhalb der Oberfliche und haben Langen von ~4 —19 m. Obwohl gekliiftet,
wurden fiir diese Gneise und Schiefer mehrheitlich sehr geringe hydraulische Durchléssigkeiten
von 1.0x107"° m/s bis 1.0x107"! m/s ermittelt (Fig. 10-4). Fiir die ungestdrte, 'trockene' Gesteins-
matrix der Gneise und Schiefer ergibt sich ein Medianwert von Kyedgian = 8.3%x107"* m/s (n = 12).
Einzig in einem Intervall nahe der Tunnelwand und einer kataklastischen Stérungszone, in wel-
chem auch Ausblithungen von Gips, aber kaum Feuchtstellen beobachtet wurden, wurde ein K-
Wert von 2.0x10™® m/s ermittelt. Der erhohte Wert wurde als Effekt der Stérungszone und der
Auflockerungszone (‘excavation disturbed zone', EDZ) in der Tunnelwand zugeschrieben (Nagra
1988b).

Kristallin der Bernina- und Sella-Decke (Ostalpin)

Im Rahmen von Untersuchungen iiber die Grundwassererneuerung in alpinen Einzugsgebieten
wurden in einer Fallstudie im Puschlav in 2 Bohrungen Hydro-Tests im Kristallin der Bernina-
Decke (Brusio Granit) und der Sella-Decke (Muskovit-Chlorit-Gneis) durchgefiihrt (de Palézieux
& Low 2019). Die Bohrungen durchfuhren zuerst > 100 m quartére und Sackungsablagerungen
bevor sie auf das anstehende Kristallingestein trafen. Die kurzen Testintervalle (~5 m) wurden
bewusst in kataklastische und teilweise kakiritische Stérzonen angelegt. In Tiefen von ~160 —
230 m unter der Oberfliche wurden fiir diese wasserfiihrenden Stérzonen K-Werte von 9.1x107®
m/s bis 7.0x10° m/s ermittelt (Fig. 10-4). Der Medianwert der 5 Hydro-Tests von Kyedian =
3.7x1077 m/s liegt in der gleichen Grossenordnung, wie er fiir sprode Deformationszonen in Kris-
tallingesteinen im Aar-Massiv und der Gotthard-Decke gefunden wurde.
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Fig. 10-4: Kiistallin: Verteilung der von den Hydro-Tests ermittelten 'best guess' K-Werte vom
ganzen Testintervall in Bohrungen im kristallinen Grundgebirge der Nordschweiz
(oben) und im Alpenraum (unten) und aufgeteilt nach Hauptlithologie und tektoni-
schem Grossraum und gruppiert nach 1-5x107 und 5-10x107* m/s.

Siehe Tab. 10-5 fiir Referenzen.

Grosstektonische Zuordung im Alpenraum: Grimsel GTS: Aar-Massiv; Bedretto URL,
Gotthard NEAT-Bassistunnel, Valbella-Spina Stollen: Penninikum (Gotthard- & Adula-
Decke); Puschlav: Ostalpin (Bernina- & Sella-Decke).
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Fig. 10-5: Kiistallin: Hydraulische Durchléssigkeit aus Hydro-Tests als Funktion der Tiefe in

magmatischen (oben links) und gneissigen (oben rechts) Lithologien im kristallinen
Grundgebirge der Nordschweiz und in Kristallingesteinen im Alpenraum (unten).

Siehe Tab. 10-5 fiir Referenzen.

Die K-Werte sind beziiglich der mittleren Tiefe des Testintervalls dargestellt und die
Strichlange entspricht der Lénge des Testintervalls. Die mittlere Tiefe unter OKT von
Bohrungen in Felslabors und dem Gotthard-Tunnel ist ungeféhr.
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10.4 Beobachtungen in Tunnelbauten

Beobachtungen von Wasserzufliissen mit mehr oder weniger quantitativen Angaben in Kristal-
lingestein im Alpenraum sind von einer Vielzahl von Tunnelbauten (Bahn, Strasse) und Stollen
zur Wassernutzung (v.a. Hydroelektrik) vorhanden (Tab. 10-6). Je nach Zielsetzung des Baupro-
jekts und auch historisch bedingt, wurden die Aufnahmen in unterschiedlicher Qualitit und Grad
der Detaillierung aufgenommen und erlauben deshalb nicht in allen Fillen eine Aussage iiber die
hydraulische Durchléssigkeit einer bestimmen Lithologie im Kristallin und/oder der Gebirgs-
durchléassigkeit generell.

