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Das Schweizer Mittelland ist sowohl Wohn- als auch 
Arbeitsort für mehr als die Hälfte der nationalen Bevölke-
rung. Diese Region wird intensiv genutzt. Zum einen 
besteht eine grosse Nachfrage an Ressourcen wie Steine 
und Erden, Grundwasser und Erdwärme, zum anderen be-
ziehen auch die Verantwortlichen von privaten und öffent-
lichen Infrastrukturen (ÖV, Strassen, Geoenergie) diesen 
Raum vermehrt in die Planung mit ein. Die Erschliessung 
dieser Geopotenziale und die nachhaltige Bewirtschaftung 
der endlichen Ressource «Untergrund» hat gesellschaft
liche, politische, wirtschaftliche und geowissenschaftliche 
Relevanz.

Die Landesgeologie ist das Kompetenzzentrum des Bun-
des für die Dokumentation des Untergrundes. Sie befasst 
sich mit der Erhebung, Analyse und Bereitstellung von digi-
talen geologischen Daten und 3D-Modellen von nationalem 
Interesse. Im Rahmen des EU-Programms «INTERREG IV 
B Alpine Space» wurde im Projekt «GeoMol – Bewertung 
von Geopotenzialen für die nachhaltige Planung und Be-
wirtschaftung natürlicher Ressourcen in den alpinen Vor-
landbecken» (2012 – 2015) ein geologisches 3D-Übersichts-
modell des Molassebeckens (GeoMol   15) erstellt. Darüber 
hinaus wurde in einem separaten Projekt ein detailliertes 
geologisches 3D-Modell (GeoMol   17) des Schweizer Mittel-

landes entwickelt. Die Ergebnisse des Projekts bilden die ers-
ten Schritte, den Untergrund der Schweiz systematisch zu 
beschreiben und zu visualisieren. Das Projekt GeoMol liefert 
damit einen aktiven Beitrag für die nachhaltige Planung und 
Bewirtschaftung des Untergrundes.

GeoMol ist vor allem ein bedeutendes Kooperationspro-
jekt mit Institutionen innerhalb der Schweiz und Europa. 
Die Landesgeologie hat mit Partnern aus Bund (ARE, 
BAFU, BFE), Kantonen (AG, FR, GE, LU, SO, VD, ZH), 
Universitäten (Basel, Bern, Freiburg und Genf), dem Geo
logischen Museum des Kantons Waadt und Privaten (Nagra, 
SEAG) zusammengearbeitet. Gleichzeitig konnte mit Geo-
Mol bei allen Beteiligten neues Wissen und Erfahrung im 
Bereich der geologischen 3D-Modellierung aufgebaut wer-
den. Die Zusammenarbeit im GeoMol-EU-Projekt konzent-
rierte sich im Rahmen des EU-Programms «INTERREG 
IV B Alpine Space» auf Partner aus Deutschland, Frank-
reich, Italien, Österreich und Slowenien.

Für den Inhalt des Textes, die Illustrationen und die An-
hänge sind die Autoren allein verantwortlich.

Olivier Lateltin
Leiter der Landesgeologie

Vorwort des Herausgebers
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Le Plateau suisse est un lieu de résidence et de travail 
pour plus de la moitié de la population suisse. Cet espace est 
utilisé intensivement. D’une part, elle fait l’objet d’une im-
portante demande en ressources telles que roches et terres, 
eaux souterraines et géothermie. D’autre part, les respon-
sables d’infrastructures privées et publiques (transports pu-
blics, routes, géoénergie) l’intègrent de plus en plus dans 
leurs planifications. La mise en valeur de son potentiel géo-
logique et l’exploitation durable des ressources limitées de 
son sous-sol revêtent une grande importance sociétale, poli-
tique, économique et géoscientifique.

Le Service géologique national est le centre de compé-
tence de la Confédération pour la documentation du sous-
sol. Il est chargé du relevé, de l’analyse et de la mise à dispo-
sition de données géologiques numériques et de modèles 
tridimensionnels d’intérêt national. Dans le cadre du pro-
gramme européen «INTERREG IV B Alpine Space», le 
projet «GeoMol – Évaluation du potentiel géologique dans 
les bassins d’avant-chaîne alpins pour planifier et exploiter 
durablement leurs ressources naturelles» a permis d’élabo-
rer entre 2012 et 2015 un modèle géologique tridimension-
nel synthétique du bassin molassique (GeoMol  15). En 
outre un projet séparé s’est attaché à développer un modèle 
géologique tridimensionnel détaillé du Plateau suisse (Geo-

Mol  17). Les résultats de ces deux projets posent les premiers 
jalons en vue de décrire et de visualiser systématiquement le 
sous-sol suisse. Le projet GeoMol fournit ainsi une contri-
bution active à la planification et à l’exploitation durable du  
sous-sol.

GeoMol constitue surtout un important projet de coopé-
ration avec des institutions sises en Suisse et en Europe. Le 
Service géologique national a collaboré avec des partenaires 
de la Confédération (ARE, OFEV, OFEN), avec des cantons 
(AG, FR, GE, LU, SO, VD, ZH), des universités (Bâle, 
Berne, Fribourg, Genève), le Musée de géologie du canton 
de Vaud et des entités privées (Nagra, SEAG). GeoMol a en 
même temps permis à tous les intervenants d’acquérir de 
nouvelles connaissances dans le domaine de la modélisation 
géologique tridimensionnelle. Au sein du projet européen, la 
Suisse a essentiellement travaillé avec des partenaires alle-
mands, français, italiens, autrichiens et slovènes dans le 
cadre du programme «INTERREG IV B Alpine Space».

Les auteurs sont seuls responsables du contenu du texte, 
des illustrations et des annexes.

Olivier Lateltin
Responsable du Service géologique national

Préface de l’éditeur
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L’Altipiano svizzero è un luogo di residenza e di lavoro 
per oltre la metà della popolazione svizzera. Questa regione 
è intensamente sfruttata. Da una parte, essa è soggetta a 
un’importante domanda di risorse quali rocce e terre, acque 
sotterranee e geotermia. D’altra parte, i responsabili di infra-
strutture private e pubbliche (trasporti pubblici, strade, geo-
energia) la integrano sempre più nelle loro pianificazioni. La 
valorizzazione del suo potenziale geologico e lo sfruttamen-
to sostenibile delle risorse limitate del suo sottosuolo rive-
stono una grande importanza sociale, politica, economica e 
geoscientifica.

Il Servizio geologico nazionale è il centro di competenza 
della Confederazione per la documentazione del sottosuolo. 
Esso è incaricato del rilievo, dell’analisi e della messa a di-
sposizione di dati geologici numerici e modelli tridimensio-
nali d’interesse nazionale. Sotto l’egida del programma eu-
ropeo «INTERREG IV B Alpine Space», nell’ambito del 
progetto «GeoMol–Valutazione del potenziale geologico nei 
bacini di avampaese alpini per pianificare e sfruttare sosteni-
bilmente le loro risorse naturali», è stato elaborato tra il 2012 
e il 2015 un modello geologico tridimensionale sintetico del 
bacino molassico (GeoMol  15). Inoltre un progetto separato 
si è concentrato sullo sviluppo di un modello geologico tridi-
mensionale dettagliato dell’Altipiano svizzero (GeoMol  17). 

I risultati di questi due progetti pongono le prime basi in vi-
sta della descrizione e della visualizzazione sistematica del 
sottosuolo svizzero. Il progetto GeoMol forsnisce quindi un 
contributo attivo alla pianificazione e allo sfruttamento so-
stenibile del sottosuolo.

GeoMol costituisce soprattutto un importante progetto 
di cooperazione con istituzioni che hanno sede in Svizzera e 
in Europa. Il Servizio geologico nazionale ha collaborato 
con partners della Confederazione (ARE, UFAM, UFE), 
con i cantoni (AG, FR, GE, LU, SO, VD, ZH), le università 
(Basilea, Berna, Friborgo, Ginevra), il Museo di geologia del 
Canton Vaud ed enti privati (Nagra, SEAG). Nel contempo 
GeoMol ha permesso a tutti i partecipanti di acquisire nuo-
ve conoscenze nel campo della modellizzazione geologica 
tridimensionale. In seno al progetto europeo, la Svizzera ha 
lavorato essenzialmente con partners tedeschi, francesi, ita-
liani, austriaci e sloveni nell’ambito del programma «IN-
TERREG IV B Alpine Space».

Gli autori sono i soli responsabili del contenuto del testo, 
delle illustrazioni e degli allegati.

Olivier Lateltin
Responsabile del Servizio geologico nazionale

Prefazione dell’editore
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The Swiss Plateau is both a place of work and residence 
for more than half the nation’s population. This region is 
subject to intensive land use. On the one hand, there is a 
high demand for resources such as rocks and soils as well as 
groundwater and geothermal energy. On the other hand, 
those in charge of private and public infrastructure (public 
transport, roads, geo-energy) are increasingly involved in 
planning in the same areas. The development of these geo-
potentials and the sustainable management of the finite re-
source «subsurface» has social, political, economic and geo-
scientific relevance.

swisstopo is the federal competence centre responsible 
for documenting the subsurface. It deals with the collection, 
analysis, storage and provision of digital geological data and 
3D models of national interest. A 3D geological model of the 
Swiss Molasse Basin (GeoMol   15) was produced as part of 
the project «GeoMol – Assessing subsurface potentials of 
the Alpine Foreland Basins for sustainable planning and use 
of natural resources» (2012 – 2015), within the framework of 
the EU’s «INTERREG IV B Alpine Space» program. In ad-
dition, a more detailed 3D geological model (GeoMol   17) of 
the same region was generated in a separate sub-project. The 

results of this project are the first steps in systematically de-
scribing and visualizing Switzerland’s subsurface. The Geo-
Mol project thus makes an active contribution to the sustain-
able planning and management of the subsurface.

GeoMol, in particular, is an important collaboration pro-
ject between various institutions both within Switzerland 
and across Europe. On a national level, swisstopo worked to-
gether with partners from Swiss federal offices (ARE, 
FOEN, SFOE), cantons (AG, FR, GE, LU, SO, VD, ZH), 
universities (Basel, Bern, Fribourg und Geneva), the Can-
tonal Museum of Geology (VD) and private organisations 
(Nagra, SEAG). Internationally, cooperation in the GeoMol-
EU project focused on partners from Germany, France, Ita-
ly, Austria and Slovenia, all within the framework of the EU 
program «INTERREG IV B Alpine Space». All of those in-
volved with GeoMol were able to acquire new knowledge 
and experience in the field of 3D geological modelling.

The authors alone are responsible for the content of the 
text, the illustrations and the appendices.

Olivier Lateltin
Head of the Swiss Geological Survey

Foreword from the editor
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Dieser Bericht und die dazugehörenden Modelle Geo-
Mol   15 und GeoMol   17 sind das Resultat von beinahe fünf 
Jahren Arbeit. Initialisiert wurde das EU-Projekt «GeoMol – 
Bewertung von Geopotenzialen für die nachhaltige Pla-
nung und Bewirtschaftung natürlicher Ressourcen in den 
alpinen Vorlandbecken» im Rahmen des EU-Programms 
«INTERREG IV B Alpine Space». Ziel dieses Projekts war 
die Erstellung von je einem zusammenhängenden 3D-
Modell des Nordalpinen Vorlandbeckens als auch des Po-
Beckens. Ausserdem wurden innerhalb dieses Projekts an-
hand von fünf Pilotregionen mit detaillierteren Modellen 
spezifische Fragestellungen bearbeitet. Diese beinhalteten 
Studien zu Geothermie- und CO2-Speicherpotenzial als 
auch zur Erdbebengefährdung.

Das Modell GeoMol   15 ist eine Weiterentwicklung der 
Resultate des Seismischen Atlas des Schweizer Molasse
beckens (SASMB, Sommaruga et al. 2012). Die Ergänzung 
besteht aus zusätzlich modellierten Horizonten und Stö-
rungszonen, welche auf der Störungsinterpretation des 
SASMB basieren. In der Schweiz wurden für das GeoMol-
EU-Modell nebst dem Übersichtsmodell GeoMol   15 in drei 
Pilotregionen detailliertere Modelle mit höherer Datendich-
te, zusätzlichen Horizonten und detaillierterer Darstellung 
der bekannten Störungszonen erstellt. Da diese drei Pilot-
modelle mehr als die Hälfte des Schweizer Molassebeckens 
abdeckten, wurde für das Schweizer GeoMol-Projekt be-
schlossen, ein durchgehendes detailreiches Modell zu erstel-
len (GeoMol  17). Um dieses Modell zu realisieren, wurde das 
Schweizer Molassebecken in sechs Modelliergebiete aufge-
teilt, welche von sechs verschiedenen Projektpartnern bear-

beitet wurden. Im finalen Modell GeoMol   17 sind die Grenz-
regionen zwischen den sechs Teilmodellen harmonisiert.

Alle verwendeten Eingangsdaten beinhalten Unsicher-
heiten, welche das 3D-Modell beeinflussen. Daher entspre-
chen weder GeoMol   15 noch GeoMol   17 einer exakten Dar-
stellung der Geologie des Schweizer Molassebeckens. Die 
Modelle geben vielmehr einen Überblick über die wichtigs-
ten strukturellen Elemente des geologischen Untergrunds 
im Schweizer Molassebecken mit den aktuell zur Verfü-
gung stehenden Daten. Dazu gehören die wichtigsten Stö-
rungszonen und 12 stratigraphische Horizonte, die durch 
das ganze Molassebecken in seismischen Daten kartierbar 
sind.

Es ist durchaus zu erwarten, dass in absehbarer Zukunft 
das Interesse an der Nutzung des Untergrunds an Bedeu-
tung stärker zunehmen wird. Bei den verschiedenen Nut-
zungsarten, sei es als Baugrund, zur Gewinnung von Roh-
stoffen, zur Produktion oder Speicherung von Energie, für 
die Entsorgung oder bei der Zwischenlagerung von Kohlen-
wasserstoff, kann es zu Nutzungskonflikten kommen. Da-
her werden sich Behörden und Gesetzgeber zunehmend mit 
dem Raumplanungsrecht im Untergrund befassen müssen. 
Mithilfe der 3D-Modelle aus GeoMol können sie sich ein 
erstes Bild über den Untergrund machen. Weitere Abneh-
mer sind Unternehmen aus der Privatwirtschaft, die für die 
Durchführung von Pilotstudien verschiedenster Ausrich-
tungen ein 3D-Modell des Untergrunds benötigen. In Aus-
bildungsstätten dienen solche Modelle zur Visualisierung 
der geologischen Gegebenheiten oder als Ausgangslage zur 
weiteren Modellierung in eigenen Forschungsprojekten.

Zusammenfassung
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Le présent rapport ainsi que les modèles GeoMol  15 et 
GeoMol  17 qui l’accompagnent sont le fruit de près de cinq 
ans de travail. Le projet «GeoMol – Évaluation du potentiel 
géologique dans les bassins d’avant-chaîne alpins pour pla-
nifier et exploiter durablement leurs ressources naturelles» a 
été lancé dans le cadre du programme européen «INTER-
REG IV B Alpine Space». Le but du projet consistait à éla-
borer un modèle tridimensionnel continu du bassin d’avant-
chaîne nord-alpin et un autre de la plaine du Pô. Il visait aus-
si à traiter certaines questions spécifiques en examinant 
cinq régions pilotes à l’aide de modèles détaillés. Le poten-
tiel géothermique, le potentiel de stockage de CO2 et l’aléa 
sismique en faisaient notamment partie.

Le modèle GeoMol  15 s’inscrit dans la suite des résultats 
de l’Atlas sismique du bassin molassique suisse (SASMB, 
Sommaruga et al. 2012). La nouveauté réside dans la modé-
lisation d’horizons et de zones tectonisées supplémentaires, 
en se basant sur l’interprétation de failles signalées dans l’At-
las. La contribution suisse au modèle GeoMol européen 
comprend le modèle d’ensemble GeoMol  15, ainsi que des 
modèles plus détaillés dans trois régions pilotes, élaborés 
avec une densité supérieure de données, des horizons sup-
plémentaires et des représentations plus fines des zones de 
failles connues. Ces trois domaines pilotes couvrant plus de 
la moitié du bassin molassique suisse, il a été décidé de réa-
liser, pour le projet GeoMol Suisse, un modèle continu in-
cluant de nombreux détails (GeoMol  17). À cet effet, le bas-
sin molassique suisse a été subdivisé en six aires de modéli-
sation, qui ont été traitées par les six partenaires du projet. 

Les zones de jonction entre ces six sous-modèles ont ensuite 
été harmonisées pour donner le modèle final GeoMol  17.

Toutes les données utilisées sont affectées d’incertitudes 
qui influencent les modèles 3D. Par conséquent, GeoMol  15 
et GeoMol  17 ne reflètent pas exactement la géologie du bas-
sin molassique suisse, mais donnent plutôt un aperçu des 
principaux éléments structuraux de son sous-sol géologique 
en fonction des données actuellement disponibles. Ils com-
prennent les principales zones faillées et douze horizons 
stratigraphiques cartographiables dans tout le bassin molas-
sique à partir des données sismiques.

Il faut s’attendre à ce que l’intérêt pour l’utilisation du 
sous-sol croisse fortement dans un proche avenir. Des 
conflits pourront ainsi survenir entre les divers types 
d’usages, tels que sol de fondation, lieu d’extraction de ma-
tières premières, de production ou stockage d’énergie, d’éli-
mination ou encore d’entreposage provisoire d’hydrocar-
bures. Les autorités et les organes législatifs seront donc ap-
pelés à se préoccuper toujours davantage de l’extension du 
droit de l’aménagement du territoire en profondeur. Un pre-
mier aperçu du sous-sol géologique leur est fourni par les mo-
dèles 3D de GeoMol. Ces modèles serviront aussi aux entre-
prises privées qui ont besoin de modélisations tridimension-
nelles du sous-sol pour réaliser des études pilotes de toutes 
sortes. Les centres de formation pourront également en tirer 
profit pour visualiser des caractéristiques géologiques ou 
pour fonder leurs propres modèles dans le cadre de projets de 
recherche.

Résumé
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Il presente rapporto insieme ai modelli GeoMol  15 e 
GeoMol  17 che lo accompagnano sono il frutto di quasi cin-
que anni di lavoro. Il progetto «GeoMol – Valutazione del po-
tenziale geologico nei bacini di avampaese alpini per pianifi-
care e sfruttare sostenibilmente le loro risorse naturali» è sta-
to lanciato nell’ambito del programma europeo «INTERREG 
IV B Alpine Space». Lo scopo del progetto consisteva nell’e-
laborare un modello tridimensionale continuo del bacino di 
avampaese nord-alpino e uno della pianura padana. Esso mi-
rava pure a trattare alcune questioni specifiche esaminando 
cinque regioni pilota attraverso modelli dettagliati. In parti-
colare ne facevano parte il potenziale geotermico, il poten-
ziale di stoccaggio di CO2 e la pericolosità sismica.

Il modello GeoMol  15 rappresenta il seguito dei risultati 
raggiunti con l’Atlante sismico del bacino molassico svizze-
ro (SASMB, Sommaruga et al. 2012). La novità risiede nella 
modellizzazione di orizzonti e zone tettoniche supplemen-
tari, sulla base dell’interpretazione di faglie segnalate nell’At-
lante. Il contributo svizzero al modello GeoMol europeo 
comprende il modello generale GeoMol  15, nonché i model-
li più dettagliati di tre regioni pilota, elaborati con una den-
sità di dati superiore, con orizzonti supplementari e rappre-
sentazioni più sottili delle zone di faglia conosciute. Siccome 
queste tre zone pilota ricoprono oltre la metà del bacino mo-
lassico svizzero è stato deciso di realizzare, per il progetto 
GeoMol Svizzera, un modello continuo che includesse nu-
merosi dettagli (GeoMol  17). A questo scopo, il bacino molas-
sico svizzero è stato suddiviso in sei aree di modellizzazione 

che sono state trattate dai sei partners del progetto. Le zone 
di congiunzione tra questi sei sotto-modelli sono state in se-
guito armonizzate per portare al modello finale GeoMol  17.

Tutti i dati utilizzati sono soggetti ad incertezze che in-
fluenzano i modelli 3D. Di conseguenza, GeoMol  15 e Geo-
Mol  17 non riflettono esattamente la geologia del bacino mo-
lassico svizzero, ma offrono piuttosto uno scorcio dei princi-
pali elementi strutturali del suo sottosuolo geologico in 
funzione dei dati attualmente disponibili. I modelli com-
prendono le principali zone di faglia e dodici orizzonti strati-
grafici cartografabili in tutto il bacino molassico partendo 
dai dati sismici.

Ci si aspetta che l’interesse per l’utilizzo del sottosuolo 
cresca fortemente in un futuro prossimo. Si potranno quin-
di verificare dei conflitti tra i diversi tipi di utilizzo, quali ter-
reno di fondazione, luogo di estrazione delle materie prime, 
di produzione o stoccaggio dell’energia, di smaltimento o di 
deposito provvisorio di idrocarburi. Le autorità e gli organi 
legislativi saranno pertanto chiamati ad occuparsi sempre 
maggiormente dell’estensione del diritto per la pianificazio-
ne del territorio in profondità. Una prima visione del sotto-
suolo geologico è fornita loro dai modelli 3D di GeoMol. 
Questi modelli serviranno pure alle imprese private che 
hanno bisogno di modellizzazioni tridimensionali del sotto-
suolo per realizzare studi pilota di ogni genere. I centri di 
formazione potranno anch’essi trarne dei vantaggi per visu-
alizzare caratteristiche geologiche o per fondare i loro mo-
delli nell’ambito di progetti di ricerca.

Riassunto
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This report and its associated GeoMol   15 and GeoMol   17 
models are the result of almost five years of work. The EU’s 
«GeoMol – Assessing subsurface potentials of the Alpine 
Foreland Basins for sustainable planning and use of natural 
resources» project was launched under the EU program 
«INTERREG IV B Alpine Space». The goal of this project 
was the creation of a coherent 3D model of the North Alpine 
Foreland Basin as well as the Po Basin. In addition, five 
pilot regions within this project addressed specific ques-
tions using more detailed models. These included studies 
on geothermal and CO2 storage potentials, as well as on 
earthquake hazards.

The GeoMol   15 model is a further development of the 
results of the Seismic Atlas of the Swiss Molasse Basin 
(SASMB, Sommaruga et  al. 2012). This further develop-
ment consists of additionally modelled horizons and fault 
zones; the latter were based on the SASMB fault interpreta-
tions. Along with the GeoMol   15 model, more detailed 
models were produced in three pilot regions for the Swiss 
portion of the GeoMol-EU model. These have a higher data 
density, additional horizons and more detailed representa-
tions of major fault zones. As these three pilot models cov-
ered more than half of the Swiss Molasse Basin, it was de-
cided to create a continuous, detailed model for the Swiss 
GeoMol project (GeoMol  17). In order to produce this mod-
el, the Swiss Molasse Basin was divided into six regions, 
which were modelled by six different project partners. In 

the final GeoMol   17 model, the border regions between the 
six sub models are harmonised.

All input data contains uncertainties that affect the 3D 
model. Therefore, neither the GeoMol   15 nor the GeoMol   17 
model is an exact representation of the geology of the Swiss 
Molasse Basin. Rather, these models provide a general view 
of the major structural elements of the geological subsurface 
in the Swiss Molasse Basin using the currently available 
data. These elements include 12 stratigraphic horizons that 
can be mapped across the entire Molasse Basin in the seis-
mic data and the main fault zones.

The interest in the use of the subsurface is expected to 
increase in the near future. As a result, there are likely to be 
conflicts of interest between the different types of use i.  e. be 
it for the location of new infrastructure, extraction of raw 
materials, production or storage of energy, temporary stor-
age of hydrocarbons or waste disposal. Authorities and leg-
islators will therefore have to increasingly deal with spatial 
planning law that covers the subsurface domain. Here, the 
3D models from GeoMol can be used to obtain an initial 
view of the subsurface. Other customers include private 
companies, who need a 3D model of the subsurface for vari-
ous types of pilot studies. In academic institutions, such 
models serve to provide a means of visualizing the general 
geological conditions or as a starting point for further mode-
ling in their own research projects.

Summary
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Geodaten sind eine wichtige Grundlage für politische, 
wirtschaftliche und private Entscheidungen. 60  –80 % aller 
verfügbaren Daten haben einen Raumbezug (Williams & 
Van Demark 1987, Coopers and Lybrand 1996, Hahmann & 
Burghardt 2013). Die für die Entscheidungsfindung ver-
wendeten räumlichen Informationen liegen meistens als 
2D-Oberflächendaten vor, dreidimensionale Beschreibun-
gen und Visualisierungen des Untergrundes hingegen, sind 
nur in geringer Anzahl vorhanden und spielen bei der Ent-
scheidungsfindung nur eine untergeordnete Rolle. Gleich-
zeitig wird eine verstärkte Nutzung des Untergrundes als 
Lösung für viele zukünftige Herausforderungen (Versor-
gungssicherheit, Bevölkerungsschutz und Mobilität) angese-
hen. Daraus entstehende Nutzungskonflikte in Verbindung 
mit gegensätzlichen Ansprüchen oder Auffassungen (z.  B. 
3D-Eigentum vs. 3D-Raumplanung) werden möglicherweise 
Grund für zukünftige Dispute sein (Baumberger & Allen­
bach 2016).

Die Landesgeologie hat diesen Umstand früh erkannt 
und 2011 als Ergänzung zur klassischen geologischen Kartie-
rung die geologische 3D-Modellierung als neuen Arbeits
bereich eingeführt. Mit den geologischen 3D-Modellen des 
Schweizer Mittellandes liegt jetzt zum ersten Mal eine einfach 
zugängliche und harmonisierte dreidimensionale Grundlage 
vor. Sie kann in verschiedenen Detaillierungsgraden für eine 
erste Abschätzung möglicher Nutzungskonflikte und -poten-
ziale eingesetzt werden.

1.1	 Veranlassung

Das Schweizer Mittelland ist sowohl Wohn- als auch Ar-
beitsort von mehr als der Hälfte der Schweizer Bevölke-
rung. Bedingt durch ihre geologische Geschichte und ihre 
zentrale Lage unterliegt diese Region bereits heute einer 
intensiven Nutzung der natürlichen Ressourcen (z.  B. mine-
ralische Rohstoffe, Grundwasser, untiefe Erdwärme) sowie 
durch Infrastrukturbauten (öffentlicher Verkehr, Strassen, 
Energie usw.). Zukünftig wird der Nutzungsdruck auf die-
ses Gebiet durch Politik, Technologie und Bevölkerungs-
wachstum weiter steigen und die unterirdischen Potenziale 
des Mittellandes (z.  B. Geothermie, Lagerung von Abfällen, 
Kohlenwasserstoffe) in den Mittelpunkt des Interesses 
rücken. Die heute vorhandenen Instrumente genügen den 
zukünftigen Anforderungen nicht oder nur teilweise. Die 
heutige Raumplanung vernachlässigt den Untergrund, die 
föderalistische Struktur der Schweiz erschwert den Zugang 
zu entsprechenden Grundlagedaten (Kettiger 2016) und 
entsprechende 3D-Datensätze des Untergrundes sind aus 
unterschiedlichen Gründen nicht öffentlich verfügbar.

Einerseits verlangt die Ressourcenknappheit nach lang-
fristigem und nachhaltigem Management von Erkundung, 
Abbau, Nutzung und gegebenenfalls Rückführung. Ande-
rerseits wird das Mittelland als Förderregion in der zukünf-
tigen Energieversorgung des Landes eine noch wichtigere 
Rolle spielen, und zusätzlich werden zahlreiche Infrastruk-
turprojekte (Energie, Transport) ebenfalls im Mittelland ge-
plant und realisiert.

Die Erfassung der unterschiedlichen Geopotenziale 
(Landesgeologie in Vorb.) und die darauf aufbauende, 
bewusste und nachhaltige Bewirtschaftung der endlichen 
Ressource «Untergrund» hat demnach grosse gesellschaftli-
che und geowissenschaftliche Relevanz.

Mit der Erstellung der geologischen 3D-Modelle des 
Schweizer Mittellandes sollten neben der Beantwortung 
erdwissenschaftlicher Fragestellungen auch Grundlagen für 
die Bearbeitung anderer Themen zur Verfügung gestellt 
werden:

–– Steigerung der politischen und öffentlichen Wahrneh-
mung des Untergrundes als endliche Ressource.

–– Stärkung der volkswirtschaftlichen Ausrichtung geologi-
scher Basisdaten für eine nachhaltige Nutzung des Un-
tergrundes in der Schweiz.

–– Förderung der nationalen Zusammenarbeit hinsichtlich 
Raumplanung, Ressourcenförderung und Harmonisie-
rung von Grundlagedaten.

Die vorliegenden geologischen 3D-Modelle des Schweizer 
Molassebeckens (Mittelland) wurden teilweise im Rahmen 
des europäischen Projekts «GeoMol – Bewertung von Geopo-
tenzialen für die nachhaltige Planung und Bewirtschaftung 
natürlicher Ressourcen in den alpinen Vorlandbecken» (Geo­
Mol Team 2015) erarbeitet. Die Durchführung dieses Pro-
jekts war getrieben von der Motivation, grenzüberschreitende 
geologische Grundlagen für die 3D-Raumplanung zu erarbei-
ten und diese Grundlagen für Projektplaner, Ingenieure und 
Entscheidungsträger zur Verfügung zu stellen.

1.2	 GeoMol Europa

GeoMol war ein von der EU gefördertes Projekt und wur-
de von der Europäischen Territorialen Kooperation im Rah-
men des «INTERREG IV B Alpine Space Programme» un-
terstützt. In der Projektorganisation waren 14 Partner aus 6 
verschiedenen Ländern vertreten, das Projekt dauerte von 
September 2012 bis Juni 2015. Ziel war es, einerseits ein 
transnationales und harmonisiertes geologisches 3D-Modell 
des Nordalpinen Vorlandbeckens und Teilen des Po-Beckens 

1.   Einleitung
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zu erstellen. Andererseits sollten in ausgewählten Pilotregi-
onen die dort vorhandenen oder vermuteten Geopotenziale 
(Erdwärme, Thermalwasser, Lagerung von Abfällen) und 
Gefahrenpotenziale (z.  B. Erdbebengefährdung) beschrie-
ben und bewertet werden (Fig. 1-1).

Neben einem Übersichtsmodell mit geringem Detaillie-
rungsgrad über das gesamte Projektgebiet wurden in 5 Pilot-
regionen (Genf – Savoyen, Capar et al. 2015; Schweizer Mit-
telland; Bodensee – Allgäu, GeoMol LCA-Projektteam 
2015; Oberösterreich – Oberbayern, Pfleiderer et  al. 2016; 
Brescia – Mantua – Mirandola, ISPRA 2015) und einer Spezi-
alstudie (Šram et al. 2015) jeweils thematische Modelle zu 
den erwähnten Potenzialen mit einem grösseren Detaillie-
rungsgrad erstellt. Die Resultate sind sowohl in Berichts-
form als auch als nutzbare 3D-Modelle und als 2D-Karten-
dienst erschienen. Die vorhandenen Ergebnisse können 
unter der Internetadresse http://www.geomol.eu abgerufen 
und teilweise heruntergeladen werden.

1.3	 GeoMol Schweiz

1.3.1	 Modellgebiet

Die nördliche Begrenzung des Modellgebiets GeoMol 
Schweiz (Fig. 1-2) ist grösstenteils durch die Ausbisslinie des 
Horizonts Basis «Känozoikums» definiert. Diese entspricht 
über weite Teile des Modellgebiets der Südgrenze des Jura-

gebirges. Im Modell wurde teilweise aber auch die erste An-
tiklinale dieses Vorlandüberschiebungsgürtels in die Arbei-
ten miteinbezogen. Im Süden des Molassebeckens wird 
das Modelliergebiet durch die nördliche Grenze der alpi-
nen Decken begrenzt.

1.3.2	 Zwei Modelle

Im Schweizer Mittelland wurden zwei Modelle erstellt, 
welche das gesamte Molassebecken abdecken, sich aber hin-
sichtlich der Datengrundlage und Detaillierungsgrad bezüg-
lich Stratigraphie und Störungselementen unterscheiden 
(Baumberger & Allenbach 2016).

–– GeoMol   15: Das Modell dient der Übersicht über die 
Geologie des Schweizer Molassebeckens und hat eine 
Maschenweite von 200 m. Es entspricht demjenigen Mo-
dell, welches im Rahmen von GeoMol Europa (Fig. 1-1) 
erstellt wurde.

–– GeoMol   17: Dieses Modell konnte aufgrund einer grös
seren Anzahl von Eingangsdaten in höherem Detaillie-
rungsgrad bearbeitet werden. Die Maschenweite beträgt 
100 m. So wurden zum Beispiel die Störungszonen de-
taillierter als in GeoMol   15 bearbeitet.

GeoMol   15 basiert hauptsächlich auf dem Seismischen 
Atlas des Schweizer Molassebeckens (SASMB, Sommaruga 
et al. 2012), ergänzt diese Grundlage aber in drei wesentli-
chen Punkten:

Pilotregionen

GeoMol-Modellgebiet

Spezialgebiet Mura-Zala-Becken

Alpine Vorlandbecken

Legende

GeoMol EU
Modellgebiet inkl. Pilotregionen

ZürichZürich
BernBern

SCHWEIZSCHWEIZ

GenèveGenève

LinzLinz

MünchenMünchen

WienWien
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LjubljanaLjubljana

VeneziaVenezia

GrenobleGrenoble
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Fig. 1‑1: Übersicht über das Modellgebiet des GeoMol-EU-Projekts und die Pilotregionen zur Charakterisierung verschiedener Geopotenziale. (1) 
Genf – Savoyen, (2) Schweizer Mittelland, (3) Bodensee – Allgäu, (4) Oberösterreich – Oberbayern, (5) Brescia – Mantua – Mirandola. GeoMol Team 
(2015), überarbeitet.
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–– Zusätzliche Bohrdaten aus der Schweiz wurden integ-
riert, um zusätzliche Stützpunkte für die modellierten 
stratigraphischen Horizonte (Kap. 3) zu erhalten.

–– Basierend auf den interpretierten Störungen wurden ver-
einfachte Störungszonen modelliert.

–– Mit der Felsoberfläche und zwei internen Molassehori-
zonten wurden zwei lithostratigraphische Horizonte mit 
grosser Bedeutung sowohl in wissenschaftlicher Hin-
sicht als auch im Hinblick auf die Nutzung des Unter-
grundes ergänzt.

GeoMol   17 basiert auf teilweise anderen sowie zusätzli-
chen Grundlagedaten als GeoMol   15 und kann deshalb 
nicht direkt mit Letzterem verglichen werden. Die Unter-
schiede von GeoMol   17 zu GeoMol   15 sind die folgenden:

–– Bei bereits vorhandenen und nur teilweise interpretier-
ten seismischen Sektionen wurde die Interpretation ver-
vollständigt.

–– In GeoMol   15 noch nicht genutzte seismische Sektionen 
wurden digitalisiert und interpretiert.

–– Zusätzliche Tiefbohrungen aus Deutschland wurden in 
ein neues Geschwindigkeitsmodell integriert, um die 
Zeit-Tiefen-Konversion der Interpretation der seismi-
schen Daten besser abzustützen.

–– Zusätzlich zu den Tiefbohrungen (> 500 m) wurden auch 
Bohrungen mit mittlerer Tiefe (100 – 500 m) verwendet.

–– Eine grössere Anzahl an Oberflächendaten wie geologi-
sche Karten, Profile und Strukturmessungen wurde 
genutzt.

Die Modellierung wurde durch swisstopo in Zusam-
menarbeit mit den fünf Partnern Universität Genf (Clerc 
2016), Geologisches Museum des Kantons Waadt (Mar­
chant & Bauer 2016), Universität Freiburg (Gruber et al. 
2016), Universität Bern (Mock 2016) und Universität Basel 
(Huggenberger et al. 2016) realisiert (Fig. 1‑2).

Im nachfolgenden Kapitel über die Methodik (Kap. 5) 
wird vor allem auf das Vorgehen bei swisstopo eingegan-
gen. Aufgrund der Anbindung der Horizonte an die Aus-
bisslinien und der Datengrundlage hat swisstopo ihr Model-
liergebiet für die Bearbeitung weiter aufgeteilt in ein tiefes 
und zwei untiefe Teilmodelle (Kap. 5.3).

1.3.3	 Verschiedene Arbeitsstile

Sechs verschiedene Partner haben am GeoMol   17 mitge-
arbeitet (Fig. 1‑2). Die zu modellierenden lithostratigraphi-
schen Horizonte und Bestimmungen zu den abzugebenden 
Resultaten waren vorgegeben. Aufgrund der in den jeweili-

Universität Freiburg

Universität Genf

Universität Bern

swisstopo

Universität Basel

Geologisches Museum des Kantons Waadt

Modelliergebiete Partner

GeoMol Schweiz
Übersicht der Modelliergebiete

2650 2700 2750

2550

2600

11
50

12
00

12
50

2500

Genève

Lausanne

Yverdon-les-Bains

Neuchâtel

Biel/Bienne

Olten

Aarau

Solothurn

Thun

Fribourg

Zug

Bern

Zürich

Luzern

Winterthur

St. Gallen
Basel

Fig. 1‑2: Das Projektgebiet von GeoMol Schweiz, aufgeteilt nach den Modelliergebieten der einzelnen Partner für GeoMol   17.
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gen Modelliergebieten verfügbaren Grundlagedaten, dem 
Vorwissen der beteiligten Personen und der vorhandenen 
IT-Infrastruktur wurde mit den Partnern eine freie Wahl der 
Methoden, der Vorgehensweise und der Interpretations- 
und Modelliersoftware vereinbart.

Dies führte dazu, dass in der aktuellen Version von Geo-
Mol   17 verschiedene Arbeitsstile erkennbar sind. Ein Beispiel 
ist die unterschiedliche Darstellung von Versätzen an Stö-
rungszonen, welche teilweise als einfache Stufen (mit «nicht-
aufgeschnittenen» Oberflächen) oder aber mit Trennung des 
Hangenden vom Liegenden (mit «aufgeschnittenen» Ober-
flächen) bearbeitet wurden (s. a. Kap. 6). Diese Tatsache lässt 
keine Aussage über die Richtigkeit oder Qualität der geologi-
schen 3D-Modellierung zu, sondern zeigt auf, dass verschie-
dene Modellierungsansätze zielführend sind. Durch diese 
Art der Zusammenarbeit hat sich die Wissensbasis für Ar-
beitsabläufe und technische Möglichkeiten stark weiterent-
wickelt. Die Verwendung von unterschiedlichen Grundlage-
daten führte dazu, dass durch diese Arbeitsgebietsaufteilung 
die einzelnen Teilmodelle an den Modellgrenzen nicht a pri-
ori harmonisiert vorlagen und die Grenzabgleiche zwischen 
den Teilmodellen folglich nachträglich vorgenommen wer-
den mussten.

1.3.4	 Ausrichtung der Produkte 

Rund 50 Fachleute aus Wirtschaft und Verwaltung in 
der Schweiz haben an der Nutzerumfrage für das GeoMol-
EU-Projekt (Baumberger & Michael 2013) teilgenommen. 
Diese Resultate dienten für GeoMol Schweiz als Grundlage 
für die Ausgestaltung der Projektresultate. Die wichtigsten 
Ergebnisse der Umfrage sind:

–– Die Hauptinteressen bezüglich des tiefen Untergrundes 
liegen bei den Geopotenzialen (v. a. Geothermie und 
Rohstoffe) und Nutzungskonflikten (im Sinne der Raum-
planung im Untergrund).

–– Es werden digitale Produkte beziehungsweise Resultate 
in Form von Vektordaten, Profilen, virtuellen Schnitten 
(Bohrungen, Profile) und 3D-Modellen gewünscht, in-
klusive Angaben oder Karten zur Datenverfügbarkeit 
und Gesteinsparameter-Sammlungen.

–– Analoge Produkte sind in Bezug auf GeoMol nicht ge-
fragt.

–– Wichtige Datensätze, welche erwartet werden: wichtige 
lithostratigraphische Horizonte, Störungen, Konturen 
des Grundwasserspiegels und Temperaturverteilung im 
Untergrund. 

Einige der oben erwähnten Erwartungen konnten erfüllt 
werden; die Resultate von GeoMol Schweiz werden aus-
führlich in Kapitel 6 besprochen. Zusätzlich wurden Ergeb-
nisse erzielt, welche zu Beginn der Arbeiten nicht geplant 
waren, so z.  B. die Datenübersichtskarten und ein neues, 
aktualisiertes Geschwindigkeitsmodell für das Schweizer 
Molassebecken.

1.4	 Allgemeine Qualitätsziele für geologische 
3D-Modelle

Ein geologisches 3D-Modell stellt ein vereinfachtes Ab-
bild der geologischen Wirklichkeit und somit in jedem Fall 
nur eine Annäherung an die Realität dar. Geodaten sind in 
der Schweiz sehr heterogen verteilt. Einzelne Gegenden 
weisen eine hohe Dichte an Daten auf und andere haben 
sehr wenige oder sogar keine Geodaten, je nachdem ob die 
Gegend bereits im Fokus einer Explorationskampagne im 
Untergrund stand. Allgemein nimmt die Informationsdich-
te mit zunehmender Tiefe ab. Gesicherte Informationen aus 
dem Untergrund sind nur aus (Tief-)Bohrungen erhältlich, 
grossflächigen Einblick in den Untergrund können einzig 
seismische Daten bieten. Somit stützen sich geologische 3D-
Modelle, gemessen an ihrer Ausdehnung, generell auf rela-
tiv wenige, diskret verteilte Grundlagedaten ab. 

Durch die geologische 3D-Modellierung kann auch in 
Gebieten mit geringer Datendichte eine Prognose über den 
geologischen Aufbau des Untergrunds erstellt werden. Das 
Modell erfüllt allgemeine Qualitätsziele, wenn es

–– topologisch korrekt (keine sich durchdringenden/durch-
schneidenden geometrischen Objekte) und «wasserdicht» 
(keine Lücken zwischen geometrischen Objekten) ist,

–– so ausgestaltet ist, dass es im Bereich der gesicherten In-
formationen diese möglichst genau repräsentiert (unter 
Berücksichtigung der Interpretation der Fachpersonen) 
und

–– im Bereich der nicht vorhandenen Informationen eine 
geologisch plausible und sinnvolle Interpretation anbie-
tet (unter Berücksichtigung der Datenlage und der Inter-
pretation der Fachpersonen).

In Kapitel 7 wird dieses Thema in Kombination mit der 
Frage der Unsicherheit von geologischen Modellen noch-
mals vertieft aufgegriffen.

1.5	 Verwendete Software

Für die verschiedenen Arbeitsschritte wurden von swis-
stopo unterschiedliche Softwarepakete verwendet. Ein de-
taillierter Überblick über die Softwareanwendung bezüglich 
Arbeitsschritten und Modellgebieten findet sich in Kapitel 5.

Es wurden folgende Softwarepakete verwendet:

–– GeoGraphix (seismische Interpretation, Bohrdatenbank 
und Bohrlochkorrelation)

–– IHS Kingdom® (Zeit-Tiefen-Konversion)
–– Surfer (Rasterung) 
–– Petrosys (Rasterung und Qualitätskontrolle der seismi-

schen Interpretation)
–– ArcGIS (Kartographie und Rasterung)
–– MoveTM (geologische 3D-Modellierung und Herstellung 

3D-pdf)
–– GST (Speicherung 3D-Modelle)
–– Internetbrowser (Visualisierung 3D-Modelle)
–– Adobe Creative Suite (Bericht)
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1.6	 Aufbau des Berichts

Dieser Bericht ist kein geologischer Schlussbericht, son-
dern ein Tätigkeitsbericht zum Projekt GeoMol. Er fokus-
siert auf die Methodik und das Vorgehen der Landesgeolo-
gie, präsentiert bei den Resultaten aber auch die Ergebnisse 
der beteiligten Partner an GeoMol Schweiz (Kap. 1.3.3). In 

einem ersten Teil werden die geologische Übersicht (Kap. 2), 
der Modellaufbau (Kap. 3), die Datengrundlage (Kap. 4), die 
Methodik und das Vorgehen (Kap. 5) behandelt. Der zweite 
Teil befasst sich mit den Resultaten (Kap. 6), der Qualitäts
sicherung und der Unsicherheit (Kap. 7), der Anwendung der 
Modelle (Kap. 8), dem Zugang zu den Ergebnissen (Kap. 9) 
und dem Ausblick über das weitere Vorgehen (Kap. 10).
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2.1	 Lage und Bau des Molassebeckens

Das Schweizer Molassebecken ist ein Teil des nordalpi-
nen Vorlandbeckens und umfasst im Wesentlichen das 
Schweizer Mittelland. Im Norden wird es durch die meso
zoischen Sedimente des Falten- und des Tafeljuras begrenzt. 
Der Südrand des Beckens wird durch die nördliche Alpen-
front gebildet, südlich angrenzend befinden sich penninische 
und helvetische Sedimentdecken (Fig. 2-1). Die Ost- und die 
Westgrenze des Schweizer Molassebeckens sind durch die 
Schweizer Landesgrenze und nicht durch geologische Ge
gebenheiten definiert.

Das nordalpine Vorlandbecken ist ein asymmetrisches 
Sedimentbecken, das sich über eine Länge von 1000 km ent-

lang der Alpen von Savoyen in Frankreich über die Schweiz, 
Deutschland und Österreich bis in die Tschechische Repu
blik erstreckt. Südwestlich von Genf keilt es zwischen dem 
Juragebirge und den subalpinen Ketten der französischen 
Alpen aus, gegen Osten wird es breiter. In der Westschweiz 
ist das nordalpine Vorlandbecken 30 km breit, in der Zent-
ralschweiz 50 km, in Süddeutschland erreicht seine Breite 
ein Maximum von 150 km (Homewood et  al. 1986, Ibele 
2011, GeoMol Team 2015).

Die alpine Gebirgsbildung und die damit verbundene 
Entstehung des nordalpinen Vorlandbeckens ist die Folge 
der Kontinent-Kontinent-Kollision zwischen der adriati-
schen und der europäischen Platte. Während der alpinen 
Orogenese im Paläogen und Neogen stapelten sich Krus-
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tenblöcke beziehungsweise Decken am zusammenge-
stauchten Kontinentalrand, was eine Krustenverdickung 
bewirkte. Diese führte dazu, dass die europäische Kruste 
nach unten gebogen wurde, was die Bildung eines flexurel-
len Vorlandbeckens zur Folge hatte. Dieses Becken wurde 
mit Abtragungsschutt aus den entstehenden Alpen, den 
Molassesedimenten, aufgefüllt (Matter et al. 1980, Kar­
ner & Watts 1983, Pfiffner 1986, 2009, Sinclair & Allen 
1992, Schlunegger et al. 1993, Ibele 2011). Neue Arbeiten 
von Schlunegger & Kissling (2015) und Herwegh et al. 
(2017) zeigen, dass die Hebung der Alpen nicht allein durch 
plattentektonisch bedingte Verkürzung, sondern zusätzlich 
auch durch Auftriebskräfte als Folge des Abreissens der ab-
tauchenden europäischen Platte verursacht wurde.

Während der jüngsten Deckenbewegungen im alpinen 
Orogen wurde das nordalpine Vorlandbecken an seinem 
Südrand zusammengestaucht. Dabei wurde die Sediment-
decke im westlichen Beckenteil entlang eines basalen 
Abscherhorizonts in der Anhydritgruppe der Trias abge-
schert und nach Nordwesten geschoben. Diese Fernschub 
genannte Abscherung führte zur Bildung des Juragebirges 
am Nordrand des Vorlandbeckens (Laubscher 1961, Pfiff­
ner 2009, Sommaruga et al. 2012).

2.2	 Stratigraphie und Ablagerungsgeschichte 
im Molassebecken

Die Ablagerungsgeschichte des nordalpinen Vorland
beckens gliedert sich in drei Phasen (Karbon – Perm, Trias – 
Kreide, Paläogen – Neogen), deren Bildungen jeweils durch 
eine bedeutende Diskordanz voneinander getrennt sind 
(Fig. 2-2). Das variszische kristalline Grundgebirge mit Per
mokarbonsedimenten in Trögen wird durch mesozoische 
Sedimente und diese wiederum durch die känozoischen 
Molassesedimente überlagert (Bachmann & Müller 1992).

Figur 2-3 zeigt eine Korrelation von sieben Tiefbohrun-
gen im Molassebecken entlang einer Südwest–Nordost 
streichenden Linie. Das abgebildete Gamma-Ray-Log misst 
die in Tonmineralien vorkommende Strahlung. So unter-
scheidet das Log tonige Sedimente (Ausschlag nach rechts) 
von anderen Sedimenten (Ausschlag nach links). Tonreiche 
Abfolgen sind im unteren Teil des Doggers (Opalinus-Ton) 
und im unteren Malm (Wildegg-Formation) erkennbar.