Mit Hilfe der mittleren Gesamtabfliisse iiber die gesamte Tunnellinge oder innerhalb eines spe-
zifischen Typs von Kristallingestein, der mittleren Uberdeckung und der Tunnellinge schitzte
Maréchal (1998, 2012) die hydraulische Durchléssigkeit von verschiedenen Kristallingesteinen
in 13 Untertagebauten verteilt iiber den ganzen Alpenraum ab. Fiir die in der Schweiz liegenden
Untertagebauten, variierten die verwendeten mittleren Abflussmengen zwischen 0.1 — 822 L/s
iiber eine Tunnellinge von 536 — 19048 m und bei einer Uberdeckung von 100 — 1600 m
(Maréchal 1998). Die mit einem stark vereinfachten hydraulischen Modell berechneten Trans-
missivititen erstrecken sich von 1.8x107® m?%/s bis 1.3x107> m%/s, woraus ein abgeleiteter Bereich
fiir die hydraulische Durchlissigkeit von 6.1x107'> m/s bis 1.2x107° m/s erfolgt. Dabei zeigen laut
Maréchal (2012) die K-Werte keinen systematischen Zusammenhang mit der Hauptlithologie in
den diversen Untertagebauten (Fig. 10-6). Der fiir die K-Wert von Untertagebauten in der
Schweiz berechnete Medianwert von Kyeq = 8.3x107 m/s ist identisch mit demjenigen Wert, in
welchem auch Daten von Frankreich und Italien (Mont Blanc Massiv) beriicksichtigt sind (Kwed
=9x107’ m/s; Maréchal 2012).
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Fig. 10-6: Kiristallin: Hydraulische Durchléssigkeit modelliert von Daten iiber den Wasserab-
fluss in Untertagebauten (leicht modifiziert nach Maréchal 2012).