2.2.1	 Karbon–Perm

Ablagerungen des Karbons und des Perms finden sich 
im Modelliergebiet innerhalb von paläozoischen Trögen. 
Diese bildeten sich während der variszischen Extension 
(McCann 2008) und wurden dabei sukzessive mit klasti-
schen Sedimenten aufgefüllt. Die Ablagerung der Sedimente 
erfolgte zwischen dem späten Karbon und der Perm/Trias-
Grenze (Bachmann & Müller 1992, Müller et al. 2002, 
Madritsch et al. 2013). Die Sedimente der Permokarbon-
tröge erreichen Mächtigkeiten von bis zu 2500 m und umfas-
sen fluviatilen Sandstein, Konglomerat, Silt- und Tonstein 
und vereinzelte Kohleflöze (Matter 1987).

2.2.2	 Trias – Kreide

Während des Mesozoikums erfolgte die Sedimentation in 
einem epikontinentalen Bereich entlang des nordwestlichen 
Randes der Tethys. Das Grundgebirge und die Sedimente der 
Permokarbontröge wurden durch triassische und früh- bis 
mitteljurassische Sedimente in südöstlicher Richtung gradu-
ell überdeckt (Bachmann et al. 1987, Bachmann  & Müller 
1992). Im Westschweizer Molassebecken ist eine Zunahme 
der Mächtigkeiten der mesozoischen Abfolgen, besonders 
der Evaporite der Trias, zu beobachten (Fig. 2-3), was die 

Fig. 2‑2: Chrono- und lithostratigraphisches Profil des Schweizer 
Molassebeckens mit Angabe zu den im Projekt GeoMol modellierten 
Horizonten. Die mit einem Stern (*) markierten Horizonte wurden nicht 
über das gesamte Becken modelliert (s.  a. Kap. 3). Im Projekt GeoMol 
wurde die klassische Nomenklatur verwendet. Nach der Definition von 
Jordan (2016) entspricht der Gipskeuper der Bänkerjoch-Formation, 
und die Anhydritgruppe entspricht der Zeglingen-Formation (s. a. Litho
stratigraphisches Lexikon der Schweiz, www.strati.ch).
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Folge erhöhter Subsidenz im Bereich des periodisch weniger 
stabilen südeuropäischen Schelfs (Sommaruga et al. 2012) 
sein könnte.

2.2.2.1	 Trias

Die Triasabfolge in der Nordschweiz umfasst rund 225–
550 m marine bis kontinentale Sedimente. Sie wird in Bunt-
sandstein, Muschelkalk und Keuper unterteilt (s.  a. Jordan 
2016). Im Zuge der Harmonisierung der lithostratigraphi-
schen Nomenklatur in der Schweiz (Projekt HARMOS, 
Strasky et  al. 2016) definerte Jordan (2016) zahlreiche 
lithostratigraphische Einheiten der Trias neu.

Buntsandstein

Das zentrale und östliche Vorlandbecken war während 
der Frühen Trias Abtragungsgebiet. Die Mächtigkeit des 
Buntsandsteins nimmt in Richtung Südosten rasch ab; die-
ser keilt etwa auf der Linie Lausanne – Zürich aus (Trümpy 
1959, 1962). Im kontinentalen Ablagerungsmilieu bildeten 
sich Sandstein, Konglomerat, Silt- und Tonstein, welche 
heute eine Mächtigkeit von insgesamt 5 – 25 m erreichen 
(Signorelli et al. 2004, Pfiffner 2009).

Muschelkalk

Über dem Buntsandstein kam unter dem Einfluss von 
Gezeiten die Kaiseraugst-Formation (ehemals Unterer 
Muschelkalk), eine geringmächtige Wechsellagerung von 
Mergel mit dünnen Kalk- und Dolomitbänken, zur Ablage-
rung. Darauf bildeten sich in einem Küstenbereich die Eva-
porite (Anhydrit und Steinsalz) der Zeglingen-Formation 
(ehemals Mittlerer Muschelkalk oder Anhydritgruppe). Der 
Anhydrit der Zeglingen-Formation diente später im westli-
chen Vorlandbecken als basaler Abscherhorizont des Falten-
juras. Trümpy (1959) vermutete, dass die Evaporite der Zeg-
lingen-Formation auf das Gebiet westlich einer Linie Innert
kirchen–Winterthur beschränkt sind. Die oberste Formation 
des Muschelkalks, die Schinznach-Formation (ehemals 
Oberer Muschelkalk, d.  h. Trochitenkalk, Plattenkalk und 
Trigonodus-Dolomit), nimmt gegen Süden beziehungsweise 
Südosten allmählich an Mächtigkeit ab, wobei die Dolomiti-
sierung stärker wird (Trümpy 1962, Pfiffner 2009).

Keuper

Die Sedimente des Keupers, bestehend aus Mergel, 
Sandstein, gelegentlich Kohle sowie Evaporiten, wurden un-
ter kontinentalen Bedingungen als Ablagerung mäandrie-
render Flüsse in einer küstennahen Schwemmebene gebil-
det, in der sich gelegentlich mariner Einfluss bemerkbar 
machte. Diese randmarinen bis kontinentalen Bildungen 
werden auch «Germanischer Keuper» bezeichnet (z.  B. 
Pfiffner 2009). Die Mächtigkeit des Keupers wird gegen Sü-
den und Südosten geringer, die Evaporite verschwinden, und 
sein Charakter wird überwiegend kontinental. Infolge prä-
mitteljurassischer Erosion fehlt der Keuper gebietsweise; süd-
lich des Juragebirges ist er hingegen sehr mächtig (Trümpy 
1962). Im westlichsten Molassebecken dienten die Evaporite 
des Keupers als basaler Abscherhorizont des Faltenjuras.

2.2.2.2	 Jura

Untiefe Karbonatplattformen mit vorgelagerten epi
kontinentalen Becken dominierten Mitteleuropa während 
des Juras und hinterliessen im Bereich des späteren Schwei-
zer Molassebecken mächtige Ablagerungen von vor allem 
Kalk, Mergel und Tonstein. Ein Wechselspiel von eustati-
schen Meeresspiegelschwankungen und differenzieller Sub-
sidenz (Burkhalter 1996, Allenbach 2001, Wetzel  & 
Allia 2003), vermutlich entlang von reaktivierten paläo
zoischen Störungen, führten zu markanten lateralen Fazies-
wechseln, wie sie aus dem Juragebirge bekannt, im tieferen 
Untergrund jedoch weitgehend hypothetisch sind.

Lias

Das mittlere und östliche Modellgebiet lag im Bereich des 
Alemannischen Landes, zwischen dem Schwäbischen Be-
cken im Nordosten und dem Pariser Becken im Südwesten. 
Im westlichen Modellperimeter (Region Genf und Neuen-
burgersee) wurden bis zu 250 m Tonstein und Mergel abgela-
gert, während im östlichen Modellgebiet der gesamte Lias 
eine Mächtigkeit von nur 25–70 m aufweist (Pieńkowski et al. 
2008). Die geringe Mächtigkeit des Lias in diesem Gebiet 
weist auf insgesamt verminderte Subsidenz im Frühen Jura 
hin (Pieńkowski et al. 2008), Mächtigkeitsschwankungen zei-
gen allerdings differenzielle Subsidenz an. Von der Oberflä-
chengeologie im Juragebirge sind abrupte Fazieswechsel und 
Mächtigkeitsschwankungen bekannt (Reisdorf et al. 2011). 

Dogger

Die unterste lithostratigraphische Einheit des Doggers 
im Modellperimeter ist der Opalinus-Ton. Chronostratigra-
phisch liegt dessen Untergrenze im nordwestlichen Model-
liergebiet im späten Frühen Jura und verläuft diachron nach 
Osten. Der Opalinus-Ton ist eine homogene Abfolge von Ton 
mit einzelnen siltigen und sandigen Einschaltungen, die un-
ter marinen Bedingungen in relativ kurzer Zeit abgelagert 
wurde. Die zwischen in der Nordschweiz 80 m und 120 m 
schwankende Mächtigkeit wird als Resultat differenzieller 
Subsidenz entlang reaktivierter paläozoischer Störungen in-
terpretiert (Wetzel & Allia 2003). Erst in Süddeutschland 
sind küstennahe Ablagerungen bekannt. Die den Opalinus-
Ton überlagernde Passwang-Formation (Burkhalter 1996) 
besteht aus Coarsening-up-Zyklen, die mit feinkörnigen kal-
kigen und siliziklastischen Sedimenten beginnen und am 
Top von Eisenoolithen begrenzt sind. Diese Zyklen wurden 
in einem untiefen epikontinentalen Meer gebildet. In der 
Folge breitete sich die Burgunder Plattform mit den Flach-
wasserkarbonaten des Hauptrogensteins bis in das Modell
gebiet aus. Südlich und östlich an die Plattform angrenzend 
wurde vor allem Mergel der Klingnau-Formation abgelagert. 
Die Ifenthal-Formation des späteren Mittleren Juras wird 
durch zwei Shallowing-up-Zyklen aufgebaut. Beide beginnen 
mit Mergel an der Basis und gehen in Flachwasserkarbonate 
über (Pieńkowski et al. 2008, Bläsi et al. 2013).

Malm

Zu Beginn des Späten Juras wurde in der Nordwestschweiz 
vor allem Tonstein der Bärschwil-Formation abgelagert, der 
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anschliessend von einer von Nordwesten her progradieren-
den Karbonatplattform überlagert wurde. Zeitgleich 
herrschte über weite Teile innerhalb des restlichen Modell-
perimeters Nicht- oder Mangelsedimentation. Mit der Bil-
dung einer Karbonatplattform wurden im Nordwesten vor 
allem Flachwasserkarbonate abgelagert. Im übrigen Modell-
gebiet wurde im mittleren Späten Jura Mergel mit kalkigen 
Einschaltungen der Wildegg-Formation abgelagert. Mar-
kante Mächtigkeitsschwankungen und auch Fazieswechsel 
finden sich entlang von bekannten und vermuteten paläozo-
ischen Störungen im Kristallin, was auf eine Reaktivierung 
dieser Störungen deutet (Allenbach 2002, Pieńkowski 
et al. 2008).

2.2.2.3	 Kreide

Nach einer zwischenzeitlichen Regression um die Jura/
Kreide-Grenze kam es während der Frühen Kreide erneut 
zu einer Transgression der Tethys und der Ablagerung von 
flachmarinen Sedimenten (Bachmann & Müller 1992).

Sedimente der Kreide kommen heute nur westlich der 
Linie Biel – Thun vor; dabei ist es ungeklärt, ob die Kreide 
im Osten überhaupt je abgelagert wurde oder ob sie wäh-
rend der Festlandphase zwischen der Späten Kreide und 
dem Paläogen wieder erodiert wurden (Pfiffner 2009, 
Sommaruga et al. 2012, Fig. 2-3).

2.2.3	 Paläogen – Neogen

Im späten Eozän, möglicherweise bereits früher, kam 
es aufgrund der Subduktion der europäischen unter die 
adriatische Platte zu einer Aufwölbung im Vorland der 
werdenden Alpen und damit zum Trockenfallen eines 
Teils des europäischen Kontinentalrandes. Grossflächige 
Erosion und Verkarstung führten zur Bildung einer regio-
nalen Diskordanz im Dach der mesozoischen Ablagerun
gen (Bachmann & Müller 1992, Pfiffner 2009). Karst
taschen und -klüfte wurden mit siderolithischen Bildungen 
aufgefüllt, die durch Verwitterung der jüngsten jurassi
schen, eventuell auch kretazischen Schichten in einem sub-
tropischen-semiariden Klima entstanden (Wullschleger 
2005).

Zwischen der Aufwölbung im Vorland und den entste-
henden Alpen entstand in der Folge das Molassebecken als 
flexurelles Vorlandbecken, welches sukzessive mit Sedi-
menten aufgefüllt wurde und sich dabei mit der Zeit nach 
Norden verlagerte. Die känozoischen Sedimente wurden so 
über weite Bereiche diskordant auf einer Schichtlücke abge-
lagert (Bachmann & Müller 1992, Pfiffner 2009).

Im Oligozän und Miozän erstreckte sich das Vorlandbe-
cken längs der Zentral- und Ostalpen. Von Osten nach Wes-
ten verengte es sich am Übergang zu den Westalpen. Seine 
Auffüllung erfolgte in zwei Phasen. Während des Paleozäns 
und des frühen Oligozäns wurden in einem «Flyschstadi-
um» tiefermarine Sedimente ablagelagert, worauf im späten 
Oligozän und Miozän ein «Molassestadium» mit flachmari-
nen und kontinentalen Ablagerungen folgte. Dabei führten 
Hebungen und Senkungen des Beckens zum zweimaligen 
Vordringen und Zurückweichen eines Meeresarms, was zur 

Bildung zweier Molassezyklen führte, die beide durch eine 
Abfolge von marinen und kontinentalen Ablagerungen cha-
rakterisiert sind (Sinclair 1997). Klassischerweise werden die 
beiden Molassezyklen (bzw. Megasequenzen) in vier litho
stratigraphische Gruppen eingeteilt (z.  B. Matter et al. 1980): 
Untere Meeresmolasse (UMM), Untere Süsswassermolasse 
(USM), Obere Meeresmolasse (OMM) und Obere Süsswas-
sermolasse (OSM).

Während der beiden Molassezyklen bildeten alpine 
Flüsse am Südrand des Beckens mächtige Schuttfächer be-
ziehungsweise Deltas, die sich vom Alpenrand zum Teil 
Dutzende von Kilometern weit in das Becken erstreckten 
(Habicht 1987).

Das Ende der Sedimentation im nicht deformierten Mo-
lassebecken war diachron. Im westlichen Teil erfolgte sie im 
Zuge der Faltung und Hebung des Juragebirges nach 11 Ma, 
im oberösterreichischen Molassebecken um etwa 6 –  5 Ma. 
Um etwa 5 Ma setzte eine verstärkte Hebung der Alpen und 
des Beckens in den westlichen und zentralen Alpen ein, um 
4–3 Ma in den Ostalpen. Durch diese Hebung wurden im 
westlichen Beckenteil die Molassesedimente erodiert, wes-
halb die OSM heute nur noch östlich von Freiburg aufge-
schlossen und erhalten ist (Homewood et al. 1986, Kuhle­
mann & Kempf 2002, Fig. 2-4).

Für eine Zusammenstellung der Molasse-Einheiten 
sowie eine umfassende Analyse der paläogeographischen 
Entwicklung des Molassebeckens und des Oberrheingra-
bens sei auf Berger et al. (2005a, b) verwiesen.
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Fig. 2‑5: Querprofil durch den Jura, das Molassebecken (Modellgebiet) 
und den Alpennordrand. Profilspur siehe Figur 2-1. Kompilation aus 
GeoMol  17 und geologischen Profilen des Atlasblatts 135 Aarau (Profil 
5, Taf. II), der GSK128 und aus Jordan et al. (2015).
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2.2.4	 Quartär

Das Quartär ist durch mehrere Eiszeiten mit Gletscher-
vorstössen, die teilweise bis weit in das heutige Mittelland 
und über das östliche Juragebirge reichten, gekennzeichnet. 
Diese bewirkten einerseits Erosion, führten andererseits 
aber auch zu glazialen Ablagerungen, welche die heutige 
Landschaftsform des Molassebeckens prägen. Die quartären 
Lockergesteine wurden im Projekt GeoMol nicht modelliert; 
der oberste modellierte Horizont im Projekt ist die Felsober-
fläche, die von glazialer und fluvialer Erosion geprägt ist. Die 
Übertiefungen in den grossen Alpentälern erreichen Werte, 
die unter dem heutigen Meeresspiegel liegen (Finckh et al. 
1984). Im Mittelland ist die Felsoberfläche etwas weniger tief, 
weist jedoch zahlreiche Rinnen und Becken auf.

2.3	 Tektonische Einheiten der Molasse

Die Molasse wird in drei tektonische Einheiten geglie-
dert. Von Nordwesten nach Südosten sind dies die Jura-
Molasse, die mittelländische Molasse und die subalpine 
Molasse (Hofmann 1957, Homewood et al. 1989, Trümpy 
1980, Sommaruga et al. 2012, Fig. 2-1). Im Zuge der Harmo-
nisierung der lithostratigraphischen Nomenklatur (Projekt 
HARMOS, Strasky et al. 2016) wird auch die Nomenklatur 
der tektonischen Einheiten neu definiert werden. Im Projekt 
GeoMol und in diesem Bericht wird noch die bisherige No-
menklatur und Einteilung verwendet.
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2.3.1	 Jura-Molasse

Die Jura-Molasse besteht aus Sedimenten, die während 
der Jurafaltung mitverfaltet wurden. Durch Hebung und 
Erosion sind nur noch vereinzelte Vorkommen in den Syn-
klinalen des Faltenjuras erhalten (Sommaruga et al. 2012). 
Da die Jura-Molasse ausserhalb des heutigen Molasse
beckens liegt, wurde sie im Rahmen des Projekts GeoMol 
nicht modelliert.

2.3.2	 Mittelländische Molasse

Die mittelländische Molasse wird in zwei tektonische 
Untereinheiten gegliedert, die flachliegende mittelländische 
Molasse sowie die aufgerichtete und gefaltete mittelländi-
sche Molasse.

Die flachliegende mittelländische Molasse macht den 
Hauptteil des heutigen Schweizer Molassebeckens aus; sie 
weist im westlichen und östlichen Teil des Beckens jeweils 
einen unterschiedlichen strukturellen Stil auf. Im west
lichen Teil sind breite Antiklinalen mit NE-SW-Orientie-
rung und Querstörungen mit N-S-, NW-SE- und WNW-
ESE-Orientierung anzutreffen (Fig. 2‑4). Die Nordgrenze 
der flachliegenden mittelländischen Molasse wurde an der 
Erosionsgrenze entlang des Juragebirges gezogen. An der 
südlichen Grenze, zur Triangelzone hin, richtet sich die 
Schichtung der mittelländischen Molasse allmählich auf und 
wird gefaltet. Die aufgerichtete und gefaltete mittelländische 
Molasse kann von nördlich der penninischen Préalpes im 
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Westen bis zum Rhein im Osten verfolgt werden; nördlich 
von Thun und östlich von St. Gallen verbreitert sie sich et-
was. Ihr Strukturstil ist durch Falten dominiert, deren sub-
vertikale Axialflächen oft zerschert sind (Habicht 1945, 
Hofmann 1955, 1956, Sommaruga et al. 2012).

2.3.3	 Subalpine Molasse

Südlich an die mittelländische Molasse anschliessend ist 
die subalpine Molasse entlang einer schmalen Zone aufge-
schlossen, welche der Front der helvetischen und pennini-
schen Sedimentdecken vorgeschaltet ist. Diese Zone ist 
durch einen Stapel von intern deformierten, steilstehenden 
Überschiebungsdecken aus Molassesedimenten geprägt.

Die nördliche Grenze der subalpinen Molasse ist eine 
strukturelle Übergangszone, welche durch nordwestvergente 
Überschiebungen charakterisiert ist. Östlich der Aare sind 
die Molassesedimente durch eine komplexe Triangelzone 
(s.a. Kap. 2.4.5) mit Rücküberschiebungen und Duplexauf-
schiebungen geprägt.

Die Sedimente der südlichsten subalpinen Molasse wur-
den im Oligozän durch die vorstossende alpine Front tekto-
nisch überprägt und später durch den alpinen Deckenstapel 
überfahren. So reichen die Überschiebungen in der subalpi-
nen Molasse unter dem alpinen Deckenstapel bis an die 
Basis der känozoischen Sedimente (Bachmann et al. 1982, 
Vollmayr & Wendt 1987, Vollmayr 1992, Müller et al. 
2002, Pfiffner 2009, Sommaruga et al. 2012, Fig. 2-5).

2.4	 Tektonische Entwicklung des Molasse
beckens

Bei der tektonischen Entwicklung des Molassebeckens 
im Paläo- und Neogen spielte die Plattenkollision bei der 
Entstehung des nordalpinen Vorlandbeckens eine wesent
liche Rolle. Aber auch weitere tektonische Gegebenheiten 
und Prozesse hatten einen Einfluss auf die Entwicklung der 
Strukturen im heutigen Molassebecken (Ibele 2011):

–– Vererbte Strukturen des früheren europäischen passiven 
Kontinentalrandes, wie Permokarbontröge, ebenso die 
Verteilung der triassischen Evaporite,

–– Bildung des Oberrhein-Bresse-Grabensystems im Eozän–
Oligozän,

–– Möglicherweise anhaltende Verkürzung der Alpen und 
die damit verbundene Exhumation/Hebung der exter-
nen Kristallinmassive und

–– Fernschub und Bildung des Juragebirges im späten 
Miozän.

Als Folge dieser verschiedenen tektonischen Gegeben-
heiten und Prozesse weisen der westliche und der östliche 
Teil des Schweizer Molassebeckens strukturelle Unter
schiede auf. Im Westschweizer Molassebecken ist die Stö-
rungsdichte in den mesozoischen Sedimenten viel höher, 
und die Strukturen sind durch SW–NE verlaufende Antikli-
nalen charakterisiert (Fig. 2-4). Im Vergleich dazu sind im 
zentralen und östlichen Teil des Schweizer Molassebeckens 
die Deformationszonen und Abscherhorizonte vor allem in 

den känozoischen Sedimentabfolgen anzutreffen. In seismi-
schen Daten sind innerhalb paläozoischer und mesozoischer 
Sedimentabfolgen Abschiebungen, welche parallel zum 
Becken eine WSW-ENE-Orientierung aufweisen, sichtbar. 
Einige dieser Störungen reichen bis in die känozoischen 
Sedimentabfolgen (Bachmann et  al. 1982, Bachmann & 
Müller 1992, Diebold & Noack 1997, Lüschen et al. 2004, 
Pfiffner 2009, Ibele 2011, Sommaruga et al. 2012).

2.4.1	 Bildung von Permokarbontrögen

Im späten Karbon begann sich im variszischen Grundge-
birge ein Trogsystem zu bilden. Viele dieser Permokarbon
tröge in Frankreich, in der Schweiz und in Deutschland 
weisen eine Halbgrabengeometrie auf; in der Nordschweiz 
verlaufen sie gemäss derzeitigem Wissensstand mehrheit-
lich in ENE  –WSW-Richtung (Bachmann & Müller 1992, 
Naef & Madritsch 2014). Die meisten Autoren sind sich 
einig, dass für ihre Bildung ein Zusammenspiel verschiede-
ner Störungssysteme verantwortlich ist (z.  B. Diebold et al. 
1991, Henk & Timmerman 2005, Ziegler 2005, McCann 
et al. 2006, Naef & Madritsch 2014). McCann et al. (2006) 
und Naef & Madritsch (2014) ziehen eine «Pull-Apart»-
Kinematik bei der Bildung einzelner Permokarbontröge in 
Betracht. Während der Entstehung der Tröge waren auch 
steilstehende Störungen aktiv (z.  B. Ziegler 1990, Faure 
1995, McCann et al. 2006, Naef & Madritsch 2014), die in 
den meisten Fällen die randliche Begrenzung der Permokar-
bontröge bilden und deren Aktivität die Sedimentation im 
jeweiligen Trog steuerte (Bachmann  & Müller 1992, 
Naef & Madritsch 2014).

Die Trograndstörungen der Permokarbontröge wurden 
später teilweise reaktiviert, so zum Beispiel im Westschwei-
zer Molassebecken in der Region Genf. Dort wurden die 
NE-SW- und NW-SE-orientierten Blattverschiebungen, die 
sich vom Faltenjura bis zur Alpenfront verfolgen lassen, als 
im Paläogen und Neogen mehrmals reaktivierte paläo
zoische Sockelstörungen identifiziert (Gorin et  al. 1993, 
Sommaruga et al. 2012). Auch in der Nordschweiz gibt es gut 
dokumentierte Hinweise auf eine Reaktivierung von Permo
karbontrogstörungen im Zusammenhang mit der Bildung 
des Molassebeckens (Diebold & Noack 1997).

Störungen im Grundgebirge bei Freiburg weisen einen 
vergleichbaren Charakter wie die der Permokarbontröge auf 
und können allenfalls sogar als Randstörungen eines Permo
karbontrogs interpretiert werden. Diese Störungen wurden 
während der Riftingphase des Oberrhein-Bresse-Graben-
systems reaktiviert. Eine Korrelation dieser Grundgebirgs-
störungen mit den Störungen in den darüber liegenden 
Sedimentschichten kann aufgrund des ähnlichen Deforma
tionsstils, der Orientierung und Lokalisierung der Störungen 
mithilfe seismischen Interpretationen und der Anordnung 
von Erdbebenepizentren vorgenommen werden (Kastrup 
et al. 2007).

2.4.2	 Entwicklung des nordalpinen Vorlandbeckens

Die Entwicklung des nordalpinen Vorlandbeckens be-
gann am südlichen Schelfrand Europas mit der Subduktion 
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der europäischen Platte unter die adriatisch(-afrikanische) 
Platte und der Transgression der Tethys im Späten Eozän. In 
der Folge bildete sich das alpine Orogen durch Verdickung 
der Kruste. Die tektonische Auflast der alpinen Decken auf 
die Lithosphäre und die Sedimentlast im Vorlandbecken 
durch den Abtragungsschutt aus dem entstehenden Orogen 
bewirkten die Subsidenz im Molassebecken. Dabei begüns-
tigte der Dehnungsdruck, induziert durch das flexurelle 
Umbiegen der Kruste, die Entwicklung von hauptsächlich 
beckenparallelen anti- und synthetischen Abschiebungen in 
den mesozoischen Sedimenten. Der Spannungsdruck auf 
das Vorlandbecken bewirkte zudem eine Reaktivierung des 
permokarbonen Störungssystems (Bachmann et  al. 1982, 
Bachmann & Koch 1983, Karner & Watts 1983, Pfiffner 
1986, 2009, Bachmann et al. 1987, Sinclair & Allen 1992).

2.4.3	 Einf luss des Oberrheingrabens

Nordwestlich angrenzend an das Juragebirge befindet 
sich das Oberrhein-Bresse-Grabensystem, dessen beiden 
Gräben durch eine Transformstörungszone verknüpft sind. 
Es ist Teil des känozoischen europäischen Riftsystems, das 
von der Nordsee bis nach Südfrankreich reicht (Ziegler 
1990). Die Hauptphase der Bildung des Oberrheingrabens, 
dessen Störungsmuster NNE  –  SSW-orientiert ist, fand wäh-
rend des späten Eozäns und im Oligozän statt (Berger et al. 
2005  a, Hinsken et al. 2007).

Mehrere NNE-SSW-orientierte Störungen durchqueren 
den Faltenjura. Auch im Schweizer Molassebecken westlich 
von Bern sind gleich orientierte Querstörungen nachgewie-
sen oder werden vermutet. Diese Querstörungen sind mit 
der Entstehung des Oberrheingrabens assoziiert bezie-
hungsweise wurden als seine südliche Verlängerung gedeu-
tet (Revertera 1927, Plancherel 1979, Rybach et al. 1980, 
Kastrup et  al. 2007, Laubscher 2008, Meier 2010, Ibele 
2011).

2.4.4	 Fernschub und Bildung des Juras

Die Stapelung und Hebung der externen Kristallin
massive in den Zentralalpen verursachte im westlichen und 
zentralen Teil des Schweizer Molassebeckens die Absche-
rung der Sedimentdecke vom paläozoischen Grundgebirge 
und deren Transport entlang eines basalen Abscherhorizonts 
in der Anhydritgruppe der Trias in Richtung Nordwesten 
(Laubscher 1961, Burkhard 1990, Schmid et  al. 1996). 
Durch diesen – als Fernschub bezeichneten – Vorgang im 
späten Miozän bildete sich am Nordrand des nordalpinen 
Vorlandbeckens das Juragebirge. Der Mechanismus des 
Fernschubs ist als Schubübertragung von den Alpen zum 
Jura zu erklären. Gemäss der gängigen Lehrmeinung wur-
den das Grundgebirge und die Permokarbontröge von der 
Fernschubtektonik nicht wesentlich beeinflusst (Laubscher 
1961, Pfiffner 2009).

Die östliche Begrenzung des Juragebirges ist die Lägern-
Antiklinale, die eine im Abscherhorizont wurzelnde Über-
schiebung beinhaltet. Die laterale Kontinuität des Abscher-
horizonts weiter Richtung Osten ist unklar, ebenso ist die 
nördliche Begrenzung der durch den Fernschub verursach-

ten Deformation nicht scharf (Nagra 2008). Östlich von 
Zürich wird die Deformationsfront mit blinden Überschie-
bungen in der mittelländischen Molasse assoziiert. Östlich 
der Bohrung Lindau-1 dürfte der Abscherhorizont fehlen, 
da die evaporitischen Serien in die gleiche Richtung zuneh-
mend geringmächtiger werden und die triassischen Schich-
ten im Nordosten auf dem Grundgebirge (Böhmisches 
Massiv) auskeilen. Der Übergang des abgescherten zum 
autochthonen nordalpinen Vorland wird auf einer Verlänge-
rungslinie der Neuhausen-Störungszone nach Südosten in 
Richtung Hörnli und Neckertal vermutet. So gibt es in der 
östlichen Schweiz, in Deutschland und in Österreich keine 
deutliche alpine Deformationsfront nördlich der subalpinen 
Molasse (Burkhard 1990, Ibele 2011, Sommaruga et al. 2012, 
Ortner et al. 2015).

Durch den Fernschub wurde der Sedimentstapel des 
Molassebeckens passiv über eine Distanz transportiert, wel-
che der Verkürzung im Juragebirge entspricht. Diese Ver-
kürzungsdistanz wird entlang des Juragebirges von West 
nach Ost kleiner, entsprechend wurde der Sedimentstapel 
des Molassebeckens differentiell mit einer Rotation im Uhr-
zeigersinn transportiert (Laubscher 1961, Burkhard 1990, 
Kempf et al. 1998, Ibele 2011). Ein Teil der Verkürzungsdis-
tanz wird auch an Querstörungen ausgeglichen.

2.4.5	 Bildung der Triangelzone

Vermutlich führte die zeitgleich mit dem Fernschub und 
der Faltenbildung im Juragebirge erfolgte Hebung der exter-
nen Kristallinmassive in den Sedimenten der subalpinen 
Molasse östlich des Thunersees zur Bildung einer komplexen 
Triangelzone, welche Überschiebungen und Rücküberschieb
ungen beinhaltet. Die Verkürzung in der subalpinen Molasse 
nimmt von West nach Ost zu, entsprechend der Verkürzungs
abnahme der mesozoischen Schichten und der mittellän
dischen Molasse infolge des Fernschubs (Burkhard 1990, 
Bachmann & Müller 1992, Sommaruga et al. 2012).

2.4.6	 Neotektonik

Verschiedene Hinweise deuten im Westschweizer 
Molassebecken auf neotektonische Aktivität an Querstörun-
gen hin, welche sich aus dem Juragebirge bis in das Molasse
becken verfolgen lassen, (Vouillamoz et  al. 2017). Diese 
Aktivität kann einer Reaktivierung von steilstehenden 
Grundgebirgsstörungen zugeordnet werden (Kastrup et al. 
2004, Nagra 2008, Ibele 2011).
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Im Folgenden werden alle im Projekt GeoMol model-
lierten Horizonte beschrieben. Ein Horizont ist als Trenn-
fläche zwischen zwei lithostratigraphischen Einheiten defi-
niert. Deswegen wird hier auf eine ausführliche lithostrati
graphische Beschreibung der Einheiten verzichtet (s. dazu 
Lithostratigraphisches Lexikon der Schweiz, www.strati.ch). 
Da das Projekt GeoMol vor der Finalisierung der neuen 
lithostratigraphischen Einteilung gestartet wurde, entspricht 
die Definition der modellierten Horizonte (Fig. 2‑2) nicht 
immer der Einteilung nach dem Lithostratigraphischen 
Lexikon der Schweiz.

Nicht alle Horizonte wurden beckenweit und im selben 
Detaillierungsgrad modelliert. Die meisten modellierten 
Horizonte basieren auf seismischen Grundlagedaten und 
Bohrdaten, einige wurden jedoch nur mithilfe von Bohr
daten und infolgedessen mit Mächtigkeitsverteilungen 
erstellt, wieder andere basieren auf Bohrdaten, geologischen 
Karten und Profilen.

Um einen Überblick über die verschiedenen Modelle, 
die modellierten Horizonte der Modelle und deren Grund-
lagedaten aus dem Projekt GeoMol zu erhalten, wurden 
zwei Tabellen erstellt.

Die Tabelle 3-1 gibt einen Überblick über GeoMol   15 mit 
den Pilotmodellen, deren Grundlagedaten und den Bezeich
nungen derselben Horizonte im angrenzenden Ausland 
(Frankreich, Deutschland und Österreich).

Die Tabelle 3-2 zeigt eine Übersicht über die modellier-
ten Horizonte und deren Grundlagedaten aus GeoMol   17 
mit den einzelnen Teilmodellen.

Die Geschwindigkeitsdaten der wichtigsten Tiefboh-
rungen des Molassebeckens wurden auf Basis der Studien 
von Roth et  al. (2010) und Meier (2010) überarbeitet. In 
diesen Studien sind synthetische Seismogramme abgebil-
det, welche eine gute Ausgangslage für die Interpretation 
der Seismik bieten. Um die teils grossen Flächen ohne zu-
verlässige Informationen zwischen den Tiefbohrungen zu 
füllen, wurde versucht, markante Reflektoren oder eine 
seismische Fazies einem Markerhorizont beziehungsweise 
einer stratigraphischen Einheit zuzuweisen. Einige der auf 
der Seismik kartierten Markerhorizonte entsprechen mar-
kanten lithologischen Änderungen, wie sie auch an Forma-
tionsgrenzen in der Oberflächengeologie oder Bohrprofilen 
auftreten. Markante lithologische Wechsel können auch 
markante Änderungen im seismischen Signal verursachen, 
beispielsweise der Wechsel von Ton zu Kalk oder Evaporit 
zu Kalk. Weil aber die mesozoischen Sedimente auch late-
rale Fazieswechsel und graduelle Übergänge (z.  B. Ton –
Mergel – Kalk) aufweisen, sind die Markerhorizonte in der 
Seismik mehr oder weniger gut kartierbar. Abgesehen von 
der Lithologie haben auch die Heterogenität der seismi-

schen Daten und die variablen Tiefenlagen der interpretier-
ten Horizonte einen negativen Einfluss auf die Qualität des 
seismischen Abbilds. Deshalb ist es nicht unbedingt mög-
lich, jeder lithostratigraphischen Einheit beckenweit einzel-
ne Reflektoren oder Reflektorenpakete zuzuordnen (Roth 
et al. 2010). In den Dimensionen der einzelnen Teilmodelle 
von GeoMol   17 ist es jedoch eher möglich, charakteristische 
Reflektoren (oder Abfolgen) zu identifizieren. Eine Über-
sicht über das seismische Signal der Markerhorizonte in 
den Teilmodellen ist in der Tabelle A5-1 (s. Datenträger) zu-
sammengefasst.

Die in Kapitel 3.1, Kapitel 3.2 und Kapitel 3.3 beschrie
benen Zusammenhänge zwischen den auf der Seismik inter-
pretierten Horizonten und deren lithologischen Ursachen, 
wurden aus den Arbeiten von Meier (2010), Roth 
et al. (2010), Sommaruga et al. (2012), Clerc (2016), Gruber 
et  al. (2016), Huggenberger et  al. (2016), Marchant  & 
Bauer (2016), Mock (2016) und eigenen Beobachtungen zu-
sammengetragen.

3.1	 Karbon – Perm

Basis «Permokarbontrog» (BPK)

Im Projekt GeoMol wurde von den Permokarbontrögen 
in der Schweiz nur ein Teil des Nordschweizer Permo
karbontrogs in der Region Aarau – Laufenburg – Benken –
Winterthur modelliert. Der Nordschweizer Permokarbon-
trog wurde in den 80er Jahren von der Nagra erbohrt (Spre­
cher & Müller 1986). Die Kenntnisse darüber stammen 
aus der Interpretation von reflexionsseismischen Daten und 
zum Grossteil aus Nagra- und Erdöl-Tiefbohrungen. Ver-
mutlich zieht dieser Trog durch die ganze Nordschweiz von 
der Ajoie bis zum Bodensee (Diebold et al. 1991).

Eine weitere lithostratigraphische Unterteilung der Sedi-
mente aus dem Karbon – Perm erfolgte nicht. Grundlage für 
die Modellierung des Horizonts Basis «Permokarbontrog» 
im Projekt GeoMol waren hauptsächlich Daten aus der 
Etappe 2 des Sachplans geologische Tiefenlager (SGT) der 
Nagra (Nagra 2014).

3.2	 Trias – Kreide

Basis «Mesozoikum» (BMes)

Der tiefste durchgehend modellierte Horizont im Projekt 
GeoMol ist der Horizont Basis «Mesozoikum». Er entspricht 
der Erosionsfläche auf dem Kristallinen Grundgebirge be-
ziehungsweise auf den Sedimenten der Permokarbontröge 

3.   Modellaufbau
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und der Basis der mesozoischen Sedimente. Die Modellie-
rung des Horizonts Basis «Mesozoikum» basiert auf seismi-
schen Interpretationen und Bohrdaten.

Der Markerhorizont Basis «Mesozoikum» hat über das 
ganze Modellgebiet einen sehr variablen seismischen Cha-
rakter, was auf die wechselnden Lithologien im Hangenden 
wie auch im Liegenden zurückzuführen ist (Roth et  al. 
2010, Madritsch et al. 2013).

Top Anhydritgruppe (TAnhy)

Der modellierte Horizont Top Anhydritgruppe (Mittlerer 
Muschelkalk) entspricht dem Top der Zeglingen-Formation 
(Jordan 2016) und wurde nur in der Pilotregion Bodensee –
Allgäu und mittels Mächtigkeitsverteilungen aus Bohrdaten 
modelliert. Im Abschlussbericht der Pilotregion Bodensee – 
Allgäu (GeoMol LCA-Projektteam 2015) ist die Bezeich-
nung des Horizonts Top Heilbronn-Formation.

Top Muschelkalk (TMus)

Der modellierte Horizont Top Muschelkalk entspricht 
dem Top des Stamberg-Members (ehemals Trigonodus-
Dolomit des Oberen Muschelkalks). Er entspricht demnach 
nicht dem Top Muschelkalk nach der aktuellen Einteilung 
nach dem Lithostratigraphischen Lexikon der Schweiz 
(www.strati.ch). Grundlagedaten für die Modellierung des 
Top-Muschelkalk-Horizonts waren seismische Interpreta
tionen und Tiefbohrungen.

Der Reflektor, auf dessen Basis der Top-Muschelkalk-
Horizont interpretiert wurde, dürfte über weite Gebiete auf 
den Wechsel vom harten Dolomit des Stamberg-Members 
zu den weichen Evaporiten und Mergeln des Keupers 
zurückzuführen sein. Im Gegensatz zum dolomitischen 
Stamberg-Member liegt der geringmächtige Asp-Member 
unterhalb der seismischen Auflösung und bildet auch kei-
nen Impedanzkontrast zu den Mergeln und Evaporiten im 
Hangenden.

Top Gipskeuper (TGips)

Der modellierte Horizont Top Gipskeuper entspricht 
dem Top der Bänkerjoch-Formation (ehemals Mittlerer Keu
per) und wurde nur in den beiden Pilotregionen Schweizer 
Mittelland und Bodensee – Allgäu mittels Mächtigkeitsver-
teilungen aus Bohrdaten modelliert.

Top Keuper (TKeu)

Der modellierte Horizont Top Keuper entspricht dem 
Top der Klettgau-Formation. Grundlagedaten für die Mo-
dellierung vom Top-Keuper-Horizont waren seismische In-
terpretationen, Tiefbohrungen und am Nordrand des 
Molassebeckens auch geologische Profile.

Vor allem im westlichen Modellgebiet ist der Top-
Keuper-Horizont in der Seismik gut kartierbar. Das dürfte 
an der sandigen Ausbildung der obersten Trias («Rhät») 
liegen, welche einen guten seismischen Kontrast zu den 
Evaporiten und Mergeln im Liegenden bildet. Im östlichen 
Modellgebiet ist der Lias derart geringmächtig, dass Top 
Keuper und Top Lias schwer zu trennen sind.

Top Lias (TLi)

Der modellierte Horizont Top Lias entspricht dem Top 
der Staffelegg-Formation. Grundlagedaten für die Model-
lierung des Top-Lias-Horizonts waren seismische Interpre-
tationen, Tiefbohrungen und am Nordrand des Molasse
beckens auch geologische Karten und Profile.

Auf Geschwindigkeitslogs von Tiefbohrungen (Roth 
et al. 2010, Meier 2010) im Molassebecken ist die Lias/Dogger-
Grenze an einem deutlichen Sprung zu erkennen. Litholo-
gisch dürfte dieser Sprung dem Übergang von der gebankten, 
etwas kalkigeren oberen Staffelegg-Formation zum Tonstein 
des Opalinus-Tons entsprechen (Reisdorf pers. Mitt.).

Top Opalinus-Ton (TOpa)

Der Horizont Top Opalinus-Ton wurde nur in der Pilot
region Schweizer Mittelland mittels Mächtigkeitsverteilun-
gen aus Bohrdaten modelliert. Das seismische Abbild sei hier 
trotzdem erwähnt, weil der Opalinus-Ton oft als eine transpa-
rente seismische Fazies gut erkennbar ist. Lediglich die Ober-
grenze ist schwer zu erfassen, da sie in einem Übergang von 
Ton zu mergeligem Kalk der Passwang-Formation und des-
sen lateralen Äquivalenten des unteren Doggers liegt.

Top Dogger (TDo)

Der modellierte Horizont Top Dogger entspricht dem 
Top der Ifenthal-Formation. Grundlagedaten für die Model-
lierung des Top-Dogger-Horizonts waren seismische Inter-
pretationen, Tiefbohrungen und für die Anbindung an die 
Ausbisslinien am Nordrand des Molassebeckens auch geo-
logische Karten und Profile.

Im westlichen und mittleren Modellgebiet entspricht der 
Top-Dogger-Horizont einem deutlichen und kontinuierli-
chen Reflektor (Sommaruga et  al. 2012), welcher auf den 
Impedanzkontrast zwischen dem harten Kalk des oberen 
Doggers und den mergeligen Abfolgen des unteren Malms 
zurückzuführen ist. Bedingt durch einen geringen Impe-
danzkontrast an der Dogger/Malm-Grenze ist der Top-
Dogger-Horizont im östlichen Modellgebiet auf der Seismik 
eher schlecht abgebildet (Roth et al. 2010).

Top unterer Malm (TLMa)

Der modellierte Horizont Top unterer Malm entspricht 
dem Top des Effingen-Members der Wildegg-Formation. 
Im Abschlussbericht der Pilotregion Bodensee – Allgäu 
(GeoMol LCA-Projektteam 2015) ist die Bezeichnung des 
Horizonts Top Impressamergel-Formation, entsprechend 
dem lateralen Äquivalent des Effingen-Members im süd-
deutschen Raum. Grundlagedaten für die Modellierung des 
Horizonts Top unterer Malm waren Tiefbohrungen, seismi-
sche Interpretationen und für die Anbindung an die Aus-
bisslinien am Nordrand des Molassebeckens auch geologi-
sche Karten und Profile.

Oftmals ist auf der Seismik eine transparente seismische 
Fazies erkennbar, welche dem Mergel des Effingen-Members 
entspricht. Je nach Ausbildung des oberen Effingen-Members 
und dem Hangenden ist ein mehr oder weniger deutlicher 
Reflektor erkennbar.
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Top oberer Malm (TUMa)

Der modellierte Horizont Top oberer Malm entspricht 
dem Top des Malms und, dort wo keine Sedimente der Krei-
de im Molassebecken vorkommen, dem modellierten Basis-
«Känozoikum»-Horizont. Grundlagedaten für die Model-
lierung des Horizonts Top oberer Malm waren seismische 
Interpretationen, Tiefbohrungen und für die Anbindung an 
die Ausbisslinien am Nordrand des Molassebeckens auch 
geologische Karten und Profile.

Der Horizont Top oberer Malm ist auf der Seismik 
schwer zu erkennen. Erschwerend wirkt die Überschattung 
des Reflektors durch den kräftigen BKän-Reflektor, wie 
auch die variable Lithologie im Hangenden.

Top «Kreide» (TKre)

Die Sedimente der Kreide kommen im Modelliergebiet 
nur westlich der Linie Biel – Thun vor (Fig. 2-3). Ein eigentli-
cher Horizont Top «Kreide» ist – bedingt durch die erosive 
Basis des Känozoikums – im Modellgebiet nicht vorhanden. 
In der Region, wo Sedimente der Kreide vorkommen, ent-
spricht daher der Top-«Kreide»-Horizont dem modellierten 
Basis-«Känozoikum»-Horizont. Zur Abgrenzung des Hori-
zonts Top «Kreide» wurde die Erosionsgrenze mithilfe von 
Bohrungen und seismischen Interpretationen erstellt, in-
dem die Unter- und Obergrenze der Sedimente der Kreide 
(BKän und TUMa) interpretiert wurden.

3.3	 Paläogen – Neogen

Basis «Känozoikum» (BKän)

Der modellierte Horizont Basis «Känozoikum» ent-
spricht der verkarsteten Erosionsfläche zwischen den jüngs-
ten mesozoischen Sedimenten und der Basis der känozoi-
schen Sedimente. Grundlagedaten für die Modellierung des 
Horizonts Basis «Känozoikum» waren seismische Interpre-
tationen, Bohrungen und für die Anbindung an die Ausbiss-
linien am Nordrand des Molassebeckens geologische Karten 
und Profile.

Der seismische Ausdruck des Markerhorizonts Basis 
«Känozoikum» ist in der Regel ein markantes Band oder 
Reflektorpaket mit unterschiedlichen Polaritäten. Laterale 
Variationen sind auf die Verkarstung der Erosionsfläche 
Basis «Känozoikum» zurückzuführen (Roth et  al. 2010). 
Auch lokale Onlaps (Sommaruga et al. 2012) auf den oberen 
Malm sind ein deutliches Indiz für die ersten känozoischen 
Schüttungen auf die mesozoischen Sedimente.

Top Untere Meeresmolasse (TUMM)

Der Horizont Top Untere Meeresmolasse wurde subpar-
allel zum Basis-«Känzoikum»-Horizont und einer geringen 
Mächtigkeitszunahme Richtung Südost mithilfe von Bohr-
daten und – wo möglich – seismischen Interpretation mo-

delliert. Im Modelliergebiet Genf existiert der Top-UMM-
Horizont nicht. Im Teilmodell Waadt wurde er mithilfe seis-
mischer Interpretationen auf drei seismischen Sektionen 
und mitteltiefen Bohrungen modelliert. Im Teilmodell Frei-
burg wurde ein konzeptioneller Top-UMM-Horizont mo-
delliert, dessen nördliche Begrenzung NE–SW parallel zum 
Molassebecken orientiert ist und nördlich der Bohrungen 
Romanens-1, Sorens-1, Savigny-1, Thun-1 und Linden-1 aus-
keilt. In den anderen, weiter östlichen Teilmodellen war es 
aufgrund zu weniger Grundlagedaten nicht möglich, den 
Top-UMM-Horizont zu modellieren.

Top Untere Süsswassermolasse (TUSM)

Am Südrand des Molassebeckens entspricht der Hori-
zont Top Untere Süsswassermolasse dem Top der USM-II 
und nicht USM-III (Berger et al. 2010), da diese als das ter-
restrische Äquivalent der OMM innerhalb dieser Einheit 
modelliert wurde. Das nicht erodierte Top der USM wurde 
mithilfe Bohrdaten, seismischer Interpretationen, geologi-
schen Karten und Profilen modelliert.

Der Top-USM-Horizont wurde in den Teilmodellen 
Bern und Landesgeologie auf der Seismik interpretiert. Im 
westlichen Molassebecken wurde die USM teilweise ero-
diert und die Felsoberfläche entspricht dort, wo die USM 
aufgeschlossen ist dem modellierten, erodierten Top-USM-
Horizont (Fig. 2‑4).