Die K-Werte wurden von Maréchal (1998, 2012) iiber Teilabschnitte oder die gesamte Lénge
der in Tab. 10-6 unter 'Daten' mit '4' bezeichneten Untertagbauten ermittelt. Der ldngste
Tunnelbau ist der Vereina Bahntunnel, wo alle Lithologien (inklusive Amphibolit,
Glimmerschiefer, Metagranitoide) unter 'Gneis' zusammengefasst wurden.
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Tab. 10-6: Lokalitidten mit Daten von Wasserzufliissen in Tunnelbauten und deren Quantifizie-
rung im Kristallin des Alpenraums.
Daten: (1) Gesamtabfluss u/o Wasserzufluss von Einzelstellen (in L/s oder L/min), (2)
Wasserzufliisse in L/s oder L/min {iber gesamtes Tunnel- oder Stollenprofil, (3) zusitzlich
zu (2) auch Wasserzufliisse in Vorausbohrungen, (4) statistische Auswertung der Wasser-
zufliisse (Transmissivitét, hydraulische Durchldssigkeit); V-Stollen = Versorgungsstollen.
Lokalitat Kanton Tektonik Daten = Referenz
Grimsel Felslabor BE Helvetikum, Aar-Massiv 1,4 Maréchal 1998, 2012
Gas Transit Urweid Stollen BE Helvetikum, Aar-Massiv 1,2,3,4 | Masset & Low 2010 P
Gas Transit Gstelli Stollen BE Helvetikum, Aar-Massiv 1 Masset & Low 2010 Y
KW Amsteg V-stollen UR Helvetikum, Aar-Massiv 1 Masset & Low 2010 P
KW Goschenen Druckstollen UR Helvetikum, Aar-Massiv 1 Masset & Low 2010 Y
KW Goschenen Furka-Reuss V-stollen UR Helvetikum, Aar-Massiv 2,4 Masset & Low 2010 Y
KW Goschenen Voralpreuss V-stollen UR Helvetikum, Aar-Massiv 2,4 Masset & Low 2010 Y
KW Oberhasli Gadmen V-stollen BE Helvetikum, Aar-Massiv 2,4 Masset & Low 2010 Y
KW Oberhasli Handegg V-stollen BE Helvetikum, Aar-Massiv 2,4 Masset & Low 2010 P
KW Wassen V-stollen UR Helvetikum, Aar-Massiv 1 Masset & Low 2010 Y
Lotschberg Basistunnel, Bahn BE, VS Helvetikum, Aar-Massiv 23 Ziegler & Isler 2013
Gotthard Bahntunnel UR, TI Helv., Aar-Massiv & Gotthard-D. 2.4 Masset & Low 2010 Y
Gotthard A2 Sicherheitstunnel UR, TI Helv., Aar-Massiv & Gotthard-D. 2,4 Masset & Low 2010 Y
Gotthard A2 Strassentunnel UR, TI Helv., Aar-Massiv & Gotthard-D. 2,34 Keller et al. 1987
Masset & Low 2010 2
Gotthard NEAT-Basistunnel UR, TI Helv., Aar-Massiv & Gotthard-D.; 2,34 Masset & Low 2013,
Leventina-Lucomagno-Decke Guntli et al., 2016
Chateau d'Eau Stollen VS Helv., Aiguilles-Rouge-Massiv 1 Dubois 1991
Emosson Stollen N & W VS Helv., Aiguilles-Rouge-Massiv 1,2,4 Dubois 1991?
Emosson Stollen E & S VS Helv., Mont-Blanc-Massiv 1 Dubois 1991
Bedretto Fensterstollen VS, TI Helvetikum, Gotthard-Decke 2,34 | Masset & Low 2010 -2
Furka Basistunnel, Bahn VS,UR  Helvetikum, Gotthard-Decke 1,2,4 | Masset & Low 2010 -2
Gas Transit Obergestelen Stollen VS Helvetikum, Gotthard-Decke 2,4 Masset & Low 2010 Y
KW Lucendro Druckstollen TI Helvetikum, Gotthard-Decke 1 Masset & Low 2010 Y
KW Ritom Garenga V-stollen TI Helvetikum, Gotthard-Decke 1 Masset & Low 2010 P
KW Ritom Unteralpreuss V-stollen TI, UR Helvetikum, Gotthard-Decke 2,4 Masset & Low 2010 1
KW Vorderhein Val Curnera Stollen UR, GR Helv., Gotthard- & Tavetsch-D. 2,4 Masset & Low 2010 Y
KW Vorderhein Tgom-Nalps Stollen GR Helv., Gotthard- & Tavetsch-D. 2,4 Masset & Low 2010 "
KW Vorderhein Curnera-Nalps Stollen | GR Helv., Gotthard- & Tavetsch-D. 2,4 Masset & Low 2010 Y
KW Vorderhein Sedrun-Medels Stollen | GR Helv., Gotthard- & Tavetsch-D. 1 Masset & Low 2010 1
KW Vorderhein Nalps-St.Maria Stollen | GR Helv., Gotthard- & Tavetsch-D. 2,4 Masset & Low 2010 Y
Polmengo Stollen (Gotthard NEAT- UR, TI Lepontikum, Leventina- & 1,4 Maréchal 1998, 2012
Basistunnel) Lucomagno-Decke
San Bernardino Strassentunnel GR Penninikum, Adula-Decke 1,4 Maréchal 1998, 2012
Valbella-Spina Stollen GR Penninikum, Adula-Decke 1,4 Maréchal 1998, 2012
Simplon Bahntunnel VS Penninische Decken, Lepontikum 2,4 Bianchetti et al. 1993 ?
Cleuson-Dixence VS Penn., 'Bernhard-Deckenkomplex' 1,4 Maréchal 1998, 2012
Grosser St. Bernhard Strassentunnel VS Penninikum, Ruitor-Decke, 1,4 Maréchal 1998, 2012
Vereina Bahntunnel GR Ostalpin, Silvretta-Decke 1,4 Maréchal 1998, 2012
Ceneri Basistunnel, Bahn TI Stidalpin 23 Hiirzeler et al. 2020