Top Obere Meeresmolasse (TOMM)

Dort, wo die Obere Meeresmolasse (OMM) aufgeschlos-
sen ist (Fig. 2‑4), entspricht die Felsoberfläche dem model-
lierten, erodierten Top-OMM-Horizont. Am Südrand des 
Molassebeckens entspricht der Top-OMM-Horizont dem 
terrestrischen Äquivalent der OMM (= USM-III und Teile 
der OSM-I (Berger et  al. 2010)), da auf eine lithofazielle 
3D-Modellierung der Einheiten und somit der Molasse
schüttungen verzichtet wurde. Der Top-OMM-Horizont 
wurde mithilfe Bohrdaten, seismischer Interpretationen, 
geologischen Karten und Profilen modelliert. Im östlichen 
Modelliergebiet wurde in der Seismik ein kontinuierlicher 
Doppelreflektor als Top OMM kartiert.

Top Obere Süsswassermolasse (TOSM)

Wo die Obere Süsswassermolasse (OSM) erhalten ist 
(Fig. 2‑4), entspricht die Felsoberfläche dem modellierten, 
erodierten Top-OSM-Horizont.

Felsoberfläche (TFels)

Der oberste im Projekt GeoMol durchgehend modellier-
te Horizont ist die Felsoberfläche. Sie entspricht der Basis 
der quartären Lockergesteine und bei aufgeschlossenem 
Festgestein der Topographie. Grundlagedaten für die Mo-
dellierung der Felsoberfläche sind Bohrdaten, Isohypsen-
karten, Felsmodelle und geologische Karten.
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Für das Projekt GeoMol wurden alle Grundlagedaten im 
Koordinatensystem CH1903  +  (LV95) erfasst. Für bestehende 
Originaldaten im Koordinatensystem CH1903 (LV03), wurde 
eine vereinfachte Koordinatentransformation (E + 2000 000, 
N + 1000 000) vorgenommen (swisstopo 2006).

In der grenzüberschreitenden Zusammenarbeit mit den 
internationalen Partnern des GeoMol-EU-Projekts waren 
für den Datenaustausch und die Modellierung Koordinaten
transformationen zwischen den verschiedenen landes
üblichen Koordinatensystemen notwendig. Die Koordi
natentransformation erfolgte entweder in ArcGIS (Methode 
«Projizieren») oder mittels der Software KoordTrans (Ka­
rich 2010), mit der GoCAD-Objekte transformiert werden 
können (GeoMol Team 2015).

4.1	 Datenübersichtskarten

Für jeden modellierten Horizont von GeoMol   17 wurde 
eine Zusammenstellung der verfügbaren Grundlagedaten 
in Form einer Datenübersichtskarte erstellt. Diese zeigt ge-
nerell, wo welche Datentypen vorhanden sind. Das Konzept 
beruht darauf, für jeden Horizont die verfügbare Daten-
grundlage zu zeigen und all jene Datentypen (geologische 
Profile, seismische Sektionen, Bohrungen) darzustellen, für 
die eine Interpretation dieses Horizonts vorliegt (Fig. 4-1). 
Da die Datenübersichtskarten zeigen, wo und auf welche 
Daten sich die Modellierung der Horizonte stützt, können 
sie dem Nutzer einerseits zur Nachvollziehbarkeit der Mo-
dellierung von GeoMol   17 dienen. Damit ist es möglich, die 
Verlässlichkeit von GeoMol   17 zu zeigen, ohne auf ein Un
sicherheitsmodell (s. a. Kap. 7.2) zurückgreifen zu müssen. 
Andererseits erlaubt es diese Darstellung auch, eine Über-
prüfung der Übereinstimmung der verfügbaren Daten vor-
zunehmen. Gleichzeitig werden Datenlücken erkannt, in 
denen die modellierten Horizonte auf Extrapolationen der 
Grundlagedaten beruhen.

Es wurde bewusst darauf verzichtet, interpolierte Dar-
stellungen der Datendichte zu zeigen, da diese die vorhan-
denen Daten verschleiern und damit keine Aussage mehr 
über die vorhandenen Grundlagedaten zulassen.

Auf eine ähnliche Darstellung für GeoMol   15 wurde in 
diesem Bericht verzichtet, da diese Daten bereits auf der 
Webseite des GeoMol-EU-Projekts aufgeschaltet sind (s. a. 
Kap. 9).

Figur 4-1 zeigt die Datenübersichtskarte des Horizonts 
Top Dogger. Darin sind die verfügbaren geologischen Profi-
le (Kap. 4.3), Bohrdaten (Kap. 4.4) und seismischen Daten 
(Kap. 4.5 u. Kap. 4.6) dargestellt. Es wird zusätzlich angege-

ben, ob diese Daten eine Interpretation zum betreffenden 
Horizont beinhalten. Die Datenübersichtkarten aller model-
lierten Horizonte befinden sich auf dem beiliegenden Da-
tenträger.

4.2	 Geologische und tektonische Karten

4.2.1	 Übersicht über die verfügbaren Daten

Zur Geologie und Tektonik des Molassebeckens liegt 
eine Vielzahl von Karten in verschiedenen Massstäben und 
unterschiedlichen Qualitäten vor. Als Hauptquelle für die 
Modellierung dienten die Karten des Geologischen Atlas 
der Schweiz 1:25000 (GA25) mit Erläuterungen sowie der 
GeoCover-Datensatz im gleichen Massstab. Die Karten des 
GA25 und der GeoCover-Datensatz haben unterschiedliche 
Entstehungsjahre und Autoren. Jedes Kartenblatt wieder-
spiegelt somit den jeweils aktuellen Kenntnisstand der stra-
tigraphischen und tektonischen Einheiten zu seinem Publi-
kationszeitpunkt. Dies bedeutet, dass im Verlaufe der Ent-
stehung des GA25 (1930 bis heute) die lithologischen 
Grenzen und die lithostratigraphischen Einheiten der ein-
zelnen Kartenblätter nicht einheitlich kartiert wurden und 
die Kartierungen zweier Nachbarkartenblätter an den Blatt-
rändern nicht zwingendermassen zusammenpassen.

Die Kartendaten, welche für die Modellierung von Geo-
Mol   17 verwendet wurden, sind in Tabelle 4-1 aufgelistet.

4.2.2	 Datenaufbereitung

Harmonisierte Molassekarte

Da bei den GA25-Karten und GeoCover-Daten bis 
Projektbeginn von GeoMol noch keine geometrische Blatt
randharmonisierung vorgenommen worden war und auch 
die lithostratigraphischen Einteilungen über die Entste-
hungsjahre nicht immer gleich gehandhabt wurden, wurde 
für das 3D-Modell eine harmonisierte Molassekarte erstellt 
(Fig. 2-4).

Für diese Kompilation und Harmonisierung dienten vor 
allem die tektonischen Nebenkarten des GA25 im Mass-
stab 1: 200 000 als Grundlagedaten. Da sich benachbarte 
Karten teilweise überlagern, wurden grundsätzlich die 
neueren Karten für den Verlauf der geologischen Konturen 
verwendet. Zusätzlich flossen in Gebieten, wo der GA25 
und somit die zugehörige tektonische Nebenkarte noch 
nicht existiert, die Geologische Karte 1: 500 000 (GK500) 
und die Geologische Spezialkarte «Structural Map of the 
Helvetic Zone of the Swiss Alps» 1: 100 000 (GSK128) in die 

4.   Datengrundlage
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Bearbeitung mit ein. Die Konturen wurden nach der Kom-
pilation mit dem GA25 und dem GeoCover-Datensatz kon-
trolliert. So konnte sichergestellt werden, dass die Molasse-
aufschlüsse in der harmonisierten Karte richtig kartiert 
sind.

Während der Ablagerung der Oberen Meeresmolasse 
(OMM) kam es zeitgleich mit der Ablagerung der marinen 
Sedimente in den Schüttungsfächern der grossen Alpen-
flüsse (z.  B. Napf-Schüttung, Hörnli-Schüttung, Kronberg-
Gäbris-Schüttung, Pfänder-Schüttung) zur Ablagerung von 
fluviatilen Sedimenten. Dieses terrestrische Äquivalent der 
OMM (= USM-III und Teile der OSM-I (Berger et al. 2010)) 
ist in der harmonisierten Molassekarte (Fig. 2‑4) als OMM 
kartiert. So wurde beispielsweise bei der Hörnli-Schüttung 
zwischen Eschenbach SG und Herisau das terrestrische 
Äquivalent mit der OMM zusammen modelliert. In Geo-
Mol wurde der Komplexität wegen auf eine lithofazielle 3D-
Modellierung verzichtet, weswegen die Molassehorizonte 
(TUSM, TOMM und TOSM) vor allem am Südrand des 
Molassebeckens im chronostratigraphischen Sinn kartiert 
und modelliert wurden. Definitionen zu den aktuellen Mo-
lasse-Einheiten sind im Lithostratigraphischen Lexikon der 
Schweiz (www.strati.ch) zu finden.

Die geologischen Konturen der Molassesedimente wur-
den aus der harmonisierten Molassekarte abgeleitet, und 
Ausbisslinien von TUSM und TOMM flossen in die Model-
lierung der beiden Molassehorizonte mit ein. Ebenfalls 
abgeleitet aus dieser harmonisierten Karte ist die Ausbissli-
nie Basis «Känozoikum» im Norden des Molassebeckens, 
welche in die Modellierung des gleichnamigen Horizonts 
mit einfloss.

Harmonisierte Strukturkarte

Die Kartenkompilationen der Faltenachsen (Fig. 2‑4) 
und der Störungszonen im Molassebecken sind Erweiter
ungen der harmonisierten Molassekarte. Zusätzlich flossen 
dazu mehrere geologische und tektonische Karten aus ver-
schiedenen Publikationen (s. a. Tab. 4‑1) in die Kompilation 
mit ein. Die Strukturen wurden zusätzlich durch andere 
Oberflächendaten von swisstopo ergänzt (digitales Höhen-
modell der Schweiz swissALTI3D und Orthophotos).

Die harmonisierte Strukturkarte mit Indikation der 
Lage von Faltenachsen und Störungszonen an der Gelän-
deoberfläche wurde schliesslich als Grundlagekarte für die 
Modellierung von GeoMol   17 gebraucht.

4.3	 Geologische Profile

4.3.1	 Übersicht der verfügbaren Daten

Den meisten Erläuterungen des GA25 sind Tafeln mit 
geologischen Profilen durch das kartierte Gebiet beigelegt. 
Die geologischen Profile wurden vor allem für die Anbin-
dung der Horizonte an die Ausbisslinien am Nordrand des 
Molassebeckens und für die Modellierung der Molassehori-
zonte verwendet. Zusätzlich zu den GA25-Profilen flossen 
geologische Profile von folgenden Publikationen in die Mo-
dellierung von GeoMol   17 mit ein:

–– Geologische Profile der Geologischen Spezialkarte «Struc-
tural Map of the Helvetic Zone of the Swiss Alps» 1:100 000 
(GSK 128) für die Modellierung der Triangelzone,

Kartendaten Datengrundlage für: 

Geologischer Atlas der Schweiz 1:25000 (GA25), inkl. Struktur- und Übersichtskar-
ten aus Erläuterungen, und GeoCover-Datensatz

Harmonisierte Molassekarte, Harmonisierte 
Strukturkarte, Felsoberfläche, GeoMol   17

Tektonische Nebenkarten zum Geologischen Atlas 1:200000 Harmonisierte Molassekarte, Harmonisierte 
Strukturkarte

Geologische und Tektonische Karte 1:500000 (GK500) Harmonisierte Molassekarte, Harmonisierte 
Strukturkarte, GeoMol   17

Geologische bzw. tektonische Karten und Skizzen in unterschiedlichen Massstäben 
(Haus 1937, Beck 1945, Rutsch 1947, Schuppli 1950, Blau 1966, Rigassi 1978, 
Schlunegger et al. 1993, Schlunegger 1995, Müller et al. 2002, Bonnet 2007,  
Matzenauer 2007, 2011, Laubscher 2008, Meier 2010, Mosar et al. 2010, Roth 
et al. 2010, Ibele 2011, Sommaruga et al. 2012, Dupuy et al. 2014, Madritsch 2015, 
Rime 2015, Vouillamoz 2015, Heuberger et al. 2016)

Harmonisierte Strukturkarte, Teilmodell 
Waadt, Teilmodell Freiburg, Teilmodell Bern, 
Teilmodell Landesgeologie

Geologische Spezialkarte «Structural Map of the Helvetic Zone of the Swiss Alps» 
1:100000 (GSK 128) inkl. Erläuterungen (Pfiffner et al. 2010, Pfiffner 2011)

Triangelzone, Teilmodell Bodensee

Carte géol. France (1:50000), feuille Saint-Julien-en-Genevois incl. notice 
expl. (Donzeau et al. 1997 a, 1997  b) et feuille Annemasse, incl. notice expl. (Kerrien 
et al. 1998, Charollais et al. 1998)

Teilmodell Genf

Synoptische tektonische Karte Top Kristallin, Beilage 6-17 (Naef & Madritsch 2014) Permokarbontrog

Geologische Übersichtskarte Baden-Württemberg, Deutschland 1:300000 
(GÜK300) (als Download im Kartenviewer des Landesamts für Geologie, Rohstoffe 
und Bergbau LGRB)

Teilmodell Bodensee

Tab. 4‑1: Kartendatengrundlage für die Modellierung von GeoMol   17.
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–– Geologische Profile von Laubscher (2008) für die Mo-
dellierung des Teilmodells Bern,

–– Geologische Profile von Pietsch & Jordan (2014) für die 
Modellierung des Teilmodells Landesgeologie, 

–– Geologische Profile basierend auf seismischen Sektio-
nen der Nagra aus der Etappe 2 des Sachplans Geologi-
sche Tiefenlager (Meier et al. 2014) für die Modellierung 
des Teilmodells Landesgeologie.

4.3.2	 Datenaufbereitung

Die Profilspuren von geologischen Profilen wurden für 
das Projekt GeoMol in ArcGIS georeferenziert, die zu 
modellierenden Horizonte in MoveTM digitalisiert und so-
mit tiefenreferenziert. Die so bearbeiteten Profile wurden 
mit dem digitalen Höhenmodell swissALTI3D (swisstopo 
2017) verglichen und gegebenenfalls hinsichtlich ihrer räum-
lichen Lage korrigiert. Einzelne sich kreuzende und auf seis-
mischen Sektionen basierende geologische Profile stimmten 
an der Kreuzung nicht überein. In diesen Fällen wurde an-
genommen, dass die Fehler auf einer unterschiedlichen 
Zeit-Tiefen-Konversion oder auf unterschiedlicher Qualität 
der zu Grunde liegenden seismischen Sektionen beruhen. 
Die geologischen Profile wurden vor allem am nördlichen 
Beckenrand für die Anbindung der modellierten Horizonte 
an die Ausbisslinien genutzt. Auch für die Modellierung der 
beiden Molassehorizonte TUSM und TOMM waren die 
geologischen Profile eine wichtige Grundlage.

Andernorts dienten die geologischen Profile meist als 
konzeptionelle Grundlage mit Informationen zu Schicht-
mächtigkeiten und Lage von Störungen und Faltenstruktu-
ren. Die geologischen Profile stellen somit eine wichtige 
Grundlage für die Überprüfung der Modellierung dar und 
sind oftmals die einzige Datengrundlage in Gebieten mit 
einer ansonsten schlechten Datenabdeckung.

4.4	 Bohrdaten

Bohrdaten stellen eine zuverlässige Quelle für Informa-
tionen im Untergrund dar. Punktuell erhält man einen sehr 
präzisen Einblick in den Untergrund, wobei die Bestim-
mung der Lithofazies und der lithostratigraphischen Gren-
zen stark vom Wissen und der Erfahrung des Geologen ab-
hängt. Es gibt jedoch bei der Bearbeitung im Vergleich zu 
anderen Erkundungsmethoden in der Regel weniger Frei-
raum für Interpretationen.

4.4.1	 Übersicht der verfügbaren Daten

Für das Projekt GeoMol standen Bohrdaten von unter-
schiedlicher Tiefe, unterschiedlichen Bohrzwecken und ver-
schiedenen Datenlieferanten zur Verfügung. Zwecks har-
monisierter Speicherung wurden folgende Bohrdaten in 
eine Datenbank integriert:

–– Bohrungen GA25: Ungefähr 13500 Bohrungen konnten 
aus den Kartenblättern des GA25 übernommen werden. 

Diese Bohrdaten enthalten Informationen über die er-
reichte Felskote und der dabei angetroffenen Felslitholo-
gie. Zusätzlich wurden etwa 600 Bohrungen aus den Er-
läuterungen des GA25, welche nicht auf den Karten ab-
gebildet sind, hinzugefügt.

–– Tiefbohrungen aus den Archivbeständen der Landes-
geologie: Aus dem Archiv der Landesgeologie konnten 
gut 1500 Bohrungen aus diversen Untersuchungen und 
geologischen Berichten übernommen werden.

–– Bohrdaten aus Aufzeitbohrungen  1 der Aktiengesell-
schaft für Schweizerisches Erdöl (SEAG) und der Natio-
nalen Genossenschaft für die Lagerung radioaktiver 
Abfälle (Nagra): Rund 700 dieser Bohrungen haben den 
Fels erreicht, bei 220 Bohrungen wurde der Fels nicht 
erreicht oder dessen Erreichen ist nicht eindeutig.

–– Kantonale Bohrdaten: Die meisten Bohrungen (vor al-
lem Erdwärmesonden und Bohrungen aus geotechni-
schen Untersuchungen) wurden von den Kantonen zur 
Verfügung gestellt. Die kantonalen Datenbestände sind 
sehr unterschiedlich organisiert und reichen von reinen 
Papierarchiven bis hin zu Datenbanken mit verlinkten 
PDF-Dateien der Bohrungen. Je nach Art des Archivs 
oder der Datenbank konnten die relevanten Informati-
onen direkt in die GeoMol-Projekt-Datenbank impor-
tiert werden oder mussten für das Projekt GeoMol ein-
gescannt (Bohrprofile) und/oder tabellarisch erfasst 
werden (Schichtgrenzen).

–– Zusätzlich zu den oben genannten Datensätzen wurden 
Bohrungen der SBB, der armasuisse und des Bundes-
amts für Strassen (ASTRA) gesammelt und erfasst.

Zusätzlich zu den Datenübersichtskarten, welche pro 
Horizont die verwendeten Bohrdaten mit/ohne Interpreta
tion darstellen, befindet sich auf dem beiliegenden Daten-
träger ebenfalls eine Tabelle der Tiefbohrungen, welche für 
GeoMol   17 verwendet wurden.

4.4.2	 Datenaufbereitung

Auf Papier vorliegende Bohrprofile wurden eingescannt 
und in der Bohrdatenbank harmonisiert eingelesen. Dabei 
wurden die für GeoMol   17 relevanten Horizonte erfasst, so-
wie zusätzliche lithostratigraphische Horizonte, welche in 
den Pilotregionen modelliert wurden (Kap. 3).

Für die Bohrungen wurde eine Qualitätsklassifikation an-
gewendet und in der Datenbank gespeichert (s. a. Kap. 7.1.2.2).

Teilweise lag für eine Bohrung mehr als eine Interpreta-
tion der stratigraphischen Einheiten vor. In diesen Fällen 
wurde entweder einer der Interpretationen der Vorrang ge-
geben, eine Neuinterpretation vorgenommen oder die Boh-
rung wurde nicht weiterverwendet.

1	 Aufzeitbohrungen werden im Rahmen von seismischen Kampagnen 
abgeteuft. Mittels Geophonen im Bohrloch werden die seismischen 
Geschwindigkeiten im Lockergestein eruiert. Das «langsame» Locker-
gestein kann das seismische Abbild des tieferen Untergrunds verzer-
ren und muss deshalb bei der Prozessierung der seismischen Daten 
mitberücksichtigt werden.
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4.5	 Seismische Sektionen

Der Grossteil der verwendeten 2D-Seismik stammt 
aus der Kohlenwasserstoff-Exploration der 1960er bis 
1990er Jahre. Zusätzlich wurden seismische Sektionen aus 
den Jahren 2010 und 2014 für das Teilmodell Genf inter-
pretiert. Eine Ausnahme bilden die seismischen Sektionen 
im östlichen Juragebirge und angrenzenden Molassebe-
cken, welche 2011/2012 von der Nagra im Rahmen der Etap-
pe 2 des Sachplans geologische Tiefenlager (Nagra 2014) 
aufgenommen wurden. Für das Projekt GeoMol wurden 
diese Sektionen und deren Interpretationen bereits tiefen-
konvertiert zur Verfügung gestellt. So konnten die interpre-
tierten Sektionen wie geologische Profile verwendet werden 
(s. a. Kap. 4.3.1).

Viele der im Schweizer Mittelland aufgenommenen seis-
mischen Sektionen haben über die Jahre hinweg die Be
sitzer gewechselt und wurden bisweilen auch reprozessiert. 
Oftmals ist unklar, welche Prozessierungsschritte den für 
das GeoMol-Projekt verwendeten, im SEGY-Format abge-
speicherten Daten zugrunde liegen. Zusätzlich ist es oft 
auch unklar, ob Papiersektionen und eine gleichnamige 
SEGY-Datei 2 den gleichen Prozessierungsgrad aufweisen. 
Parallel zu den Besitzerwechseln und verschiedenen Nut-

2	 Standardformat für die Speicherung von digitalen geophysikalischen 
Daten. Das Format wurde durch die Society of Exploration Geophysi-
cists (SEG) entwickelt.

zungen kam es im Laufe der Zeit zum Teil auch zu Umbe-
nennungen der seismischen Sektionen.

4.5.1	 Übersicht der verfügbaren Daten

Figur 4-2 zeigt eine Übersicht über die seismischen Sek-
tionen, welche dem Projekt zu Verfügung gestellt wurden. 
Zusätzlich dazu befinden sich auf dem beiliegenden Daten-
träger die Datenübersichtskarten mit Lage der seismischen 
Sektionen und der Angabe der Interpretationen pro Hori-
zont (s. a. Kap. 4.1). Ausserdem ist darauf eine Tabelle mit 
den seismischen Sektionen, welche für GeoMol   17 verwen-
det wurden, gespeichert.

4.5.2	 Datenaufbereitung

Die meisten der verwendeten seismischen Sektionen 
konnten von den Datenlieferanten direkt im SEGY-Format 
übernommen werden. Einige ältere Sektionen waren jedoch 
nur als Scans von Papiersektionen vorhanden und mussten 
zuerst vektorisiert werden. Die Vektorisierung der seismi-
schen Sektionen zu SEGY-Dateien und die Zuweisung der 
dazugehörigen Liniengeometrien wurde von einer speziali-
sierten Firma durchgeführt. In diesem Schritt wurden die 
seismischen Daten neben der Vektorisierung zum Teil auch 
weiterverarbeitet, indem das Signal/Rausch-Verhältnis opti-
miert wurde oder gestapelte Sektionen migriert wurden.

Seismische Sektionen
GeoMol 17

Seismische Sektionen

Universität Freiburg

Universität Genf

Universität Bern

swisstopo

Universität Basel

Geologisches Museum des Kantons Waadt

Modelliergebiete Partner

2650 2700 2750

2500

2550

2600

11
50

12
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12
50

Genève

Lausanne

Neuchâtel

Biel/Bienne

Olten
Aarau

Solothurn

Thun

Zug

Bern

Zürich

Luzern

Winterthur

St. Gallen
Basel

Fig. 4‑2: Übersicht der für GeoMol Schweiz zur Verfügung gestellten seismischen 2D-Sektionen.
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Bereits vorhandene SEGY-Dateien waren teilweise ohne 
Liniengeometrie versehen. Weiter war es teilweise unklar, 
ob es sich bei den Koordinatenangaben um Anregungs-
punkte (SP), Common Mid Points (CMP), Common Depth 
Points (CDP) oder Empfangspunkte (GRP) handelt. Um 
Klarheit bezüglich der Art der Koordinaten zu verschaffen, 
wurde eine Basiskarte mit den vorhandenen Koordinaten 
und Geometrien der seismischen Linien erstellt und über 
eine topographische Karte gelegt. Mit dieser Darstellung 
konnten anhand der Anordnung der Koordinaten die SP, 
CDP oder GRP identifiziert und eine Plausibilisierung der 
Koordinaten durchgeführt werden. (Bei den meisten seismi-
schen Aufnahmen wurden Vibrationsfahrzeuge als Haupt-
energiequelle eingesetzt. In diesen Fällen folgen die Anre-
gungspunkte meist Strassen oder Wegen).

Nach der Koordinatentransformation zu CH1903  + 
(LV95) wurden die SEGY-Dateien in ein Dateninterpreta
tionssystem geladen und die in Roth et al. (2010) und Meier 
(2010) aufgeführten Gesamtshifts angewendet, um die Mis-
ties an den Sektionskreuzungen zu reduzieren (s. a. Kap. 5.3.3). 
Da die Interpretationen der seismischen Daten der Nagra aus 
der Etappe 1 des Sachplans geologische Tiefenlager (Roth 
et al. 2010, Meier 2010) als Grundlage für GeoMol   17 dienten, 
wurde auch die seismische Referenzebene von 500 m ü. M. 
verwendet.

4.5.3	 Bodenseekampagne

swisstopo veranlasste die Vektorisierung der vom Lan-
desamt für Geologie, Rohstoffe und Bergbau Baden-Würt-
temberg (LGRB) zur Verfügung gestellten Scans der Papier-
sektionen der Bodenseekampagne. Diese Kampagne wurde 
im Winter 1980/1981 durch die Prakla-Seismos im Auftrag 
der damaligen BEB Gewerkschaften Brigitta und Elwerath 
Betriebsführungsgesellschaft mbH, der Deutschen BP AG, 
der Deutschen Schachtbau- und Tiefbohrgesellschaft mbH, 
der Preussag AG, der SEAG, der Vorarlberger Erdöl und 
Ferngas GmbH und der Wintershall AG durchgeführt 
(Schulz et al. 1982). Insgesamt handelt es sich dabei um 49 
seismische Sektionen in jeweils drei Versionen: 

–– Gestapelt ohne Korrektur

–– Gestapelt mit statischer Korrektur und ohne Kohärenz-
filterung

–– Gestapelt mit statischer Korrektur und mit Kohärenz
filterung

Für das GeoMol-EU-Projekt war es wichtig, über eine 
gute Datengrundlage zu verfügen, um die Modelle aus 
Deutschland, Österreich und der Schweiz in der Bodensee-
region verbinden zu können.

Die Qualität der Bodenseeseismik ist sehr unterschied-
lich. Ein Grund dafür dürften die zum Teil beträchtlichen 
Mächtigkeiten an schlecht sortierten quartären Sedimenten 
sein, die dem Rheindelta vorgelagert sind (Schulz et  al. 
1982, Schoop & Wegener 1984). In der Umgebung des Del-
tas sind kaum Reflektoren auszumachen. Erkennbar sind le-
diglich unerwünschte Signaleinsätze (Multiple), welche 
durch Reflexionen zwischen Schichtgrenzen, oder in die-
sem Fall zwischen Seeboden und der Wasseroberfläche, zu-

stande kommen und die erwünschten Signale überlagern. 
Weiter weg vom Delta verzerren mächtige quartäre Ablage-
rungen mit niedrigen seismischen Geschwindigkeiten das 
seismische Abbild. So wölben sich unterhalb einer Rinne im 
Seeboden die mesozoischen Reflektoren parallel zur Rinne 
nach unten. In den statisch korrigierten Versionen sind die 
mesozoischen Reflektoren mehr oder weniger flach, dafür 
wölbt sich die Rinnenfüllung nach oben und hinterlässt 
fälschlicherweise den Eindruck eines Reliefs. Eine weitere 
Schwierigkeit ist die Anbindung der Bodenseeseismik an 
die Landseismik in der Schweiz. Wie bei der Landseismik 
wurden auch die seismischen Sektionen der Bodenseeseis-
mik in der Zeitachse verschoben, um Versätze an den 
Sektionskreuzungen zu reduzieren. Die Bodenseekam
pagne wurde am Nordwestufer in der Nähe von Kreuzlingen 
an die Landseismik eingehängt. Danach zeigte sich aber, 
dass Reflektoren auf der Bodenseeseismik gegen Südost zu-
nehmend höher liegen als die Pendants auf der Landseismik. 
Der Grund für diese Diskrepanz konnte nicht restlos geklärt 
werden, dürfte aber mit den statischen Korrekturen zusam-
menhängen, welche in der Bodenseeseismik zur Kompensa-
tion der niedrigen Geschwindigkeiten in der Wassersäule 
und im quartären Lockergestein angewandt wurden.

4.6	 Seismische Interpretationen

Für GeoMol   15 wurde auf die Interpretationen der 
Transekte aus Sommaruga et  al. (2012) zurückgegriffen. 
Als Grundlage für deren Interpretationen dienten seismi-
sche Sektionen aus der Kohlenwasserstoffexploration (s.  a. 
Kap. 4.5). Im Rahmen von GeoMol   17 konnte die Dichte 
der verwendeten seismischen Sektionen im Vergleich zu 
GeoMol   15 erhöht werden. Neu hinzu kamen die bereits 
tiefenkonvertierten Sektionen der Nagra aus der Etappe 2 
des Sachplans geologische Tiefenlager (SGT), des Boden-
sees, sowie einzelne Sektionen in den Voralpen und im 
Mittelland. Mit der Neuinterpretation von einzelnen seis-
mischen Sektionen konnte der Kenntnisstand der entspre-
chenden regionalen Geologie teilweise erhöht werden. So 
war es beispielsweise im Falle der Bodenseeseismik trotz 
der in Kapitel 4.5.3 erwähnten Schwierigkeiten möglich, 
die mesozoischen Markerhorizonte sowie einige Störun-
gen zu kartieren. Eine Übersicht über die in GeoMol in den 
seismischen Daten interpretierten Horizonte findet sich in 
Tabelle 4-2.

4.6.1	 Übersicht der verfügbaren Daten

Im Verlauf der Arbeiten an GeoMol konnte das Projekt-
team auf die bedeutendsten publizierten und beckenweit in-
terpretierten seismischen Sektionen im Schweizer Mittel-
land (Naef et al. 1995, Roth et al. 2010, Meier 2010, Som­
maruga et al. 2012, Madritsch et al. 2013) zurückgreifen. 
Die Interpretation der Horizonte (Tab. 4‑2) ist in allen Inter-
pretationen über weite Strecken sehr ähnlich oder liegt we-
nige Reflektoren auseinander. Weil die Interpretation an 
Bohrungen geeicht wurde und parallel zu den Reflektoren 
verläuft, gibt es kaum Abweichungen in den Geometrien der 
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interpretierten Horizonte. Beim Vergleich der Interpretatio-
nen fällt vor allem die unterschiedliche Interpretation der 
Störungen auf. Diese werden in der Regel dort interpretiert, 
wo kontinuierliche Reflektorenpakete lateral enden und 
unterbrochen oder vertikal versetzt sind. Ob und inwiefern 
diese Unterbrüche durch Störungen verursacht sind, ist 
nicht immer klar. Unterbrüche der Reflektoren können auch 
durch geringe Datenqualität verursacht oder durch die Pro-
zessierung hervorgehoben werden.

Die Interpretation von benachbarten Linien und somit 
das Erstellen einer regionalen Übersicht gibt weitere Hinwei-
se über die Existenz und den möglichen Verlauf eines Stö-
rungssystems. Subjektive Erfahrungen der Interpreten und 
konzeptionelle tektonische Modelle sind in den Störungs
interpretationen oft wiedererkennbar (s. a. Kap. 7.2.2). Geo-
Mol   15 basiert auf der Interpretation von Sommaruga et al. 
(2012), für GeoMol   17 wurden die Interpretationen von Roth 
et al. (2010) und Meier (2010) als Basis verwendet. Von der 
Bodenseeseismik lag keine digitale Interpretation vor.

Zusätzlich zu den Datenübersichtskarten, welche pro 
Horizont die seismischen Sektionen mit und ohne Interpre-
tation darstellen, befindet sich auf dem beiliegenden Daten-
träger eine Tabelle mit den seismischen Sektionen, welche 
für GeoMol   17 verwendet wurden.

4.6.2	 Datenaufbereitung

Aus technischen Gründen konnten mit der Interpreta
tionssoftware Seisvision lediglich die Nagra-Interpretationen 
(Roth et al. 2010, Meier 2010) direkt geladen und weiterver-
wendet beziehungsweise als Ursprung für zusätzlich gelade-
ne, uninterpretierte Sektionen verwendet werden. Mit der In-
terpretationssoftware Kingdom Suite konnten zudem auch 
die Interpretationen von Sommaruga et al. 2012 geladen wer-
den, da diese Software die Möglichkeit bietet, Horizontraster 
in Zeit zu importieren und Horizontinterpretationen aus den 
Schnitten zwischen geologischen Oberflächen und Linien-
geometrien zu extrahieren. Die beim Laden einer seismi-
schen Sektion notwendigen Schritte zur Qualitätssicherung 
und Bearbeitung wurden in Kapitel 4.5.2 beschrieben.

4.6.3	 Neue Interpretationen

Im Rahmen von GeoMol   17 dienten die Interpretationen 
der Nagra (Roth et  al. 2010, Meier 2010) und des seismi-
schen Atlas des Schweizer Molassebeckens (SASMB, Som­
maruga et al. 2012) als Grundlage für die meisten Teilmo-
delle (Fig. 4-2), wurden aber teilweise ergänzt oder neu inter-
pretiert, um eine einheitliche Datengrundlage zu erreichen.

Projekt GeoMol Nagra NTB
94-14
Naef et al.
(1995)

NAB
10-39
Roth et al.
(2010)

NAB
10-40
Meier et al.
(2010)

NAB
13-10
Madritsch 
et al. (2013)

SASMB

Sommaruga et al. (2012)

Top OMM TOMM Basis OSM BOS BOS

Top USM TUSM Basis OMM BOM BOM

Top UMM TUMM

Basis «Känozoikum» BKän
Basis Tertiär /  
Top Malm

BTe BTe BTe BTe
Near Base 
Tertiary

NBTer

Top oberer Malm TUMa
Near Top  
late Malm

NTlMa

Basis «Kimméridgien» BKi

Top unterer Malm TLMa
Intra  
Early Malm

IeMa

Top Dogger TDo
Basis Malm / Top  
Dogger

BMa BMa BMa BMa
Near Top 
Dogger

NTDo

«Unterer Dogger» UDo

Top Opalinus-Ton TOp

Top Lias TLi
Top Lias/Basis 
Opalinus-Ton

TLi TLi TLi TLi
Near Top  
Liassic

NTLi

Top Keuper TKeu
Near Top 
Triassic

NTTr

Top Muschelkalk TMus
Basis Keuper / 
Top Muschelkalk

TMk TMk TMk TMk
Near Top 
Muschelkalk

NTMuka

Basis 
«Mesozoikum»

BMes Basis Mesozoikum BMz BMz BMz BMz
Near Base 
Mesozoic

NBMes

Tab. 4‑2: Interpretierte Horizonte in den seismischen Daten und Bezeichnung der seismischen Markerhorizonte im Projekt GeoMol 
im Vergleich zu vorhergehenden Arbeiten im Schweizer Molassebecken.
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Teilmodell Genf: Alle für das Teilmodell verwendeten 
Sektionen wurden von Grund auf neu interpretiert.

Teilmodell Waadt: Alle für das Teilmodell verwendeten 
Sektionen wurden von Grund auf neu interpretiert. Vorhan-
dene Interpretationen (Meier 2010, Sommaruga et al. 2012) 
wurden in die Interpretationssoftware Kingdom Suite gela-
den und mit der neu erstellten Interpretation verglichen.

Teilmodell Freiburg: Das Modell basiert auf der Interpreta-
tion von Sommaruga et al. (2012). 59 uninterpretierte Sektio-
nen im Modelliergebiet wurden benutzt, um die Interpretati-
on von Sommaruga et al. (2012) auszubauen und die Daten-
grundlage vor allem im mittleren und östlichen Modelliergebiet 
zu verdichten.

Teilmodell Bern: Als Grundlage wurde die Interpretation 
der Nagra (Roth et al. 2010, Meier 2010) verwendet. Zusätzli-
che, uninterpretierte Sektionen wurden in das vorhandene 
Interpretationsraster eingehängt und interpretiert. Dies vor 
allem im südlichen Teil des Modelliergebiets wo keine Nagra-
Interpretationen vorhanden waren. Aufgrund der neuen 
Interpretationen musste die Interpretation der Nagra stel-
lenweise abgeändert werden. Aus Sommaruga et al. (2012) 
wurden die Interpretationen der Transekte zu Vergleichs-
zwecken in der Interpretationssoftware Kingdom Suite nach
gezeichnet.

Teilmodell Landesgeologie: Ausgehend von der Interpre-
tation der Nagra (Roth et al. 2010, Meier 2010) wurden ein-
zelne uninterpretierte Sektionen dem Datensatz hinzuge-
fügt und die existierende Interpretation ergänzt oder abge-
ändert. Die Horizonte TLMa und TKeu wurden neu 
interpretiert. TOMM und TUSM wurden auf seismischen 
Sektionen entlang der Alpen ausgehend von geologischen 
Karten interpretiert.

Teilmodell Bodensee: Ausgehend von der Interpretation 
der Nagra (Roth et al. 2010, Meier 2010) wurden neue Sek-
tionen interpretiert und die existierende Interpretation er-
gänzt oder abgeändert. Die Bodenseeseismik wurde von 
Grund auf neu interpretiert (s. a. Kap. 4.5.3).

4.7	 Felsoberf lächenkarten und -modelle

4.7.1	 Übersicht der verfügbaren Daten

Bestehende Daten wie Felsisohypsenkarten oder Fels
oberflächenmodelle von Dritten wurden bei der Model
lierung der Felsoberfläche von GeoMol   17 direkt mitein
bezogen und danach an die vorhandenen Bohrdaten ange-
passt. Die Felsoberfläche von GeoMol   17 stellt somit eine 
Kompilation aus verschiedenen bereits bestehenden Fels-
oberflächenmodellen dar. Die dabei noch vorhandenen 
Lücken wurden bei der Modellierung interpoliert und ma-
nuell angepasst.

Zwischen den bestehenden Felsoberflächenkarten und 
-modellen in der Schweiz gibt es qualitative Unterschiede. 
So unterscheiden sie sich in der Dichte der verwendeten 
Daten, des verwendeten Massstabes, der Grösse des gewähl-
ten Untersuchungsperimeters und dem verwendeten Ver-
fahren bei der Modellierung.

Die Felsoberflächenmodelle, welche für Modellierung 
der Felsoberfläche verwendet wurden sind in Figur 4-3 dar-

gestellt und in Tabelle 4-3 zusammengefasst. Zusätzlich zu 
den vier überregionalen Felsoberflächenmodellen (Jordan 
2007, 2010, Fiore 2007, Schälli 2012, Dürst Stucki  & 
Schlunegger 2013, Pietsch & Jordan 2014) gibt es kanto-
nale Modelle (Genf, Waadt, Solothurn), Felsisohypsen
karten des GA25 (Blätter Aarau, Baden, Balsthal, Murgen
thal, Romanshorn, Schöftland, Uster, Winterthur, Zürich), 
regionale Felsisohypsenkarten aus der Nordschweiz (Graf 
2009) und auf Gravimetrie basierende Felsisohypsenkarten 
der grossen Alpentäler (Klingelé 2012). Diese Felsober
flächenmodelle und Isohypsenkarten wurden in die Model-
lierung (Kap. 5.3.5.1) der Felsoberfläche von GeoMol   17 mit-
einbezogen.

Modell Nagra Nordostschweiz

Das Felsoberflächenmodell, welches für die Nagra (Jor­
dan 2007, 2010; Pietsch  & Jordan 2014) erstellt wurde, 
deckt das gesamte Gebiet der Nordostschweiz ab. Die Fels-
oberfläche oder auch Basis «Quartär» wurde in ArcGIS ba-
sierend auf bestehenden Karten, Bohrdaten, Berichten und 
seismischen Untersuchungen von Hand digitalisiert und zu 
einem Raster mit einer Zellengrösse von 25 m interpoliert. 
Das Modell entstand 2008 als erste Version und ein grosser 
Teil davon wurde 2013 überarbeitet und an die neusten 
Daten und Untersuchungen angepasst.

Modell Dürst Stucki

Das Felsoberflächenmodell von Dürst Stucki  & 
Schlunegger (2013) deckt das Gebiet des gesamten Kan-
tons Bern ab. Die Felsoberfläche wurde anhand von circa 
40 000 Bohrungen durch eine Konstruktion von Hand in 
ArcGIS erstellt und zu einem Raster mit einer Zellengrösse 
von 25 m umgerechnet. Die verwendete Bohrdatenbank 
basiert auf einem Stand von 2013.

Modell Fiore

Das Felsoberflächenmodell von Fiore (2007) kombiniert 
mehrere Isohypsenkarten, reflexionsseismische und geo-
elektrische Daten (Pugin 1988, Meyer 2000, Dupuy 2005). 
Dieses Modell deckt grosse Teile der Westschweiz ab. Die 
Zellengrösse des Rasters beträgt 50 m.

Modell Schälli

Das Felsoberflächenmodell von Schälli (2012) stellt die 
Felsoberfläche im Seeztal und dem unteren Rheintal mit 
einer Zellengrösse von 25 m dar. Auch dieses Modell bein-
haltet einige bereits bestehende Karten zur Felsoberflächen
topographie (Wildi 1984, Grünenfelder 1989, Müller 
1995, Pfiffner et  al. 1997, Oberhauser 1998, Benz 2003, 
Klingelé 2009, Bernasconi 2011). Die Modellierung dieses 
Modells erfolgte nach dem gleichen Vorgehen wie bei den 
Modellen Nagra Nordostschweiz und Dürst Stucki.

Felsisohypsenkarten Graf

Die fünf regionalen Felsisohypsenkarten Thurtal – Raf-
zerfeld, Rafzerfeld – Rheintal, Birrfeld – Habsburg – Riniker-
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feld, Ruckfeld – Surbtal und Aaremündung von Graf (2009) 
weisen eine Äquidistanz von 10 m auf. Als Grundlagen 
dienten Bohrungen, Aufschlüsse, Profile, bestehende Kar-
ten und Gutachten.

Felsisohypsenkarte Nagra Wellenberg

Die Felsisohypsenkarte der Nagra (Liniger et al. 2014) 
deckt das Gebiet um Buochs, Wolfenschiessen und Engel-
berg in Nidwalden ab. Als Grundlagedaten wurden Bohrun-
gen, Felsisohypsen aus geologischen Untersuchungen zum 
Neubau der Steilrampe der Luzern-Stans-Engelberg-Bahn 
(Dr. T.  R. Schneider AG) und Daten der Kohlenwasserstoff-
industrie (Bodmer et al. 1996) verwendet.

Felsisohypsenkarte Bodmer

Im Rahmen der Suche nach tiefen Gasvorkommen hat 
das Tiefengas Konsortium (TGK) gravimetrische, refle
xions- und refraktionsseismische Messungen in der Zentral
schweiz durchgeführt. Basierend auf diesen Daten, weiteren 
Studien und Bohrungen erstellten Bodmer et al. (1996) eine 
Felsisohypsenkarte in den Haupttälern von Obwalden, Nid-
walden und Uri.

Felsisohypsenkarte Wildi

In der Nord- und Ostschweiz hat Wildi (1984) eine Fels
isohypsenkarte der Felsoberflächentopographie unter den 
quartären Talfüllungen erstellt. Diese Karte zeigt, dass viele 
Täler im Mittelland und den Alpen aufgrund von Glazial-
erosion stark übertieft sind.

Felsisohypsenkarte Klingelé

Das Modell der Mächtigkeit der quartären Lockergestei-
ne von Klingelé (2012) basiert auf gravimetrischen Unter-
suchungen und deckt die grossen Alpentäler und den Jura 
ab. Der Dichtekontrast zwischen Lockergestein und dem 
älteren und tieferen Festgestein ermöglicht es, die Mächtig-
keit der quartären Lockergesteine und somit die Lage der 
Felsoberfläche zu bestimmen.

Die Karte der Quartärmächtigkeit aus gravimetrischen 
Untersuchungen dient in den grossen Alpentälern als Grund-
lage für die Modellierung und war wichtig für eine erste an-
nähernde Darstellung der Felsoberflächentopographie.

Modell Fiore

Modell Dürst Stucki

Modell Kanton Waadt

Modell Nagra Nordostschweiz

Modell Schälli

Felsoberflächenmodelle

Felsisohypsenkarten

Isohypsenkarte GA25

Isohypsenkarte Kanton Genf

Isohypsenkarte verschiedene Quellen

Isohypsenkarte Kanton Solothurn
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Fig. 4‑3: Bestehende Felsoberflächenmodelle und Felsisohypsenkarten der Schweiz, welche für die Modellierung und Validierung des Felsoberflä-
chenmodells von GeoMol   17 verwendet wurden (s. a. Tab. 4-3). Die Felsisohypsenkarten aus verschiedenen Quellen sind nummeriert (1 Bodmer 
et al. 1996, 2 Graf 2009, 3 Klingelé 2012, 4 Liniger et al. 2014, 5 Wildi 1984).
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Kantonale Modelle

In den Kantonen Genf, Waadt und Solothurn sind ver-
schiedene Felsoberflächenmodelle verfügbar (Fig. 4‑3). Im 
Kanton Genf wird der ganze Kanton durch eine Felsisohyp-
senkarte abgedeckt. Im Kanton Waadt gibt es sieben regio-
nale Felsoberflächenmodelle, welche grosse Gebiete des 
Kantonsgebiets abdecken. Die im Molassebecken liegenden 
Teile des Kantons Solothurn sind ebenfalls mit einer Felsi-
sohypsenkarte abgedeckt.

Die Datengrundlage dieser kantonalen Modelle weicht 
nicht stark von der GeoMol-Datenbank ab. Zusätzlich wei-
sen diese Karten eine hohe Aktualität auf, da sie in den Jah-
ren 2013 und 2014 erstellt wurden. 

Felsisohypsenkarten GA25

Zu neun Kartenblättern des GA25 gibt es Felsisohypsen-
karten (Aarau, Baden, Balsthal, Murgenthal, Romanshorn, 
Schöftland, Uster, Winterthur und Zürich). Die Isohypsen 
der Felsoberfläche weisen eine Äquidistanz von 10 m auf und 
wurden auf der Grundlage von Bohrungen, reflexionsseis-
mischen Daten und Gutachten erstellt (Graf 2007, Wysling 
2008, Zaugg et al. 2008, Frank et al. 2011, Graf & Willen­
berg 2011 a, Graf & Willenberg 2011  b, Graf & Willen­
berg 2012, Graf & Willenberg 2014, Schindler et al. 2015).

Sonstige Informationen über die Felsoberflächentopographie

Neben den bisher aufgezählten schon bestehenden 
Felsoberflächenmodellen gibt es weitere Publikationen mit 
Informationen über die Topographie der Felsoberfläche. 
So bieten kantonale Untersuchungen zu Grundwasser 
oder Baugrundklassen anhand von Profilen gute Hinweise 
auf die Felsoberflächentopographie. Diese Daten wurden 
bei der Anpassung an die Grundlagedaten (Kap. 5.3.5.1) 
zur Verifizierung der Felsoberfläche von GeoMol   17 ver-
wendet.

4.7.2	 Datenaufbereitung

Der erste Schritt der Modellierung der Felsoberfläche 
beinhaltete die Beschaffung der Bohrdaten, deren Prüfung 
und die Bereitstellung für die Modellierung. Je nach Quelle 
gestaltete sich dieser Prozess unterschiedlich, da die Bohr-
daten zum Beispiel unterschiedlich umfangreich abgelegt 
und/oder in unterschiedlicher Qualität vorliegen. Je nach 
Quelle konnte deswegen auf umfangreiche Datenbanken 
abgestützt oder die Informationen manuell aus den jeweili-
gen Bohrprofilen herausgesucht und erfasst werden. In 
einem zweiten Schritt wurden die weiteren Grundlagedaten 
beschafft und bereitgestellt. Diese wurden als korrekt ange-
nommen und bei der Felsmodellierung direkt so verwendet, 
wie sie vorhanden sind.

Für die nachfolgende Modellierung ist die folgende Un-
terscheidung sehr wichtig (Landesgeologie 2015): 

–– Gebiete, wo der Fels aufgeschlossen oder unter gering-
mächtiger Quartärbedeckung liegt und

–– Gebiete, wo der Fels durch quartäres Lockergestein von 
unbekannter Mächtigkeit überdeckt ist.

Zur Unterscheidung dieser Gebiete wurde im Schweizer 
Mittelland zusätzlich der GeoCover Datensatz (Vektorda-
ten 1:25000) hinzugezogen. In den Alpentälern wurde ein-
fachheitshalber die geologische Karte der Schweiz 1:500 000 
verwendet. Dieser Zwischenschritt war notwendig, um Ge-
biete mit aufgeschlossenem Fels oder Fels unter gering-
mächtiger Lockergesteinsbedeckung isolieren zu können. 
Damit konnten die topographischen Höhenlinien aus der 
Landeskarte ausgeschnitten werden, welche direkt in die 
Herstellung des Modells der Felsoberfläche miteinbezogen 
wurden (Landesgeologie 2015).

4.8	 Weitere Oberf lächendaten

Als Grundlage für die Interpretation beziehungsweise 
Modellierung von GeoMol   17 wurden neben den geologi-
schen und tektonischen Karten verschiedene andere Ober-
flächendaten von swisstopo verwendet:

–– Topographische Landeskarten 1:25000 (LK25)

–– Orthophotos SWISSIMAGE, eine Zusammensetzung 
digitaler Farbluftbilder der Schweiz

–– Digitale Terrainmodelle: DHM25, das landesweite digi-
tale Terrainmodell der Schweiz auf Basis der Landeskar-
te 1:25000, mit Maschenweite von 25 m (swisstopo 2005) 
und swissALTI3D, das hoch aufgelöste digitale Terrain-
modell, welches die Geländeformen der Schweiz und 
des Fürstentums Liechtenstein ohne Bewuchs und Be-
bauung beschreibt (swisstopo 2017).
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5.1	 Ausgangssituation

Die Methodik zur Erstellung der beiden Modelle Geo-
Mol   15 und GeoMol   17 unterscheidet sich in vielen Berei-
chen. Die Ursache für diese Unterschiede lassen sich 
grösstenteils auf die Projekteinteilung zurückführen. Wäh-
rend das gesamte Modell von GeoMol   15 basierend auf einer 
einheitlichen Datengrundlage (Sommaruga et  al. 2012) 
durch swisstopo erstellt wurde, wurde die Modellierung von 
GeoMol   17 in sechs Teilgebiete aufgeteilt, die jeweils von ver-
schiedenen Projektpartnern bearbeitet wurden. Auf diese 
Weise entstanden zwei Modelle: GeoMol   15 – ein vergleichs-
weise einfaches Modell, und GeoMol   17 – ein detailliertes 
Modell mit höherer struktureller Auflösung.

Da die Modellierung von GeoMol   15 und den verschie-
denen Teilmodellen von GeoMol   17 während der gleichen 
Zeitspanne durchgeführt wurde, haben sich unabhängig 
voneinander unterschiedliche Vorgehensweisen entwickelt. 
Die Herausforderungen im Zusammenhang mit der 3D-
Modellierung des Schweizer Molassebeckens wurden unter 
Berücksichtigung der grundsätzlichen Anforderungen mit 
verschiedenen Ansätzen gelöst. Auf die Vorgehensweise zur 
Erstellung von GeoMol   15 wird im Kapitel 5.2 genauer ein-
gegangen. Das Kapitel 5.3 behandelt die Methodik von Geo-
Mol   17. Es wird zunächst auf die Unterschiede in der Metho-
dik in den verschiedenen Teilgebieten hingewiesen, danach 
werden die verschiedenen Arbeitsschritte im Bereich des 
Teilmodells Landesgeologie genauer beschrieben.

5.2	 GeoMol   15

5.2.1	 Generelle Vorgehensweise

Zur Erstellung von GeoMol   15 wurden hauptsächlich die 
Resultate des Seismischen Atlas des Schweizer Molasse
beckens von Sommaruga et  al. (2012) verwendet. Im Rah-
men dieser Publikation wurde ein Grossteil der vorhandenen 
Reflexionsseismik des gesamten Molassebeckens einheitlich 
interpretiert. Zuletzt wurde aus jedem seismisch interpretier-
ten Horizont jeweils ein Raster in Zeit und eines in Tiefe be-
rechnet. Mit diesen berechneten Flächen entstand ein erstes, 
einfaches 3D-Modell des Schweizer Molassebeckens.

Die wesentlichsten Unterschiede zwischen GeoMol   15 
und dem 3D-Modell des SASMB liegen in der Horizont
modellierung im Bereich der Ausbisslinie von Basis «Käno-
zoikum», der exakten Anpassung der Horizonte an die 
Bohrmarker der Tiefbohrungen (Bohrungskalibrierung), die 
Modellierung von Hauptstörungszonen sowie die zusätzli-

che Modellierung von känozoischen Horizonten und der 
Felsoberfläche.

Anhand einer schematischen Darstellung (Fig. 5-1) wird 
die Vorgehensweise zur Erstellung von GeoMol   15 erklärt. 
Bei den wichtigsten Arbeitsschritten wird im Schema auf die 
jeweiligen Kapitel hingewiesen. In einem ersten Teil werden 
die generellen Arbeitsschritte des SASMB von der Interpre-
tation der seismischen Daten bis hin zur Berechnung von 
Horizontrastern in Zeit und Tiefe erklärt (Kap. 5.2.2 u. 5.2.3). 
Danach werden die Anpassungen und Aufbereitung der 
SASMB-Grundlage für die Horizontmodellierung von Geo-
Mol   15 beschrieben (Kap. 5.2.4). Und zuletzt werden die 
wichtigsten Arbeitsschritte der Störungsmodellierung auf-
geführt (Kap. 5.2.5).

5.2.2	 Seismische Interpretation

Die seismische Interpretation des SASMB umfasst die 
wichtigsten acht seismischen Horizonte, die über das gesamte 
Schweizer Molassebecken kartierbar sind. Diese Markerhori-
zonte liegen auf oder in der Nähe von wichtigen stratigra
phischen Grenzen und wurden mit den Formationsgrenzen 
aus Bohrungen abgeglichen. Die wichtigsten Störungen, wel-
che die seismischen Horizonte versetzen, wurden interpre-
tiert. Die Interpretation der einzelnen seismischen Sektionen 
wurde anschliessend in einer GIS-Datenbank auf eine ein-
heitliche Referenzhöhe von 500 m ü. M. angeglichen. Die 
Zeitdifferenzen an seismischen Sektionskreuzungen (Mis-
ties) wurden grösstenteils mit einem Mistie-Korrekturverfah-
ren verringert. Die Vorgehensweise zu diesen Korrekturen 
wurde von Sommaruga et al. (2012) detailliert beschrieben.

5.2.3	 Geschwindigkeitsmodell

Tiefbohrungen mit Check-shots geben Auskunft über 
die Lage der in der Bohrung aufgenommenen stratigra
phischen Horizonte in Zeit sowie auch in der Tiefe. Anhand 
von den gemessenen Zeit-Tiefen-Werten lassen sich Inter-
vallgeschwindigkeitsraster berechnen. Um eine realistische 
Extrapolation in ein Gebiet mit einer geringen Datendichte 
zu ermöglichen, war die Einführung von zusätzlichen 
Stützpunkten notwendig. Grösstenteils befinden sich diese 
in Randgebieten des Molassebeckens, welche nicht mehr 
ausreichend von bestehenden Tiefbohrungen kontrolliert 
werden können (Fig. 5‑2). Die Geschwindigkeitsraster wur-
den in ArcGIS mit dem Thin-plate-Algorithmus berechnet. 
Gleich wie bei den Horizontberechnungen in Zeit wurde 
bei den Geschwindigkeitsrastern eine Maschenweite von 
100 x 100 m gewählt. Aufgrund der geringen Datendichte 

5.   Methodik und Vorgehen
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Fig. 5‑1: Schematischer Arbeitsablauf zur Erstellung von GeoMol   15. Im obersten grauen Block wird die Vorgehensweise von Sommaruga et al. (2012) 
zur Berechnung der seismischen Horizonte in Zeit und Tiefe beschrieben. Der mittlere graue Block zeigt die Anpassungen der SASMB-Horizonte 
zur Erstellung von GeoMol   15. Im untersten grauen Block werden die Arbeitsschritte zur Modellierung der Störungen dargestellt. Arbeitsschritte 
in Zeit sind grün, diejenigen in der Tiefe sind orange eingefärbt.
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stellen die interpolierten Geschwindigkeitsraster nur eine 
Annäherung an die generellen Trends des Schweizer Mo-
lassebeckens dar (Fig. 5‑2).

5.2.4	 Horizontmodellierung

In den folgenden Unterkapiteln werden je nach Daten-
grundlage drei verschiedene Arbeitsabläufe zur Erstellung 
der Modellhorizonte beschrieben. Allen gemein ist eine 
Modellrasterauflösung von 100x100 m.

5.2.4.1	 Topographie und Felsoberfläche

Der Topographiehorizont wurde aus dem Rasterdaten-
satz des digitalen Höhenmodells DHM25 erarbeitet, indem 
die Zellengrösse des Rasters auf eine Auflösung von 
100x100 m angepasst wurde.

Für die beiden Modelle GeoMol   15 und GeoMol   17 wur-
de ein einheitliches Höhenmodell der Felsoberfläche mit 
zwei verschiedenen Auflösungen berechnet. Die generelle 
Vorgehensweise zur Modellierung dieses Horizonts kann 
daher dem detaillierten Modell GeoMol   17 entnommen wer-
den (s. a. Kap. 5.3.5.1).

5.2.4.2	 Molassehorizonte

In der mittelländischen Molasse wurden die Horizonte 
TOMM und TUSM als individuelle Horizonte modelliert, 
in der subalpinen Molasse wurden die Molassesedimente 
hingegen nicht weiter unterteilt.

Da die seismischen Reflektoren der Molasse-Einheiten 
nicht eindeutig über das gesamte Molassebecken verfolgt 
werden konnten, wurde im SASMB auf eine Interpretation 
der känozoischen Einheiten verzichtet. Für die Modellie-
rung von GeoMol   15 wurde daher auf die Interpretation der 
Nagra (Roth et al. 2010) zurückgegriffen. Die Isolinien der 
beiden Molassehorizonte wurden an die im Rahmen von 
GeoMol   15 verwendeten Bohrungen und an die Ausbiss
linien an der Oberfläche angepasst. Im Grenzgebiet zu 
Baden-Württemberg mussten im Zuge des Grenzabgleichs 
zum EU-Modell grössere Anpassungen der Isolinien durch
geführt werden. Nach diesen Verbesserungen wurden die 
korrigierten Isolinien zusammen mit den Bohrungen und 
der Ausbisslinie in ArcGIS mit der Interpolationsmethode 
Topo-zu-Raster zu einer Horizontfläche interpoliert. 

Fig. 5‑2: Intervallgeschwindigkeitskarte (GeoMol   15) des seismischen Intervalls Dogger mit Lokalisierung der Tiefbohrungen und Stützpunkte, de-
ren Zeit-Tiefen-Werte in die Berechnung des Geschwindigkeitsrasters eingeflossen sind (Sommaruga et al. 2012, überarbeitet).
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5.2.4.3	 Horizonte von Basis «Känozoikum» bis Basis 
«Mesozoikum»

Die Horizonte von Basis «Känozoikum» bis Basis «Meso
zoikum» wurden für GeoMol   15 in mehreren Arbeitsschrit-
ten modelliert. Zuerst wurde für die Berechnung des Basis-
«Känozoikum»-Horizonts die Interpretation des Basis-
«Tertiär»-Horizonts des SASMB in Zeit verwendet. Im 
Gegensatz zu den Rasterberechnungen des SASMB wurde 
die Ausbisslinie des Horizonts Basis «Känozoikum» (in Zeit) 
sowie Stützpunkte mit in die Interpolation einbezogen. Die 
Horizontberechnung wurde in ArcGIS mit der Spline-Inter-
polationsmethode durchgeführt. Mit einem Korrekturraster 
wurde dieser Horizont mit den Bohrungen in Zeit abgegli-
chen. Danach wurde der Basis-«Känozoikum»-Horizont 
mit dem zuvor beschriebenen Geschwindigkeitsmodell des 
SASMB (Kap. 5.2.3) in Tiefe umgewandelt.

Der Basis-«Känozoikum»-Horizont wurde anschlie-
ssend an die Ausbisslinie, an Bohrungen und an Profile des 
GA25 angepasst. Die Angleichung an die geologischen Pro-
file fand grösstenteils in einem Bereich bis 2000 m von der 
Ausbisslinie entfernt statt, um auf diese Weise den Horizont 
passend an die Oberfläche anzubinden. Hierfür wurde wie-
derum ein Korrekturraster verwendet.

Zur Berechnung der darunterliegenden Horizonte in 
Tiefe wurden die vertikalen Mächtigkeitsraster der stratigra-
phischen Einheiten des SASMB verwendet. Für GeoMol   15 
wurde die Mächtigkeit der stratigraphischen Einheiten an 
Bohrungen und geologische Profile angeglichen. Ausge-
hend vom angepassten Basis-«Känozoikum»-Horizont wur-
de die Lage der darunterliegenden mesozoischen Horizonte 
berechnet, indem die jeweilige stratigraphische Mächtigkeit 
vom darüber liegenden Horizont abgezogen wurde.

5.2.5	 Störungsmodellierung

Je nach Datengrundlage wurden bei der Modellierung 
der wichtigsten Störungen zwei unterschiedliche Vorgehens
weisen angewendet. Als Hauptstörungen definierte Störun-
gen wurden anhand von seismischen Daten interpretiert und 
aus diesem Grund vorerst in Zeit modelliert und dann in 
Tiefe umgewandelt. Konzeptionelle Störungen stützen sich 
auf geologische Karten und Profile und wurden daher direkt 
in Tiefe modelliert.

5.2.5.1	 Hauptstörungszonen

Die modellierten Strukturen des Models GeoMol   15 ba-
sieren auf der Störungsinterpretation des SASMB. Für die 
Anbindung der Störungen an der Oberfläche wurden geo
logische Karten und Profile (GA25 und GK500) verwendet. 
Die zur Modellierung geeigneten Störungszonen sollten be-
kannte Strukturen aus seismischen Interpretationen oder 
geologischen Karten sein. Ausgehend von interpretierten 
Störungen in seismischen Sektionen, wurden erste Störungs
flächen in der Zeitdomäne modelliert. Die Schnittlinien 
zwischen den modellierten Horizonten und den Störungen 
konnten anschliessend in Tiefe umgewandelt werden. Zusätz
liche Oberflächendaten aus Karten und Profilen wurden in 
die Störungsmodellierung einbezogen, sodass die bekann

ten Ausbisse der Strukturen an der Oberfläche berücksich-
tigt werden konnten. Für GeoMol   15 wurde der Versatz ent-
lang von Störungen nicht modelliert.

5.2.5.2	 Konzeptionelle Störungszonen

Um die Störungen der Triangelzone der subalpinen 
Molasse zu modellieren, musste zuerst deren Störungsspur 
an der Oberfläche vereinheitlicht werden. Die Informationen 
dazu wurden hauptsächlich den Karten des GA25 und der 
geologischen Karte 1:500 000 entnommen, zudem dienten 
die Profile der Geologischen Spezialkarte «Structural Map of 
the Helvetic Zone of the Swiss Alps» 1:100 000 als Grund
lage. Die konzeptionellen Störungen aus den geologischen 
Profilen des SASMB halfen den Verlauf der Triangelzone in 
der Tiefe festzulegen. Mit Unterstützung von Störungsiso
linien wurden die verschiedenen Datensätze miteinander 
verbunden. Auf diese Weise konnten diese grossräumigen 
Strukturen zusammenhängend konstruiert werden.

5.3	 GeoMol   17

5.3.1	 Generelle Vorgehensweise

Anders als bei GeoMol   15 setzt sich GeoMol   17 aus 
mehreren Teilmodellen der beteiligten Projektpartner zu-
sammen. Unterschiedliche Datengrundlagen, verschiedene 
Modelliersoftware und andere Schwerpunktsetzung führten 
dazu, dass sich die Methodik der einzelnen Modellgebiete 
zum Teil stark unterscheidet. In Tabelle 5-1 ist ersichtlich, auf 
welche Methode sich die Projektpartner abgestützt haben 
und welche Software für die verschiedenen Arbeitsschritte 
genutzt wurde. Dabei wird deutlich, dass für die gleiche Pro-
blemstellung unterschiedliche technische Herangehenswei-
sen zum Ziel führen können. Dies zeigt sich hauptsächlich 
bei der Modellierung der Horizonte von Basis «Känozoi-
kum» bis Basis «Mesozoikum», die sich grösstenteils auf 
seismischen Daten stützen. Neben unterschiedlicher Inter-
pretations- und Modelliersoftware ist vor allem der Zeit-
punkt der Tiefenumwandlung für die unterschiedlichen 
Vorgehensweisen bei der Modellierung ausschlaggebend. 
So wurde bei einigen Teilmodellen die Horizonte bereits in 
der Zeit zu Rastern interpoliert und erst anschliessend mit 
zusätzlichen Tiefendaten abgestimmt. Andere Bearbeiter 
wandelten bereits die seismische 2D-Interpretation eines 
Horizonts in Tiefe um und führten danach die weiter
führende Horizontmodellierung unter Berücksichtigung 
weiterer Tiefendaten durch.

Bei der Beschreibung der Methodik wird aufgrund der 
grossen Unterschiede hauptsächlich auf die von swisstopo 
angewendete Methodik eingegangen. Die Methodik, welche 
in den anderen Teilgebieten verwendet wurde, ist in separa-
ten Berichten detailliert beschrieben (Clerc 2016, Gruber 
et al. 2016, Huggenberger et al. 2016, Marchant & Bauer 
2016, Mock 2016). 

Das Modelliergebiet der Landesgeologie wurde zur ein
facheren Bearbeitung in einen untiefen und einen tiefen 
Bereich aufgeteilt. Diese Aufteilung war aufgrund der An-
bindung des Modells an die Oberfläche und der unter-
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schiedlichen Datengrundlagen notwendig. Letztere führ-
ten auch dazu, dass die Vorgehensweisen bei der Modellie-
rung in den einzelnen Landesgeologie-Teilmodellen sehr 
verschieden waren. 

Im tiefen Modell wurde ausschliesslich mit seismischen 
Daten und mit Tiefbohrungen gearbeitet. Die zur Verfü-
gung stehenden seismischen Daten widerspiegeln die geolo-
gischen Gegebenheiten im tiefen Untergrund sehr genau, 
erweisen sich hingegen nahe der Oberfläche für die Model-
lierung als wenig geeignet. In den untiefen Modellen sind 
vor allem Bohrungen, geologische Karten und Profile in die 
Modellierung eingeflossen. Die geologischen Gegebenhei-
ten am Nordrand dieses Modellgebiets (Jurasüdfuss) wur-
den auf zahlreichen geologischen Karten und Profilen de-
tailliert beschrieben. Zudem wurden viele untiefe Bohrun-
gen in dieser Region in die Modellierung eingebunden und 
die bereits tiefenkonvertierten seismischen Interpretationen 
der Nagra aus der Etappe 2 des Sachplans Geologische Tie-
fenlager verwendet. In einem letzten Schritt mussten die 
drei Modelle, wie auch die anderen Teilmodelle der Partner, 
auf einander abgeglichen und zusammengefügt werden.

Im Folgenden wird zuerst die seismische Interpretation 
des tiefen Modells erklärt (Kap. 5.3.2). Dann werden die Er-
stellung des GeoMol-Geschwindigkeitsmodells und die an-
schliessende Tiefenumwandlung besprochen (Kap. 5.3.4). 
Das Kapitel Horizontmodellierung (Kap. 5.3.5) stellt die 
Vorgehensweise zur Modellierung der Felsoberfläche, der 
Molassehorizonte und der Horizonte von Basis «Känozoi-
kum» bis Basis «Mesozoikum» vor und unterscheidet die 
Arbeitsschritte des tiefen und der untiefen Modelle. Die Ar-
beitsschritte zur Modellierung der Störungen und deren 
Versatz werden im Kapitel 5.3.6 behandelt. Zuletzt zeigt das 
Kapitel 5.3.7 die Methodik wie die unterschiedlichen Model-
le auf einander abgestimmt und zu einem gesamten Modell 
zusammengefügt wurden.

5.3.2	 Seismische Interpretation

Für das Teilmodell Landesgeologie tiefes Modell von 
GeoMol   17 wurden als Ausgangsbasis die seismischen Inter-
pretationen der Nagra (Roth et al. 2010, Meier 2010) ver-
wendet. So konnte mit einer grossflächigen, bereits erstell-
ten und geprüften Interpretation gestartet werden.

Nachdem die seismischen Sektionen und deren Interpre
tationen in die Interpretationssoftware Seisvision geladen 
waren, wurden sie mit den Beilagen der Nagra Arbeits
berichte NAB 10-39 und NAB 10-40 (Roth et al. 2010, Meier 
2010) visuell verglichen, um zu gewährleisten, dass die Inter-
pretationen mit den passenden Reflektoren übereinstimmen. 
Zugleich diente diese Prüfung, ob die Gesamtshifts der seis-
mischen Sektionen korrekt eingetragen wurden. Zusätzliche, 
uninterpretierte seismische Sektionen wurden in das Inter-
pretationsprojekt geladen und in das Netzwerk von bereits 
interpretierten seismischen Sektionen eingehängt. Bei der 
Interpretation dieser Sektionen wurde darauf geachtet, mög-
lichst die gleichen Reflektoren wie diejenigen der Nagra-
Interpretationen zu kartieren. Interpretationen der Horizonte 
Top unterer Malm und Top Keuper wurden im Modellier
gebiet durch die Landesgeologie ausgeführt (s. a. Kap. 4.6.1).

Einer lithologischen Einheit kann mitunter ein charakte
ristisches seismisches Abbild zugeordnet werden. Diese 
sogenannte seismische Fazies wird mithilfe von geophysika-
lischen Bohrlochmessungen geeicht. Abgesehen von der 
Lithologie beeinflussen verschiedene andere Faktoren das 
seismische Abbild (Roth et  al. 2010). Dazu gehören die 
Heterogenität der seismischen Daten, die variable Tiefenlage 
der interpretierten Horizonte und laterale Fazieswechsel in 
den Sedimenten. Folglich ist es nicht möglich, über grosse 
Distanzen (z.  B. das ganze Schweizer Molassebecken) hin-
weg, ein bestimmtes Reflektorpaket einer stratigraphischen 
Einheit zuzuweisen. Vielmehr muss von den wenigen Tief
bohrungen ausgehend interpretiert werden (Roth et al. 2010).

Im Zuge der für die Modellierung übernommenen seis-
mischen Interpretation der Nagra wurde bereits darauf ge-
achtet, mit der Interpretation auf einer seismischen Sekti-
on anzufangen, welche eine Tiefbohrung kreuzt, um die 
vertikale Abweichung zwischen Bohrung und interpretier-
tem Reflektor minimal zu halten. Im Rahmen vom Geo-
Mol-Projekt wurde die Passgenauigkeit zwischen Bohrung 
und Seismik nochmals geprüft. Ergänzende Horizont-
Interpretationen wurden möglichst entlang von Amplituden-
Maxima oder -Minima gemacht, in wenigen Fällen auch ent-
lang von Null-Durchgängen (s. a. Anh. A5-1 und Kap. 3).

Neu interpretierte Störungen wurden analog zu frühe-
ren Arbeiten (Roth et  al. 2010, Meier 2010, Sommaruga 
et al. 2012) an Amplituden-Enden oder Amplituden-Versät-
zen interpretiert. Bei der strukturellen Interpretation wurde 
darauf geachtet, dass Versätze der Reflektoren auf möglichst 
mehreren Markerhorizonten erkennbar sind. Auf einer seis-
mischen Sektion erkannte und vermutete Störungen wur-
den auf benachbarten seismischen Sektionen gesucht. Da-
bei muss das von der Oberfläche her bekannte tektonische 
Muster mitberücksichtigt werden. Kann eine vermutete Stö-
rung auf einer oder mehreren benachbarten seismischen 
Sektionen erkannt werden, unterstützt dies die ursprüngli-
che Interpretation auf der Ausgangssektion. Mit der Inter-
pretationssoftware wurde zuerst die Störungsgeometrie 
(Fault stick) interpretiert und danach der Versatz des inter-
pretierten Reflektors an der interpretierten Störung (Fault 
heave, in Fig. 5‑8). Der interpretierte Versatz wird in Zwei-
weglaufzeit gemessen. Wenn der Versatz auf einer einzel-
nen seismischen Sektion kartiert wurde, wird er in der Kar-
tenansicht als Linie dargestellt. Die Kartenansicht zeigt ein 
Polygon, wenn der Versatz auf zwei oder mehr seismischen 
Sektionen kartiert wurde.

Nach der abgeschlossenen Interpretation fand ein erster 
Arbeitsschritt zur Qualitätssicherung statt, indem Isochro-
nenkarten aller interpretierten Horizonte erstellt wurden. 
Diese deckten in der Regel Unstimmigkeiten in der Inter-
pretation auf, welche vor dem endgültigen Export korrigiert 
wurden.

Die Horizont- und Störungsinterpretationen wurden als 
ASCII-Dateien exportiert und weiterbearbeitet.
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Fig. 5-3: Schematische Darstellung des Arbeitsablaufs zur Erstellung von GeoMol   17. Das Schema zeigt die zeitliche Abfolge und die Zusammen-
hänge zwischen den einzelnen Arbeitsschritten. Analog zu Fig. 5-1 sind Arbeitsschritte in der Zeitdomäne grün, diejenigen in der Tiefendomäne 
orange eingefärbt.
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5.3.3	 Mistie-Reduktion

Misties an sich kreuzenden Sektionen wurden korrigiert, 
um Artefakte im strukturellen Abbild des Untergrunds zu 
verhindern. Die häufigsten Ursachen für Misties im genutz-
ten Datensatz sind die folgenden:

–– Unterschiedliche statische Korrekturen der seismischen 
Sektionen, wie es bei seismischen Sektionen unter-
schiedlicher Kampagnen sehr häufig ist.

–– Nicht- oder fehlerhaft dokumentiertes seismisches Refe
renzdatum (aus Processing / Reprocessing oder bei 
Export von SEGY-Dateien aus Interpretations-Software). 

–– Migrationseffekte.

–– Inkonsistenzen in der Interpretation.

Um die Mistie-Reduktion durchzuführen, wurden die 
Horizont-Interpretationen in Zweiweglaufzeit als ASCII-
Dateien aus der Interpretationssoftware exportiert. In 
einem weiteren Schritt wurden die ASCII-Dateien in 
MATLAB importiert und geprüft. Dabei wurden fehlende 
Interpretationsstrecken und uninterpretierte seismische 
Sektionen identifiziert. Fehlende Interpretationsstrecken 
sind meistens auf Störungen oder Strecken mit schlechter 
Abbildung zurückzuführen. Seismische Sektionen ohne 
Interpretation lassen sich meistens auf eine durchgehend 
schlechte Qualität zurückzuführen. In einzelnen Fällen 
konnte die Ursache auf ein Duplikat einer seismischen 
Sektion mit unterschiedlichen Namen zurückgeführt 
werden, wobei jeweils nur eine Version der seismischen 
Sektion interpretiert wurde. Inkonsistenzen in der Inter-
pretation wurden, wo nötig, in der Interpretation vor der 
Mistie-Reduktion bereinigt und anschliessend nochmals 
exportiert. Dies kam vor allem bei sehr geringmächtigen 
Einheiten vor, bei denen ein geringer Mistie bereits einen 
bedeutenden Anteil der Gesamtmächtigkeit der Einheit 
ausmachen kann.

Bei der angewandten Methode wurden die Misties zu-
nächst an den Kreuzungen der seismischen Sektionen be-
rechnet und reduziert. Der maximale Einflussbereich der 
Mistie-Reduktion auf die interpretierten Horizonte in der 
Nähe von Sektionskreuzungen wurde vordefiniert (kreis
förmig mit einem Radius von 250 m). Ausserhalb eines 
weiteren Einflussbereichs von 10 km von der Kreuzung 
seismischer Sektionen, wurde die Interpretation durch die 
Mistie-Korrektur gar nicht beeinflusst. Der Tiefenwert von 
Horizontinterpretationen wurde innerhalb von diesem Ein-
flussbereich mit einer Spline-Interpolation neu berechnet. 
So konnten Oszillationen oder durch lineare Interpolation 
verursachte Knicke vermieden werden. Drei wichtige Vor-
aussetzungen für die Mistie-Reduktion sind, dass erstens 
die auf der Seismik interpretierten Strukturen nicht verän-
dert, zweitens die Formationsmächtigkeiten möglichst bei-
behalten werden und drittens die störungsbedingten Ver-
sätze in der Interpretation nicht geglättet werden. Nach 
einer ersten Mistie-Reduktion wurden die korrigierte Daten 
auf restliche Misties von mindestens 30 ms geprüft (s. a. 
Sommaruga et  al. 2012) und deren Ursache identifiziert. 
Diese waren oftmals Störungen oder auch bisher unerkann-
te Inkonsistenzen in der Interpretation. Nach diesem Prü-

fungs- und Korrekturschritt wurde die Mistie-Reduktion 
neu berechnet. In einem letzten Schritt wurden die Hori-
zonte geglättet. Wird dieser Schritt unterlassen, kommt es 
zu sehr unruhigen Horizontrastern entlang von seismi-
schen Sektionen.

5.3.4	 Geschwindigkeitsmodell und  
Tiefenumwandlung

Wie bei GeoMol  15 wurden Intervallgeschwindigkeiten für 
die Tiefenumwandlung angewendet. Im Gegensatz zu Geo-
Mol  15 wurden jedoch die Eingangsdaten für die Intervall
geschwindigkeitsraster aktualisiert und die Intervallgeschwin
digkeitsraster neu berechnet (Fig. 5-4). Der grosse Unterschied 
zu den Intervallgeschwindigkeiten von Sommaruga et  al. 
(2012) liegt darin, dass die Werte von den Tiefbohrungen 
St. Gallen (SGa) und Schlattingen (Sla) wichtige zusätzliche 
Datenpunkte im östlichen Modellgebiet lieferten. Zusätzlich 
konnten Werte von Bohrungen im süddeutschen Bodensee-
gebiet verwendet werden. Dadurch wird das Intervall
geschwindigkeitsraster über die Schweizer Grenze hinweg 
durch Datenpunkte gestützt und Extrapolationseffekte wer-
den vermindert (s.  a. Fig. 5-2).

Als Basis für die Intervallgeschwindigkeiten dienen im 
Bohrloch gemessene Geschwindigkeitsprofile (Check-shots), 
bei denen an gemessenen Tiefen die seismische Einweglauf-
zeit registriert wird. Für die Intervallgeschwindigkeiten von 
GeoMol  17 wurden diese Zeit-Tiefen-Paare neu berechnet, 
aufgrund der harmonisierten stratigraphischen Marker, wie 
sie von den Projektpartnern in ihren Modelliergebieten defi-
niert wurden. Viele der Geschwindigkeitsprofile mussten 
neu berechnet werden, um sie auf die seismischen Referenz
ebene von 500 m ü. M zu eichen. In einem ersten Qualitäts-
sicherungsschritt wurden die gelieferten Werte pro bearbei-
tetem Intervall geplottet, um Trends und auch Ausreisser zu 
erkennen. Figur 5-5 A zeigt einen Plot mit allen verfügbaren 
Zeit-Tiefen-Paaren des Basis-«Känozoikum»-Horizonts. Die 
graue Linie stellt eine Trendlinie durch die Punktwolke dar, 
die gestrichelten Linien zeigen die Abweichung von der 
Trendlinie von ±  10 %. Punkte mit weniger als 10 % Abwei-
chung von der Trendlinie wurden als vertrauenswürdig er-
achtet. Sämtliche Punkte mit mehr als 10 % Abweichung 
wurden geprüft, ob sie verwendet werden können.

Idealerweise bilden die Zeit-Tiefen-Paare pro Intervall 
einen Trend, der in Abhängigkeit von stratigraphischer 
Überlast eine Zu- oder Abnahme der Geschwindigkeit auf-
zeigt. Ursachen für solche Ausreisser sind häufig unvollstän-
dige Intervalle, welche auf erosive Obergrenzen oder nicht 
durchbohrte Untergrenzen zurückzuführen sind. In Figur 
5-5 B werden die Zeit-Tiefen-Kurven für unterschiedliche 
Szenarien dargestellt. Die Bohrung links hat zwar eine voll-
ständige Zeit-Tiefen-Kurve der mittleren Formation, diese 
ist jedoch am Top erodiert, und es fehlen wichtige Daten-
punkte für ein regionales Geschwindigkeitsmodell. In der 
Bohrung rechts wurde die mittlere Formation nicht voll-
ständig durchbohrt und an der oberen Formationsgrenze 
wurden keine Geschwindigkeitsmessungen durchgeführt. 
Im Idealfall wurden Geschwindigkeitsmessungen über die 
ganze Formation aufgenommen, wie in der mittleren Boh-
rung dargestellt.
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Fig. 5‑4: Intervallgeschwindigkeitskarte (GeoMol   17) des seismischen Intervalls Dogger mit Lokalisierung der Tiefbohrungen und Stützpunkte, de-
ren Zeit-Tiefen-Werte in die Berechnung des Geschwindigkeitsrasters eingeflossen sind.

Konnte die Ursache für einen Ausreisser identifiziert 
werden, wurde dieser editiert. Nicht korrigierbare Zeit-
Tiefen-Paare wurden aus der Datenbank entfernt. In einem 
nächsten Qualitätssicherungsschritt wurden die Zeit-Tiefen-
Paare geplottet und visuell geprüft. Auch bei diesem Schritt 
sollten regionale Trends erkennbar sein und benachbarte 
Bohrungen keine unerklärlichen Widersprüche aufweisen. 
Eine Trendlinie liefert die mathematische Funktion für die 
Intervallgeschwindigkeit. Bedingt durch die geringe Daten-
dichte mussten, wie bereits bei Sommaruga et  al. (2012), 
synthetische Stützpunkte eingeführt werden. Hierzu wur-
den die von Sommaruga et  al. (2012) definierten Stütz-
punkte weiterverwendet und, wo nötig, editiert. Weitere 
Stützpunkte wurden hinzugefügt. Bedingt durch die geringe 
Datendichte, müssen die Intervallgeschwindigkeiten als ein 
regionales und nicht als ein detailliertes Modell betrachtet 
werden.

Bei der Tiefenumwandlung können entweder die inter-
pretierten Horizonte als Linien oder die aus den interpretier-
ten Horizonten berechneten Flächen in Tiefe umgewandelt 
werden. Für das Teilmodell Landesgeologie tiefes Modell 
wurden die interpretierten Horizonte pro seismische Sektion 
als Linien in Tiefe umgewandelt. Im Gegensatz zur Um-
wandlung von geologischen Flächen hat diese Methode fol-
gende Vorteile:

–– Die hohe Datendichte entlang der seismischen Spur 
wird etwas länger im ganzen Bearbeitungsprozess beibe-
halten (Roth et al. 2010).

–– Rasterartefakte, die bei einer Umwandlung von Flächen 
entstehen, werden umgangen und damit entfällt ein 
Qualitätssicherungsschritt.

Generell kann ein Tiefenwert für einen Horizont an ei-
nem beliebigen Punkt nur dann mittels Intervallgeschwin-
digkeit berechnet werden, wenn der darüber liegende Hori-
zont am gleichen Punkt vorhanden ist. Fehlende Punkte, sei 
es wegen Störungen, Fehlern oder Lücken in der Interpreta-
tion, wurden hinzugefügt um eine lückenlose Abfolge der 
Horizonte zu gewährleisten.

5.3.4.1	 Isopachenkarten

Idealerweise bestätigt eine Isopachenkarte, was über die 
regionale Geologie bekannt ist; und laterale Änderungen 
der Formationsmächtigkeit sollten eine geologische Erklä-
rung haben (Fig. 5‑6). Abrupte Änderungen in den Mächtig-
keiten weisen auf Artefakte und Fehler in den berechneten 
Mächtigkeiten der Horizonte hin. So ermöglichen Isopa-
chenkarten eine Qualitätssicherung vor allem in Gegenden 
mit geringer Datendichte.
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Zusätzlich heben Isopachenkarten auch Regionen mit zu 
geringer oder zu grosser Mächtigkeit hervor. Als zu geringe 
Mächtigkeit erachtet wurden Null-Mächtigkeiten und Mäch-
tigkeiten, die geringer als 50 % der geringsten aus den umlie-
genden Bohrungen bekannten Mächtigkeit sind. Mächtigkei-
ten, die 150 % oder mehr der grössten bekannten Mächtigkeit 
aus umliegenden Bohrungen betrugen, wurden auch näher 
untersucht. Konnte eine Mächtigkeitsanomalie in der Inter-
pretation bestätigt werden, wurde diese beibehalten. In den 
meisten Fällen zeigte sich, dass sich die Anomalien auf Ras-
terungsartefakte in Gegenden mit geringer Datendichte zu-
rückführen lassen.

Als Ursachen kommen ungenügend korrigierte Misties, 
komplexe Geometrien in der Nähe von Störungen oder 
auch Widersprüchlichkeiten in der Interpretation in Frage. 
Als Gegenmassnahme wurden Korrekturprofile generiert. 
Diese schneiden an beiden Enden interpretierte seismische 
Sektionen und bilden so ein zusätzliches, durch Seismik ge-
stütztes Profil. Dazwischen werden die Stützpunkte so ge-
setzt, dass die jeweiligen Mächtigkeitstrends mit den an den 
Endpunkten beobachteten Mächtigkeiten übereinstimmen.

5.3.5	 Horizontmodellierung

Die Vorgehensweise bei der Modellierung der Horizon-
te unterscheidet sich markant zwischen den verschiedenen 
Modelliergebieten. In einer allgemeinen Übersichtstabelle 
(Tab. 5-1) wird auf die verschiedenen Methoden zur Hori-
zontmodellierung hingewiesen. In den folgenden Kapiteln 
werden hauptsächlich die verschiedenen Arbeitsschritte 
der Horizontmodellierung der Landesgeologie genauer be-
schrieben.

5.3.5.1	 Felsoberfläche

Bohrdaten, topographische Höhenlinien und Isohypsen 
der bereits bestehenden Felsoberflächenmodelle (s. a. Kap. 
4.7) wurden in einem ersten Schritt zu einer ersten Felsober-
fläche interpoliert. Daraus konnte ein erster Isoliniendaten
satz über den möglichen Verlauf der Felsoberfläche mit einer 
Äquidistanz von 10 m flächendeckend über die ganze Schweiz 
generiert werden. Die Berechnung zur Erstellung der Fels
oberfläche erfolgte in ArcGIS mit dem Werkzeug Topo-zu-
Raster. Diese Interpolationsmethode ermöglichte die Verwen
dung von Shapefiles unterschiedlicher Geometrien (Punkt 
oder Linie).

Bei Abweichungen grösser als 10 m zwischen den be-
rechneten Felsisohypsen und Bohrdaten wurden die Isolini-
en manuell korrigiert. Die Felsisohypsen wurden so ange-
passt, dass sie den Vorstellungen zum geologischen Verlauf 
der Felsoberfläche entsprechen. So wurden fluviatil entstan-
dene Täler steil eingeschnitten gezeichnet, während für die 
grossen Gletschertäler runde Formen angenommen wurden. 
Grundsätzlich wurde so wenig wie möglich interpretiert und 
der Verlauf der Felsoberfläche vor allem auf vorhandene 
Daten abgestützt. Beispielsweise stützen sich die Maximal
tiefen von Tälern ausschliesslich auf Bohrungen und auf die 
vorhandenen Modelle und nicht auf eine Interpretation der 
Neigung der Felsflanke.

Die grosse Herausforderung beim Konsistenzabgleich 
zwischen den verschiedenen Eingangsdaten lag in der Ent-
scheidung, ob ein Fehler bei der Aufnahme der Bohrung 
vorliegt oder ob sich der Verlauf der Felsoberfläche plötz-
lich ändert und daher die Felsisohypsen angepasst werden 
müssen.

In einem letzten Arbeitsschritt wurden die korrigierten 
und angepassten Isohypsen zusammen mit den Bohrdaten 
mit der Interpolationsmethode Topo-zu-Raster in ArcGIS 
zu einer Fläche berechnet. Als Kontrolle wurde die interpo-
lierte Felsoberfläche mit den Bohrungen, die bei ihrer End-
tiefe den Fels nicht erreicht haben, verglichen.

5.3.5.2	 Molassehorizonte

Ähnlich wie bei der Modellierung der Felsoberfläche 
wurde für die Modellierung des TUSM-Horizonts zuerst ein 
erstes Horizontraster mit den verschiedenen Eingangsdaten 
berechnet. Für diese Interpolation in ArcGIS mit der Me-
thode Topo-zu-Raster wurde eine einheitliche Ausbisslinie 
(s. a. Fig. 2‑4), Bohrdaten, Tiefenwerte aus geologischen Pro-
filen und die seismische Interpretation des TUSM-Hori-
zonts verwendet. Isolinien dieses ersten Horizonts zeigen 
deutlich, dass die verschiedenen Eingangsdaten nicht aufei-
nander abgestimmt sind und sich teilweise sogar widerspre-
chen (s. a. Fig. 5‑7  A).

In einem zweiten Schritt wurden die Eingangsdaten 
überprüft und, falls notwendig, aussortiert. Die Harmonisie-
rung der Ausbisslinie des USM/OMM-Kontakts basiert 
hauptsächlich auf den tektonischen Nebenkarten des GA25 
im Massstab 1:200 000. Die Vereinfachung der Kontaktlinie 
hatte für die 3D-Modellierung grosse Auswirkungen vor 
allem bezüglich der Höhenangaben (z-Komponente), welche 
basierend auf swissALTI3D automatisch der Ausbisslinie zu-
geteilt wurde. Die Höhenangaben waren daher im Verhältnis 
zur vereinfachten Linie zu exakt dargestellt und führten des-
halb zu einer fehlerhaften Interpolation entlang des erwarte-
ten Kontakts. Für die Modellierung wurden aus diesem 
Grund einzelne, gesicherte Kontaktpunkte aus den verschie-
denen GA25-Kartenblättern ausgewählt, um somit die Inter-
polation nicht unnötig einzuschränken. Die Tiefenangaben 
der Bohrdaten waren von unterschiedlicher Qualität und 
mussten im Vergleich mit benachbarten Datenpunkten eva-
luiert werden. Die Bestimmung der USM/OMM-Grenze in 
seismischen Daten erwies sich als schwierig, daher wurde bei 
der Modellierung des TUSM-Horizonts im Bereich der Zen-
tral- und Nordostschweiz vor allem die seismische Interpre-
tation der Nagra (Roth et  al. 2010) verwendet. Im Westen 
und im Süden des Molassebeckens wurde der seismische 
Datensatz mit einer eigenen Interpretation des TUSM-Hori-
zonts ergänzt. Wie in Figur 5-7 gut erkennbar ist, wichen 
geologische Profile und seismische Interpretation teilweise 
stark voneinander ab. Aus diesem Grund wurden die geo
logischen Profile vor allem bei der Modellierung der untiefen 
Regionen am nördlichen Beckenrand für die Anbindung der 
modellierten Horizonte an die Ausbisslinien an der Ober
fläche genutzt. Für die Modellierung im inneren Bereich des 
Molassebeckens wurden sie hingegen nicht verwendet.

Nach der Validierung der Eingangsdaten wurde eine 
Harmonisierung des heterogenen Datensatzes anhand von 
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Fig. 5‑7: TUSM-Horizontmodellierung. (A) zeigt die erste Horizontberechnung mit allen Eingangsdaten und (B) den finalen TUSM-Horizont nach 
der Bereinigung der Eingangsdaten. Dabei wurde die Interpolation mit Hilfsisohypsen und Stützprofilen unterstützt und kontrolliert.
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zusätzlichen Hilfsisohypsen durchgeführt. Auf diese Weise 
konnten grossflächige geologische Strukturen in die Horizont
berechnung miteinbezogen werden. Für die Erstellung dieser 
Hilfskonturen wurden einerseits die Tiefenangaben der oben-
genannten Eingangsdaten verwendet. Andererseits wurde im 
Bereich zwischen den Datenpunkten vor allem das Schicht-
einfallen der Molasse-Einheiten an der Oberfläche (GA25) 
sowie Faltenachsen der harmonisierten Strukturkarte (Fig. 
2‑4) berücksichtigt. Zudem wurden im Raum Zug – Zürich – 
Winterthur die Isohypsenkarten des Küsnachter Bentonit
horizonts (Gubler 2009, Rey et al. 2011) zur Erkennung der 
wichtigsten Faltenstrukturen beachtet. Mit den korrigierten 
Eingangsdaten und den Hilfsisohypsen wurde anschlies
send mit der gleichen Methode das finale TUSM-Horizont-
raster berechnet (Fig. 5‑7B).

Das Vorgehen bei der Modellierung des TOMM-
Horizonts erfolgte auf gleiche Weise. Zur Kontrolle der 
Interpolation wurden mit der Modelliersoftware MoveTM 
mehr als 50 Profile in NNW-SSE-Richtung im Abstand von 
2,5 km und 12 Profile in WSW-ENE-Richtung im Abstand 
von 5 km erstellt. Auf diesen Profilen wurden die Schnittli-
nien der berechneten Horizonte TUSM und TOMM und 
die Eingangsdaten eingeblendet. So war es möglich, die 
Mächtigkeiten der modellierten Molasse-Einheiten zwi-
schen den Eingangsdaten zu überprüfen und anzupassen. 
Gerade bei Interpolationen mit geologischen Strukturen 
(Falten) ist es wichtig, dass diese vertikal zwischen den mo-
dellierten Horizonten aufeinander abgestimmt sind.

5.3.5.3	 Horizonte von Basis «Känozoikum» bis Basis 
«Mesozoikum»

Das Teilmodell der Landesgeologie wurde aufgrund der 
Anbindung des Modells an die Oberfläche und der unter-
schiedlichen Datengrundlagen in ein tiefes und zwei untiefe 
Modelle aufgeteilt. Dies hatte zur Folge, dass sich die Vorge-
hensweise bei der Modellierung in den einzelnen Landes-
geologie-Teilmodellen teilweise stark unterscheidet.

3D-Modellierung tiefes Modell

Die Datengrundlage des tiefen Modells besteht aus-
schliesslich aus seismischen Daten und Tiefbohrungen, die 
die geologischen Gegebenheiten im tiefen Untergrund sehr 
genau widerspiegeln. Die Aufbereitung der verwendeten 
Daten für das tiefe Modell der Landesgeologie wurde in den 
vorangegangenen Kapiteln ausführlich behandelt (Kap. 5.3.2, 
Kap. 5.3.3 u. Kap. 5.3.4). 

Allgemein bei der 3D-Modellierung, besonders aber bei 
der 3D-Modellierung des tiefen Modells sind die Horizont- 
und Störungsmodellierung eng miteinander verknüpft. Die 
Störungen fliessen indirekt in die Horizontmodellierung mit 
ein, da sie die Horizonte gegeneinander versetzen. In der 
Software Petrosys wurde eine erste Horizontrasterung mit 
der Bicubic-Interpolationsmethode durchgeführt, mit der 
Störungspolygone ohne Tiefenwerte als Barriere in die Be-
rechnung einbezogen wurden. Auf diese Weise entstand ein 
erstes Raster, das alle Störungen mit abschiebenden Versät-
zen darstellt. Für die Störungsmodellierung ist dieses erste 
Raster sehr bedeutend, denn dadurch lassen sich die Tiefen-
werte der Störungspolygone der Abschiebungen bestimmen. 

Für die Modellierung des Versatzes von Aufschiebun-
gen, welche dazu führen können, dass ein und derselbe 
Horizont im Modell übereinander zu liegen kommt, muss-
ten weitere Arbeitsschritte durchgeführt werden (s. a. 
Kap. 5.3.6.2). Der überschobene Bereich der Liegendscholle 
von Aufschiebungen wurde bei der ersten Rasterung nicht 
berechnet. Aus diesem Grund wurde ein zweites Raster er-
stellt, das sogenannte Basisraster, indem für alle Störun-
gen vertikale Störungsversätze berechnet wurden. Dabei 
ging es in erster Linie darum, die Tiefenwerte der Störungs
polygone von Aufschiebungen zu bestimmen. Mehr Infor-
mation dazu, sowie eine Erklärung anhand eines Schemas, 
sind im Kapitel zur Tiefenumwandlung der Störungen 
(Kap. 5.3.6.2) aufgeführt.

In einer dritten Rasterung wurden die Störungspolygone 
mit Tiefenwerten in die Berechnung einbezogen. Dadurch 
entstand ein Horizontraster mit genau definierten abschie-
benden Versätzen. Anschliessend wurden die berechneten 
Raster mithilfe von Mächtigkeitskarten überprüft und wenn 
nötig mit Stützprofilen korrigiert.