) Masset & Low (2010) geben in ihrer Tabelle 1 die unverdffentlichte Originalliteratur fiir die jeweiligen Bauten an;
2) auch von Maréchal 1998, 2012 behandelt
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In den Zentralalpen wurden die hydrogeologischen Eigenschaften von Kristallingesteinen in der
Gotthard Region iiber mehr als eine Dekade intensiv durch die Abteilung Ingenieurgeologie am
Institut fiir Geologie der ETHZ untersucht. Neben der Auswertung von Daten iiber Wasserzufliis-
sen in Untertagebauten beinhalteten diese auch detaillierte strukturgeologische und felsmechani-
sche Untersuchungen der wasserfithrenden Systeme, welche in die detaillierte Erarbeitung von
Gebirgsdurchlissigkeiten einflossen. Alle diese Arbeiten sind in einer Reihe von Dissertationen
und Publikationen dokumentiert (u.a. Laws 2001, Laws et al. 2003, Low et al. 2007, Liitzenkir-
chen 2002, Liitzenkirchen & Low 2011, Masset 2011, Masset & Low 2010, 2013, Ofterdinger
2001, Ofterdinger et al. 2004, 2014, Zangerl 2003, Zangerl et al. 2006). Von den Datensétzen
iiber Wasserzufliisse, Feuchtstellen, Gesamtabfliisse, Petrographie und geologische Strukturen in
den untersuchten 23 Untertagebauten befanden Masset & Low (2010) deren 17 von geniigender
Vollstindigkeit und Qualitit fiir eine weitergehende Interpretation beziiglich der Gebirgsdurch-
lassigkeit iiber eine totale Distanz von 136 km. Dabei wurde in einem ersten Schritt mit statisti-
schen Methoden die Verteilung der Frequenz der Bergwasserzufliisse und deren Raten als Funk-
tion von der Tiefe (bzw. Uberdeckung) und Lithologie in allen Untertagebauten bestimmt. Darauf
folgte die rdumliche Verteilung der verschiedenen Typen von Wasserzufliissen (Feuchtstellen,
Tropfwasser, initialer vs. kontinuierlicher Zufluss, Zuflussraten) und deren Zusammenhang mit
sproden Deformationszonen und der regionalen Variabilitdt der Grundwasserfliesswege mit deren
bestimmenden Parameter. Anschliessend wurde mit den zusammengestellten Resultaten und ver-
schiedenen 2D hydraulischen Modellen die Transmissivitidt von 100 m langen Intervallen in ins-
gesamt zehn tektonischen Subeinheiten bestimmt (vgl. Tabelle 8 in Masset & Low 2010). Dabei
wurde die Transmissivitit kumulativ aus den beobachteten Feuchtstellen, Tropf- und Zuflussraten
berechnet. Die angewandten drei hydraulischen Modelle basierten auf (a) radialen Fluss ohne
Infiltration, (b) radialen Fluss mit konstanter Druckbedingung und (c) linearem Fluss mit variab-
lem Wasserspiegel. Schliesslich wurden die so erhaltenen Transmissivitdten mit wiederum drei
verschiedenen analytischen Modellen fiir dquivalente pordse Medien (vertikales Kluft-Model,
isotropes Kluft-Model und isotropes Matrix-Model) in hydraulische Durchldssigkeiten fiir die
zehn tektonischen Subeinheiten als Funktion der Tiefe berechnet. Mit diesem Ansatz kamen Mas-
set & Low (2010) zu folgenden Folgerungen beziiglich Wasserfliesswegen und hydraulischen
Eigenschaften in den untersuchten Kristallingesteinen:

e Von der Oberfldche bis in Tiefen von 200 — 400 m Tiefe wird generell eine hohe, mit der
Tiefe zunehmende Frequenz von Zufliissen und mit hohen Zuflussraten in die Untertagebau-
ten beobachtet.

e In den verschiedenen, tektonischen Subeinheiten ist die Infiltration von der Oberfldache her
aufgrund der Topographie, der Orientierung von Télern gegeniiber der Schieferung und von
der Gesteinstextur (Granit s.l., Gneis, metamorphe Schiefer) unterschiedlich.

e Die erhdhte Durchlissigkeit in dieser Zone von 200 — 400 m Tiefe wird der Druckentlastung
und Hangstabilitit zugeschrieben. Die Variabilitit der unterschiedlichen Infiltration von der
Oberflache her wird der unterschiedlichen Saturation (z.B. Tunnelniveau oberhalb des
Grundwasserspiegels) zugeschrieben.

e In der Zone bis in Tiefen von 200 — 400 m Tiefe erstreckt sich die Transmissivitit {iber die
100 m langen Intervalle {iber einen Bereich von 10~ m?%s bis 10~' m?s mit entsprechender
hydraulischer Durchlissigkeit von 107'° m/s bis 10™* m/s. Hydraulische Transmissivitit und
Durchléssigkeit sind generell hoher und streuen iiber einen grosseren Bereich als in grosseren
Tiefen.