Das bereinigte Raster wurde als Punktewolke in der 
Software MoveTM zusammen mit den Störungspolygonen 
zu einer Oberfläche (Triangulated Irregular Network, TIN) 
umgewandelt. Dadurch entstand ein durchgehender Hori-
zont, bei dem mithilfe der Störungspolygone die Fault Cut-
outs ausgeschnitten werden mussten. Bei Aufschiebungen 
wurden im Überlagerungsbereich (Fig. 5‑9, Fig. 5‑10) jeweils 
zwei Horizont-Patches aus der Basislinie und der Toplinie 
des Störungspolygons erstellt, welche danach mit dem Hori-
zont-Mesh zusammengefügt wurden. Auf diese Weise wur-
den im tiefen Modell der Landesgeologie Horizonte mit so-
wohl abschiebenden, als auch aufschiebenden Versätzen 
modelliert.

3D-Modellierung untiefes Modell

Im untiefen Modell wurde die Störungsmodellierung 
vor der Horizontmodellierung durchgeführt. Die Stö-
rungsflächen geben auf diese Weise die Grundstruktur des 
Models bereits vor. Um den Versatz entlang von Störungen 
in die Horizontmodellierung einzubringen, wurde das Mo-
delliergebiet in mehrere Modellsegmente eingeteilt, so 
dass der liegende und der hangende Bereich unabhängig 
voneinander modelliert werden konnten. Erst in einem 
späteren Arbeitsschritt wurden die Modellsegmente zu ei-
nem einzigen Horizont zusammengefügt. Ähnlich wie bei 
der Modellierung der Molassehorizonte (Kap. 5.3.5.2) sind 
die Eingangsdaten für das untiefe Modell sehr heterogen. 
Dies hängt vor allem damit zusammen, dass bei geologi-
schen Profilen der Interpretationsspielraum unterschied-
lich gross sein kann. Die verschiedenen Grundlagedaten 
mussten in einem ersten Schritt überprüft und aussortiert 
werden. Damit grossräumige Faltenstrukturen in die Hori-
zontmodellierung einbezogen werden konnten, war es 
wichtig, die Horizontberechnung mit Hilfsisohypsen zu 
stützen. Diese Hilfslinien wurden zusammen mit den 
Tiefenwerten der geologischen Profile, der Höhenangabe 
der Ausbisslinie und den Bohrdaten mit dem Tool Topo-
zu-Raster in ArcGIS zu einer Fläche interpoliert. Die 
modellierten Horizontsegmente wurden in MoveTM an den 
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angrenzenden Störungen verschnitten und danach mit in 
dieser Software eingebauten Bearbeitungswerkzeugen zu 
einer einheitlichen Horizontfläche verbunden. Die Horizont
modellierung wurde mit Mächtigkeitskarten und regel
mässigen Profilen in einem Abstand von 1 km überprüft und 
wenn nötig angepasst.

5.3.5.4	 Horizont Basis «Permokarbontrog»

Die Modellierung des Horizonts Basis «Permokarbon-
trog» konnte aufgrund der Datengrundlage (Madritsch et 
al. 2013, Naef & Madritsch 2014) nur in der Nordschweiz 
durchgeführt werden. Das Vorgehen bei der Modellierung 
des Horizonts Basis «Permokarbontrog» unterscheidet sich 
von den anderen Herangehensweisen insofern, als dass keine 
zuverlässigen tiefenkonvertierten seismischen Interpretatio-
nen dieses Horizonts vorhanden sind. Daher lag der Haupt
fokus bei der Modellierung auf der potenziellen Verbindung 
von Störungen, welche gemäss seismischen Interpretationen 
den Horizont Basis «Mesozoikum» versetzen, und den tiefer 
liegenden Störungen wie sie im Bereich an der Basis «Permo
karbontrog» aus konzeptionellen Überlegungen heraus ver-
mutet werden. Aus diesem Grund, war die «Synoptische tek-
tonische Karte Top Kristallin» der Nagra (Green et al. 2013, 
Naef & Madritsch 2014) die Hauptquelle für die Modellie-
rung des Horizonts Basis «Permokarbontrog».

Für die Erstellung eines tiefenbasierten Störungs- und 
Horizontmodells muss die Tiefe des Basis-«Permokarbon
trog»-Horizonts bekannt sein. Für die Tiefeninformation 
dieses Horizonts gibt es zwei mögliche Datenquellen. Einer-
seits konnte mit der gravimetrischen Vorwärtsmodellierung 
die Geometrie und auch die Mächtigkeit der Permokarbon-
tröge in der Schweiz erkundet werden (Abdelfettah et al. 
2014). Dazu dienten verschiedene gravimetrische Filterkar-
ten sowie die Schwerekarte der Nagra (Naef & Madritsch 
2014, Beil. 4-1). Andererseits konnten Zweiweginterpreta
tionskarten weiterhelfen, so die «Regionale Strukturkarte 
Nordschweiz: Basis Mesozoikum 1:100 000» (Madritsch 
et al. 2013, Beil. 6  – 5) und die «Isochronenkarte für den be-
helfsmässigen seismischen Horizont Top Kristallin im Be-
reich des zentralen Nordschweizer Permokarbontrogs» 
(Naef  & Madritsch 2014, Fig. 6-2). Damit wurde eine 
Durchschnittsgeschwindigkeit von 4500 m/s für die Sedi-
mente des Permokarbontrogs errechnet und bei der Tiefen-
umwandlung angewendet. Die resultierenden Mächtigkeits-
werte wurden vom Basis-«Mesozoikum»-Horizont subtra-
hiert und so der Horizont Basis «Permokarbontrog» erstellt.

Mittels manueller Bearbeitung in der 3D-Modellie-
rungssoftware konnten die Störungsversätze in die digitalen 
Horizonte eingefügt werden, so dass die Tiefe des Permo
karbontrogs ziemlich genau der Tiefe aus dem Modell von 
Abdelfettah et al. (2014) entspricht. Dort, wo sowohl der 
Basis-«Permokarbontrog»-Horizont als auch der Basis-
«Mesozoikum» - Horizont versetzt werden, wurde eine 
durchgehende Störungsfläche modelliert.

Aufgrund des beschriebenen Vorgehens sind die Störun-
gen und vor allem die Tiefe des modellierten Nordschweizer 
Permokarbontrogs mit einer vergleichsweisen grossen Unsi-
cherheit behaftet. Das Modell des Permokarbontrogs darf 
deshalb nur zu Visualisierungszwecken genutzt werden.

5.3.6	 Störungsmodellierung

5.3.6.1	 Störungsmodellierung im Vergleich

Die Modellierung von Störungen wurde von den ver-
schiedenen Partnern unterschiedlich angegangen. Wesent
liche Unterschiede finden sich in der Methodik, wie die in-
terpretierten Störungen von Zeit in die Tiefe umgewandelt 
wurden. In der Zeitdomäne modellierte Störungen können 
je nach Software mit einem 3D-Raster in Tiefe konvertiert 
werden. Andere Partner benutzten die Schnittlinien zwi-
schen Horizonten und einer Störung (Störungsspuren oder 
Störungspolygone), um die Geometrie der Störung von Zeit 
in die Tiefe umzuwandeln.

Weitere Unterschiede zeigen sich in der Art und Weise, 
wie der Versatz eines Horizonts an einer Störung modelliert 
wurde. Bei einigen Teilmodellen wurde der Horizont ent-
lang einer Störung zwar versetzt, aber nicht unterbrochen. 
Bei anderen wurden die Horizonte mit der Störung oder mit 
3D-Störungspolygonen verschnitten, so dass die versetzten 
Horizonte Aussparungen bei Störungen (Fault Cut-outs), 
aufzeigen. Die meisten Interpolationsmethoden können 
nicht mit doppelten Werten in der z-Richtung rechnen. Aus 
diesem Grund ist die Modellierung von Auf- oder Über-
schiebungen oft sehr aufwendig. In einigen Modelliergebie-
ten wurde dieses Problem gelöst, indem das Gebiet in ver-
schiedene Modellsegmente aufgeteilt wurde, um auf diese 
Weise das Hangende und das Liegende der Struktur separat 
zu modellieren und danach die Flächen mit der Störung zu 
verschneiden. 

Tabelle 5-2 gibt einen Überblick über die verschiedenen 
Arbeitsschritte der Störungsmodellierung in den einzelnen 
Teilmodellen. Dabei wird aufgeführt, welche Software für 
welche Arbeitsschritte benötigt wurde, wie die Störungen 
von Zeit in Tiefe umgewandelt wurden, wie die Störungen 
horizontal verlängert und wie der Versatz modelliert wurde.

Das folgende Kapitel geht detaillierter auf die Störungs-
modellierung des tiefen Teilmodells Landesgeologie ein. 
Dort erfolgte die Störungsmodellierung zunächst in der 
Zeitdomäne. Anschliessend wurde die erarbeiteten Störun-
gen tiefengewandelt und in der Tiefendomäne nachbearbei-
tet. Im untiefen Modell der Landesgeologie erfolgte die Stö-
rungsmodellierung ausschliesslich in der Tiefendomäne.

5.3.6.2	 Störungsmodellierung im tiefen Modell der  
Landesgeologie

Störungspolygone

Anhand von Störungspolygonen war es möglich, den 
Versatz der Störungen in die Horizontinterpolation einzu-
binden. In Figur 5-9 wird aufgezeigt, dass ein Störungs
polygon der Schnittlinie zwischen einer Störung und einem 
Horizont entspricht. Auf diese Weise werden die räumliche 
Ausdehnung und der Versatz einer Störung genau definiert. 
Pro Horizont wurden Störungspolygone erstellt, indem 
jeweils die Schnittpunkte zwischen der Störung und dem 
Hangenden beziehungsweise dem Liegenden der Struktur 
über mehrere seismische Sektionen miteinander verbunden 
wurden. An den Störungsenden (Apexpunkt A, s. Fig. 5‑8) 
laufen diese beiden Linien zusammen und bilden somit ein 
Störungspolygon.
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Mithilfe der Software Petrosys war es möglich, aus den 
Dehnungsbeträgen (Heave H, Fig. 5‑8) der seismisch inter-
pretierten Störungen erste Störungspolygone zu erstellen. 
Damit anhand der Dehnungsbeträge der minimale Versatz 
berechnet werden konnte (Dmin in Fig. 5‑8B), war eine lokale 
Tiefenumwandlung der seismischen Interpretation basie-
rend auf den nächsten drei Tiefbohrungen notwendig. Auf 
diese Weise konnten die Störungen in drei verschiedene 
Kategorien eingeteilt werden:

Kategorie 1:	 Der geringste minimale scheinbare Versatz, 
der auf einer seismischen Sektion interpre-
tiert wurde, ist > 80 m UND die Störung kann 
über mehrere seismischen Sektionen verfolgt 
werden.

Kategorie 2:	 Der geringste minimale Versatz, der auf ei-
ner seismischen Sektion interpretiert wurde, 
ist >  80 m ODER die Störung kann über meh-
rere seismischen Sektionen verfolgt werden.

Kategorie 3:	 Der geringste minimale scheinbare Versatz, 
der auf einer seismischen Sektion interpre-
tiert wurde ist < 80 m UND die Störung wur-
de nur auf einer seismischen Sektion inter-
pretiert.

Bei Störungen, die mehrere Horizonte versetzen, galt 
der grösste Versatz eines Horizonts zur Einteilung in eine 
Kategorie. Für die horizontale Verlängerung der Störung 
über die seismische Sektion hinaus wurden die Störungs
polygone der Kategorie 1 und 2 weiterverwendet. Kategorie 
3 wurde für die Modellierung nicht mehr weiterverwendet.

Für die Verlängerung von Störungen über eine seismische 
Sektion hinaus wurde das allgemein anerkannte Potenz
gesetz zwischen dem maximalen Versatz (Dmax) und der Stö-
rungslänge (L) angewendet (Watterson 1986, Walsh  & 
Watterson 1988, Cowie & Scholz 1992, Gillespie et al. 
1992, Schultz  & Fossen 2002, Kim  & Sanderson 2005, 
Torabi & Berg 2011).

Das Versatz/Längen Verhältnis (c) ist abhängig vom Ge-
steinstyp, der Störungsart (Aufschiebung, Abschiebung, 
Blattverschiebung) und der Störungsgrösse (cm bis km). Der 
Vergleich des Versatz-Längen-Verhältnisses von bekannten 
Störungen aus dem Molassebecken mit den Daten von 
Torabi & Berg (2011) ergab eine gute lineare Korrelation, wo-
raus sich der Wert c = 0,05 ableiten liess. Die Störungslänge 
konnte nun berechnet werden, indem der maximale Versatz 
durch c dividiert wurde. Die Verlängerung einer Störung ab-
seits einer seismischen Sektion erfolgte in beide Richtungen 
jeweils um die Hälfte der berechneten Störungslänge.

Für die horizontale Verlängerung ist die genaue Kennt-
nis über den Versatz wesentlich. Da seismische Daten meis-
tens nicht senkrecht zu den Strukturen orientiert sind, wird 
oft der scheinbare und nicht der wirkliche Versatz gemessen. 
Damit die Störungslänge nicht überschätzt wird, wurde der 
minimale Versatz (dip-slip) verwendet (Fig. 5‑8). Entlang 
dem Streichen einer Störung befindet sich der maximale 
Versatz einer Störung in der Regel in Störungsmitte und 
nimmt zu den Störungsenden hin ab. Da die Lage der seis-
mischen Sektion bezüglich der Störungsfläche unbekannt ist 
und diese in der Regel nicht genau der Mitte einer Störung 
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bungen gibt es im Bereich des Störungspolygons eine Ver-
doppelung der Tiefenwerte eines Horizonts, erkennbar als 
grau schraffierte Fläche. Wegen dieses Überlagerungsbe-
reichs wurden je nach Störungstyp zwei unterschiedliche 
Vorgehensweisen zur Umwandlung der Störungspolygone 
in Tiefe angewendet.

In einem ersten Schritt wurden mit der Software Petro-
sys die Störungspolygone ohne Tiefenwerte als Barriere in 
eine erste Rasterberechnung miteinbezogen. Dadurch wur-
den die Horizonte im Bereich der Störungspolygone als Ab-
schiebungen versetzt. Daraus liessen sich für Abschiebun-
gen bereits die Fixpunkte zur Konstruktion des Störungspo-
lygons in Tiefe bestimmen. Die genauen Tiefenangaben für 
das Top und die Basis einer Abschiebung (nt und nb, 
Fig. 5‑10) sind bei einer seismischen Sektion in Tiefe be-
kannt. Die Tiefenwerte der Apexpunkte konnten direkt aus 
dem Rasterhorizont entnommen und somit mit diesen Fix-
punkten das Störungspolygon in Tiefe konstruiert werden. 
Ein Resampling des Störungspolygons war notwendig, um 
bei einer zweiten Rasterung den Versatz entlang des Poly-
gons genau zu steuern.

Für die Tiefenumwandlung der Störungspolygone von 
Aufschiebungen sind weitere Arbeitsschritte notwendig. 
Aus seismischen Daten konnten die Tiefenwerte der Tops 
von Aufschiebungen (rt in Fig. 5‑10) bestimmt werden. Die 
Bestimmung der Tiefenwerte der Basis von Aufschiebung 

liegt, muss davon ausgegangen werden, dass die hier berech-
neten Störungslängen tendenziell eher einem zu gering aus-
fallenden Wert entsprechen.

Es ist wichtig, die richtige Orientierung der Störung zu 
kennen, denn die Störungslänge ist abhängig vom wirk
lichen Dehnungsbetrag (H). Eine Änderung in der Orientie-
rung der Störung verändert den Winkel α zwischen dem 
Streichen der Störung und der Orientierung der seismischen 
Sektion und beeinflusst dadurch den scheinbaren Deh-
nungsbetrag (H') und folglich auch Dmax und in weiterer 
Folge die Störungslänge.

Die Orientierung von Störungen, die über mehrere seis-
mische Sektionen verfolgt werden konnten, ergab die Ver-
bindungslinie zwischen den seismischen Sektionen die Ori-
entierung vor. Bei Störungen, die nur auf einer einzigen 
seismischen Sektion interpretiert werden konnten, wurde 
die Streichrichtung an diejenige des lokalen Störungstrends 
angepasst. Diese Information wurde sowohl geologischen 
Karten (GA25) als auch Strukturkarten des Untergrunds 
(Meier 2010, Naef & Madritsch 2014, Roth et  al. 2010) 
entnommen.

Tiefenumwandlung der Störungen

Figur 5-9 zeigt eine Abschiebung und eine Aufschie-
bung in der Karten- sowie in der Profilansicht. Bei Aufschie-

Störungspolygone

Störungsfläche

A

D

D
A

Störungsversatz

D
m

in

Dmin
= D’ cos2α• • +sin2β sin2α 

L = D / c

Horizontale Verlängerung = L / 2

c Versatz/Länge-Verhältnis
A Apexpunkt
T Sprunghöhe (throw)
H Wirklicher Dehnungsbetrag (true heave)
H’ Scheinbarer Dehnungsbetrag (apparent heave)
D Wirklicher Versatz (true displacement)
D’ Scheinbarer Versatz (apparent displacement)

A Störungsverlängerung B Minimaler Versatz

Dmin Minimaler Versatz (dip-slip)
L Störungslänge
α Winkel zwischen dem Streichen der Störung 

und dem Streichen der Seismischen Sektion
β Scheinbarer Fallwinkel
δ Wirklicher Fallwinkel

Fig. 5‑8: Schematische Darstellung des Versatz-Länge-Verhältnisses zur Bestimmung der horizontalen Verlängerung einer Störung (A). Berechnung 
des minimalen Versatzes eines Horizonts an einer Störung (B).
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Fig. 5‑9: Karten- und Profilansicht von Störungspolygonen einer Auf- und einer Abschiebung. Die Fixpunkte Top der Störung (T), Basis der Störung (B) 
und zwei Apexpunkte definieren das Störungspolygon. Bei einer Aufschiebung entsteht ein Überlagerungsbereich mit doppelten Tiefenwerten.

Modellierung der Störungsflächen

Mit der Software MoveTM wurden basierend auf Stö-
rungspolygonen, Fault Sticks und einer dreidimensionalen 
Aussenlinie eine Störungsfläche modelliert. Diese Störungs
fläche wurde mit zusätzlich hinzugefügten Fault Sticks und 
Isolinien weiter verfeinert. Als Interpolationsmethode wurde 
die Delaunay-Triangulation verwendet, da diese Methode 
alle Eckpunkte (Vertex) exakt in die interpolierte Fläche 

(rb in Fig. 5‑10) konnte anhand einer zweiten Rasterung 
berechnet werden (Kap. 5.3.5.3). Hierzu wurden die seis
mischen Daten in Tiefe ohne die Werte des oberen Über
lagerungsbereichs verwendet. Die Tiefenwerte der beiden 
Apexpunkte konnten aus dem ersten Horizontraster 
herausgelesen werden. Mithilfe von diesen Fixpunkten (rt, 
rb und A) konnten jetzt auch Störungspolygone für Auf-
schiebungen in Tiefe erstellt werden.

Fig. 5‑10: Arbeitsschritte zur Bestimmung der Tiefenwerte für Störungspolygone einer Ab- und einer Aufschiebung. Bei einer ersten Rasterberech-
nung (hellgrün) können die Tiefenwerte der Fixpunkte für Abschiebungen (nt, nb) und die beiden Apexpunkte bestimmt werden. Aufschiebungen 
werden in diesem Arbeitsschritt wie Abschiebungen gerastert, daraus gehen die Punkte rb* und rt* hervor. Die Fixpunkte einer Aufschiebung (rt 
und rb) werden zum einen aus der seismischen Interpretation (rot) zum andern aus einer 2 Rasterberechnung (gelb) bestimmt.

nt

nb

rt

rbrb*

rt*

nt Top Abschiebung (normal)

nb Basis Abschiebung (normal)

rb* Basis Aufschiebung (reverse)* 

rt* Top Aufschiebung (reverse)*

1. Rasterung Abschiebungen

Seismische Interpretation

2. Rasterung Basis Patch

rt Top Aufschiebung (reverse)

rb Basis Aufschiebung (reverse) 

Basis Patch

Top Patch Abschiebungsraster

Abschiebung Aufschiebung
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A B

Grenzregion Grenzregion

C

Grenzregion

D

Grenzregion

Fig. 5‑11: Grenzabgleich einer Störungszone. Die Höhenunterschiede zwischen beiden Teilmodellen in der Lage der Störungszone sind sowohl in 
der Flächen- (A) als auch in der Isohypsenansicht (B) sichtbar. Die unterschiedlichen Störungsisohypsen wurden aufeinander angepasst, so dass 
zuletzt eine einzelne, harmonisierte Störungsfläche entsteht. C) Ansicht der Störungsfläche und D) Ansicht der Störungsisohypsen.

Modellgrenze
Abgeglichene
Modellgrenze

A B

Fig. 5‑12: Illustration der gegenseitigen Anpassung von Horizonten anhand von regelmässigen Profilen. A) Die Horizonte links und rechts der Modell
grenze stammten aus verschiedenen Teilmodellen und lagen auf verschiedenen Höhen. B) Die Horizonte links und rechts der Modellgrenze wurden 
angepasst und die bearbeiteten Horizonte konnten nun zusammengeführt werden.
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einbindet. Auf diese Weise konnte mit den Eckpunkten der 
Störungspolygone, die sowohl in die Horizontberechnung, 
als auch in die Modellierung der Störung eingeflossen sind, 
ein «wasserdichter» Kontakt zwischen den Horizonten und 
der Störung garantiert werden.

5.3.7	 Grenzabgleich der Teilmodelle

Wie einleitend beschrieben (Kap. 5.3.1) beruhen die 
Teilmodelle von GeoMol   17 auf unterschiedlichen techni-
schen Vorgehensweisen, Datengrundlagen und unterschied-
lichen geologischen Konzepten. Trotz anfänglich definierten 
Rahmenbedingungen und der Festlegung von Überlage-
rungsbereichen zwischen den Teilmodellen, lassen sich die 
unterschiedlichen Arbeitsstile in den finalen Modellen noch 
immer deutlich erkennen. Damit GeoMol   17 den Anspruch 
an ein zusammenhängendes, geologisch kohärentes und 
visuell homogenes geologisches 3D-Modell des Schweizer 
Molassebeckens erfüllt, mussten die einzelnen Horizonte 
und Störungen der Teilmodelle aufeinander abgestimmt 
werden. Dafür wurde bereits vor Beginn der Modellierung 
zwischen den beteiligten Partnern eine geologisch sinnvolle 

Grenzregion definiert (s. a. schraffierte Gebiete in Fig. 1‑2), 
welche neben der festgelegten Modellgrenze auch eine 
Region links und rechts davon umfasst. In dieser Region ha-
ben die Partner über ihr Modellgebiet hinaus, zusätzlich im 
angrenzenden Gebiet des jeweils anderen Partners, gearbei-
tet. In den Grenzregionen wurden somit Störungen und 
Horizonte doppelt erstellt, welche als Grundlage für den Ab-
gleich der Teilmodelle dienten.

Das Zusammenführen zweier unterschiedlich modellier-
ten Störungsflächen im Grenzbereich erfolgte hauptsäch-
lich, indem die Störungsisohypsen aufeinander abgestimmt 
wurden (Fig. 5‑11). Anschliessend wurde mit den angepass-
ten Störungsisohypsen eine neue, harmonisierte Störungs-
fläche erstellt.

Die Unterschiede zwischen den modellierten Horizon-
ten zweier Teilmodelle wurden grösstenteils anhand von 
Profilschnitten korrigiert. Profile senkrecht zur Grenzlinie 
(Fig. 5‑12) ermöglichen, einen sanften Übergang zwischen 
den Modellen herzustellen. Auf diese Weise war es möglich 
alle Horizonte gleichzeitig aufeinander abzustimmen, um 
so die innere Geometrie des Modells zu berücksichtigen 
(s. a. Kap. 6.2.3).
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6.1	 GeoMol 15

GeoMol   15 umfasst die 3D-Modellierung von zehn geo
logischen Horizonten und den wichtigsten Störungszonen 
des Molassebeckens. Das Modell stützt sich grösstenteils auf 
die Datengrundlagen des SASMB. Als Verbesserung zum 
bereits bestehenden Modell des SASMB zählen die Anglei-
chung der modellierten Horizonte an die Tiefbohrungen, die 
Anbindung an die Oberfläche, die Modellierung der Störun-
gen (Kap. 6.1.1) und der Molassehorizonte (Kap. 6.1.2.2). Im 
Vergleich zum detaillierten Modell GeoMol   17 bietet Geo-
Mol   15 vor allem den Vorteil eines einfachen, generellen 
Modells, das an den Modellgrenzen im Westen und in Osten 
an das europäische Modell angepasst wurde. Jedoch wurde 
die Grenzziehung des Modells im Norden entlang der Aus-
bisslinie von Basis «Känozoikum» gezogen, so dass geo
logisch komplexere Gebiete wie die Strukturen von Born und 
Lägern aus dem Modell ausgeschnitten wurden. Im Gebiet 
des Kantons Genf wurde GeoMol   15 im Rahmen des Pilot-
modells Genf – Savoyen vom geologischen Dienst Frank-
reichs (BRGM) und der Universität Genf erstellt.

Das durchgehende Schichtmodell GeoMol   15 ist in Figur 
6-1 mit Profilen und Blockmodellen so dargestellt, dass ein 
Einblick in das Innere des Modells ermöglicht wird. Zur 
besseren Visualisierung wurden die Volumen zwischen den 
modellierten Horizonten graphisch aufgefüllt. Die NW–SE 
ausgerichteten Profilansichten zeigen die lateralen Verände-
rungen von West nach Ost auf. Die zwei Profile A und B zei-
gen die zehn geologischen Horizonte und die angeschnitte-
nen Störungen, die in GeoMol   15 modelliert wurden. Die 
modellierten Horizonte von GeoMol   15 verlaufen grössten-
teils regelmässig und zeigen nur wenige durch die Modellie-
rung hervorgerufene Mächtigkeitsschwankungen auf. Dies 
lässt sich hauptsächlich auf die Datengrundlage des SASMB 
zurückführen, bei dem die Unebenheiten der Interpolation 
in einem letzten Bearbeitungsschritt ausgeglättet wurden.

Im Gegensatz zu GeoMol   17 (Kap. 6.2) wurden in Geo-
Mol   15 sowohl die Horizonte als auch die Störungszonen 
stark vereinfacht modelliert. Dies äussert sich beispielsweise 
darin, dass die Horizonte an den Störungen nicht versetzt 
werden oder Störungszonen, welche sich aus mehreren Teil-
störungen zusammensetzen, nur als eine einzige Fläche 
dargestellt werden.

Profil A

Das annähernd 50 km lange NW–SE streichende Profil 
A (Fig. 6-1) erstreckt sich von Biel über Bern bis nach Thun 
und zeigt die typische keilförmige Struktur des Molasse
beckens mit Molasse-Einheiten, deren Mächtigkeit in Rich-

tung NW–SE von 500 m auf bis zu 5000 m zunimmt. Die 
Sedimente der Kreide, die im Schweizer Molassebecken von 
etwa 300 m bei Genf (Fig. 6-5) in nordöstlicher Richtung auf 
0 m Mächtigkeit zurückgehen, werden im Profil A (Fig. 6-1) 
gerade noch angeschnitten. Östlich von Biel und dem Aaretal 
verschwinden die Sedimente der Kreide und werden im rest-
lichen Molassebecken nicht mehr angetroffen (Profil B). Im 
Norden des Profils sind beim Jäissberg die Mörigen-Antikli-
nale und drei vereinfachte Störungen der Hermrigen-Struk-
tur erkennbar. Hier wird deutlich sichtbar, dass bei der Erstel-
lung von GeoMol   15 auf die Modellierung von versetzten 
Horizonten an Störungen verzichtet wurde. Im Süden wird 
die Hauptüberschiebung der subalpinen Molasse im Profil 
angeschnitten. Südlich davon wurden bei der Modellierung 
die Molasse-Einheiten nicht mehr weiter unterschieden.

Profil B

Das beinahe 60 km lange NW-SE-orientierte Profil B 
(Fig. 6-1) erstreckt sich im Norden von Rekingen über die Lä-
gern, Zürich, entlang des Zürichsees bis nach Einsiedeln im 
Süden. Dieses Profil gibt einen Modelleinblick in das östliche 
Modelliergebiet von GeoMol   15. Es ist gut erkennbar, dass die 
Mächtigkeit der mesozoischen Sedimente im Vergleich zum 
Profil im Westen (Profil A, Fig. 6-1) stark abgenommen hat.

Das Profil durchquert die Stadel-Irchel-Störungszone 
und bei der Lägern die Jurahauptüberschiebung. Diese 
komplexen Strukturen wurden in GeoMol   15 bewusst sehr 
einfach modelliert. Die Stadel-Irchel-Struktur wurde als 
eine einzige Fläche dargestellt, als eine nach Nordwesten 
gerichtete Überschiebung im Westen (Profil B, Fig. 6-1) und 
als eine nach Nordwesten gerichtete Abschiebung im Osten. 
Die Jurahauptüberschiebung wurde als Störungsfläche zwar 
modelliert, die Modellierung der Horizonte bei der Lägern-
Antiklinale wurde bei GeoMol   15 hingegen nicht durchge-
führt. Im Süden des Profils wird die Triangelzone ange-
schnitten (Kap. 6.1.1)

6.1.1	 Störungen

Im Rahmen von GeoMol   15 wurden die wichtigsten Stö-
rungszonen basierend auf den Interpretationen des SASMB 
modelliert. Als Ausgangslage für die Auswahl der Störungs
zonen dienten die «simplified faults» des SASMB (Engler & 
Sommaruga 2013). Diese entsprechen den Hauptstörungen, 
die sowohl in der Seismik, als auch auf der tektonischen 
Karte der Schweiz interpretiert wurden. Basierend auf ver-
schiedenen Kriterien bezüglich der Datentreue, der räumli-
chen Richtigkeit und der allgemeinen Bekanntheit der inter-
pretierten Störungszone wurden achtzehn Störungszonen 

6.   Resultate und Diskussion
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ausgewählt (Fig. 6-2). Zusätzlich wurden die basale Über-
schiebung der subalpinen Molasse und die Störungen der Tri-
angelzone als konzeptionelle Störungen eingebaut. Auf die 
Modellierung eines basalen Abscherhorizonts in den trias
sischen Sedimenten wurde verzichtet (s. a. Kap. 6.2.1.1). Es 
wurden somit nur die wichtigsten Störungsflächen modelliert 
und Horizonte werden an den Störungszonen nicht versetzt.

Die Strukturen des Molassebeckens unterscheiden sich 
deutlich von Südwesten nach Nordosten und vom Jurasüd-
fuss im Nordwesten bis in den Bereich der subalpinen Mo-
lasse im Südosten. Im Folgenden werden die wichtigsten 
modellierten Störungszonen von GeoMol   15 von Westen 
nach Osten kurz beschrieben.

Westliches Molassebecken

Im Westen des Molassebeckens dominieren hauptsäch-
lich grossräumige, WNW-ESE-orientierte dextrale und N-
S-orientierte sinistrale Blattverschiebungen, die zusam-
men ein konjugiertes Muster bilden. Sie versetzen oder 
begrenzen die NE-SE-orientierten Antiklinalstrukturen 
(Essertines-Störungszone, Fig. 6-2). In GeoMol   15 wurden 
die meisten dieser Blattverschiebungen, mit Ausnahme 
der La-Sarraz-Störungszone, vereinfacht mit einer einzel-
nen Störungsfläche modelliert. Dies ist eine sehr starke 
Vereinfachung der komplexen Störungszonen, die sich oft 
durch breitere, stark zerklüftete Bereiche mit Auf- und 
Abschiebungsversätzen, so genannten Blumenstrukturen, 
auszeichnen.

Die La-Lance-Struktur, beschrieben in zahlreichen Publi-
kationen (Bertschy 1958, Meia 1966, Gorin et al. 2003, Ibele 
2011), ist eine grossräumige WNW-ESE-orientierte, dextrale 
Blattverschiebung, die aufgrund ihrer Grösse und Bedeutung 
die Kriterien einer Störungszone von GeoMol   15 erfüllen 
würde. Weil die Störungszone im SASMB vor allem wegen 
fehlenden seismischen Sektionen im Neuenburgersee nicht 
nachverfolgt werden konnte, ist sie in GeoMol   15 bewusst 
nicht modelliert. Generell konnten steilstehende Blattver-
schiebungen mit geringem Versatz in seismischen Sektionen 
oft nur schlecht lokalisiert werden. Daher wurden weitere be-
kannte Blattverschiebungen, beispielsweise die NNW-SSE-
orientierten, dextralen Blattverschiebungen der Aaretal- und 
der Gürbetal-Störungszone, in GeoMol   15 nicht modelliert.

Im Gebiet von Freiburg wurden zwei N-S-orientierte si-
nistrale Störungsflächen modelliert, die zusammen die Fri-
bourg-Zone östlich begrenzen. Auch hier handelt es sich um 
eine starke Vereinfachung einer komplexen Störungszone, 
bestehend aus einzelnen «en-échelon»-artig angeordneten 
Störungssegmenten (Meier 2010, Ibele 2011, Abednego 
2015, Vouillamoz et  al. 2017). Mikroseismische Untersu-
chungen zeigten eine schwache seismische Aktivität entlang 
dieser Störungszone, die sich auf die oberen mesozoischen 
und die känozoischen Einheiten beschränkt (Abednego 
2015, Vouillamoz 2015). Dieses sinistrale N-S-orientierte 
Störungssystem setzt sich nach Norden hin fort und geht in 
der Nähe von Hermrigen in eine SW-NE-orientierte, 
frontale Störungszone über (Meier 2010). Die Mörigen-
Antiklinale (Fig. 2‑4) geht als Aufschiebungsfalte aus dieser 
nordvergenten Überschiebungsstruktur hervor. In Geo-
Mol   15 besteht die Hermrigen-Struktur aus drei individuel-
len Störungsflächen, die von Osten her gegen Westen in eine 

einzelne N–S verlaufende, steilstehende Blattverschiebung 
übergehen (Fig. 6‑2).

Zentrales Molassebecken

Die Born-Engelberg-Störungszone (Fig. 2‑4) setzt sich in 
GeoMol   15 aus drei Störungsflächen zusammen, die WSW–
ENE bis W–E streichen. Im westlichen Teil besteht die 
Struktur aus einer südvergenten Überschiebung, von der im 
östlichen Bereich zwei nordvergente Störungen abzweigen. 
Dadurch teilt sich östlich der Aare die Born-Engelberg-
Antiklinale in zwei Gewölbe auf: die eigentliche Born-Engel-
berg-Antiklinale und die südlich dazu gelegene Kölliken-
Antiklinale, Fig. 2‑4). Im Gegensatz zu GeoMol   17 (Kap. 
6.2.1.3) wurden bei GeoMol   15 die stratigraphischen Hori
zonte im Bereich der Born-Engelberg-Störungszone nicht 
modelliert. Das Gleiche gilt für die Jurahauptüberschiebung, 
bei der in GeoMol   15 zwar eine Haupt- und eine abzweigende 
Nebenüberschiebung modelliert, die aufgefalteten Horizonte 
der Lägern-Antiklinale jedoch ausgeschnitten wurden. 

Östliches Molassebecken

Das Baden-Irchel-Herdern-Lineament (Nagra 2014, 
Malz et al. 2016) erstreckt sich nördlich der Jurahauptüber-
schiebung über 60 km in Richtung ENE–WSW (Fig. 6-2) und 
entspricht vermutlich dem südlichen Trogrand des Nord-
schweizer Permokarbontrogs (Diebold 1991, NAEF et  al. 
1995, Nagra 2008). Der östliche Bereich dieser grossräumi-
gen Störungszone zeigt einen extensiven Charakter, der sich 
von der Grundgebirgsabschiebung über die mesozoischen 
Sedimente bis über die Basis «Känozoikum» hinaus fort-
setzt. Richtung Westen wird der mesozoische Bereich dieser 
Abschiebungszone allmählich kompressiv überprägt (Mad­
ritsch et al. 2013). Da die Stadel-Irchel-Antiklinale sowohl 
nord- als auch südvergente Überschiebungen aufweist, wurde 
diese Struktur neu als «Fischschwanz»-Struktur interpretiert 
(Madritsch et al. 2013, Malz et al. 2016). In GeoMol   15 wur-
de das Baden-Irchel-Herdern-Lineament zusammen mit der 
Stadel-Irchel-Störungszone stark vereinfacht als eine einzige 
Störungsfläche modelliert: Im Westen als eine nordvergente 
Aufschiebung, die im Gebiet vom Irchel in eine gegen Nor-
den einfallende Abschiebung übergeht. Im westlichen Be-
reich der Störungszone reicht die modellierte Störungsfläche 
bis in die triassischen Sedimente, im Osten reicht die Stö-
rungsfläche bis unter Basis «Mesozoikum». 

Südlich des Bodensees befindet sich die St.-Gallen-
Romanshorn-Störungszone, ein NNE–SSW streichendes, 
abschiebendes Störungssystem. Die strukturelle Interpreta-
tion eines neuen 3D-Seismikdatensatz hat eine mehrphasige 
Störungszone aufgezeigt (Heuberger et al. 2016). In Geo-
Mol   15 jedoch wurde diese Störungszone basierend auf den 
Interpretationen des SASMB auf eine einzige Störungs
fläche reduziert, die sich im Norden in Richtung NW–SE 
dreht und gegen Nordosten einfällt.

Im Süden des Modellgebiets wurde der Schwerpunkt 
auf die äusserste Zone der subalpinen Molasse gesetzt, 
einer strukturellen Übergangszone, die von nordwestver-
genten, steilstehenden Überschiebungen geprägt ist. Öst-
lich des Aaretals bis nach Süddeutschland und Österreich 
bilden südostvergente Rücküberschiebungen zusammen 
mit der Hauptüberschiebung der subalpinen Molasse die 
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Triangelzone (Fig. 6-2 u. Fig. 6-3). Die Modellierung der 
Hauptüberschiebung der mittelländischen Molasse und der 
tektonischen Begrenzung der subalpinen Molasse wurden als 
durchgehende SW–NE streichende Störungsflächen model-
liert. Die komplexe tektonische Architektur der Triangelzone 
mit durchbrochenen Faltenzügen, überkippten Schichten 
und verschuppten Gesteinspaketen (Bachmann et al. 1982, 
Pfiffner 2009, Schlunegger et al. 2016, Sommaruga et al. 
2012, Vollmayr 1992, Vollmayr & Wendt 1987) wurde für 
GeoMol   15 und GeoMol   17 sehr stark vereinfacht und be-
schränkt sich auf die in Figur 6-3 aufgeführten Störungen. 
Dabei stützt sich die Modellierung dieser drei Störungszonen 
vor allem auf die Karten des GA25 und in den tieferen Be-
reich auf die Transekte des SASMB (s. a. Kap. 5.2.5.2).

6.1.2	 Horizonte

Im Rahmen von GeoMol wurden 10 geologische Hori-
zonte basierend auf den Interpretationen des SASMB 
modelliert. Wie bereits erwähnt, unterscheiden sich die 
modellierten Horizonte von GeoMol   15 von den Resulta-
ten von Sommaruga et al. (2012) nur unwesentlich. Unter-
schiede finden sich hauptsächlich im oberflächennahen 
Bereich. Zudem wurden bei GeoMol   15 zusätzlich die Hori
zonte der Felsoberfläche und der Molasse-Einheiten mo-
delliert. 

6.1.2.1	 Felsoberfläche

Die modellierte Felsoberfläche von GeoMol   15 wurde 
zusammen mit GeoMol   17 modelliert und unterscheidet 
sich lediglich in ihrem Detaillierungsgrad. Aus diesem 
Grund werden die Resultate hier nicht weiter beschrieben, 
sondern auf die ausführlichere Beschreibung der Felsober-
fläche von GeoMol   17 (Kap. 6.2.2.1) verwiesen.

6.1.2.2	 Molassehorizonte

Anders als beim Modell des SASMB wurden bei Geo-
Mol   15 zusätzlich die zwei Molassehorizonte Top USM und 
Top OMM modelliert. Die Gesamtmächtigkeit der Molasse-
sedimente zwischen Basis «Känozoikum» und der Fels-
oberfläche ist in Figur 6-4 abgebildet. Deutlich erkennbar ist 
eine keilförmige Mächtigkeitszunahme der Molassesedi-
mente in Richtung Südosten von 0 m südlich des Juras bis 
zu mehr als 5500 m im Bereich der subalpinen Molasse 
(weiss schraffiert in Fig. 6-4). Die Isopachen der känozoi-
schen Horizonte verlaufen regelmässig von Südwesten nach 
Nordosten. Die kleineren, lokalen Schwankungen hängen 
mit grösseren Vertiefungen der Felsoberfläche zusammen.

6.1.2.3	 Mesozoische Horizonte

Die modellierten Horizonte von Basis «Känozoikum» bis 
zu Basis «Mesozoikum» stützen sich hauptsächlich auf seis-
mische Daten, welche in Tiefbohrungen eingehängt sind. Im 
Vergleich zu den modellierten Horizonten des SASMB 
(Sommaruga et al. 2012) wurde bei GeoMol   15 der Schwer-
punkt auf die Verbindung der seismischen Interpretation mit 
der Geologie an der Oberfläche und ein exaktes Einpassen 
der modellierten Horizonte an die Tiefbohrungen gesetzt. 
Die meisten Anpassungen wurden im Basis-«Känozoikum»-
Horizont vorgenommen, in dem die modellierten Horizonte 
an die geologischen Profile und die Ausbisslinie (GA25) an-
geglichen wurden. Die darunterliegenden Horizonte folgen 
unter Berücksichtigung ihrer Mächtigkeit (SASMB) den 
Strukturen des Horizonts Basis «Känozoikum».

Die mesozoischen Einheiten setzen sich aus 0  –400 m 
mächtigen kretazischen Sedimenten, 800 m bis 2000 m 
mächtigen jurassischen und 150  –800 m mächtigen triassi-
schen Sedimenten zusammen. Auf die Beschreibung der 
Tiefenlage und die Mächtigkeit der einzelnen Horizonte 
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Fig. 6‑3: Schematische Darstellung der Triangelzone und der konzeptionell modellierten Störungszonen.
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Mächtigkeitskarte
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Fig. 6‑5: Mächtigkeitskarte der mesozoischen Sedimente von GeoMol   15.
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Fig. 6‑4: Mächtigkeitskarte der känozoischen Sedimente von GeoMol   15.



74

wird hier nicht weiter eingegangen, sondern vielmehr auf die 
Beschreibung im SASMB verwiesen. In der Figur 6-5 wird 
eine deutliche Mächtigkeitsabnahme der mesozoischen Ein-
heiten (von den Sedimenten der Kreide bis zu den triassi-
schen Sedimenten) von Westen nach Osten ersichtlich. Die 
Mächtigkeit der mesozoischen Sedimente nimmt von Genf 
(über 3500 m) über Freiburg (ca. 2500 m) bis in die Ostschweiz 
(< 1000 m) ab. Entsprechend diesen grossen Mächtigkeits
unterschieden von West nach Ost sind die Isolinien grössten-
teils in Richtung Nord – Süd ausgerichtet (Sommaruga et al. 
2012). Die Sedimente der Kreide dünnen von Genf (> 300 m) 
nach Osten hin immer mehr aus, bis sie entlang des Aaretals 
zwischen dem Thunersee und der Bohrung Hermrigen-1 
vollständig verschwinden (s. a. Fig. 2‑3 u. Fig. 6-5).

6.2	 GeoMol 17

GeoMol   17 ist ein umfassendes, detailliertes geologisches 
3D-Modell, das sich aus verschiedenen Teilmodellen zusam-
mensetzt. Diese wurden an den jeweiligen Grenzen aufeinan-
der abgestimmt und zu einem einheitlichen 3D-Modell des 
Schweizer Molassebeckens zusammengefügt. Die auffälligs-
ten Unterschiede zu GeoMol   15 liegen bei der umfangreichen 
Modellierung von Störungszonen (Fig. 6-6) und bei der An-
bindung der modellierten Horizonte an die Oberfläche. Es 
wurden bei GeoMol   17 die gleichen geologischen Horizonte 
wie bei GeoMol   15 modelliert. In den Teilmodellen Waadt 
und Freiburg wurde zudem der Top-UMM-Horizont erstellt. 
In den anderen Teilgebieten hingegen konnte dieser Horizont 
in den seismischen Daten nicht eindeutig erkannt werden; 
wurde daher nicht modelliert. Im Nordosten von GeoMol   17 
wurde zur Darstellung des Nordschweizer Permokarbontrogs 
der Basis-«Permokarbontrog»-Horizont erstellt.

Die Datengrundlage, vor allem die seismische Interpre-
tation, wie auch die Wahl der Interpolationsmethode beein-
flussen das resultierende Modell sehr stark. Gerade bei 
semiautomatischen Berechnungsvorgängen können je nach 
Eingangsdaten und Einstellungen stark unterschiedliche 
Resultate entstehen. Im Überlagerungsbereich zwischen 
den verschiedenen Teilmodellen konnten vor allem in der 
Nähe von Störungen Unterschiede von mehreren hundert 
Metern gemessen werden (Kap. 6.2.3). Diese Abweichungen 
sind aufgrund der abgeglichenen Grenzen (s. a. Kap. 5.3.7) 
nicht mehr sichtbar. Es ist aber dennoch von grösster Bedeu-
tung, sich dieser Unterschiede beim Betrachten der Resultate 
bewusst zu sein.

Figur 6-6 gibt anhand von Modellprofilen und den mo-
dellierten Störungen einen Einblick in den inneren Aufbau 
von GeoMol   17. Damit die grosse Zahl an modellierten Stö-
rungsflächen besser erkennbar ist, wurde die Darstellung 
von Blockmodellen wie in Figur 6-1 weggelassen. Zudem 
wurde die Modellansicht so ausgerichtet, dass der Fokus auf 
der Darstellung der Störungen liegt. Die detailgetreuere 
Horizontmodellierung lässt sich bei diesem Massstab kaum 
von GeoMol   15 unterscheiden. Unregelmässige Mächtig-
keitsschwankungen einer einzelnen modellierten Einheit 
hängen oft mit der datentreuen, unabhängigen Horizontmo-
dellierung von GeoMol   17 zusammen. 

Die Profilspuren A und B in Figur 6-6 entsprechen den-
jenigen von Figur 6-1 und ermöglichen auf diese Weise den 
Vergleich zwischen den beiden Modellen. Aus diesem 
Grund wird eine allgemeine Profilbeschreibung weggelas-
sen und vielmehr auf die Unterschiede zwischen den beiden 
Modellen hingewiesen.

Profil A

Der strukturelle Stil im Nordwesten des Modells wird 
geprägt von der Hermrigen-Struktur, einer Überschiebungs-
struktur, die weiter westlich in eine N–S verlaufende sinist-
rale Blattverschiebung dreht (s. a. Fig. 6-8). Diese Struktur 
setzt sich in GeoMol   17 aus mehreren nordwestvergenten 
Überschiebungen sowie einer konjugierten südostvergenten 
Überschiebung zusammen. Die Hauptüberschiebung der 
Hermrigen-Struktur bildet zusammen mit der Rücküber-
schiebung eine emporgehobene Struktur («Pop-up»-Struk-
tur). Die Versatzmodellierung dieser komplexen Struktur in 
GeoMol   17 führt dazu, dass trotz der Eichung der Horizonte 
an der Tiefbohrung Hermrigen-1 die Schichtmächtigkeit 
von GeoMol   17 und GeoMol   15 (keine Versatzmodellierung, 
Kap. 6.1.1) variieren.

Die mesozoischen Einheiten zeigen südöstlich von Bern 
schwache Faltenstrukturen auf, welche durch weiter west-
lich gelegene Überschiebungen (Fig. 6-8) hervorgerufen 
wurden. Diese Strukturen sind sehr lokal und verschwinden 
wenig östlich der Profilspur vollständig. Grossräumige 
Faltenstrukturen wurden hauptsächlich in den känozoi-
schen Sedimenten modelliert. Im Profil A ist mit dem mo-
dellierten USM/OMM-Kontakt die Belpberg-Synklinale er-
sichtlich (Fig. 2‑4).

In der seismischen Interpretation konnte die Triangel
zone im Süden des Molassebeckens wenige Kilometer weiter 
westlich der Aaretal-Querstörung beobachtet werden. Das 
Profil A (Fig. 6-6) zeigt einen Schnitt durch die modellierte 
Triangelzone, die von der Gürbetal-Querstörung dextral ver-
setzt wurde.

Profil B

Die markantesten Unterschiede zwischen dem Profil B 
von GeoMol   17 (Fig. 6-6) und demjenigen von GeoMol   15 
(Fig. 6-1) können im Nordwesten des Profils festgestellt 
werden. Die detailliertere, aber vermutlich immer noch 
stark vereinfachte Modellierung des Nordschweizer Per-
mokarbontrogs in GeoMol   17 stützt sich auf die seismische 
Interpretation der Daten aus der Etappe 2 des Sachplans 
Geologische Tiefenlager (Madritsch et  al. 2013, Naef & 
Madritsch 2014, Nagra 2014).