e Unterhalb der Zone von 200 — 400 m Tiefe werden die Frequenz von Zufliissen und die Zu-
flussraten in die Untertagebauten durch sprode Strukturen (Kliifte, Schieferung, Scherzonen)
dominiert. Bis in eine Tiefe von rund 1500 m wird kein Einfluss des zunehmenden lithostati-
schen Drucks auf Kluft-Aperturen und -Permeabilitéit beobachtet.
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e Unterhalb der Zone von 200 — 400 m Tiefe erstreckt sich die Transmissivitit iiber die 100 m
langen Intervalle iiber einen engeren Bereich von 10 m%/s bis 10 m%*/s mit entsprechender
hydraulischer Durchlissigkeit von 107'° m/s bis 10~ m/s. In Gneiss- und Schiefer-Lithologien
nimmt die hydraulischeTransmissivitdt und Durchléssigkeit ab (z.B. im siidlichen Altkristal-
lin des Aar-Massivs und der Gotthard-Decke), wihrend fiir die granitischen Einheiten (Granit
s.l. im Aar-Massiv, nordliches Altkristallin und varizische Intrusiva in der Gotthard-Decke)
kein Trend mit der Tiefe ersichtlich ist. Der Bereich der K-Werte ist deckungsgleich oder
geringer als derjenige, welcher von jlingeren Vorausbohrungen in Paragneisen im Gotthard
NEAT-Basistunnel ermittelt wurde (Masset & Low 2013, vgl. Abschnitt 10.3.2).

e In allen tektonischen Subeinheiten wurden mehrheitlich entlang tiefgreifender, tektonischer
Storungszonen oder entlang von lithologischen Kontakten vereinzelte sehr hohe Wasserzu-
tritte von ~3'000 L/min bis ~78'000 L/min iiber kurze bis 200 m lange Intervalle bis in grosse
Tiefen unter der Oberfléche beobachten.

Seit diesen Arbeiten liber die Gebirgsdurchlissigkeit der Zentralalpen und deren Synthese durch
Masset & Low (2010) wurden der Gotthard NEAT-Basistunnel, der Lotschberg NEAT-Basistun-
nel und der Ceneri Basistunnel fertiggestellt. Von diesen Untertagebauten liegen detaillierte Auf-
nahmen und Beschreibungen der Zutritte von Bergwasser wihrend dem Bau vor, sie wurden aber
bisher nicht in Richtung Gebirgsdurchlissigkeit interpretiert.

Im Gotthard NEAT-Basistunnel wurden die Wasserzutritte wihrend des Baus in beiden Tunnel-
rohren kartiert und auch in vielen Vorausbohrungen bestimmt (Guntli et al. 2016). Erwdhnenswert
ist die Haufung von Wasserzutritten in den Erstfelder-Gneisen, wo iiber eine Lange von ~8 km
bei einer Uberdeckung von ~600 — 2000 m in 16 Abschnitten a 50 m jeweils mehr als 15 Quellen
angetroffen wurden, wobei 24 Quellen > 60 L/min forderten. Der grosste Wasserzutritt wurde mit
initial 9'000 L/min in einer Vorausbohrung beobachtet. Ein weiterer grosser Wasserzutritt von
initial 3'000 L/min wurde an der Grenze Erstfelder Gneise — Bristner Granit angetroffen. Demge-
geniiber waren die siidlich anschliessenden Kristallingesteine vom nordlichen Altkristallin, dem
Aare Granit, den siidlichen Gneisen im Aar-Massiv, den Gneisen des Tavetscher Zwischen-Mas-
sivs und der nordlichen Gotthard-Decke iiber eine Linge von ~18 km und einer Uberdeckung
von ~600 — 2200 m nur gering wasserfiihrend mit wenigen Wasserzutritten von meist < 60 L/min.
Eine deutlich erhohte Wasserfiihrung wurde anschliessend im Medelser Granit (meist iiberdeckt
von Streifengneisen) festgestellt. Uber eine Linge von ~6.7 km und einer Uberdeckung von
~1600 — 2400 m fanden sich 13 Abschnitte a 50 m mit jeweils > 15 Quellen und 23 Quellen mit
einer Schiittung von > 60 /L/min. Die grosste Schiittung in einer Vorausbohrung betrug nach einer
Stunde immer noch 2'400 L/min (initial 4200 L/min). Der mehr als 22 km lange Abschnitt in
Para- und Orthogneisen der Lucomagno- und Leventina-Decke war wiederum mehrheitlich nur
gering wasserfliihrend und beschriankte sich meist auf Nésse, Tropfstellen und kleine Quellen.
Einzig in den siidlichen 4 km wurden bei einer Uberdeckung von ~700 — 850 m 9 Abschnitte a
50 m mit jeweils > 15 Quellen und 6 Quellen mit einer Schiittung von > 60 /L/min registriert. Die
grosste Schiittung wurde mit initial 1200 L/min in der Westrohre aus einer Vorausbohrung bei
km 245.781 beobachtet (siche Titelbild).