Das Baden-Irchel-Herdern-Lineament am Trogrand und 
die komplexe «Fischschwanz»-Struktur der Stadel-Irchel-
Störungszone (Malz et al. 2016) werden im Profil B ange-
schnitten. In GeoMol   17 wurde dieses Zusammenspiel von 
nordvergenten Überschiebungen und südvergenten Rück
überschiebungen und die damit zusammenhängenden Ver-
sätzen detailliert modelliert (s. a. Kap. 6.2.1.5). Anders als 
bei GeoMol   15 wurde die nordvergenten Überschiebungen 
der Jurahauptüberschiebung und der Lägern-Antiklinale 
vollständig modelliert und nicht aus dem Modell ausge-
schnitten.
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Im Südwesten des Profils kann die aus geologischen 
Aufschlüssen bekannte Aufrichtung der mittelländischen 
Molasse am Südrand des Molassebeckens beobachtet wer-
den. Die steil nach Norden einfallenden Molasse-Einheiten 
sowie die Störungen der Triangelzone werden von der NW–
SE verlaufenden Schindellegi-Querstörung dextral verstellt 
(Hantke et al. 2009).

6.2.1	 Störungen

Im Gegensatz zu GeoMol   15 wurden in GeoMol   17 die 
Störungszonen des Molassebeckens mit ungefähr 500 Stö-
rungen ausführlich und mit einem hohen Detaillierungs-
grad modelliert. Aufgrund der unterschiedlichen Vorgehens
weise bei der Störungsmodellierung variiert das allgemeine 
Erscheinungsbild der modellierten Störungsflächen in den 
verschiedenen Modellgebieten. Die Unterschiede lassen sich 
vor allem in der Störungsform erkennen, die stark davon ab-
hängt, wie die Störungen lateral verlängert und abgegrenzt 
wurden (s. a. Tab. 5-3). In den Teilmodellen Genf, Waadt, 
Freiburg und Bodensee wurden die modellierten Störungen 
senkrecht abgeschnitten und bilden daher eckige Störungs-
flächen. In den Teilmodellen Bern und Landesgeologie wur-
den die Störungsflächen unter Berücksichtigung des Ver-
satz-Länge-Verhältnisses verlängert (s.  a. Kap. 5.3.6.2). Dies 
bewirkt, dass die modellierten Störungen eine unregelmäs
sig abgerundete bis elliptische Begrenzung aufzeigen. Die 
vertikale Begrenzung der Störungsflächen wurde, falls eine 
Störung bis an die Oberfläche reicht, mit dem Höhenmodell 
der Felsoberfläche verschnitten. Störungen, welche die Mo-
lassesedimente nicht vollständig durchtrennen, wurden 
meist um einen bestimmten Betrag über Basis «Känozoi-
kum» verlängert. Die vertikale Verlängerung der Störungs
flächen nach unten erfolgte ähnlich, ausser wenn die Störun-
gen mit einem basalen Abscherhorizont in den Triassedimen-
ten zusammenhängen. Dann wurden die Störungsflächen so 
modelliert, dass sie in der Muschelkalk- oder Keuper-Einheit 
auslaufen. 

Viele der modellierten kleineren Störungsflächen sind 
nur wenige Kilometer lang und wurden als einzelne Stö-
rungsflächen erstellt. Andere Störungen, vor allem die grös
seren Störungszonen, die sich über 20 km bis 30 km erstre-
cken, stellen zusammenhängende Störungssysteme dar. 
Diese, beispielsweise Blumenstrukturen bei Blattverschie-
bungen, wurden meist vereinfacht modelliert.

Die folgenden Kapitel geben einen generellen Überblick 
über das Störungsmodell von GeoMol   17, welches anhand 
ausgewählter Störungszonen näher beschrieben und disku-
tiert wird.

6.2.1.1	 Genereller Überblick

Im Schweizer Molassebecken wurden verschiedene Stö-
rungstypen modelliert: Abschiebungen, Auf- und Über-
schiebungen und Blattverschiebungen. Das Vorkommen der 
verschiedenen Störungstypen ist auf Höhe Basis «Känozoi-
kum» sehr ausgeglichen: je etwa ein Drittel aller modellier-
ten Störungen sind Abschiebungen, Aufschiebungen oder 
Blattverschiebungen (Fig. 6-7). Die Verteilung der Störungen 
auf Niveau Basis «Mesozoikum» verändert sich stark. Die 

Abnahme der Datenqualität unterhalb der mesozoischen 
Einheiten sowie die Schwerpunktsetzung beim Aufbau des 
Modells haben dazu geführt, dass die Störungen des Grund-
gebirges in den verschiedenen Teilmodellen sehr unter-
schiedlich modelliert wurden. 

Die anschliessende Beschreibung der Störungszonen 
bezieht sich auf die Resultate im Modell GeoMol   17.

Abschiebungen

Die meisten modellierten Abschiebungen streichen in 
NE-SW-Richtung, parallel zur Hauptorientierung des nord
alpinen Vorlandbeckens. Diese Störungen versetzen die 
mesozoischen Schichten und schieben diese grösstenteils 
Richtung Südosten ab. Ein paar wenige antithetische Stö-
rungen wurden vor allem im Süden modelliert. Teilweise 
versetzen hier die grösseren Störungen die mesozoischen 
Sedimente beträchtlich (bis zu 400 m).

Eine weitere häufige Orientierung der Abschiebungen 
liegt in Richtung ENE–WSW. Diese Ausrichtung kommt 
hauptsächlich im Nordosten des Modellgebiets vor und 
hängt mit dem Nordschweizer Permokarbontrog zusam-
men.

Vor allem im östlichen Bereich des Schweizer Molasse-
beckens wurden auch N–S streichende Abschiebungen mo-
delliert, welche die mesozoischen Einheiten nach Osten hin 
abschieben (z.  B. St.-Gallen-Störungszone). Der modellierte 
vertikale Versatz an diesen Störungen erreicht an einzelnen 
Stellen bis zu 230 m.

Im Teilgebiet Bern wurde grosses Gewicht auf die Stö-
rungen des Grundgebirges gelegt, daher unterscheidet sich 
dort die Orientierung der Abschiebungen auf Basis «Meso-
zoikum» (Fig. 6-9) teilweise markant von derjenigen von 
Basis «Känozoikum» (Fig. 6-8).

Auf- und Überschiebungen

Die räumliche Orientierung der Auf- und Überschiebun-
gen im Schweizer Molassebecken zeigt einen deutlichen 
Trend, der von NE–SW bis ENE–WSW reicht (Fig. 6-7). Die 
meisten Überschiebungen treten im distalen Bereich des 
Schweizer Molassebeckens in der Subjurassischen Zone 
auf. Diese nordwest- und südostvergenten Störungen strei-
chen parallel zu den Antiklinalen des Faltenjuras und 
rotieren im Schweizer Molassebecken von Westen nach 
Osten um etwa 30 °.

Oft treten Überschiebungen auch im Zusammenhang 
mit anderen Störungen auf. So gehen im Gebiet von Biel –
Solothurn NE-SW-orientierte, nordwestvergente Überschie-
bungen in N-S-gerichtete laterale Rampen über, so wie es 
beispielsweise bei der Hermrigen-Störungszone der Fall ist. 
Bei der Stadel-Irchel-Störungszone verzweigen Überschie-
bungen in eine komplexe «Fischschwanz»-Struktur (s. a. 
Kap. 6.2.1.5).

Die meisten Über- und Aufschiebungen scheren in den 
triassischen Evaporiten ab. Aus diesem Grund ist der Ver-
satz in den verstellten mesozoischen Einheiten oft unter-
schiedlich gross und nimmt in der Regel von den triassi-
schen Einheiten nach oben hin ab. 

Am Südrand des Molassebeckens streichen die Haupt-
überschiebung der subalpinen Molasse und östlich des Aare-
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tals die südliche tektonische Begrenzung der mittelländi-
schen Molasse in NW-SE-Richtung und bilden so zusammen 
eine Triangelzone (s. a. Kap 6.1.1). Diese Überschiebungen 
versetzen nur die känozoischen Sedimente und sind daher 
nicht auf der Karte in Figur 6-8 eingezeichnet.

Blattverschiebungen

Auf Höhe Basis «Känozoikum» können deutlich drei 
Hauptorientierungen von Blattverschiebungen erkannt wer-
den. Die meisten Störungen streichen NNW–SSE, die zweit-
häufigste Ausrichtung ist in Richtung WNW–ESE und als 
dritte Trendrichtung kann eine NNE-SSW-Orientierung er-
kannt werden (Fig. 6-7). Blattverschiebungen fallen in der 
Regel sehr steil ein und durchtrennen meist das gesamte 
Deckgebirge. Ob die Blattverschiebungen bis in das Grund-
gebirge reichen, ist noch nicht vollständig geklärt, aus die-
sem Grund enden in den meisten Teilmodellen diese Stö-
rungszonen in den triassischen Evaporiten. In den Model-
liergebieten von Genf und Waadt konnte in den seismischen 

Daten beobachtet werden, dass diese Blattverschiebungen 
bis in das Grundgebirge reichen.

Die meisten NNE–SSW streichenden Blattverschiebun-
gen zeigen einen sinistralen Bewegungssinn auf. Die beiden 
anderen Hauptrichtungen entsprechen dem grossräumigen, 
konjugierten Störungssystem bestehend aus WNW–ESE 
streichenden dextralen und NNW-SSE-orientierten sinist-
ralen Blattverschiebungen.

In seismischen Daten können Blattverschiebungen als 
bis zu mehrere Kilometer breite diffuse Zonen erkannt wer-
den. Diese bestehen oft in der Tiefe aus einer einzelnen tie-
fen Hauptstörung, die sich nach oben hin immer mehr ver-
zweigt und auf diese Weise eine komplexe Blumenstruktur 
bilden.

Basaler Abscherhorizont (Décollement)

Das Vorhandensein eines basalen Abscherhorizonts in 
den Evaporiten des Keupers und des Muschelkalks ist allge-
mein anerkannt (s. a. Kap. 2.4.4). Dennoch wurde auf eine 
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durchgehende Modellierung einer mit dem Abscherhori-
zont assoziierten Störung bei GeoMol   17 verzichtet. Zum ei-
nen ist eine horizontale Störung parallel zur Schichtung in 
den seismischen Daten nur schwer erkennbar, zum anderen 
ist die östliche Begrenzung dieses Abscherhorizonts nicht 
endgültig geklärt. Es muss auch davon ausgegangen werden, 
dass es sich bei diesem Décollement eher um eine Deforma
tionszone und nicht um eine einzelne, diskrete Störungs
fläche handelt.

Bei GeoMol   17 wurde zwar ein basaler Abscherhorizont 
modelliert, der jedoch mehr die Funktion eines Konstruk
tionshorizonts hat. Auf diese Weise konnten jene modellier-
ten Störungsflächen, die Basis «Mesozoikum» nicht durch-
trennen mit diesem Horizont verschnitten werden.

6.2.1.2	 Störungszonen im Schweizer Molassebecken

Die räumliche Anordnung der modellierten Störungs
zonen in GeoMol   17 wird in den folgenden Unterkapiteln 
von West nach Ost für das Grundgebirge, die mesozoischen 
und die känozoischen Sedimente beschrieben.

Modellierte Störungszonen in känozoischen Einheiten

Störungszonen, die ausschliesslich in den Molasse
sedimenten vorkommen, wurden nur im Bereich der subal-
pinen Triangelzone modelliert (s. a. Kap. 6.1.1). Bei allen 
anderen Störungen in den känozoischen Einheiten handelt 
es sich um Strukturen, die in den mesozoischen Einheiten 
oder im Grundgebirge wurzeln. Einige dieser Störungen 
reichen bis zur Oberfläche, andere enden innerhalb der 
Molasse-Einheiten.

Modellierte Störungszonen in mesozoischen Einheiten

Innerhalb der mesozoischen Einheiten kann nicht nur 
eine allgemeine Abnahme des Deformationsgrads von Wes-
ten nach Osten beobachtet werden, sondern auch eine deutli-
che Änderung der strukturellen Gegebenheiten. Dies ist 
deutlich auf der Übersichtskarte aller modellierten Störungs-
zonen auf Höhe Basis «Känozoikum» erkennbar (Fig. 6-8). 
Im Kapitel 6.1.1 werden die wichtigsten Störungszonen be-
schrieben, die im Rahmen von GeoMol   15 modelliert wur-
den. Trotz des höheren Detaillierungsgrads der modellierten 
Störungen von GeoMol   17 trifft diese Beschreibung auch für 
die meisten Störungszonen von GeoMol   17 zu.

Im Westen dominieren grossräumige, zum Teil konju-
giert angeordnete Transformstörungen (z.  B. Pontarlier –
Vallorbe – Aubonne, La-Sarraz). Die Fribourg-Zone ist ge-
prägt von einer Ansammlung N-S-orientierter kleinräumi
ger Störungen, die sich «en-échelon» anordnen.

Im südlichen Randgebiet des Molassebeckens herrschen 
WSW-ENE streichende Abschiebungen vor, wobei Auf- und 
Überschiebungen vor allem im Norden, südlich des Jurage-
birges anzutreffen sind. In der Region Biel – Solothurn wer-
den diese Überschiebungen teilweise von grossräumigen 
NNE–SSW streichenden Transformstörungen versetzt. Im 
zentralen und östlichen Bereich des Schweizer Molasse
beckens wurden wenige Störungen modelliert, meist klein-
räumige, en-echelon angeordnete Abschiebungen. 

Erwähnenswert sind auch die NNW–SSE streichenden, 
dextralen Aaretal- und Gürbetal-Transformstörungen. Zu-
sammen definieren sie eine mehr als 5 km breite Störungs
zone, welche die meso- und die känozoischen Einheiten 
versetzten. Die kompressiven Strukturen der Stadel-Irchel-
Antiklinale mit der Ausbildung einer komplexen «Fisch
schwanz»-Struktur werden im Kapitel 6.2.1.5 ausführlich 
behandelt. Nordöstlich dieser Strukturen liegen die NW–
SE streichende Neuhausen-Störung und die etwa 10 km 
weiter westlich gelegene Randen-Störung. Im Bereich die-
ser beiden Abschiebungen zeigt die Interpretation seismi-
scher Daten einen deutlichen Versatz der Basis der meso-
zoischen Einheiten Richtung Nordosten (Nagra 2008, 
Egli et al. 2016).

Modellierte Störungszonen im Grundgebirge

Die Modellierung der Störungen unterhalb von Basis 
«Mesozoikum» lag nicht im Fokus von GeoMol   17. Aus die-
sem Grund wurden diese Störungszonen je nach Modellge-
biet mit unterschiedlicher Genauigkeit erstellt.

Der strukturelle Stil westlich des Genfersees ist geprägt 
von grossräumigen Blattverschiebungen, die hauptsächlich 
einen sinistralen Versatz aufweisen. Diese Störungen 
konnten eindeutig in den mesozoischen Einheiten beob-
achtet werden und in GeoMol   17 mit Störungen des Grund-
gebirges verbunden werden. Der Zusammenhang zwischen 
den Störungen des Deckgebirges mit denjenigen des Grund
gebirges war jedoch in den seismischen Daten nicht deutlich 
erkennbar. Daher wurde die Störungsfläche zwar model
liert, der Basis-«Mesozoikum»-Horizont hingegen nicht 
versetzt.

Weiter östlich zwischen Aubonne und Yverdon, kann 
ein Zusammenspiel von konjugierten sinistralen, NNW–
SSE und dextralen, NE–SW streichenden Blattverschiebun-
gen erkannt werden. Zu den sinistralen Störungen zählen 
die Pontarlier-Vallorbe-Aubonne-, die Le-Suchet-, die Ran-
ces-Baulmes- und die Essertines-Störungszone. Zu den dex-
tralen Querstörungen gehören die La-Sarraz-, die Baulmes-
Chamblon- und die La-Lance-Störungszone. Dazwischen 
können neben den Querstörungen auch nordwest- oder süd-
ostvergente Aufschiebungen beobachtet werden. Die Stö-
rungen wurden bis in das Grundgebirge verlängert, unter der 
Annahme, dass lokale Störungen des Grundgebirges nach 
der Fernschub-Phase aktiv waren (Marchant & Bauer 2016, 
s. a. Tafel I, Profil 4, 5 und 6).

Die Blattverschiebungen der Fribourg-Zone (s. a. Kap. 
6.1.1) mit den sinistralen Störungszonen Rossens, St. Silvester 
und Fendringen (Fig. 6-9) setzen sich nach aktuellen Studien 
(Sommaruga et  al. 2016, Vouillamoz et  al. 2017, Gruber 
2017) nicht bis in das Grundgebirge fort. Gruber et al. (2016) 
haben bei GeoMol   17 den Schwerpunkt auf die Störungen in 
den meso- und känozoischen Sedimenten gelegt. Sie schlies
sen jedoch das Vorhandensein von Strukturen im Grundge-
birge nicht aus. Wie diese jedoch mit den Strukturen des 
Deckgebirges zusammenhängen, kann nur auf seismische 
Daten gestützt, nicht eindeutig geklärt werden.

Im Gebiet zwischen Biel und Solothurn wurden mehrere 
NNE–SSW streichende Abschiebungen modelliert, die nur 
das Grundgebirge versetzen.
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Östlich des Aaretals dominieren Überschiebungen aus 
dem Grundgebirge, die den gesamten mesozoischen Sedi-
mentstapel versetzen. In den Sedimenten der Unteren Süss-
wassermolasse können diese Überschiebungen nicht mehr 
weiterverfolgt werden (s. a. Tafel I & II, Profil 12 und 13).

Südlich des Juras, zwischen Solothurn und Aarau, wei-
sen geologische Profile (Nagra 2008, Jordan et al. 2011) auf 
Abschiebungen im Grundgebirge hin. Für die räumliche 
Modellierung gaben diese Interpretationen zu wenig An-
haltspunkte. Aus diesem Grund wurden die Strukturen des 
Grundgebirges in diesem Gebiet nicht modelliert.

Die meisten modellierten Strukturen im Grundgebirge 
befinden sich im Nordosten des Modellgebiets und hängen 
hauptsächlich mit den Strukturen des Nordschweizer Permo
karbontrogs zusammen (s. a. Kap 6.2.1.5). Trotz der guten 
Datenabdeckung des Gebiets durch die seismische Interpre-
tation der Etappe 2 des Sachplans geologische Tiefenlager 
(Madritsch et al. 2013, Nagra 2014) bleibt ein grosser Inter
pretationsspielraum für die räumliche Modellierung. Aus 
diesem Grund entstand die Strukturmodellierung in starker 
Anlehnung an die Interpretationen auf der konzeptionellen 
tektonischen Karte des Nordschweizer Permokarbontrogs 
(Naef & Madritsch 2014). Die Strukturen um das Baden-
Irchel-Herdern-Lineament werden ausführlich in Kapitel 
6.2.1.5 behandelt.

Es wird davon ausgegangen, dass im Osten des molasse-
beckens der basale Abscherhoizont in den triassischen Ein-

heiten fehlt, wodurch die Strukturen des Grundgebirges nicht 
von denjenigen des Deckgebirges entkoppelt wurden. Die 
NNE–SSW streichenden Abschiebungen im Raum St. Gal-
len (s. a. Kap. 6.2.1.4) wurzeln in den Randverwerfungen von 
kleinen Permokarbontrögen (Heuberger et al. 2016).

6.2.1.3	 Born-Engelberg-Störungszone

Die etwa 12 km lange Born-Engelberg-Antiklinale streicht 
im Westen von WSW–ENE und dreht gegen Osten in eine 
W-E-orientierte Streichrichtung. Im Osten teilt sich diese 
Struktur in zwei Gewölbe auf: die nördliche Born-Engel
berg- und die südliche Born-Kölliken-Antiklinale. Die Süd-
flanke der Born-Engelberg/-Kölliken-Antiklinale schiebt 
sich asymmetrisch auf das südlich gelegene Vorland. Die 
nördliche Flanke versteilt sich von Westen nach Osten und 
bildet im Osten eine Überschiebung aus, die sich gegen 
Norden schiebt. Zudem wird die Born-Engelberg-Struktur 
von mehreren grösseren Querstörungen durchschnitten 
(Jordan et al. 2011).

Die Aareklus zwischen Aarberg im Süden und Olten im 
Norden gibt einen Einblick in das Innere der Antiklinale 
und zeigt die stratigraphischen Einheiten bis zur Basis der 
Wildegg-Formation (modelliert als Top-Dogger-Horizont; 
Fig. 6-10).

Die Modellierung der Born-Engelberg-Struktur stützt 
sich auf den geologischen Karten und Profile des GA25 

Born-Engelberg-Störungszone
GeoMol 17

Obere Meeresmolasse (OMM)

Känozoikum

Untere Süsswassermolasse (USM)

Dogger

Lias

Oberer Malm

Unterer Malm

Keuper

Buntsandstein und Muschelkalk

Mesozoikum

Born–EngelbergBEBE

Born–KöllikenBK

Gu Gugen

 Störungen

 Störung i.Allg.

 Störungsfläche

Olten

Zofingen

Aarau

BE
BK

Gu

Modellblöcke

Aarburg
Olten

Fig. 6‑10: Modelleinblick im Gebiet der Born-Engelberg-Störungszone anhand von Modellblöcken und Profilspuren.
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Born-Engelberg-Störungszone
unterschiedliche Interpretationen

BE
BK

GuOlten

Zofingen

Aarau

Profilspur

Dogger

Lias

Oberer Malm

Unterer Malm

Keuper

Buntsandstein und Muschelkalk

Mesozoikum

Opalinus-Ton

 Störungen

 Störung i.Allg.

 Störungsfläche

Born–EngelbergBEBE

Born–KöllikenBK

Gu Gugen

Sedimente des Perms

Paläozoikum

Obere Meeresmolasse (OMM)

Känozoikum

Untere Süsswassermolasse (USM)

A
GeoMol 17

B
GA 25
1089 Aarau
Profil 135-2

C
Nagra
NAB 14-105

Profil 6-12

Fig. 6‑11: 3D-Profilansicht mit unterschiedlichen Interpretationen. Profil A zeigt einen Schnitt durch GeoMol   17, Profil B zeigt die Interpretation des 
GA25 (Jordan et al. 2011) und Profil C diejenige der Nagra (Jordan et al. 2015).
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(Kartenblatt 1089 Aarau, Jordan et al. 2011; 1108 Murgenthal, 
Jordi et al. 2003 und GeoCover) sowie auf Bohrungen. Die 
modellierten Störungen umfassen die beiden süd-gerichte-
ten Überschiebungen Born – Engelberg und Born – Kölliken 
sowie im Norden zwei kleinere, nordgerichtete Überschie-
bungen. Die Modellierung der zahlreichen kleineren Quer-
störungen wurde für GeoMol   17 weggelassen.

Die Figur 6-10 zeigt anhand Profilen und Modellblöcken 
die modellierten Überschiebungsflächen. Der Blick von Süd-
osten auf das Modell verdeutlicht den räumlichen Zusam-
menhang der Überschiebungen und den Übergang von einer 
Antiklinale in zwei Auffaltungen, die gegen Osten immer 
mehr verschwinden. Die modellierten stratigraphischen Hori
zonte wurden südlich und nördlich der Born-Engelberg-
Störungszone in der Figur 6-10 zur besseren Veranschauli-
chung als Blockmodell dargestellt. Im Innern der Störungs
zone helfen Profilschnitte durch GeoMol   17, den Verlauf der 
Störungen und die versetzten Horizonte darzustellen. Die 
Modelloberfläche entspricht dem Höhenmodell der Felsober-
fläche und zeigt die anstehenden modellierten Lithologien 
ohne die überlagernden quartären Lockergesteine.

Durch die topographische Erhebung sind die geologi-
schen Gegebenheiten der Born-Engelberg-Struktur an der 
Oberfläche ziemlich gut bekannt. Wegen der geringen Da-
tendichte ist ihr Verlauf in der Tiefe jedoch noch nicht 
vollständig geklärt. Die Figur 6-11 stellt die unterschiedliche 
Interpretation der Born-Engelberg-Struktur, basierend auf 
unterschiedlichen Datengrundlagen, dar. Die Profilspuren 
liegen bei allen drei Profilen an der gleichen Stelle und zeigen 
A) einen Schnitt durch GeoMol   17, B) die Interpretation des 
GA25 (Jordan et al. 2011) und C) die Interpretation der Nagra 
(Jordan et al. 2015). Der Unterschied zwischen Profil B und 
Profil C liegt hauptsächlich darin, dass die seismischen Daten 
der Etappe 1 des Sachplans Geologische Tiefenlager (Nagra 
2008) als Grundlage für das Profil des GA25 dienten. Das 
Profil C der Nagra beruht auf den verdichteten und neu tiefen
migrierten seismischen Daten der Etappe 2 des Sachplans 
Geologische Tiefenlager (Nagra 2014).

Die strukturellen Unterschiede liegen vor allem darin, 
dass im Profil C durch neue Bohrungen eine bislang unbe-
kannte Schuppe angebohrt wurde. Die «echte» Südüber-
schiebung der Born-Engelberg-Struktur auf das südliche 
Molassebecken wurde in den Etappe-2-Daten des Sachplans 
geologischer Tiefenlager weiter südlich interpretiert. Die 
wesentlichen Unterschiede befinden sich im Innern der 
Struktur. So wird im Profil B von einer Schichtverdoppelung 
im Muschelkalk ausgegangen. Im Profil C hingegen wird 
aufgrund von Überlegungen zur Profilbilanzierung zur Dis-
kussion gestellt, dass sich permische Sedimente eines ausge-
pressten Grabens im Kern der Antiklinale befinden könn-
ten (Jordan et al. 2015).

Für die Modellierung der Born-Engelberg-Störungs
zone wurde in GeoMol   17 die Version des GA25 (B in 
Fig. 6-11) verwendet. Der Grund lag darin, dass bei der An-
bindung des Modells hauptsächlich mit geologischen Kar-
ten und Profilen gearbeitet wurde (s. a. Kap. 5.3). Die neue-
ren Daten der Etappe 2 (Nagra 2014) wurden mit einem 
anderen Geschwindigkeitsmodell in Tiefe umgewandelt 
und liessen sich daher nicht auf die Mehrheit der anderen 
Datensätze abstimmen.

6.2.1.4	 St.-Gallen-Störungszone

Unmittelbar westlich der Stadt St. Gallen befindet sich 
die St.-Gallen-Störungszone, welche mehr als 30 km lang ist. 
Mittels einer detaillierten Interpretation eines neuen 3D-
Seismikdatensatzes wurden in dieser Zone markante, NNE–
SSW streichende Abschiebungen erkannt. Dabei wird der 
gesamte mesozoische Sedimentstapel um bis zu 300 m ver-
setzt. Zudem weisen signifikante Mächtigkeitsänderungen 
in den mesozoischen Sedimenten entlang der St. Gallen-
Störungszone auf wiederholte synsedimentäre Aktivität der 
Zone hin. Rezente natürliche und induzierte Erdbeben zei-
gen, dass die St.-Gallen-Störungszone momentan als sinist-
rale Blattverschiebung aktiv ist (Heuberger et al. 2016).

Wie in GeoMol   15 wurde die St.-Gallen-Störungszone 
in GeoMol   17 stark vereinfacht modelliert. Sie besteht aber 
im Gegensatz zu der einzelnen Störungsfläche aus Geo-
Mol   15 (Fig. 6-2, St.-Gallen-Romanshorn-Störungszone) aus 
den vier Störungsflächen Bruggen, Häggenschwil, Amris-
wil und Kesswil (Fig. 6-12). Diese Störungsflächen wurden 
basierend auf der leicht modifizierten Interpretation von 
Roth et al. (2010) modelliert. Dies deshalb, da die Ergebnis-
se aus dem 3D-Seismikdatensatz des Geothermieprojekts 
der Stadt St. Gallen zum Zeitpunkt der Modellierung noch 
nicht alle zur Verfügung standen. Mithilfe der Daten aus 
dem 3D-Seismikdatensatz könnte das bestehende 3D-
Modell in der Region St. Gallen zukünftig noch verfeinert 
werden.

Die Figur 6‑12 gibt einen Einblick in das 3D-Modell im 
Umfeld der St.-Gallen-Störungszone. Die Ansicht ist drei-
geteilt. Im westlichsten Teil der Ansicht sind der Basis-
«Mesozoikum»-Horizont und die modellierten Störungs-
flächen dargestellt. Im mittleren Teil der Ansicht sind die 
mesozoischen Einheiten von Buntsandstein und Muschel-
kalk bis und mit unterer Malm als Blockmodell dargestellt. 
Zusätzlich sind die Molassehorizonte als Oberflächen und 
die Störungsflächen sichtbar. Die nördliche, westliche und 
südliche Begrenzung sind je eine Profilansicht. Auf der 
westlichen Profilansicht sind die Störungen der Triangel
zone angedeutet. In diesem mittleren Teil der Figur 6-12 
durchschneidet die Tiefbohrung St. Gallen die obersten 
Horizonte sowie die Störungsflächen der Triangelzone und 
endet an der Störung Bruggen. Im östlichsten Teil der An-
sicht sind ein Blockmodell aller modellierten Schichten so-
wie die modellierten Störungen der Triangelzone zu sehen. 
Die Störungsflächen der Abschiebungen Bruggen, Häggen-
schwil und Amriswil streichen SSW–NNE und versetzen 
den mesozoischen Sedimentstapel von der Basis «Mesozoi-
kum» bis zur Basis «Känozoikum» in Richtung ESE. Die 
Störungsfläche Bruggen zieht von NNE her unter die basale 
Überschiebung der Triangelzone. Sie wurde abweichend 
von der Interpretation von Roth et al. (2010) nach Südwes-
ten verlängert. Begründet ist dies durch einen zusätzlichen 
Befund auf einer weiteren seismischen Sektion, welche 
nicht in die erwähnte Studie einbezogen worden war. Die 
Lage der Tiefbohrung St. Gallen bestätigt, dass ein lineares 
Verbinden der interpretierten Störungen auf der seismi-
schen Sektion die tatsächliche Störungsfläche stark verein-
facht. Deshalb wurde unter Einbezug der Bohrdaten die 
Störungsfläche Bruggen so modelliert, dass die Basis der 
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Bohrung, entsprechend der Bohraufnahme, im Liegenden 
endet (Huggenberger et al. 2016).

Im Unterschied zu den Strukturkarten von Roth 
et  al. (2010) wurde der nördlichste Teil der östlichen Stö-
rungsfläche abgetrennt und als eigenständige Störungsfläche 
modelliert. Diese Abtrennung der Störung Kesswil von der 
Störung Häggenschwil entspricht der Interpretation der seis-
mischen Sektionen der Nagra in der Region (Huggenberger 
et  al. 2016). Die modellierte Störungsfläche der Abschie-
bung Kesswil streicht SE–NW und versetzt sowohl den me-
sozoischen Sedimentstapel als auch das Top der Unteren 
Süsswassermolasse und das Top der Oberen Meeresmolasse 
in Richtung Nordosten. Zwei weitere Abschiebungen ober-
halb der Störungsfläche Häggenschwil streichen ebenfalls 
SE–NW, versetzen jedoch nur die beiden Molassehorizonte 
Top USM und Top OMM in Richtung Nordosten.

6.2.1.5	 Störungszonen in der Region des Nordschweizer 
Permokarbontrogs

Der Nordschweizer Permokarbontrog zieht vermutlich 
durch die ganze Nordschweiz, von der Ajoie bis zum Boden-
see (Diebold et al. 1991). In GeoMol   17 wurde ein Teil des 
Nordschweizer Permokarbontrogs in der Region Aarau – Lau-
fenburg – Benken – Winterthur modelliert. Da für die Model-

lierung des Horizont Basis «Permokarbontrog» aufgrund feh-
lender Intervallgeschwindigkeiten keine tiefenkonvertierten 
seismischen Interpretationen vorhanden sind (Kap. 5.3.5.4), 
sind die Höhen des modellierten Nordschweizer Permokar-
bontrogs und dessen Störungen mit Unsicherheit behaftet. 
Dieses Modell sollte deshalb nur für Visualisierungszwecke 
genutzt werden.

Die Figur 6-13 gibt einen Einblick in das 3D-Modell des 
Nordschweizer Permokarbontrogs. Das durchgehende 
Schichtmodell wurde aufgeschnitten, gezeigt werden die 
modellierten Horizonte Basis «Permokarbontrog» und 
Basis «Mesozoikum», letzterer jedoch nur im östlichsten 
Modellsegment. Ebenfalls dargestellt sind die modellier-
ten Störungen und fünf aus dem 3D-Modell generierte 
Profilschnitte. Diese NNW-SSE-orientierten Profile zei-
gen die zehn modellierten Horizonte und die angeschnit
tenen Störungen.

Trograndzonen entsprechen einem Übergangsbereich 
zwischen dem zentralen, tiefen Permokarbontrog und den 
weniger tiefen Trogschultern (Nagra 2014). Der zentrale 
Permokarbontrog erreicht gemäss der für die Modellierung 
des Horizonts Basis «Permokarbontrog» durchgeführten, 
einfachen Tiefenumwandlung eine Maximaltiefe von knapp 
–4000 m ü.  M. Generell nimmt dessen Tiefe von Westen her 
bis zum mittleren Profilschnitt leicht ab und gegen Osten 
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wieder zu. Die Breite des zentralen Trogs nimmt gegen Os-
ten hin stetig ab. Im Süden wird der zentrale Permokarbon-
trog durch das Baden-Irchel-Herdern-Lineament begrenzt. 
Es handelt sich hier um eine im Grundgebirge wurzelnde 
Abschiebung (Jordan et al. 2015, Malz et al. 2016), welche 
auch den Basis-«Mesozoikum»-Horizont versetzt.

Oberhalb der nördlichen Randzone des zentralen Per-
mokarbontrogs befindet sich die Siglistorf-Störungszone. 
Diese erstreckt sich ungefähr WSW–ENE streichend von 
Lengnau über Siglistorf bis Rafz und besteht aus mehreren 
Überschiebungs- und Rücküberschiebungsflächen, welche 
die Siglistorf-Antiklinale ausbilden.

Etwas weiter südöstlich befindet sich die Eglisau-Stö-
rungszone, welche sich über mehrere Kilometer von Eglisau 
im Westen ungefähr WNW–ESE streichend nach Osten 
erstreckt (Jordan et  al. 2015). Sie besteht im westlichsten 
Teil ebenfalls aus mehreren Überschiebungs- und Rück-
überschiebungsflächen. Gegen Osten wurde die nördlichste 
als längste Überschiebungsfläche modelliert. Die Eglisau-
Störungszone scheint mit einem Sockelsprung zusammen-
zuhängen (Madritsch et al. 2013).

Über dem Baden-Irchel-Herdern-Lineament bildete sich 
in den mesozoischen Sedimenten die komplexe Stadel-
Irchel-Störungszone mit sowohl nord- als auch südvergen-
ten Überschiebungen. Durch diese «Fischschwanz»-Struk-
tur wird die Stadel-Irchel-Antiklinale gebildet.

Südlich davon befindet sich die Jurahauptüberschie-
bung, welche in GeoMol   17 aus drei Überschiebungsflächen 
besteht. In Richtung Osten werden diese allmählich von der 
Lägern-Überschiebung abgelöst. Zusammen bilden diese 

Überschiebungen den östlichsten oberflächlich sichtbaren 
Ausläufer des Faltenjuras, die Lägern-Antiklinale (Bitterli-
Dreher et al. 2007), welche in den beiden westlichen Profi-
len noch erkennbar ist und im mittleren Profil verschwindet. 
Der Verlauf der Überschiebungen, welche die Lägern-Anti-
klinale bilden, scheint ebenfalls mit einem Sockelsprung zu-
sammenzufallen (Jordan et al. 2015).

Der basale Abscherhorizont in den triassischen Sedi-
menten ist in den Profilen gestrichelt eingezeichnet, wurde 
aber nicht modelliert. In 3D ist es gerade in diesem Gebiet 
schwierig, diesen Horizont und vor allem seine Begrenzung 
zu modellieren, da es dazu nur sehr wenige Anhaltspunkte 
gibt. Ausserdem gibt es Anzeichen für zusätzliche Abscher-
horizonte in weiteren inkompetenten Schichten (s. Diskus
sion zu Fig. 6-14).

Profil A–A’

Das etwa 19 km lange NNW-SSE streichende Profil A–A’ 
(Fig.6-13) erstreckt sich von nördlich des Rheins über Stadel, 
Neerach und Niederhasli bis östlich Rümlang. Die Tiefboh-
rung Weiach-1 wurde 195 m weit von ENE auf die Profilebe-
ne projiziert. Die Mächtigkeit der modellierten Horizonte 
bleibt mehr oder weniger gleich, ausser bei den Störungs
zonen. Der hier vermutete zentrale Permokarbontrog erreicht 
in diesem Profil eine Tiefe von knapp – 3700 m ü.M.

Die Überschiebungsfläche der Siglistorf-Störungszone 
befindet sich oberhalb der nördlichen Begrenzung des zen-
tralen Permokarbontrogs und wird in diesem Profil als 
nördliche Begrenzung des basalen Abscherhorizonts dar-
gestellt.

Baden-Irchel-Herdern-Lineament
Konzeptionelle Störungsentwicklung
        

Sedimente des Permokarbontrogs

Grundgebirge

Paläozoikum

Obere Süsswassermolasse (OSM)

Obere Meeresmolasse (OMM)

Känozoikum

Untere Meeresmolasse (UMM) und 
Untere Süsswassermolasse (USM)  Störungen

 Aktive Abschiebung (gesichert / vermutet)
 Vererbte Abschiebung (gesichert / vermutet)
 Überschiebung (initial / zukünftig)
  Überschiebung

A B CFrühes–Spätes Miozän
Abschiebungen

Spätes Miozän
Initiale Überschiebungen in kompetenten Schichten

Spätestes Miozän / Frühes Pliozän
Komplette «Fischschwanz»-Struktur

Dogger

Lias

Oberer Malm

Unterer Malm

Keuper

Buntsandstein und Muschelkalk

Mesozoikum

Opalinus-Ton

Basaler Abscherhorizont Basaler Abscherhorizont

Fig. 6‑14: Konzeptionelle Störungsentwicklung der «Fischschwanz»-Struktur der Stadel-Irchel-Antiklinale im Einflussbereich des Baden-Irchel-Her-
dern-Lineaments. A) Abschiebungen: Extensionsstrukturen, die zu einer mechanischen Schwachstelle im Sedimentstapel führen. B) Initiale Aus-
bildung von Überschiebungsrampen in den kompetenten Schichten, die in Flachbahnen innerhalb von inkompetenten Schichten münden. C) Kom-
plette «Fischschwanz»-Struktur. Einige der Überschiebungen entstanden durch die Reaktivierung von präexistenten Abschiebungen (Malz et al. 
2016, überarbeitet).



87

Weiter südöstlich durchschneidet das Profil die «Fisch
schwanz»-Struktur der Stadel-Irchel-Störungszone. Diese be-
findet sich oberhalb des Baden-Irchel-Herdern-Lineaments, 
dem vermutlichen Südrand des zentralen Permokarbontrogs.

Gut erkennbar ist die Aufwölbung der mesozoischen Se-
dimente bei der Lägern-Antiklinale durch die Jurahaupt-
überschiebung und die Lägern-Überschiebung. Darunter ist 
der zuvor erwähnte Sockelsprung zu erkennen.

Die Stadel-Irchel-Störungszone wurde in der Seismik als 
eine «Fischschwanz»-Struktur interpretiert (Madritsch 
et  al. 2013, Meier et  al. 2014) und in GeoMol   17 auch so 
modelliert (Fig. 6-13). Die Figur 6-14 zeigt eine mögliche 
Entwicklung dieser «Fischschwanz»-Struktur oberhalb des 
Baden-Irchel-Herden-Lineaments, entsprechend der Inter-
pretation von Malz et al. (2016).

Gemäss empirischen Beobachtungen in anderen Über-
schiebungsgürteln (z.  B. Drozdzewski 1979, Sans & Vergés 
1995) implizieren derartige «Fischschwanz»-Strukturen das 
Vorhandensein von sekundären Abscherhorizonten (Mad­
ritsch et al. 2013). Dass sich die Abscherung zwischen der 
Stadel-Irchel-Antiklinale und dem Nordrand des Ketten
juras bei Dielsdorf auf verschiedene Stockwerke im Mesozo-
ikum verteilen muss, wurde bereits von Diebold et al. (1991) 
beobachtet.

Ausserdem weist das räumliche Zusammenfallen der 
Stadel-Irchel-Störungszone mit der älteren und mehrfach 
reaktivierten Abschiebung des Baden-Irchel-Herdern-Linea
ments (Fig. 6-14A) darauf hin, dass letzteres einen wesentli-
chen Einfluss auf die geometrische Ausbildung und kinema-
tische Entwicklung der komplexen «Fischschwanz»-Struktur 
hat (Madritsch et al. 2013, Malz et al. 2016).

In dieser mechanisch beanspruchten und vorgeprägten 
Zone entwickeln sich in den kompetenten Schichten kurze in-
itiale Überschiebungsrampen (Fig. 6-14B), welche sich in die 
inkompetenteren Schichten fortsetzen und so während der 
anhaltenden Verkürzungsphase im Opalinus-Ton, der Wild
egg-Formation und an der Basis der Unteren Süsswassermo-
lasse sekundäre Abscherhorizonte bilden (Malz et al. 2016).

Die ausgebildete «Fischschwanz»-Struktur wurzelt in 
den basalen Abscherhorizont in den triassischen Sedimen-
ten und schneidet den Keuper und den Lias in Form einer 
nordvergenten Überschiebung. Im Opalinus-Ton wurzelt 
eine südvergente Rücküberschiebung, welche die höheren 
jurassischen Einheiten schneidet und in eine «Pop-up»-
Struktur mündet. Diese wird aus einer in den unteren Malm 
wurzelnden nord- und einer südvergenten Überschiebung 
aufgebaut (Fig. 6-14C, Jordan et al. 2015).

6.2.2	 Horizonte

Im Rahmen von GeoMol   17 wurden insgesamt 14 geologi-
sche Horizonte basierend auf den bestehenden Grundlageda-
ten modelliert (Kap. 3 u. Kap. 4). Diese unterscheiden sich von 
den Resultaten von GeoMol   15 sowohl im Detaillierungsgrad 
als auch aufgrund höherer Datendichte. Ausserdem wurde 
für die Tiefenumwandlung der seismischen Daten eigens ein 
neueres Geschwindigkeitsmodell (Kap. 5.3.4)erstellt.

Aus den modellierten Horizonten konnte die Mächtig-
keit der zugehörigen lithostratigraphischen Einheiten ab-
geleitet werden. Nachfolgend werden zu den modellierten 

Horizonten jeweils die Höhenmodelle der Oberflächen 
und/oder die Mächtigkeitskarten der Einheiten dargestellt 
und beschrieben. Figuren der Höhenmodelle aller model-
lierten Horizonte und der Mächtigkeitskarten der dazuge-
hörigen Einheiten finden sich in grösseren Formaten auf 
dem beiliegenden Datenträger.

6.2.2.1	 Felsoberfläche

Das Höhenmodell der Felsoberfläche (Fig. 6-15) besteht 
aus einem Raster mit einer Zellengrösse von 25 m. Die 
Mächtigkeitskarte der quartären Lockergesteine (Fig. 6-16) 
ist ein abgeleitetes Produkt der modellierten Felsoberfläche 
(Topographisches Höhenmodell minus Höhenmodell Fels-
oberfläche). Dieses Raster besitzt ebenfalls eine Maschen-
weite von 25 m.

Das Höhenmodell der Felsoberfläche und die Mächtig-
keitskarte der quartären Lockergesteine wurden über das 
Schweizer Molassebecken hinaus modelliert. Es fehlen einzig 
die Kantone Basel-Landschaft, Basel-Stadt und Jura sowie 
Teile von Graubünden und Solothurn.

Die meisten der tief in die Felsoberfläche eingeschnitte-
nen Rinnen, und die meistens damit assoziierte grosse 
Mächtigkeit der quartären Lockergesteine, liegen im Be-
reich der heutigen grossen Täler mit wichtigen Flussläufen 
und Seen. Diese Verteilung widerspiegelt die erhöhte Erosi-
on während der verschiedenen pleistozänen Gletschervor-
stösse in die Alpentäler und das alpine Vorland.

Die Tiefe der Felsoberfläche reicht in den grossen Alpen-
tälern (Rhone, Aare, Reuss, Linth, Rhein, Tessin) bis unter 
den heutigen Meeresspiegel. Im Schweizer Mittelland sind 
die Übertiefungen etwas weniger stark ausgeprägt. Die 
Mächtigkeit der quartären Lockergesteine beträgt aber auch 
dort bis zu mehrere hundert Meter.

Die Mächtigkeitskarte der quartären Lockergesteine 
(Fig. 6-16) muss jedoch mit Vorbehalt betrachtet werden. In 
Gebieten, wo heute Seen sind, ist die berechnete Mächtig-
keit zu gross. Der Grund dafür ist, dass im topographi-
schen Höhenmodell DHM25 die Seeoberfläche abgebildet 
ist und nicht der Seegrund. Deshalb müsste bei den Seen 
die Wassertiefe von der berechneten Mächtigkeit subtra-
hiert werden, damit sie mit der Mächtigkeit der Locker
gesteine übereinstimmt.

6.2.2.2	 Molassehorizonte

Die Untere Süsswassermolasse (USM), die Obere 
Meeresmolasse (OMM) und die Obere Süsswassermolasse 
(OSM) sind im Schweizer Molassebecken aufgeschlossen 
(Fig. 6‑17) und mancherorts erodiert. Die Untere Meeres-
molasse (UMM) wurde im Schweizer Molassebecken 
(exkl. subalpine Molasse) nur in sehr wenigen Tiefbohrun-
gen angetroffen (Sommaruga et al. 2016).

In GeoMol   17 wurden, wo möglich, alle vier Molasse
horizonte Top UMM, Top USM, Top OMM und Top OSM 
modelliert. Im Folgenden werden die Höhenmodelle kurz 
beschrieben; entsprechende Karten sind auf dem beiliegen-
den Datenträger gespeichert.

Der Top-UMM-Horizont konnte nicht überall model-
liert werden, da zu wenige Informationen bezüglich dieser 
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Einheit vorhanden sind. Er wurde nur in der Modellregion 
der Teilmodelle Waadt und Freiburg modelliert. Das Hö-
henmodell Top UMM erstreckt sich somit vom Genfersee 
im Westen bis in das Gürbetal im Osten und zeigt ein 
regelmässiges Einfallen in Richtung Südosten. Es befindet 
sich in Höhenlagen von –1150 m ü. M. bei Lausanne bis 
–4630 m ü. M. an der alpinen Front. Die Untere Meeres
molasse (UMM) keilt auf einer Linie Lausanne – Freiburg 
auf dem Basis-«Känozoikum»-Horizont aus.

Das Höhenmodell des erodierten Top-USM-Horizonts 
entspricht dem Höhenmodell der Felsoberfläche. Das nicht 
erodierte Top USM erreicht Höhen zwischen etwa 
1500 m ü. M. und –870 m ü. M. Das Höhenmodell des ero-
dierten Top-OMM-Horizonts entspricht ebenfalls dem Hö-
henmodell der Felsoberfläche. Das nicht erodierte Top 
OMM erreicht Höhenwerte zwischen etwa 1250 m ü. M. und 
– 350 m ü. M.

In den Höhenmodellen der Horizonte Top USM und 
Top OMM ist das generelle Einfallen in Richtung Südosten 
der flachliegenden mittelländischen Molasse erkennbar. Ge-
gen die Triangelzone und die subalpine Molasse hin richtet 
sich die mittelländische Molasse auf. In beiden Höhenmo-
dellen wiederspiegeln sich die Faltenachsen im Schweizer 
Molassebecken. So werden die tiefsten Stellen des Top-
USM-Horizonts durch Synklinalen zwischen Luzern und 
Zug beziehungsweise beim Zürichsee gebildet. Die Höhen-
werte der beiden Höhenmodelle nehmen generell in Rich-
tung Bodensee ab.

Da die Obergrenze der OSM überall erosiv ist, entspricht 
der Top-OSM-Horizont, dort wo er vorkommt, dem Höhen-
modell der Felsoberfläche.

Die Gesamtmächtigkeit der känozoischen Sedimente 
nimmt von 0 m entlang des Juras in Richtung Südosten bis 
über 5500 m im Bereich der subalpinen Molasse markant zu 
(s. a. Kap. 6.1.2.2). Lokal treten kleinere Mächtigkeitsschwan-
kungen aufgrund von Erosion auf.