Im Lotschberg NEAT-Basistunnel war der Wasseranfall im noérdlichen Kristallin des Aar-Massivs
und des Gastern-Granits generell sehr gering (Ziegler & Isler 2013). Uber eine Linge von ~8 km
bei einer Uberdeckung von ~650 — 2000 m fanden sich 10 Quellen mit einer Schiittung von
<5 L/min, wobei die Schiittung in den ersten Tagen bis Wochen meist stark abnahm. Die Zutritte
konnten zudem den verschiedenen Kluftsystemen zugeordnet werden. Im Gastern-Granit wurde
bei der grossten Uberdeckung die grosste Schiittung von ~900 L/min im Schnittbereich von zwei
Kluftscharen festgestellt, welche sich aber nach wenigen Wochen zu Tropfstellen reduzierte. In
den gegen Siiden anschliessenden Gneisen und metamorphen Schiefern des Altkristallins wurde
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iiber eine Lidnge von ~7 km ein nur sehr geringer Wasseranfall mit mehrheitlich Tropfstellen
festgestellt. Ein leicht hoherer initialer Wasseranfall wurde in den folgenden ~2.5 km von Zent-
ralen Aar-Gneisen und Baltschieder Granodiorit beim Vortrieb beobachtet. Die 6 Quellen mit
einer Schiittung von 6 — 60 L/min und vermehrten Tropfstellen versiegten aber zum grossten Teil
nach einiger Zeit.

Der Ceneri Basistunnel durchquerte Kristallingesteine der siidalpinen Ceneri- und Val-Colla-Zo-
nen in einer Ldnge von rund 15.5 km (Hiirzeler et al. 2020). Die Hauptlithologien in der Ceneri-
Zone beinhalten die hoch-metamorphe Ceneri Paragneis-Formation mit v.a. Zweiglimmergneisen
und -schiefern und Biotit-fiihrenden Gneisen und -Schiefern, und die Orthogneis-Formation mit
Orthogneisen, Hornfels und metabasischen Ganggesteinen. In der siidlichen Val-Colla-Zone
iiberwiegen Muskovit-Granat-fiihrende Gneise und Schiefer, Biotit-Gneise und Zweiglim-
mergneise der Stabiello-Gneis-Formation. Untergeordnet treten der leukokrate Augengneis der
Bernardo-Orthogneis-Formation und Hornblende-fithrende Gneise und Schiefer auf. In beiden
Tunnelrohren waren generell nur geringe Wasserzutritte zu beobachten. Die 536 erfassten Quel-
len beim Vortrieb waren mehrheitlich nur Tropfstellen, wiesen maximale Schiittungen < 6 L/min
auf und nur etwa 38 % der Zutritte forderten gentigend Wasser flir chemische Analysen. Ausnah-
men bilden die ersten 400 m beim Nordportal mit < 100 m Uberdeckung, welche als eigenstindi-
ger Aquifer mit Verbindung zur Oberflache beschrieben werden und wo lokal Quellen mit bis zu
1'200 L/min auftraten. In den siidlich anschliessenden Lithologien wurden iiber eine Distanz von
~15.1 km meist Tropfstellen und nur vereinzelt Quellen mit Schiittungen < 6 L/min angetroffen.
Eine Ausnahme bildet eine Storungszone rund um den Bernardo-Orthogneis, wo zwei Quellen
mit 180 — 340 L/min angetroffen wurden. Die Zusammensetzung der Bergwisser in diesem lan-
gen Abschnitt mit einer Uberdeckung von ~30 — 880 m weist auf lingere Verweilzeiten der Wiis-
ser ohne Kontakt zur Oberflidche hin.
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