6.2.2.3	 Mesozoische Horizonte

Die Höhenmodelle der Horizonte aus GeoMol   17 von 
Basis «Känozoikum» bis Basis «Mesozoikum» zeigen be-
ckenweit ein regelmässiges Einfallen in Richtung Südosten. 
Die Isolinien streichen SW–NE. Der Einfallswinkel variiert 
zwischen etwa 3 ° und 6 °. Im Folgenden werden die Höhen-
modelle der Horizonte kurz beschrieben; entsprechende 
Karten sind auf dem beiliegenden Datenträger gespeichert.

Je nach Modellierregion (s. a. Kap. 1.3) und Vorgehens-
weise bei der Modellierung sehen die Horizonte unter-
schiedlich aus. So wurde beispielsweise der Versatz der 
Horizonte bei Störungen in einigen Modellgebieten als 
Stufen, in anderen als ausgeschnittene Störungspolygone 
modelliert (s. a. Kap. 5.3). Ausserdem wird hier nochmals 
darauf hingewiesen, dass vor dem Grenzabgleich zwischen 
den einzelnen Horizonten der Teilmodelle (Kap. 5.3.7 u. Kap. 
6.2.3) Höhenunterschiede von bis zu mehreren hundert 
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Metern bestanden. Diese sind in den finalen Horizonten 
nicht zu erkennen, da diese mit dem Grenzabgleich durch-
gehend harmonisiert wurden.

Höhenmodell Basis «Känozoikum»

Der Basis-«Känozoikum»-Horizont ist die Trennfläche 
zwischen den känozoischen und den mesozoischen Sedi-
menten. Sie ist am Nordrand des heutigen Schweizer 
Molassebeckens aufgeschlossen. Die Höhen reichen von 
etwa 1600 m ü. M. bis – 5100 m ü. M. Dies wiederspiegelt die 
Gesamtmächtigkeit der känozoischen Sedimente (s. a. Kap. 
6.1.2.2).

Im Westen sind deutlich die Versätze durch markante 
Blattverschiebungen (z.  B. Pontarlier-Vallorbe-Aubonne-, La-
Sarraz-, Baulmes-Chamblon-Störungszone, s. a. Kap. 6.2.1.1) 
zu erkennen. Weiter in Richtung Osten dominieren am Nor-
drand des Höhenmodells (südlich des Faltenjuras zwischen 
Biel und Bülach) Faltenstrukturen, welche in der Regel mit 
Überschiebungen oder Rücküberschiebungen einhergehen. 
Im Nordosten wird das Höhenmodell durch zwei abschieben-
de Störungszonen (Neuhausen und Randen) versetzt. Süd-
lich davon erkennt man einen leichten Versatz, welcher sich 
von den Lägern im Westen bis beinahe zum Bodensee im Os-
ten erstreckt. Dieser hängt mit der Störungszone Stadel – Ir-
chel, welche mit dem Baden-Irchel-Herdern-Lineament asso-
ziiert ist, zusammen. Am Südrand des Höhenmodells sind ei-
nige Abschiebungen zu erkennen.

Höhenmodell Top «Kreide»

Die Sedimente der Kreide kommen nur westlich der Li-
nie Biel – Thun vor. Dort entspricht das Höhenmodell Top 
«Kreide» dem Höhenmodell Basis «Känozoikum». Die Hö-
hen reichen von etwa 1600 m ü. M. bis – 5100 m ü. M.

Höhenmodell Top oberer Malm

Das Höhenmodell Top oberer Malm entspricht westlich 
der Linie Biel – Thun dem nicht erodierten Top des oberen 
Malms (Basis «Kreide»), ist östlich dieser Linie erodiert und 
entspricht dort dem Höhenmodell Basis «Känozoikum». 
Die Höhen reichen von etwa 1400 m ü. M. bis – 5100 m ü. M. 
Die Strukturen, welche im Höhenmodell Basis «Känozoi-
kum» sichtbar sind, sind auch hier erkennbar.

Höhenmodell Top unterer Malm

Die Höhen im Höhenmodell Top unterer Malm reichen 
von etwa 1400 m ü. M. bis – 5500 m ü. M. Die Strukturen, 
welche im Höhenmodell Basis «Känozoikum» sichtbar sind, 
werden auch hier wiederspiegelt.

Höhenmodell Top Dogger

Die Figur 6-18 zeigt das Höhenmodell Top Dogger aus 
GeoMol   17. Die Höhen reichen von etwa 1300 m ü. M. bis 
– 5700 m ü. M. Im Westen dominieren die Blattverschiebun-
gen (s. a. Kap. 6.2.1.1). Südlich des Faltenjuras, zwischen Biel 
und Bülach, sind die Faltenstrukturen, welche grösstenteils 
mit Überschiebungen oder Rücküberschiebungen einher
gehen, zu erkennen. Im Nordosten versetzen zwei Abschie-

bungen das Höhenmodell. Südlich davon ist ein Versatz im 
Zusammenhang mit der Störungszone Stadel – Irchel, die 
mit dem Baden-Irchel-Herdern-Lineament assoziiert wird, 
zu sehen. Im Süden des Höhenmodells sind die Blattver-
schiebungen im Gürbe- und Aaretal ersichtlich. Ausserdem 
versetzen zwischen Thun und Luzern, aber auch südlich 
von St. Gallen, weitere Abschiebungen das Höhenmodell.

Höhenmodell Top Lias

Das Höhenmodell Top Lias zeigt Höhen von etwa 
1200 m ü. M. bis – 5800 m ü. M. Die Strukturen, welche im 
Höhenmodell Top Dogger beschrieben sind, sind auch hier 
sichtbar.

Höhenmodell Top Keuper

Die Höhen des Höhenmodells Top Keuper reichen von 
etwa 1100 m ü. M. bis – 5900 m ü. M. mit einem regelmäs
sigen Einfallen in Richtung Südosten. Die Strukturen, wel-
che im Höhenmodell Top Dogger beschrieben sind, sind 
auch hier zu erkennen.

Höhenmodell Top Muschelkalk

Das Höhenmodell des Top-Muschelkalk-Horizonts zeigt 
ein regelmässiges Einfallen in Richtung Südosten mit Hö-
hen von etwa 500 m ü. M. bis –6100 m ü. M. Im Westen 
gleicht das Höhenmodell nicht mehr den darüber liegenden 
Horizonten. Da sich dort der basale Abscherhorizont in den 
Evaporiten des Keupers befindet und einige Störungen in 
diesen wurzeln, wurde der Top-Muschelkalk-Horizont tek-
tonisch weniger stark überprägt. Auch die meisten Falten-
strukturen, welche in den darüber liegenden Horizonten 
sichtbar sind, beeinflussen diesen Horizont nicht (Clerc 
2016, Marchant & Bauer 2016). Weiter östlich wiederspie-
geln sich die Strukturen, welche im Höhenmodell Top Dog-
ger beschrieben sind.

Höhenmodell Basis «Mesozoikum»

Das Höhenmodell Basis «Mesozoikum» zeigt ebenfalls 
ein regelmässiges Einfallen in Richtung Südosten. Die Hö-
henwerte reichen von etwa 600 m ü. M. bis –6700 m ü. M. Im 
Westen sind wie im Höhenmodell Top Muschelkalk nur 
noch wenige Störungsversätze vorhanden. Ausserdem exis-
tieren am Nordrand keine Faltenstrukturen mehr, da sich 
der basale Abscherhorizont dort im Muschelkalk befindet. 
Im Nordosten sind verschiedene Abschiebungen sichtbar, 
welche zum Teil als Trograndstörungen des Permokarbon-
trogs modelliert wurden, wie beispielsweise das Baden-
Irchel-Herdern-Lineament (s. a. Kap. 6.2.1.5). Im Süden des 
Höhenmodells sind zwischen Thun und Luzern, aber auch 
südlich von St. Gallen, Abschiebungen sichtbar.

Höhenmodell Basis «Permokarbontrog»

Der Horizont Basis «Permokarbontrog» wurde nur in 
der Region Aarau – Laufenburg – Benken – Winterthur mo-
delliert. Er ist Teil des Nordschweizer Permokarbontrogs 
(s. a. Kap. 6.2.1.5). Die Höhen reichen von etwa 200 m ü. M. 
bis – 5100 m ü. M.
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Gesamtmächtigkeit der mesozoischen Einheiten

Die Gesamtmächtigkeit der mesozoischen Einheiten 
nimmt von über 3500 m bei Genf auf etwa 2500 m bei Frei-
burg bis weniger als 1000 m in der Ostschweiz ab (s. a. Kap. 
6.1.2.3). Nachfolgend wird kurz auf die Mächtigkeit der ein-
zelnen lithostratigraphischen Einheiten eingegangen; die 
Karten sind auf dem beiliegenden Datenträger gespeichert. In 
den Berichten zu den Teilmodellen Genf (Clerc 2016), Waadt 
(Marchant  & Bauer 2016), Freiburg (Gruber et  al. 2013) 
und Bern (Mock 2016) wurden die Mächtigkeitskarten der 
einzelnen Einheiten diskutiert. Diese Diskussionspunkte 
werden im Folgenden kurz wiedergegeben.

Die Mächtigkeitskarten wurden in MoveTM als stratigra-
phische Mächtigkeit berechnet. Dabei wurde die Höhendif-
ferenz zwischen zwei übereinanderliegenden Horizonten 
senkrecht zur oberen Horizontfläche in jedem Flächennetz-
punkt erfasst (im Gegensatz zur vertikalen Mächtigkeit). 
Die berechnete Mächtigkeit kann jedoch durch tektonische 
Strukturen beeinflusst werden und nicht nur rein stratigra-
phisch bedingt sein. Beispielsweise bei Verdoppelungen der 
Schichten durch Überschiebungen konnte kein Unterschied 
zur stratigraphischen Mächtigkeit gemacht werden.

Die Mächtigkeitskarten wurden auch als Qualitätskont-
rolle verwendet (s. a. Kap. 5.3.4.1 u. Kap. 7.1), damit artifiziel-
le oder natürliche Mächtigkeitsanomalien entdeckt werden 
konnten. So werden im Generellen Variationen im seis
mischen Abbild (z.  B. Qualität oder lateral diskontinuierli-
che bzw. kontinuierliche Reflektoren) direkt in die Variatio-
nen der finalen Horizontfläche übertragen (Mock 2016). 
Andere artifizielle Mächtigkeitsanomalien zeigen zum Bei-
spiel in der Profilansicht eine «Boudinage» von Einheiten. 
Dies kann in der Nähe einer Bohrung geschehen, wo die-
selbe Einheit verdoppelt vorkommt, im Modell diese Verdop
pelung aber vereinfacht wird und nur das Top und die Basis 
in allen Daten interpoliert werden. So dünnt die Einheit ne-
ben der Bohrung wieder aus. Dieser Effekt stammt teilweise 
auch aus der Art der Modellierung.

Bei der datentreuen Modellierung werden die einzelnen 
Horizonte unabhängig voneinander und nicht als gesamtes 
Horizontpacket modelliert. Dabei werden alle vorhandenen 
Daten interpoliert. Folglich kann die Darstellung der Hö-
henmodelle der Horizonte beziehungsweise der Mächtig-
keitskarten der Einheiten durch dieses Vorgehen beeinflusst 
sein. Als Konsequenz daraus sind die Modelle mit einer Un-
sicherheit behaftet, die nicht quantifiziert werden kann 
(Kap. 7.2).

Bei der konzeptionellen Modellierung konnten einer-
seits diese artifiziellen Mächtigkeitsanomalien teilweise 
schon vermieden werden, indem die einzelnen Horizonte 
nicht unabhängig voneinander modelliert wurden (s. a. 
Kap. 5.3.5.3). Andererseits steckt ein geologisches Konzept 
hinter der Modellierung, so dass nicht alle Datenpunkte in 
die Interpolation miteinbezogen wurden. Ausserdem wur-
den bestehende artifizielle Mächtigkeitsanomalien nach der 
Horizontinterpolation durch Stützprofile ausgebessert.

Mächtigkeitskarte Sedimente der Kreide

Im Allgemeinen nimmt die Sedimentmächtigkeit der 
Kreide von Südwesten nach Nordosten ab. Entlang der Linie 

Biel – Thun keilen die Sedimente aus. Die grösste Mächtig-
keit beträgt etwa 560 m. In der Modellregion Genf treten 
Mächtigkeitsschwankungen aufgrund der ausgeprägten Ero-
sion der Sedimente der Kreide vor der Ablagerung der Mo-
lassesedimente auf. Die geringe Mächtigkeit von etwa 60 m 
nördlich von Genf könnte allerdings teilweise auf Probleme 
bei der Rasterinterpolation zurückzuführen sein und nicht 
nur auf lokale Erosion (Clerc 2016). In den Modellregionen 
Waadt und Freiburg ist die Sedimentmächtigkeit der Kreide 
ziemlich konstant. Eine Ausnahme bilden einzelne Modell-
segmente zwischen den Blattverschiebungen, wo die Mäch-
tigkeit in Richtung Jura zunimmt (Marchant  & Bauer 
2016).

Mächtigkeitskarte oberer Malm

Die Mächtigkeit des oberen Malms nimmt generell von 
Westen nach Osten ab und von Norden nach Süden zu. Die 
grösste Mächtigkeit mit etwa 1250 m ist westlich von Lau-
sanne anzutreffen.

Entlang einiger tektonischer Hauptstrukturen im West-
schweizer Molassebecken wie der Störungszonen von Pon-
tarlier – Vallorbe – Aubonne, Baulmes – Chamblon oder Fri-
bourg sind Mächtigkeitsschwankungen festzustellen. Dies 
könnte auf synsedimentäre Störungen oder die Reaktivie-
rung von älteren Störungen hinweisen, wurde aber nicht 
abschliessend untersucht (Gruber et al. 2013, Marchant & 
Bauer 2016).

Mächtigkeitskarte unterer Malm

Generell nimmt die Mächtigkeit des unteren Malms von 
Westen nach Osten ab, jedoch mit einigen lokalen Mächtig-
keitsschwankungen. Die Werte befinden sich zwischen 
750 m und 10 m. Die Mächtigkeitsschwankungen deuten auf 
ein irreguläres Ausdünnen der Sedimentbeckenfazies hin 
(Sommaruga et al. 2012).

Im Teilmodell Genf sind die Mächtigkeitswerte des un-
teren Malms ziemlich konstant, mit Ausnahme rund um die 
Tiefbohrung Thônex-1, wo die Mächtigkeit abnimmt (Clerc 
2016).

Im Teilmodell Waadt nimmt die Mächtigkeit von über 
300 m in der Nähe des Juras bis weniger als 100 m im Süd-
westen ab. Die Progradation des unteren Malms in Richtung 
Südosten wird mit der Hebung aufgrund der Öffnung des 
Walliser Trogs erklärt (Stampfli 1993). Daher steht die er-
wähnte Mächtigkeitsabnahme in Beziehung zu diesem geo-
dynamischen Ereignis (Marchant & Bauer 2016).

Die Mächtigkeitszunahme des unteren Malms im Teil-
modell Freiburg könnte mit der vergrösserten Subsidenz 
während des mittleren bis späten Oxfordiens (z.  B. Loup 
1992, Wetzel et al. 2003) zusammenhängen. Der Ursprung 
der Mächtigkeitsschwankungen entlang der Fribourg-Zone 
ist nicht abschliessend geklärt. Das Vorhandensein von syn-
sedimentären Störungen wird vermutet, braucht aber noch 
abschliessende Untersuchungen (Gruber et al. 2013).

Im Teilmodell Bern zeigt der untere Malm im Südwes-
ten des Modellgebiets maximale Mächtigkeit und dünnt in 
Richtung Nordosten aus. Die Mächtigkeitsabnahme auf 
etwa 65 m östlich von Hermrigen-1 ist fraglich. Wahrschein-
lich ist sie auf Unstimmigkeiten zwischen geologischen Pro-
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filen im untiefen Modellierbereich und den seismischen 
Rasterdaten im tiefen Modellierbereich zurückzuführen 
(Mock 2016).

Mächtigkeitskarte Dogger

Die Figur 6-19 zeigt die Mächtigkeitskarte des Doggers 
aus GeoMol   17. Die Mächtigkeit nimmt im Allgemeinen von 
Nordwesten nach Südosten von über 600 m auf ungefähr 
40 m ab. Das Mächtigkeitsmaximum von etwa 600 m befin-
det sich in der Nähe der Tiefbohrungen Eclépens-1, Treyco-
vagnes-1, Essertines-1 und Cuarny-1. Der Grund dafür sind 
an Überschiebungen gebundene Strukturen, welche zu ei-
ner Verdoppelung der Schicht führen (Sommaruga et  al. 
2012). Ein weiteres Maximum mit etwa 570 m ist bei der 
Tiefbohrung Courtion-1 anzutreffen. Mächtigkeitsminima 
befinden sich rund um die Tiefbohrungen Entlebuch-1 und 
Weggis sowie südlich von Tuggen.

Mächtigkeitskarte Lias

Der Lias ist im Westschweizer Molassebecken deutlich 
mächtiger als im zentralen und östlichen Becken, wo er noch 
etwa 30  –80 m mächtig ist. Die Mächtigkeitskarte des Lias von 
GeoMol   17 unterscheidet sich leicht von der Mächtigkeits
karte des Lias des SASMB (Sommaruga et al. 2012, Enclosu-
re 20). Im SASMB ist ein Mächtigkeitsmaximum entlang des 
Juras im Nordwesten des Genfersees verzeichnet. In dieser 
Gegend können Überschiebungen und damit einhergehende 
tektonische Mächtigkeitszunahmen nicht ausgeschlossen 
werden (Sommaruga et al. 2012). In GeoMol   17 befindet sich 
das Maximum mit etwa 900 m nördlich von Genf in der Nähe 
der Mont-Mourex-Struktur (Clerc 2016). Von dort aus nimmt 
die Mächtigkeit des Lias nach Südwesten und nach Südosten 
hin ab.

Mächtigkeitsschwankungen im Lias wurden den Tonstei-
nen des Toarciens und den Mergeln des Pliensbachiens zuge-
ordnet (z.  B. Paolacci 2012). Die Mächtigkeitsabnahme nach 
Südwesten wurde bereits von Gorin et al. (1993) aufgezeigt.

Die Mächtigkeitsschwankungen des Lias im Teilmodell 
Waadt von etwa 150 m im Norden und Südosten des Modells 
auf etwa 700 m in der Gegend von Aubonne – Morges reflek-
tieren wahrscheinlich die Riftphase, die zur Öffnung der Te-
thys führte (Stampfli 1993). Die Baulmes-Chamblon-Stö-
rungszone könnte während der Ablagerung des Lias aktiv 
gewesen sein (Marchant & Bauer 2016).

Im Teilmodell Bern nimmt die Mächtigkeit des Lias von 
Westen nach Osten leicht ab. Nördlich von Bern befindet 
sich ein Mächtigkeitsmaximum, welches artifiziell zu sein 
scheint. Dies entstand am Ende einer seismischen Linie ver-
mutlich aufgrund eines Interpolationsfehlers. Das Mächtig-
keitsminimum nordöstlich der Tiefbohrung Hermrigen-1 ist 
sehr wahrscheinlich auf eine Unstimmigkeit in der Mächtig-
keit zwischen dem untiefen und dem tiefen Modell zurück-
zuführen (Mock 2016).

Mächtigkeitskarte Keuper

Das Mächtigkeitsmaximum des Keupers befindet sich 
zwischen dem Genfersee und dem Jura mit bis zu 1400 m im 
Störungskompartiment zwischen den Störungszonen von 

St-Cergue – Luins, Pontarlier – Vallorbe – Aubonne und der 
Jurarücküberschiebung. Von dort aus nimmt die Mächtig-
keit des Keupers nach Südwesten auf etwa 400 m und nach 
Südosten auf etwa 40 m ab.

Die Mächtigkeitskarte des Keupers von GeoMol   17 un-
terscheidet sich westlich der E-Koordinatenlinie 2550 000 
von der Mächtigkeitskarte des «Late Triassic» des SASMB 
(Sommaruga et al. 2012, Enclosure 20). In GeoMol   17 ist der 
Keuper viel mächtiger als im SASMB. Der Grund dafür ist 
die konzeptionelle Lage des basalen Abscherhorizonts. Im 
SASMB liegt der konzeptionelle basale Abscherhorizont an 
der Basis des mesozoischen Sedimentstapels (Sommaruga 
et al. 2012). Im Vergleich dazu liegt dieser in den Teilmodel-
len Genf und Waadt in den Evaporiten des Keupers (z.  B. 
Burkhard 1990). Aufgrund der Abscherung ist der Keuper 
stark tektonisiert und zeigt in den seismischen Daten chao-
tische Reflektoren, welche lokal auf interne Überschiebun-
gen, Duplex- oder Triplexstrukturen hinweisen. Solche 
Strukturen erklären wichtige lokale Keupermächtigkeitsma-
xima, wie beispielsweise in der Nähe der Bohrung Treyco-
vagnes-1, wo der Keuper dreimal wiederholt wird (Shell 
1978) oder im Südwesten des Teilmodells Waadt, wo die 
Mächtigkeit grösser als 1200 m ist. Richtung Osten dünnt 
der Keuper auf 300 m aus. Weiter im Nordosten dünnt der 
Keuper noch mehr aus (180 m bei der Tiefbohrung Courti-
on-1) während die Evaporite des Muschelkalks mächtiger 
werden. Dies spiegelt den Umstand wieder, dass in dieser 
Region der basale Abscherhorizont in den Muschelkalk 
wechselt (Sommaruga 1997, Marchant & Bauer 2016).

Der Ursprung der Mächtigkeitsschwankungen entlang 
der Fribourg-Zone ist nicht abschliessend geklärt. Das Vor-
handensein von synsedimentären Störungen wird vermutet, 
braucht aber noch abschliessende Untersuchungen (Gruber 
et al. 2013).

Im Teilmodell Bern zeigt der Keuper wellige Mäch
tigkeitsschwankungen ohne klaren Trend. In der Nähe der 
beiden Tiefbohrungen Thun-1 und Linden-1 gibt es eine 
Mächtigkeitszunahme, welche wahrscheinlich mit der Fal
tenbildung aufgrund des basalen Abscherhorizonts im 
Muschelkalk und der Salztektonik im Keuper zu tun hat. 
Da der Keuper die Evaporitsequenz der Bänkerjoch-For-
mation enthält, ist er anfällig für Salztektonik, und folglich 
können tektonisch bedingte Mächtigkeitsänderungen vor-
kommen (Mock 2016).

Mächtigkeitskarte Buntsandstein und Muschelkalk

Die Mächtigkeitskarte des Buntsandsteins und Muschel-
kalks zeigt allgemein ein sehr welliges Mächtigkeitsbild. Die 
Maximalmächtigkeit befindet sich in der Region der Teilm-
odelle Freiburg und Bern mit Werten bis um 700 m. Nach 
Südwesten und nach Osten nimmt die Mächtigkeit ab. 
Mächtigkeitsminima sind bei Genf (etwa 80 m), beim Napf 
nördlich der Tiefbohrung Entlebuch-1 (etwa 60 m), bei der 
Tiefbohrung Küsnacht-1 (etwa 65 m) und östlich der Tief-
bohrung Tuggen (etwa 40 m) zu erkennen.

Die Mächtigkeitskarte des Buntsandsteins und Mu
schelkalks von GeoMol   17 unterscheidet sich westlich der 
E-Koordinatenlinie 2 550 000 von der Mächtigkeitskarte des 
«Early – Middle Triassic» des SASMB (Sommaruga et  al. 
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2012, Enclosure 20). In GeoMol   17 ist der Buntsandstein und 
Muschelkalk weniger mächtig als im SASMB. Grund dafür 
ist die konzeptionelle Positionierung des basalen Abscher
horizonts (analog zum Keuper). Im Vergleich zu GeoMol   17 
liegt im SASMB der konzeptionelle basale Abscherhorizont 
an der Basis des mesozoischen Sedimentstapels (Somma­
ruga et al. 2012). In den Teilmodellen Genf und Waadt be-
findet sich dieser in den Evaporiten des Keupers. Deshalb ist 
die Mächtigkeit des Buntsandsteins und Muschelkalks dort 
ziemlich konstant. Lokal kann die Mächtigkeit aufgrund der 
Auffüllung eines Paläoreliefs (erosiver Basis-«Mesozoi
kum»-Horizont) variieren (Marchant & Bauer 2016). Die 
Mächtigkeitswerte befinden sich zwischen 80 m und 300 m. 
Andererseits können diese Mächtigkeitsschwankungen aber 
auch durch die teilweise schwierige Interpretierbarkeit der 
beiden Horizonte Top Muschelkalk und Basis «Mesozoi-
kum» auf der Seismik (s. a. Kap. 5.3.2) bedingt sein, weshalb 
sie mit Unsicherheit behaftet sind (Clerc 2016).

In den Teilmodellen weiter östlich liegt der basale Ab-
scherhorizont in den Evaporiten des Muschelkalks (Zeglin-
gen-Formation). Daher ist sie sehr sensitiv für Mächtig-
keitsschwankungen (z.  B. Salzkissen, Regionen von Salzak-
kumulation und Salzverminderung, Mock 2016). So kann 
die mit der Abscherung einhergehende Deformation teil-
weise die Mächtigkeitszunahme des Muschelkalks in den 
Teilmodellen Freiburg und Bern erklären. Die Mächtigkeits
schwankungen entlang der Fribourg-Zone könnten auch 
auf synsedimentäre Störungen hindeuten, dies ist aber 
nicht abschliessend geklärt (Gruber et al. 2013). Auch hier 
könnten künstliche Mächtigkeitsschwankungen vorkom-
men, da der Basis-«Mesozoikum»-Horizont anfällig auf 
Fehlinterpretation ist (Mock 2016).

Entlang des Juras ist in den Teilmodellen Freiburg und 
Bern eine Mächtigkeitszunahme erkennbar. Diese ist auf 
den basalen Abscherhorizont im Muschelkalk zurückzu-
führen, da dieser hier den Basis-«Mesozoikum»-Horizont 
nicht beeinflusst. Zwischen den Tiefbohrungen Hermri-
gen-1 und Weiach-1 sind einige längliche, SW-NE-orientier-
te Mächtigkeitszunahmen beziehungsweise -abnahmen zu 
erkennen. Diese zeigen die Antiklinal- und Synklinalstruk-
turen im Molassebecken. Die Mächtigkeitszunahmen bil-
den die Kerne der Antiklinalen, welche meist mit Über-
schiebungen einhergehen, die im basalen Abscherhorizont 
ihren Ursprung haben.

6.2.3	 Grenzabgleich der Teilmodelle

Vor Beginn der Modellierung wurde zwischen den ein-
zelnen Teilmodellen je eine Grenzlinie definiert, entlang 
derer die Teilmodelle in einem letzten Arbeitsschritt zu-
sammengefügt werden konnten. Viele dieser Grenzlinien 
sind identisch mit einer seismischen Sektion, einige kreuzen 
Tiefbohrungen, liegen in der Nähe davon oder sind teilwei-
se durch eine Störungszone definiert.

Entlang dieser Grenzlinien wurden zusätzlich Grenzre-
gionen definiert, innerhalb derer sich die Teilmodelle über-
lappen. Innerhalb dieser Regionen wurden Störungs- und 
Horizontflächen aufeinander abgeglichen (Kap. 5.3.7).

Je nach angewendetem geologischen Konzept, gewähl-
tem Vorgehen bei der Modellierung und der geologischen 

Kenntnisse des Modellierers können geologische 3D-Mo-
delle anders ausgestaltet sein, obwohl dieselben Grundlage-
daten verwendet wurden. Dieses Problem trat auch bei Geo-
Mol   17 auf, indem zwischen den Horizonten der Teilmodel-
le vor dem Grenzabgleich teilweise Höhenunterschiede im 
Bereich von mehreren hundert Metern bestanden. Die 
Gründe dafür sind vielfältig und werden nachfolgend kurz 
beschrieben.

Einerseits spielen die Qualität, die Dichte und gegensei-
tige Korrelierbarkeit der verwendeten Grundlagedaten 
(Seismik, Bohrungen, Karten usw.) eine wichtige Rolle (s. a. 
Kap. 7.1). Ob die Eingangsdaten nur innerhalb oder auch au-
sserhalb der Modellregion liegen, beeinflusst die Modellie-
rung ebenfalls.

Unterschiedliche Interpretationen von Horizonten und 
Störungen auf einer seismischen Sektion führen konse-
quenterweise zu unterschiedlichen Modellen (s. a. Kap. 
7.2.2). Weiter können Höhenunterschiede aufgrund der ver
wendeten geologischen Karten entstehen. Wenn in zwei 
angrenzenden Teilmodellen verschiedene, nicht harmoni-
sierte geologische Karten verwendet wurden, sind die Aus-
bisslinien nicht abgeglichen. Infolgedessen ist die Anbin-
dung der Horizonte an der Oberfläche anders modelliert 
worden.

Das Vorhandensein von Tiefbohrungen innerhalb oder 
in der Nähe der Grenzregionen beeinflusst das Höhenmo-
dell der Horizonte. Dies ist in dem Sinne entscheidend, als 
dass die Grenzlinien zwischen den Teilmodellen wenn 
möglich durch seismische Sektionen gebildet und deren In-
terpretationen durch die Tiefbohrungen korreliert wurden. 
Dies wirkt sich wiederum auf die Lage der interpretierten 
Horizonte auf den seismischen Sektionen aus.

Die Wahl der verwendeten Softwarepakete, verwendete 
Interpolationsmethoden und deren Eingabeparameter oder 
die gewählte Maschenweite bei der Rasterung von Horizon-
ten beeinflussen das Resultat der Modellierung ebenfalls.

Das für die Tiefenumwandlung der seismischen Inter-
pretationen verwendete Geschwindigkeitsmodell ist eine 
wichtige Grundlage für einen erfolgreichen Grenzabgleich. 
Das Vorgehen bei der anschliessenden Anpassung der Hori-
zonte an die Bohrmarker der Tiefbohrungen (Bohrungska-
librierung) ist ebenfalls massgebend für den Höhenverlauf 
der Horizonte. Ausschlaggebend ist hier die Anzahl der ver-
wendeten Bohrungen und ob diese nur innerhalb oder auch 
ausserhalb der Modellregion liegen.

Das geologische Konzept spielt bei der Störungsmodel-
lierung eine wichtige Rolle und kann zu markanten Unter-
schieden in den Modellen führen. Es beeinflusst einerseits 
die Interpretation der vorhandenen Grundlagedaten. Ande-
rerseits hat es auch weitere Auswirkungen auf die Modellie-
rung, die Modelle und den Grenzabgleich. Beispiele:

–– Eine Störungszone oder auch eine Faltenstruktur wurde 
nur in einem von zwei angrenzenden Teilmodellen mo-
delliert.

–– Eine Störung wurde in beiden Teilmodellen modelliert, 
aber nicht bis in dieselben Tiefenbereiche.

–– In beiden Teilmodellen wurde nicht mit demselben 
Detaillierungsgrad gearbeitet (unterschiedliche Anzahl 
Störungsflächen für eine Störungszone).
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–– In einem der beiden Teilmodelle wurden die Horizonte 
mit Störungsstufen modelliert, im anderen Teilmodell 
wurden die Horizonte an den Störungen ausgeschnitten 
(s. a. Kap. 5.3.6.1).

In der Figur 6-20 sind die Grenzregionen zwischen den 
Teilmodellen dargestellt. In diesen Regionen wurden die 
Störungsflächen und Horizonte aus benachbarten Teilmo-
dellen aufeinander abgeglichen (Kap. 5.3.7). Entlang der 
Grenzlinien (A–E in Fig. 6‑20) sind die Höhenunterschiede 
der Höhenmodelle des Top-Dogger-Horizonts zwischen den 
Teilmodellen vor dem Grenzabgleich eingefärbt. Meist sind 
sie an Störungen gebunden. Es fallen drei Regionen mit sehr 
grossen Höhenunterschieden auf (Fig. 6  – 20, Nr. 1 – 3). Diese 
werden nachfolgend erklärt.

Zwischen den Teilmodellen Genf und Waadt gibt es ge-
gen den Jura hin grössere Höhenunterschiede (Fig. 6‑20, 
Nr. 1). Dies ist vor allem auf die unterschiedliche Modellie-
rung der Horizonte und Störungen sowie auf die Begren-
zung des Modellgebiets zurückzuführen. Die Begrenzung 
des Modellgebiets ist auf die Ausdehnung des Molassebe-
ckens definiert. Da diese unterschiedlich interpretiert wer-
den kann, wurde im Teilgebiet Waadt die Jurarücküber-
schiebung mitmodelliert, im Teilmodell Genf nicht.

Die Höhenunterschiede im Süden zwischen den Teilmo-
dellen Freiburg und Bern (Fig. 6‑20, Nr. 2) sind einerseits auf 
unterschiedliche Interpretationen der seismischen Sektio-
nen zurückzuführen. Durch unterschiedliche tektonische 
Konzepte können die Interpretationen von Störungen und 
dadurch auch die Versätze von Horizonten unterschiedlich 
ausfallen (s. a. Kap. 6.2.1). Andererseits gibt es in diesem Ge-
biet keine seismischen Sektionen, welche die Grenzsektion 
kreuzen und in beide Teilmodelle hineinreichen (Fig. 4-1 u. 
Fig. 4-2). Zusammen mit fehlenden Fixpunkten, wie Tief-
bohrungen, bleiben solche Abweichungen in den Interpreta-
tionen über weite Strecken unerkannt. 

Die Höhenunterschiede im südlichen Übergangsbereich 
zwischen den Teilmodellen Landesgeologie und Bodensee 
(Fig. 6‑20, Nr. 3) sind auf unterschiedliche Geschwindigkeits-
modelle und die anschliessende Bohrungskalibration zu-
rückzuführen. Im Teilmodell Bodensee wurden die Hori-
zonte mit einem ersten Geschwindigkeitsmodell in Tiefe 
umgewandelt, während die Tiefenumwandlung im Teilmo-
dell Landesgeologie mit einer neueren Version durchgeführt 
wurde. Ausserdem wurden für die Bohrungskalibration im 

Teilmodell Bodensee nur Bohrungen innerhalb der Modell-
region verwendet, während im Teilmodell Landesgeologie 
auch solche ausserhalb der Modellregion verwendet wurden.

6.2.4	 Geschwindigkeitsmodell

Die für GeoMol   17 erarbeiteten Intervallgeschwindigkei-
ten stellen das aktuellste Geschwindigkeitsmodell der wich-
tigsten Markerhorizonte des Schweizer Molassebeckens dar. 
Ein solches Modell ist allerdings nie abgeschlossen. Mit jedem 
zusätzlich verfügbaren Check-shot kann das Modell ergänzt 
und somit der Wissenstand über die Geologie im tiefen 
Untergrund verbessert werden. Unterschiede zum Geschwin-
digkeitsmodell von Sommaruga et al. (2012) sind im Kapitel 
5.3.4 beschrieben.

Generell liegen die Isochronen der Geschwindigkeitskar-
ten aller modellierten Horizonte (Anh. 4.1–4.12) etwa parallel 
zur Achse des Schweizer Molassebeckens. Sie zeigen tiefe 
Geschwindigkeiten entlang des Jurasüdfusses und zuneh-
mende Geschwindigkeiten gegen die Alpen im Südwesten. 
Diese Geschwindigkeitszunahme ist auf die zunehmende 
Tiefe des Sedimentstapels im Molassebecken von Nordwes-
ten nach Südosten und damit verbunden seiner stärkeren 
Kompaktion zurückzuführen. Auch die Verteilung der Boh-
rungen mit Geschwindigkeitsdaten im Molassebecken hat 
einen Einfluss auf das Erscheinungsbild der Geschwindig-
keitskarten. Auffallend ist hierbei die Gegend am südwestli-
chen Ufer des Neuenburgersees, wo sich mehrere Tiefboh-
rungen mit für verlässlich gehaltenen Geschwindigkeits
werten befinden (Anh. 4.7, 4.8 u. 4.11). In dieser Gegend 
finden sich auch mehrere tektonische Strukturen, welche die 
Ableitung von repräsentativen Intervallgeschwindigkeiten 
beeinflussen können. So ist es beispielsweise denkbar, dass 
die Bohrung Treycovagnes-1 höhere Geschwindigkeitswerte 
aufweist als erwartet, da die erbohrte Struktur infolge der 
Jurafaltung emporgehoben wurde (Marchant  & Bauer 
2016). So können ursprünglich tiefergelegene und entspre-
chend kompaktere Gesteine den Verlauf der Isochronen be-
einflussen. Ein ähnlicher Effekt könnte für die gut sichtbare 
Anomalie in der Intervallgeschwindigkeitskarte des Doggers 
(Anh. 4.9) in der Umgebung der Bohrung Hermrigen-1 ver-
antwortlich sein. Im Umfeld des Bodensees sind einige Ano-
malien auf deutschem Hoheitsgebiet erkennbar, welche nicht 
weiter untersucht wurden.
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Die Erstellung eines geologischen 3D-Modells ist unter 
anderem von der Art, der Menge und dem Alter der verfüg-
baren Grundlagedaten sowie der Erfahrung und den Vor-
kenntnissen der Modellierer abhängig. Vor allem erstere 
können in der Regel während des Erstellungsprozesses nicht 
mehr oder nur sehr eingeschränkt beeinflusst werden, da 
beispielsweise die Datenaufnahme bereits abgeschlossen ist 
oder die Originaldaten nicht mehr verfügbar sind. Der Pro-
duktionsprozess muss aus diesen Gründen jeweils flexibel 
an die bestehenden Gegebenheiten angepasst werden, ohne 
dabei die Ziele der Qualitätssicherung (s. a. Kap. 7.1) zu ver-
nachlässigen (Landesgeologie 2011). Qualität ist ein flie-
ssender Begriff und bezieht sich hier nicht ausschliesslich 
auf die anzustrebende Fehlerfreiheit eines geologischen 3D-
Modells. Die Konsistenz, die Vollständigkeit und der De-
taillierungsgrad eines 3D-Modells sowie die Art und Weise 
der Visualisierung sind ebenfalls zur Qualität hinzuzählen. 
Zudem ist der Qualitätsbegriff im gegebenen Zusammen-
hang auch massstabsabhängig.

Geologische 3D-Modelle dienen immer häufiger als 
Grundlage für Entscheidungsprozesse in Wirtschaft, Ver-
waltung und Forschung, daher sind Informationen über die 
mit dieser Darstellungsform verbundenen Unsicherheiten 
äusserst wichtig (Lark et al. 2013). Geologische 3D-Modelle 
beruhen immer auf Interpretationen und sind selbst eine In-
terpretation des Untergrunds. Deswegen existiert in der geo-
logischen 3D-Modellierung kein eindeutiges «richtig» oder 
«falsch». Die Modelle stellen nur eine Annäherung an die 
Realität dar und erheben konsequenterweise nie den An-
spruch, exakt der Realität zu entsprechen. So gesehen ist je-
des geologische 3D-Modell immer mit einer Unsicherheit 
behaftet. Die verwendeten Grundlagedaten, die Vorgehens-
weise und die Expertise der Bearbeiter stellen die wichtigs-
ten Faktoren dar, welche die Unsicherheit beeinflussen. Die 
Identifikation, Beschreibung und Quantifizierung dieser 
Faktoren muss zwingend vor, während und nach der Model-
lierung geschehen und transparent dokumentiert werden. 
Damit können den Nutzern Anhaltspunkte über die Ver-
lässlichkeit und Einsatzmöglichkeiten der Modelle vermit-
telt werden (Wellmann et al. 2014).

Im Projekt GeoMol lag der Fokus auf einer geologi-
schen 3D-Modellierung basierend auf Daten Dritter. Die-
ses Kapitel beschreibt die Herangehensweise und gefun-
denen Lösungen zur Qualitätssicherung (Kap. 7.1) und 
zum Umgang mit den Unsicherheiten (Kap. 7.2) inner-
halb von GeoMol Schweiz.

7.1	 Qualitätssicherung

In Anlehnung an die Qualitätsdefinition nach EN ISO 
9000 sollen geologische 3D-Modelle geologisch, geometrisch 
und kinematisch korrekt sowie vollständig sein. Letzteres ist 
immer von der Fragestellung und vom Massstab abhängig. 
Auf dieser Basis können sie dem geplanten Verwendungs-
zweck bei den Anwendern dienen.

Diesem theoretischen Anspruch stehen grundsätzliche, 
praktische Erschwernisse gegenüber: 

–– Mehr als 95 % der in GeoMol   15 und GeoMol   17 verwen-
deten Datensätze wurden von Dritten zur Verfügung ge-
stellt. Häufig bestand keine Zugriffsmöglichkeit auf die 
Originaldaten.

–– Die Datenbasis der beiden Modelle ist bezüglich der 
Herkunft und des ursprünglichen Verwendungszwecks 
sehr heterogen. Sie besteht aus Interpretationen und 
Auswertungen von verschiedenen Daten (Seismik, Boh-
rungen, geologischen Karten und Profilen usw.) aus un-
terschiedlichen Jahren mit ungleichem Qualitäts- und 
Detaillierungsgrad.

–– Die aus verschiedenen Quellen zur Verfügung gestellten 
Daten lagen bezüglich Erhebung, Prozessierung, Inter-
pretation und Nutzung vor der Datenübernahme nicht 
aufeinander abgestimmt vor. Sie mussten daher für die 
praktische Anwendung aufeinander abgestimmt und ge-
gebenenfalls vereinfacht werden.

–– Die Modelle GeoMol   15 und GeoMol   17 setzen sich aus 
Teilmodellen zusammen. Die Teams, die diese Teil
modelle erstellt haben, wandten zum Teil unterschied-
liche technische Herangehensweise an.

–– Die eigentlichen Modellierungsarbeiten (Aufbereitung, 
Interpretation, Interpolation und/oder Extrapolation 
von Daten) wurden von einer Vielzahl verschiedener Be-
arbeiter durchgeführt, deren technische Herangehens-
weise, individuelles geologisches Hintergrundwissen 
und spezifische Erfahrung unterschiedlich war.

In der Praxis ist die Qualität eines geologischen 3D-Mo-
dells sehr vielschichtig und kann nicht in allen Aspekten 
eindeutig definiert und mit Fakten unterlegt werden. Das ei-
gentliche Ziel der Qualitätssicherung ist das Schaffen von 
Vertrauen in das Produkt «Geologisches 3D-Modell». Da-
mit dies gelingt, muss sich die Qualitätssicherung solcher 
Modelle auf klar definierte, transparente Faktoren abstüt-
zen. Aus diesem Grund wurden bereits im Vorfeld von Geo-
Mol vier Komponenten für die Qualitätssicherung definiert, 
welche die Qualität der geologischen 3D-Modelle von swis-
stopo sicherstellen (Tab. 7‑1).

7.   Qualitätssicherung und Unsicherheit
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Folgende Beispiele zeigen, in welchen Bereichen Quali-
tätssicherungs-Massnahmen angewendet wurden.

7.1.1	 Qualität der Durchführung

Ein wesentlicher Teil der Arbeit bestand darin, fehlende 
Vorgehensweisen und Methoden zu erarbeiten und weiter-
zuentwickeln. Die Landesgeologie hat jede neu entwickelte 
oder adaptierte Vorgehensweise oder Methodik schriftlich 
dokumentiert. Zusätzlich haben die Partner (s. a. Fig. 1‑2) die 
geleisteten Arbeiten zwecks Nachvollziehbarkeit in einem 
Journal dokumentiert. Damit konnte die Modellierung 
transparent und nachvollziehbar gestaltet und ein zentraler 
Beitrag zur Qualitätssicherung geleistet werden. 

7.1.2	 Qualität der Grundlagedaten

Im Projekt GeoMol war keine neue Datenaufnahme vor-
gesehen. Daher konnten schon zu Projektbeginn Leitlinien 
für die Qualitätsüberprüfung der Daten und Hinweise zu 
deren Weiterverwendung definiert werden. Bereits vorhan-
dene Daten wurden, falls möglich und sinnvoll, mit gerin-
gem Aufwand verbessert. Hauptsächlich aufgrund der un-
terschiedlichen Datendichte erwies es sich als wichtig, vor 
allem isolierte Datenpunkte zu überarbeiten. Korrekturen 
der Eingangsdaten wurden als solche gekennzeichnet und 
dokumentiert. 

7.1.2.1	 Generelle Vorgehensweise

Zur Erstellung der beiden 3D-Modelle GeoMol   15 und 
GeoMol   17 wurden Informationen aus einer Vielzahl von 
Grundlagedaten verwendet (z.  B. seismische Daten, geologi-
sche Karten und Profile, Bohrdaten). Diese ergänzten sich 

Aspekt Grundsätze Beispiel

Qualität der Durchführung 
und Grundsätze der Model-
lierung

Die Qualität der Durchführung wird gewährleistet, indem Grundsätze und standardi-
sierte Arbeitsabläufe für die geologische 3D-Modellierung erarbeitet werden. Die 
Grundsätze der Durchführung sind offen und transparent formuliert sowie zentral 
abgelegt und zugänglich.

Kap. 7.1.1

Qualität der Grundlagedaten Die Qualität der Grundlagedaten wird für jeden Datentyp separat geprüft. Dafür wer-
den entsprechende Grundlagen und Checklisten erarbeitet. Wo möglich und sinn-
voll, werden die Grundlagedaten entsprechend qualifiziert. Daten von schlechter 
Qualität werden, im Falle einer Verwendung, entsprechend gekennzeichnet und 
wenn möglich verbessert.

Kap. 7.1.2

Qualität der eingesetzten 
Ressourcen (Hilfsmittel und 
Personal)

Die eingesetzten Hilfsmittel (Hardware und Software) werden laufend auf Ihre Aktu-
alität und Leistungsfähigkeit hin überprüft und gegebenenfalls aktualisiert oder er-
setzt. Zusätzlich verfügen die Mitarbeitenden über eine erdwissenschaftliche Ausbil-
dung, fachliche Kenntnisse in der 3D-Modellierung sowie Kenntnisse der 
eingesetzten Hilfsmittel. Der interne Erfahrungsaustausch ist ein zentrales Element 
der Qualitätssicherung.

–

Überprüfung der Qualitäts-
sicherung

Die interne Qualitätssicherung wird in regelmässigen Abständen einem Review un-
terzogen und, falls notwendig, den neuen Anforderungen angepasst.

Kap. 7.1.5

Tab. 7‑1: Die vier Aspekte der Qualitätssicherung für geologische 3D-Modellierung (nach Landesgeologie 2011) mit Beschreibung 
der jeweiligen Grundsätze.

Datenbeschaffung

Prüfung der Daten

Beurteilung der allgemeinen Qualität

Beurteilung der geologischen Qualität

Qualität der eingezeichneten Störungen

Attribuierung der DatenAttribuierung der Daten

evtl. Anpassungen

Prüfung

Dokumentation der Entscheide

Aufbereitung der Daten zur weiteren Verwendung

Formular

Auswahl der Daten

Digitalisieren der Störungen und Horizonte

Fig. 7-1: Workflow «Qualitätssicherung Datenübernahme» für die Er-
stellung von geologischen 3D-Modellen.

in den meisten Fällen inhaltlich, waren aber auch durch spe-
zifische Qualitätsunterschiede charakterisiert. Generell ist 
festzuhalten, dass die Qualität der verwendeten Grundlage-
daten sehr variiert und die Datensätze noch vor ihrer weite-
ren Verwendung beurteilt werden müssen. Für die Quali-
tätssicherung der erwähnten Grundlagedaten wurde ein de-
taillierter Workflow erarbeitet (Fig. 7 1).
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7.1.2.2	 Bohrdaten

Bohrdaten stellen die zuverlässigste Quelle für Informa-
tionen im Untergrund dar. Punktuell erlauben sie einen sehr 
präzisen Einblick in den Untergrund, der mit der maximal 
möglichen Zuverlässigkeit gesichert sein muss (Koordina-
ten, Ansatzhöhe, Neigung, Orientierung und Zweck). Wei-
ter tragen Angaben wie das Alter und die Bohrart zur Qua-
litätseinordnung von Bohrdaten bei. Für die Integration von 
Bohrdaten in die GeoMol-Bohrdatenbank wurde ein Leitfa-
den entwickelt (Landesgeologie 2014 a), der notwendige 
Qualitätsmerkmale, die Bestimmung der vertikalen Unge-
nauigkeit des Bohrprofils und ergänzende Methoden der 
Qualitätssicherung definiert. Damit konnte eine einheitli-
che Qualitätsbeschreibung der für die Modellerstellung ver-
wendeten Bohrdaten sichergestellt werden.

7.1.2.3	 Seismische Daten

Für GeoMol   15 und Teile von GeoMol   17 wurde keine 
Klassifikation zur Qualität seismischer Sektionen vorgenom-
men. In anderen Arbeiten (z.  B. Sommaruga et al. 2012) wur-
de die Kontinuität der Reflektoren beurteilt, um die visuelle 
Darstellung seismischer Sektionen zu bewerten. Weil Reflek
tordiskontinuitäten auch auf Probleme bei der seismischen 
Akquisition oder auf unzureichende seismische Datenver
arbeitung zurückgeführt werden können, wurde diese Beur-
teilung hier nicht durchgeführt. So können zum Beispiel un-
genügende Korrekturgeschwindigkeiten für die quartären 
Lockergesteine Artefakte im tieferen Untergrund verursa-
chen, welche in weiterer Folge zu Reflektordiskontinuitäten 
führen. Nicht zuletzt können solche Diskontinuitäten aber 
auch auf ein geologisches Phänomen im Untergrund zurück-
zuführen sein. Eine Beurteilung seismischer Daten anhand 
der Kontinuität von Reflektoren erlaubt so gesehen lediglich 
Aussagen über ihre Interpretierbarkeit, greift für eine stich-
haltige Qualitätseinstufung aber zu kurz. 

Weitere wichtige Einflüsse auf die Interpretation seismi-
scher Sektionen sind: 

–– Die Nähe zu einer Bohrung mit verlässlichen Check-shot-
Daten. Liegt eine seismische Kampagne fernab einer Boh
rung, sind wegen fehlender Korrelationsmöglichkeiten 
weitere Ungenauigkeiten zu erwarten.

–– Korrelierbarkeit mit Sektionen aus anderen Kampagnen. 
An Kreuzungen seismischer Sektionen aus unterschied-
lichen Kampagnen und mit unterschiedlichen Prozessie-
rungen kommt es meistens zu Misties der Reflektoren. 

7.1.2.4	 Geologische Profile 

Die geologischen Profile (der Transekte) aus Somma­
ruga et al. (2012) wurden für die Verwendung in GeoMol  15 
bilanziert und somit wurde eine Qualitätsabschätzung er-
reicht (Landesgeologie 2014  b). Basierend darauf konnten 
pro Profil eventuell vorhandene Unstimmigkeiten beschrie-
ben werden, welche als Grundlage für die spätere Erstellung 
von GeoMol   15 dienten. Zudem wurde bei räumlichen Be-
trachtung der zweidimensionalen seismischen Interpreta
tion Unstimmigkeiten erkannt und für die 3D-Modellierung 
angepasst.

Für GeoMol   17 wurden bestehende geologische Profile 
unterschiedlichen Alters und verschiedener Herkunft be-
arbeitet (Kap. 4.3). In der Qualitätssicherung wurde keine 
explizite Qualifizierung vorgenommen, sondern aufgrund 
der beschriebenen Bearbeitung eine Empfehlung für die 
weitere Nutzung (möglich, mit Vorbehalt) für GeoMol   17 
abgegeben.

7.1.3	 Qualitätssicherung der Teilmodelle

Die Arbeiten an GeoMol   17 wurden von der Landesgeo-
logie in Zusammenarbeit mit mehreren Partnern durchge-
führt. Die eingereichten Arbeitsresultate (3D-Modelle und 
Arbeitsjournale, s. a. Kap. 7.1.1) wurden nach einem standar-
disierten Verfahren geprüft. So wurde jedes Teilmodell in 
regelmässigen Abständen mit Profilen geschnitten und 
dazu Mächtigkeitskarten der stratigraphischen Einheiten er-
stellt. Damit war es möglich, die inhaltliche und geologische 
Nachvollziehbarkeit sowie die Vollständigkeit beurteilen zu 
können. Weitere Prüfkriterien waren:

–– Die angewandte Methodik bei der Modellierung von 
Störungszonen (topologisch korrektes, «wasserdichtes» 
Störungsmodell, Modellierung von Versätzen) und Ho-
rizonten («wasserdichte» Verbindungen zu Störungen, 
Verbindung der Untergrund- mit Oberflächendaten),

–– Die Übereinstimmung zwischen den stratigraphischen 
Kontakten an den Bohrungen und den modellierten Ho-
rizonten sowie

–– die topologische Konsistenz der Störungs- und Hori-
zontflächen.

Die Ergebnisse dieser Prüfungen wurden dokumentiert, 
mit den Partnern besprochen und die Teilmodelle, wo nötig 
und sinnvoll, verbessert.

7.1.4	 Felsoberf läche

Für die Modellierung der Felsoberfläche im Schweizer 
Mittelland und den grossen Alpentälern wurde die Qualität 
der verwendeten Grundlagedaten (geologische und topo-
graphische Karten, digitale Höhenmodelle) nicht beurteilt. 
Sie wurden so verwendet, wie sie vorlagen (Landesgeo­
logie 2015). Die direkt genutzten Eingangsdaten (Bohrun
gen, bestehende Felsmodelle) wurden ebenfalls nicht neu 
bewertet, sondern für die Qualitätsbeurteilung auf die vor-
handenen Leitfäden (Landesgeologie 2013) beziehungs-
weise Publikationen verwiesen (s. a. Kap. 7.1.2). Eine Quali-
tätskontrolle der Bohrdaten erfolgte erst während der Mo-
dellierung (s. a. Kap. 5.3.5.1).

7.1.5	 Überprüfung der Qualitätssicherung

Ein wesentlicher Bestandteil der Qualitätssicherung für 
GeoMol Schweiz lag darin, einzelne Teilresultate extern 
überprüfen zu lassen. Zudem wurde das ganze Projekt (Pro-
jektmanagement, fachliche Arbeit, Projektmarketing) regel-
mässig einem externen Review unterzogen. Drei Beispiele 
verdeutlichen dies:
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–– Geschwindigkeitsmodell: Das für GeoMol   17 komplett 
neu erstellte Geschwindigkeitsmodell (Kap. 5.3.4 und 
Kap. 6.2.4) wurde im Jahr 2015 vor der Verwendung für 
die Modellierung von externen Experten geprüft.

–– Review Projekt: Die Projektarbeit im Rahmen von Geo-
Mol Schweiz wurde während der Projektdauer zweimal 
jährlich einer internationalen Expertengruppe präsen-
tiert. Jede Sitzung wurde dokumentiert und die von der 
Expertengruppe gegebenen Empfehlungen aufgenom-
men und bearbeitet. Dadurch konnten wertvolle Hinwei-
se auf die inhaltliche und organisatorische Arbeit ge-
wonnen werden.

–– Begleitgruppe: Die Projektpartner waren gemäss gegen-
seitiger Vereinbarung Mitglieder der Begleitgruppe, wel-
che ebenfalls zweimal jährlich zu einer Besprechung ein-
geladen waren. Anlässlich dieser Gelegenheiten wurde 
der aktuelle Projektstand durch alle involvierten Partner 
präsentiert. Der gegenseitige Austausch und damit die 
Information zum Projektverlauf standen bei diesen Sit-
zungen jeweils im Vordergrund.

7.2	 Unsicherheit geologischer 3D-Modelle

Geologische 3D-Modelle wie GeoMol   15 und GeoMol   17 
werden aufgrund von geologischem Expertenwissen er-
stellt. Dabei werden eine Vielzahl von Grundlagedaten mit 
dem vorhandenen Wissen über die regionale Geologie und 
den Erfahrungen der bearbeitenden Geologen kombiniert. 
Der Qualität der Eingangsdaten kommt dabei eine zentrale 
Rolle zu, da sie die Verlässlichkeit der darauf aufbauenden 
geologischen Interpretation beeinflusst. Im Gegensatz zu 
automatischen Produktionsverfahren können somit in der 
manuell geprägten geologischen 3D-Modellierung keine 
mathematisch gesicherten Qualitätsindizes berechnet wer-
den. Der Einfluss des Faktors «Mensch» kann während dem 
Erstellungsprozess dazu führen, dass beispielsweise gleiche 
Grundlagen anders bewertet oder mit gleichen Daten unter-
schiedliche Interpretationen vorgenommen werden. Die Be
schreibung dieser Unsicherheit eines geologischen 3D-Mo-
dells ist wichtig, da sie dem zukünftigen Nutzer Angaben 
über die Anwendungsmöglichkeiten und Verlässlichkeit des 
geologischen Modells macht (Gunnink et al. 2010). 

Die Beschreibung und Quantifizierung der Verlässlich-
keit eines Modells sind zentrale Themen in der geologischen 
3D-Modellierung (z.  B. Davis  & Keller 1997, Pang et  al. 
1997, Tacher et  al. 2006, Wycisk et  al. 2009, Wellmann 
et al. 2010, Wellmann et al. 2011). Ebenso nimmt die Ab-
schätzung der Unsicherheit von geologischen 3D-Modellen 
(z.  B. Tacher et al. 2006, Zhu & Zhuang 2010, Wellmann 
et al. 2011) und die Beschreibung vorhandener methodischer 
Ansätze (z.  B. Tacher et  al. 2006, Kaufmann et  al. 2008, 
Bistacchi et al. 2009, Bistacchi 2010) einen hohen Stellen-
wert ein. Im Gegensatz dazu wird der Beschreibung der Un-
sicherheit der Grundlagedaten bis heute nur wenig Beach-
tung geschenkt. Es sind jedoch genau diese Daten, welche 
einen wesentlichen Beitrag zur Unsicherheit eines geologi-
schen 3D-Modells beitragen und deswegen einer erhöhten 
Aufmerksamkeit bedürfen.

In GeoMol wurde die Unsicherheit nicht für alle Grund
lagedaten bewertet. Für die Resultate konnte weder eine 
geeignete Methode angewendet noch erarbeitet werden. 
Deshalb beschränken sich die folgenden Kapitel auf Dar-
stellung der Gründe für die erfolgten oder ausgelassenen 
Unsicherheitsbewertungen und der damit verbundenen 
Schwierigkeiten.

7.2.1	 Unsicherheit der Grundlagedaten

Grundlagedaten werden gemäss angepasster Verord-
nung zur Landesgeologie (LGeolV, Art. 2) neu in drei Kate-
gorien eingeteilt werden:

–– Primäre geologische Daten: Daten im Sinne von Messun
gen oder direkten Beschreibungen, Aufnahmen, Doku
mentationen geologischer Eigenschaften, namentlich un-
prozessierte Signale und Messwerte, lithologische und 
geotechnische Beschreibungen von Bohrkernen und 
Bohrklein, Aufschlusskartierungen, Laboranalysen;

–– Prozessierte primäre geologische Daten: primäre geo
logische Daten, die im Hinblick auf eine Interpretation 
aufbereitet wurden, namentlich prozessierte geophysi-
kalische Daten, Bohrprofile;

–– Sekundäre geologische Daten und Informationen: geo-
logische Daten und Informationen, welche durch die In-
terpretation von primären oder prozessierten primären 
geologischen Daten entstehen, namentlich Interpretatio-
nen von geophysikalischen Daten, geologische Karten, 
geologische Profilschnitte, geologische Modelle.

An jedem Punkt im Raum sollte für ein geologisches 
3D-Modell die Unsicherheit angegeben werden können. 
Der Bewertung und Beschreibung der mit allen Eingangs-
daten verbundenen Unsicherheit kommt daher grosse Be-
deutung zu, konnte aber aus Kapazitätsgründen nicht bei 
allen verwendeten Daten, geschweige denn einer Kombi
nation der Unsicherheit aller verwendeten Daten, durchge-
führt werden. Mit der folgenden Übersicht soll das Bewusst
sein der Nutzer von geologischen 3D-Modellen gefördert 
werden, dass die Unsicherheitsbetrachtung bereits bei den 
verwendeten Grundlagedaten beginnen muss – und nicht 
erst bei den Resultaten. 

7.2.1.1	 Primäre geologische Daten

Im Projekt GeoMol wurden keine primären geologi-
schen Daten bearbeitet oder verwendet.

7.2.1.2	 Prozessierte primäre geologische Daten

Für die Erstellung von GeoMol   15 und GeoMol   17 stan-
den folgende prozessierte primäre geologische Daten zur 
Verfügung:

–– Seismische Sektionen (prozessiert): Die von den Daten-
herren übernommenen Daten unterscheiden sich stark 
hinsichtlich Qualität, Alter und Aufnahmezweck (Kap. 
7.1.2.3) sowie der angewandten ursprünglichen Prozessie-
rungsschritte. Auf eine Unsicherheitsabschätzung wurde 
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im Projekt GeoMol verzichtet, vor allem deshalb, weil für 
die GeoMol-Projektteams in der Regel kein Einblick in 
die Aspekte der seismischen Datenakquisition und Da-
tenverarbeitung gegeben war, welcher für derartige Ab-
schätzung wesentlich wäre. 

–– Bohrdaten: Die Unsicherheit der Bohrung selber wurde 
in GeoMol nicht anhand der Bohrprofile (enthaltene 
geologische Informationen), sondern mit einer Abschät-
zung der technischen Unsicherheit (Koordination, Tiefe 
der Horizonte, Schichteinfallen) beschrieben (Landes­
geologie 2014).

7.2.1.3	 Sekundäre geologische Daten und Informationen

Geologische Daten und Produkte können nicht ohne 
die Arbeit von entsprechend ausgebildeten Personen auf-
genommen beziehungsweise produziert werden. Im Lauf 
der Zeit haben sich Lehrmeinungen gebildet, geologische 
Konzepte wurden entwickelt und/oder verändert und die 
Datenqualität erheblich verbessert. Die einzelnen Fach
personen sehen sich in unterschiedlichem Ausmass diesen 
Veränderungen ausgesetzt. Das geologische Fachwissen ist 
nicht homogen verteilt und wird durch die vorherrschen-
den Lehrmeinungen beeinflusst. Deswegen gilt für alle 
sekundären geologischen Daten und Informationen, dass 
die mit dem geologischen Wissen der bearbeitenden Perso-
nen verbundene Unsicherheit oft nicht oder nur schwierig 
quantifiziert werden kann (z.  B. Bond et  al. 2007, 2015, 
Gunnink et al. 2010). 

Im Projekt GeoMol wurden folgende sekundäre geologi-
sche Daten verwendet:

–– Geologische Profile: Für die Erstellung eines geologi-
schen Profils werden prozessierte primäre geologische 
Daten von Fachleuten interpretiert und in einen Zusam-
menhang gestellt. Das vorhandene Expertenwissen der 
bearbeitenden Person spielt dabei, neben der Art, Menge 
und Qualität der Datengrundlage, eine entscheidende 
Rolle. Für die Modellerstellung in GeoMol wurden Pro-
file aus dem GA25 und anderen Quellen nach verschie-
denen Kriterien hinsichtlich der Verwendbarkeit für die 
Modellierung (z.  B. Lage, Georeferenzierung, Stratigra-
phie) geprüft und bewertet. Auf eine weitergehende Un-
sicherheitsabschätzung wurde verzichtet.

–– Seismische Sektionen (interpretiert): Die generelle Un-
sicherheit von seismischen Daten wird in Meier 
et al. (2014) beschrieben: «Von grosser Bedeutung sind 
[…] die Ungewissheiten von Tiefenangaben von geolo-
gisch interpretierten seismischen Horizonten. Diese 
Ungewissheiten ergeben sich aus den unterschiedli-
chen Arbeitsschritten der Datenverarbeitung und -in-
terpretation, wie z.  B. Statik-Korrekturen bei der Daten-
verarbeitung in Zeit, Interpretationsungewissheiten 
aufgrund geologischer Komplexität oder ungünstigem 
seismischem Abbild und vor allem auch Ungewisshei-
ten des Geschwindigkeitsmodells, welches der Tiefen-
konvertierung zugrunde liegt». In GeoMol wurde aus 
den oben erwähnten Gründen keine Abschätzung der 
Unsicherheit für die Interpretationen seismischer Sekti-
onen durchgeführt.

–– Rasterdaten (z.  B. Karten, Höhenmodelle, Orthophotos): 
Geologische Karten wurden verwendet, um die darin 
enthaltenen geologischen Informationen in GeoMol   15 
und GeoMol   17 zu integrieren. Die Informationen konn-
ten entweder als Vektordaten verwendet oder mussten 
manuell digitalisiert werden. Im letzteren Fall steht die 
räumliche Auflösung der Rasterdaten in direktem 
Zusammenhang mit dem Genauigkeitsverlust während 
der manuellen Digitalisierung (Baumberger 2015). Es 
wurde keine Unsicherheitsabschätzung der verwendeten 
Rasterdaten vorgenommen.

–– 2D-Vektordaten: Für GeoMol wurden hauptsächlich 
Vektordaten der Produkte von swisstopo verwendet 
(GeoCover, Geokarten 500 usw.). Die in diesen Daten 
verwendeten Punktabstände waren für die Verwendung 
in der geologischen 3D-Modellierung zu dicht und 
mussten vergrössert werden (Fig. 7‑2). Für die Anpas-
sung der modellierten Störungszonen und Horizonte 
an die Vektordaten wurden letztere auf das Höhenmo-
dell swissALTI3D (swisstopo 2017) projiziert. Die damit 
eingeführte Unsicherheit ist abhängig von der Punkt-
dichte der projizierten Linien und der Auflösung des 
Höhenmodells (Baumberger 2015, s. a. Fig. 7‑2). Für die 
Vektordaten wurde keine Abschätzung der Unsicherheit 
durchgeführt.

7.2.2	 Unsicherheiten der Resultate

Sowohl GeoMol   15 als auch GeoMol   17 stellen Mo-
mentaufnahmen dar. Sie wurden zu einem bestimmten 
Zeitpunkt mit einem klar definierten Datensatz und dem 
vorhandenen geologischen Konzept für einen bestimmten 
Zweck erstellt. Für die Herstellung beider Modelle wurden 
verschiedene Datentypen miteinander in einen Zusam-
menhang gebracht und kombiniert. Die verwendeten Ein-
gangsdaten weisen einen unterschiedlichen Grad an Qua-
lität und Unsicherheit auf, der nur mit viel Aufwand oder 
gar nicht quantifiziert werden kann (Kap. 7.2). Ein Unsi-
cherheitsmodell für GeoMol Schweiz müsste demnach auf 
nicht oder nur unzulänglich beschreibbaren Unsicherhei-
ten aufbauen.

Im Projektverlauf konnte eine geeignete Methode zur 
Beschreibung der Unsicherheit der kombinierten Grundla-
gedaten und somit für geologische 3D-Modelle weder erar-
beitet noch gefunden werden. Deswegen wurde für GeoMol 
Schweiz darauf verzichtet, für die Resultate die Unsicherheit 
numerisch zu berechnen. Die numerische Berechnung der 
Unsicherheit bringt mindestens zwei Schwierigkeiten mit 
sich. Einerseits trägt sie nicht dazu bei, die Unsicherheiten 
zu reduzieren, da aufgrund der Vielfalt der Eingangsdaten 
(«harte» Daten, Interpretationen) die Interpretationen und 
Unsicherheiten von indirekt gewonnenen Daten für die Be-
rechnung der Gesamtunsicherheit hinzugezogen werden 
müsste. Andererseits muss sie sich auf relative Unsicherhei-
ten beschränken, da absolute Unsicherheiten (z.  B. Abwei-
chungen in Metern) eine Verlässlichkeit des Modells impli-
zieren, die es gar nicht bieten kann. Beides wirkt dem Ziel 
entgegen, dem Nutzer verlässliche Angaben über Genauig-
keit und Anwendungsmöglichkeit eines Modells zu machen.
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Die Autoren unterstützen die Meinung, dass in einem 
geologischen 3D-Modell an jedem Punkt Angaben betref-
fend dessen Unsicherheit vorhanden sein sollten. Dies war 
aber mit dem gewählten Vorgehen und in der zur Verfügung 
stehenden Zeit nicht möglich. 

Anstelle eines Unsicherheitsmodells wurde mit den Da-
tenübersichtskarten (Kap. 4.1) eine Methode erarbeitet, die 
es dem Nutzer erlaubt, Aussagen über die Verlässlichkeit der 
modellierten Horizonte aus GeoMol   17 abzuleiten.

Fig. 7‑2: X-Z-Diagramm der Überschiebung «Kronberg-Süd» mit Knotenpunktverteilungen mit unterschiedlichen Abständen (25 m, 50 m, 100 m, 
250 m, 500 m und 1000 m). Ein 25-m-Punktabstand stellt den Linienverlauf mit vielen Punkten (612) sehr detailliert dar und dient für diese Untersu-
chung als Referenzlinie. Punktabstände von 50 m, 100 m und 250 m zeigen mit viel weniger Daten einen ähnlichen Linienverlauf wie die Referenz
linie auf. Hingegen wird der Linienverlauf ab einem Punktabstand von 500 m für die Anforderungen von GeoMol zu stark vereinfacht dargestellt 
(nach dem Ansatz von Baumberger 2015).
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Die beiden geologischen 3D-Modelle GeoMol   15 und 
GeoMol   17 können für verschiedene Zwecke verwendet wer-
den: Für die Visualisierung und Kommunikation von geo
logischen Gegebenheiten, als erste grobe Planungsgrundlage 
für Infrastrukturprojekte, für die Beschreibung und Be-
stimmung von Potenzialen des Untergrunds und als Hilfs-
mittel für das Ressourcenmanagement im Rohstoff- und 
Energiebereich. Der Detaillierungsgrad beider Modelle ist 
ihrem geplanten Verwendungszweck auf regionaler Ebene 
angepasst. In GeoMol   15 wurden Störungszonen, Versätze 
und Horizonte vereinfacht dargestellt beziehungsweise nicht 
berücksichtigt. In GeoMol   17 wurden dieselben Elemente 
detaillierter modelliert. Beide Modelle können aufgrund 
ihrer regionalen Abdeckung ohne Hinzufügen von weiteren 
Daten nicht für lokale Detailstudien verwendet werden.

Dieses Kapitel beschreibt die im Molassebecken vorhan-
denen Geopotenziale und Anwendungsbeispiele für die bei-
den dreidimensionalen geologischen Modelle.

8.1	 Anwendung in der Kommunikation und 
Visualisierung

Geologie ist per Definition dreidimensional; ihre 3D-
Visualisierung eröffnet faszinierende Möglichkeiten für die 
Kommunikation und Interaktion zwischen Fachpersonen 
und Laien. Die Einschränkungen der geologischen 3D-
Modelle müssen aber zwingend berücksichtigt werden. So ist 
es für viele Interessenten nicht immer einfach, solche Model-
le visuell zu erfassen und auch zu verstehen. Andererseits 
können vereinfachte Darstellungen von geologischen Zu-
sammenhängen praxisnahe Unterstützung leisten; beispiels-
weise bei Entscheidungsprozessen in Wirtschaft und Ver-
waltung. Solche Verwendung wird in Zukunft umso wichti-
ger, je häufiger Nutzungskonflikte zwischen konkurrierenden 
Geopotenzialen auftreten. Die Fachpersonen müssen des-
halb ihr Wissen über den Untergrund und dessen Aufbau 
auf einfache Art und Weise den Nicht-Fachpersonen ver-
ständlich machen. Es bestehen damit zwei Herausforderun-
gen: Erstens müssen korrekte und informative geologische 
3D-Modelle erstellt werden. Zweitens sollen diese einem 
möglichst breiten Publikum zugänglich gemacht werden.

Die beiden Modelle GeoMol   15 und GeoMol   17 können 
nicht nur für die Analyse und Visualisierung von konkreten 
Fragestellungen in Entscheidungsprozessen eingesetzt wer-
den. Einsatzmöglichkeiten bestehen auch in der Darstellung 
von geologischen Daten und Zusammenhängen in der For-
schung, im Schulunterricht oder in Museen. Damit die geo-
logischen 3D-Modelle zielgruppengerecht angeboten wer-

den können, sind sie auf verschiedenen Plattformen verfüg-
bar: Für Nicht-Fachpersonen auf dem Geodatenportal des 
Bundes (map.geo.admin.ch) und für Fachpersonen und Ex-
perten in einem spezialisierten 3D-Datenviewer (https://vie-
wer.geomol.ch; s. a. Kap. 9.1).

8.2	 Anwendung in der Projektplanung

Projekte, welche auf einer Erkundung des Untergrunds 
beruhen (z.  B. Energiegewinnung, Lagerung von Abfällen, 
Infrastruktur) sind zeit- und kostenintensiv. Neben den rein 
fachlich-technischen Fragestellungen (z.  B. geologische Ge-
gebenheiten, Technik, Ingenieur- und Bauwesen) gilt es 
auch andere, komplementäre Themen zu bearbeiten (z.  B. 
Wirtschaftlichkeit, Kosten-Nutzen-Verhältnis, Umweltver-
träglichkeit). Figur 8-1 zeigt einen schematischen Ablauf 
einer Projektplanung und einer kumulierten Kostenplanung 
für ein hypothetisches Geothermieprojekt. Es ist zu beach-
ten, dass sowohl Zeit- als auch Kostenplanung projektspezi-
fisch variieren können. 

Gemäss Figur 8-1 steigen die Kosten mit Beginn der Ex-
plorationsphase stark an, die vorgelagerten Projektphasen 
(Vorstudie und Machbarkeitsstudie) erscheinen dazu im 
Vergleich relativ kostengünstig. Die Gesamtinvestitionen 
für das erfolgreiche Geothermieprojekt Unterhaching bei 
München betrugen ca. EUR 80 Mio. (von Hartmann et al. 
2015), wogegen für die abgebrochenen Projekte in Basel und 
St. Gallen Kosten in der Höhe von je ca. CHF 60 Mio. (On-
linereports  3; Stadt St. Gallen 2014) angefallen sind.

Das blosse Vorhandensein von geologischen 3D-Model-
len in einer Standortregion garantiert noch keinen Erfolg 
eines Projekts. Die 3D-Modelle bieten aber den Vorteil, dass 
in der Vorstudie und der Machbarkeitsstudie die geologi-
schen Gegebenheiten schneller erfasst und dargestellt wer-
den können. Dadurch lassen sich bereits in diesem Projekt-
stadium geologisch-technische Fragen schneller und zu 
einem günstigeren Preis beantworten.

GeoMol   15 und GeoMol   17 können bereits in frühen 
Phasen als Studien-Grundlagen bei Projekten unterschied-
lichster Ausrichtung beigezogen werden. Die strukturellen 
und geometrischen 3D-Grundlagen erlauben es zudem, das 
Erkundungs- und Explorationsprogramm gezielter auszu-
richten, was wiederum Kosten und Zeit einspart. Neue geo-
logische Daten, die im Rahmen eines Projekts erarbeitet 
wurden, können in das bereits existierende Modell integ-
riert werden. Damit kann das geologische Modell laufend 

3	 http://archiv.onlinereports.ch/2006/GeothermieErdbebenMedien-
kon.htm; Zugriff am 23.03.2017.

8.   Anwendungen

http://archiv.onlinereports.ch/2006/GeothermieErdbebenMedienkon.htm
http://archiv.onlinereports.ch/2006/GeothermieErdbebenMedienkon.htm


105

verbessert werden. Dieses Vorgehen wird mit dem Pro-
gramm «GEothermie 2020» im Kanton Genf bereits umge-
setzt (Fig. 8‑2). Zu wesentlichen Teilen basiert dieses Projekt 
auf dem 3D-Modell, das im Rahmen des GeoMol-EU-
Projekts erstellt wurde. Das bestehende 3D-Modell wird 
während der Erkundungsphase anhand von zusätzlichen, 
neu aufgenommenen Daten (v. a. Seismik, Tiefbohrungen) 
angepasst und verfeinert. Auch die Planungen der Geother-
mieprojekte in der Region La Côte und Lausanne konnten 
bereits von GeoMol   15 profitieren.

8.3	 Anwendung zur Beurteilung von  
Nutzungskonf likten

Dreidimensionale Raumplanung wird für die zuneh-
mende Nutzung des Untergrunds eine Hauptrolle spielen 
(Baumberger et al. 2015). Dafür werden nicht nur entspre-
chende gesetzliche Bestimmungen benötigt. Bestehende und 
zukünftige Konzepte wie der unbemannte Gütertransport 
(s. u.) oder Deep Cities (Parriaux et al. 2010) verlangen nach 
detaillierten geologischen Grundlagedaten. Diese müssen 
schnell, einfach, möglichst günstig, jederzeit und in guter 
Qualität verfügbar sein. Das Interesse an der Nutzung der 
vorhandenen Geopotenziale  ist heute noch überwiegend sek-

toriell. Das heisst, dass sich das Augenmerk vor allem auf die 
Verhinderung von Konflikten innerhalb derselben Nutzungs-
art (z.  B. Geothermie) richtet. Die konkurrierende Nutzung 
von Geopotenzialen (z.  B. Energiegewinnung vs. Lagerung 
von Abfällen) wird heute nur unter Fachleuten diskutiert. Um 
die Potenziale im Untergrund zukünftig optimal nutzen zu 
können, muss die Nutzung des Untergrunds zukünftig nut-
zungsübergreifend und tiefenabhängig betrachtet werden. 
Mit der Zunahme von konkurrierenden Nutzungen des Un-
tergrunds sind auch die Anforderungen an die 
Bewilligungsverfahren gestiegen. In der Konsequenz hat die 
öffentliche Verfügbarkeit von verlässlichen geologischen Da-
ten stark an Wichtigkeit gewonnen. Die Resultate aus Geo-
Mol leisten in mehrfacher Hinsicht einen Beitrag dazu:

–– In Planungs- und Bewilligungsverfahren können Ent-
scheidungsgrundlagen schneller, einfacher und fundier-
ter erarbeitet werden.

–– Entscheidungsträger, Planer und Planungsbehörden, 
Bauherrschaften und die breite Öffentlichkeit erhalten 
einen einfach zugänglichen Einblick in den Untergrund 
des Schweizer Mittellandes.

–– Die öffentliche Verfügbarkeit von GeoMol   15 und Geo-
Mol   17 (ab Ende 2018) verbessert die Transparenz und 
die Akzeptanz von Projekten und politischen wie recht-
lichen Verfahren.
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Fig. 8‑1: Schematische Planung eines hypothetischen Geothermieprojekts. Kosten und die für die Realisierung benötigte Zeit können projektspezi-
fisch stark variieren (von Hartmann et al. 2015, überarbeitet).
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–– Durch die Visualisierung des Untergrunds wird das Ver-
ständnis für die Geologie und das Interesse an geologi-
schen Fragestellungen gefördert.

–– Die Möglichkeit zur Verwendung der verfügbaren Grund-
lagen führt zu einer vertieften Auseinandersetzung aller 
Personen, die bei der Nutzung und den daraus folgenden 
Risiken von Untergrundpotenzialen involviert sind.

Die erdwissenschaftlichen Fachpersonen werden zukünf-
tig noch stärker gefordert sein, einfach verständliche Lösun-
gen zu erarbeiten und kohärente Erklärungen zu liefern.

8.4	 Anwendung «Charakterisierung von 
Geopotenzialen»

Geopotenziale beschreiben generell die natürlich vor-
kommenden Ressourcen der Erde unter Berücksichtigung 
ihrer Nutzbarkeit. Dies schliesst sowohl die nutzbaren und 
nicht-nutzbaren als auch die gefahrlosen und gefährlichen 
Ressourcen mit ein (z.  B. Manhenke 1999). Gefährliche 
Geopotenziale können auch als geologische Risiken be-
trachtet werden, welche die Nutzung der Geopotenziale ein-
schränken oder ganz verunmöglichen. Zusätzlich wurden 
über die letzten Jahrhunderte (durch Ressourcenabbau und 
-nutzung vor allem im Primärsektor und Entsorgungs- und 
Bauwesen) anthropogene Geopotenziale geschaffen, welche 
nun selber als nutzbare Ressource dienen können, beispiels-
weise für Urban Mining (GeoMol Team 2015). 

Schätzungen zu Folge haben 60  –80 % aller Daten einen 
Raumbezug (Williams & Van Demark 1987, Coopers and 
Lybrand 1996, Hahmann & Burghardt 2013). Viele der 
politischen, ökonomischen und wirtschaftlichen Entschei-
dungen basieren heutzutage auf räumlichen (2D-)Daten 
(Williams & Van Demark 1987, swisstopo 2004). Für Ent-
scheidungen in der dritten Dimension fehlen bis anhin häu-
fig die frei zugänglichen und verfügbaren dreidimensiona-
len Grundlagedaten. In den letzten Jahren haben sich die 
Ansprüche an den Untergrund und die Nutzung der vorhan-
denen sowie die Erforschung der vermuteten Geopotenziale 
(z.  B. Infrastruktur, Energieproduktion, Abfalllagerung, Roh
stoffe) immer differenzierter ausgeprägt. Mehrere Potenziale 
in der gleichen geologischen Formation führen zu Nutzungs-
konflikten. Diese können eine mögliche Grundlage für ge-
sellschaftliche Auseinandersetzungen sein (Baumberger & 
Allenbach 2016). Für die Identifikation und Charakterisie-
rung von Geopotenzialen spielen neben der Lithostrati
graphie auch viele andere Aspekte eine wichtige Rolle (z.  B. 
Tiefenlage, tektonische Situation, lokale Ausprägung der 
Lithologie, Versenkungsgeschichte). Für die Bearbeitung von 
Nutzungskonflikten ist das Vorhandensein von dreidimensi-
onalen geologischen Grundlagedaten deshalb von grösster 
Bedeutung.

8.4.1	 Tiefengeothermie

Das Potenzial für Tiefengeothermie hängt von der vor-
handenen Wärme in der Tiefe ab (in Korrelation zu Tempera-
tur und Gesteinseigenschaften (Landesgeologie in Vorb.)). 

Die Nutzung wird ihrerseits von der technischen Machbar-
keit der Wärmegewinnung in der Tiefe und dem Transport 
an die Oberfläche bestimmt (Hirschberg et al. 2015). In der 
Schweiz sind grundsätzlich mehrere Formationen für die 
geothermische Nutzung geeignet, so beispielsweise der obe-
re Malm, der Muschelkalk oder das kristalline Grundgebir-
ge bis ca. 5500 m (Landesgeologie in Vorb.). Dem theoreti-
schen Potenzial steht das Fündigkeitsrisiko gegenüber, wel-
ches auf nicht beeinflussbare Faktoren wie etwa Temperatur, 
Permeabilität, Porosität oder Volumina der Aquifere beruht. 
Verlässliche Angaben dazu können aber nur mit direkten 
Messungen im Bohrloch gemacht werden (z.  B. Hirschberg 
et al. 2015). Damit bleibt immer ein Restrisiko bezüglich der 
Fündigkeit bestehen.

8.4.1.1	 Nutzungsmöglichkeiten

Erdwärme kann, je nach (hydro-)geologischen Voraus-
setzungen, für die Produktion von Wärme oder Strom ge-
nutzt werden:

–– Wärmeproduktion: Im Prinzip funktionieren geothermi-
sche Produktionssysteme bei Temperaturen oberhalb von 
70 ° C (entspricht, je nach geothermischem Gradient, einer 
Tiefe von etwas mehr als 2 km) analog den Erdwärme
sonden im untiefen Untergrund. Solche Temperaturen er-
lauben es, Wärme ohne den Einsatz von Wärmepumpen 
zu produzieren (Hirschberg et al. 2015). In der Schweiz 
sind dafür grundsätzlich die Sedimente der Kreide 
(Landesgeologie in Vorb.), der obere Malm, die Schinz-
nach-Formation (Rybach 1992, Signorelli et al. 2004, Si­
gnorelli & Kohl 2006, Baujard et al. 2007) und das kris-
talline Grundgebirge (Landesgeologie in Vorb.) geeignet.

–– Stromproduktion: Für die Produktion von Strom mit 
Geothermie ist eine Zieltemperatur zwischen 120 ° C und 
180 ° C notwendig (z.  B. Hirschberg et al. 2015, Landes­
geologie in Vorb.). Daraus folgt, dass unter Annahme 
eines geothermischen Gradienten von 30 ° C/km, eine 
Geothermiebohrung in eine Tiefe von 4 bis 6 km reichen 
muss. In dieser Tiefe sind die natürlichen geothermi-
schen Ressourcen ausreichend vorhanden und werden 
(in den meisten Fällen) kontinuierlich erneuert. Der limi-
tierende Faktor ist in diesem Fall das Vorhandensein von 
genügend Wasser (hydrothermale Geothermie) oder ei-
ner genügenden Gesteinsdurchlässigkeit (petrothermale 
Geothermie). Lokal besteht zudem das Risiko, dass die 
Ressourcen nach ca. 30 Jahren trotzdem verbraucht sein 
könnten (Hirschberg et al. 2015). Verschiedene Autoren 
bezeichnen die Sedimente der Kreide, den oberen Malm, 
die Schinznach-Formation und das kristalline Grund
gebirge als grundsätzlich geeignet, um Strom mit dem 
vorhandenen Geothermiepotenzial zu produzieren (Ry­
bach 1992, Signorelli et  al. 2004, Signorelli  & Kohl 
2006, Baujard et al. 2007, Landesgeologie in Vorb.).

8.4.1.2	 Anwendung GeoMol in der Pilotregion 
Genf – Savoyen

In dieser Pilotregion wurde die Nutzung des Unter-
grunds bezüglich Thermalwasser und Geothermie unter-
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sucht. Dazu wurden für fünf Thermalquellen im Modellge-
biet die hydrogeologischen Grundlagen zusammengetragen 
und visualisiert. Das Geothermiepotenzial wurde anhand 
einer Datenauswertung aus 15 Tiefbohrungen erstellt. Diese 
bildeten die Grundlage für die Berechnung eines 3D-Tempe
raturmodells (Capar et al. 2015).

GeoMol verfolgte dieselben Ziele wie das Programm 
«GEothermie 2020» des Kantons Genf (www.geother-
mie2020.ch): Verbesserung der Kenntnisse des Unter-
grunds, Präzisierung des Geothermiepotenzials und Defi-
nition der Nutzung (Prospektion, Exploration, Produktion) 
der verschiedenen Geopotenziale. Damit unterstützte Geo
Mol das Programm «GEothermie 2020» in der ersten Pha-
se direkt, indem es die erforderlichen geologischen Grund
lagen für die weitere Programmplanung bereitstellte (Fig. 
8‑2). Zusätzlich können die Resultate beispielsweise auch 
für die Kommunikation zwischen Fachleuten und Behörden 
oder zwischen den Behörden und der Bevölkerung genutzt 
werden. Ein weiterer Nutzen von GeoMol war die Schaffung 
einer grenzüberschreitenden, harmonisierten Datenbasis 
und der Etablierung der transnationalen Zusammenarbeit 
in der Grossregion Genf.

8.4.1.3	 Anwendung GeoMol in der Pilotregion 
Bodensee – Allgäu

Tiefliegende Aquifere im bayerischen Teil der Pilotregion 
erlauben eine wirtschaftliche Erschliessung der Erdwärme, 
basierend auf einem nur durchschnittlichen geothermischen 
Gradienten (GeoMol LCA-Projektteam 2015). Aus diesem 
Grund stellt die geothermische Nutzung das bedeutendste 
Nutzungspotenzial in dieser Pilotregion dar. Derzeit erfolgt 

dort die Nutzung ausschliesslich durch die Erschliessung der 
tiefen thermalen Grundwasser über Brunnen, wobei 13 sol-
cher Nutzungen in der Oberen Meeresmolasse und im Malm 
sowie eine energetische Nutzung im Malm beschrieben wer-
den (GeoMol LCA-Projektteam 2015).

GeoMol diente dazu, geologische Grundlagen für die 
Nutzung der Erdwärme für Thermalwasser und Geothermie 
zu harmonisieren. Dafür wurde in einem ersten Schritt ein 
geologisches 3D-Modell erstellt, um die Grundlagen zu be-
schreiben und zu visualisieren. In Kombination mit Tempe-
raturdaten aus Tiefbohrungen wurde aus dem geologischen 
3D-Modell ein 3D-Temperaturmodell berechnet. Daraus 
wurde eine Vielzahl von Karten generiert (Schichtlagerung, 
Mächtigkeit, Geopotenziale), welche unter der Webseite des 
GeoMol-EU-Projekts (https://maps.geomol.eu) abgerufen 
werden können. Die Karten dienen nicht nur der Visualisie-
rung von geologischen Gegebenheiten, sondern auch der 
Kommunikation zwischen Fachpersonen und dem interes-
sierten Publikum.

8.4.2	 CO2-Speicherung

8.4.2.1	 Grundlagenstudie für das Schweizer Mittelland

Diamond et al. (2010) beschreiben für die Region Frei-
burg –Bern – Solothurn – Luzern ein hohes theoretisches Po-
tenzial für die Speicherung von CO2. Die von diesen Autoren 
aufgrund von zweidimensionalen Grundlagen definierten 
potenziellen Speicher-Deckgesteinspaare wurden in 3D mo-
delliert und dargestellt. Diese Arbeiten wurden im Rahmen 
des GeoMol-EU-Pilotprojekts «Schweizer Mittelland» (Geo­
Mol Team 2015) durchgeführt.
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8.4.2.2	 Anwendung GeoMol

Diamond et al. (2010) stützten sich für die Bestimmung 
des Potenzials für die CO2-Speicherung in der Schweiz auf 
die vorhandenen Datengrundlagen ab. Das 3D-Modell der 
Pilotregion «Schweizer Mittelland» (Fig. 8‑3) liefert für die 
Region mit dem höchsten Speicherpotenzial die dreidimen-
sionalen Grundlagen als Basis für weitere Forschung und de-
tailliertere Studien. Die vorliegenden Resultate zeigen, dass 
die bestehenden geologischen Grundlagen in 2D und 3D 
nicht genügen, um eine belastbare Standortevaluation für 
die sichere und langfristige CO2-Speicherung durchführen 
zu können. Damit dies zukünftig geschehen kann, müssen 
weitere geologische Daten erhoben und Studien durchge-
führt werden (z.  B. CARMA  4 2012, Mazzotti et al. 2013). Das 
Swiss Competence Center for Energy Research – Supply of 
Electricity (SCCER-SoE  5) betreibt Grundlagenforschung und 
entwickelt innovative Lösungen unter anderem im Bereich 

4	 CARMA (Carbon Management in Power Generation): Forschungs-
projekt (2009-2012) mit dem Ziel, das Potenzial und die Machbarkeit 
von CO2-Sequestrierung in der Schweiz zu untersuchen.

5	 http://www.sccer-soe.ch/ (Zugriff am 04.04.2017)

CO2-Speicherung. Zukünftige Studien in der Schweiz sollten 
auch internationale Standards und Methoden für die CO2-
Speicherung berücksichtigen (International Energy Agency 
Greenhouse Gas Research and Development Programme  6). 
Parallel zur Erweiterung der Datengrundlage gilt es aber 
auch, rechtliche Abklärungen und Akzeptanztests in der Be-
völkerung durchzuführen.

Die Kombination des 3D-Modells von GeoMol mit Re-
sultaten von zusätzlichen Studien würde es erlauben, in ei-
nem spezifischen Gebiet eine gut beschriebene Daten-
grundlage aufzubauen, welche weitere Arbeiten zukünftig 
unterstützen kann.

8.4.3	 Tiefengrundwässer

Tiefengrundwässer treten in allen grosstektonischen 
Einheiten der Schweiz auf, fliessen grossräumig und mit ge-
ringer Geschwindigkeit und weisen gegenüber dem oberflä-
chennahen Grundwasser eine erhöhte und jahreszeitenun-

6	 http://www.ieaghg.org (Zugriff am 04.04.2017)
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Fig. 8‑3: Geologisches 3D-Modell der Region Freiburg – Bern – Solothurn – Luzern (vierfach überhöht). Der Verlauf des Doggers p.  p. als potenzielles 
CO2-Speichergestein ist im Vordergrund als Volumenmodell (braun) dargestellt. Die dargestellten Störungszonen im Modell der Pilotregion stam-
men aus GeoMol   15. Die angegebenen Tiefbohrungen sind schematisch dargestellt. Die obere und untere Grenze des Speicherfensters für CO2 (grü-
ne und violette Flächen, vereinfacht dargestellt) zeigen an, in welcher Tiefe optimale Temperatur- und Druckverhältnisse für die Speicherung von 
CO2 anzutreffen sind (Diamond et al. 2010).

http://www.sccer-soe.ch/
http://www.ieaghg.org
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abhängige Temperatur auf (Waber et al. 2015). Nach Waber 
et al. (2015) erfüllen Tiefengrundwässer mindestens drei der 
folgenden Kriterien: (1) Die Mineralisation erfolgt in tieflie-
genden Gesteinseinheiten, (2) Auftreten einer erhöhten 
Temperatur (ΔT > 5 ° C) gegenüber dem benachbarten ober-
flächennahen Grundwasser, (3) eine Verweilzeit von mini-
mal mehreren Jahrzehnten und (4) lange Fliesswege im Un-
tergrund. Aufgrund ihrer Ausdehnung und damit dem men-
genmässig starken Auftreten weisen die Tiefengrundwässer 
eine grosse ökonomische Bedeutung auf. Im Gegensatz dazu 
stehen die wenigen Kenntnisse über Menge und räumliche 
Lage der Tiefengrundwässer in der Schweiz (Burger 2016).

8.4.3.1	 Anwendung GeoMol

Das Potenzial für Tiefengrundwässer wurde in GeoMol 
nur regional im nördlichen Teil des Kantons Aargau (mit 
Fokus Thermalwasser) bearbeitet. Gemäss Reisdorf (2017) 
weisen Tiefengrundwässer in dieser Region hauptsächlich 
eine Zusammensetzung von Natrium-Sulfat-(Chlorid-Hydro
genkarbonat) beziehungsweise Natrium-(Calcium-)Chlorid-
(Sulfat) auf (Aquifere in Buntsandstein, Permokarbon und 
Kristallin). Alle untersuchten Proben stammen aus Bohrun-
gen, welche im «Einflussbereich» des Nordschweizer Permo
karbontrogs liegen. In zwei Fällen wurden Wassertemperatu-
ren gemessen, welche als hyperthermale Wässer (> 37 ° C) zu 
bezeichnen sind: Zurzach (37.8  – 39.5 ° C; Kristallin; nördliche 
Trogschulter) und Riniken (29.4  –70.0 ° C; Permokarbon; Trog
inneres). Beide Bohrungen weisen für diese Aquifere die 
oben genannten chemischen Zusammensetzungen auf (Reis­
dorf 2017). Es besteht eine geographische Übereinstimmung 
zwischen dem Verlauf des Nordschweizer Permokarbontrogs, 
den Warmwasseraustritten und der Mineralisation der Ther
malwässer. Somit ist ein Einfluss des Nordschweizer Per-
mokarbontrogs und der damit verbundenen Störungen auf 
die Wasserzirkulation zu vermuten (Reisdorf pers. Mitt.). 
Aufgrund des kleinen Untersuchungsgebiets ist es nicht mög-
lich, anhand von kaltem oder wenig mineralisiertem Wasser 
die Zirkulation auszuschliessen. Dazu müsste eine detaillier-
tere Untersuchung durchgeführt werden.

Die geologischen 3D-Modelle des Schweizer Molasse
beckens (GeoMol   15 und GeoMol   17) können für die Grund-
lagenforschung zur Ausdehnung und Quantität von Tiefen-
grundwässern genutzt werden. Mithilfe der 3D-Modelle 
wird es möglich sein, die geometrische und räumliche Aus-
dehnung von tiefen Aquiferen und Aquitarden darzustel-
len. Zusätzlich kann unter Verwendung von Gesteinspara
metern auch eine Mengenabschätzung erfolgen. Auf dieser 
Basis können Studien zum Nutzungspotenzial von Tiefen-
grundwässern erfolgen und Analysen zu den besprochenen 
Nutzungskonflikten durchgeführt werden.

8.4.4	 Geologische Risiken

Geologische Risiken umfassen alle Naturereignisse, wel-
che durch geologische Prozesse verursacht werden, wie etwa 
Erdbeben, Vulkanausbrüche, Massenbewegungen (Rut-
schungen, Steinschlag) oder Überschwemmungen. Die Mo-
delle GeoMol   15 und GeoMol   17 fokussieren auf den tiefen 
Untergrund. Mit dieser Einschränkung sind natürliche und 

induzierte Erdbeben und damit verbundene Folgen das be-
deutendste geologische Risiko im Schweizer Mittelland. 
Zwar sind durch Personen spürbare Ereignisse eher selten, 
treten aber dennoch regelmässig auf. Für 2016 führt der 
Schweizerische Erdbebendienst (http://seismo.ethz.ch) über 
900 Erdbeben auf, davon 30 mit einer Magnitude von 2.5 
oder grösser. Fäh et  al. (2011) zeigen anhand von histori-
schen Erdbebendaten und paläoseismischen Aufzeichnun-
gen, dass Ereignisse mit einer Magnitude von 6 in der 
Schweiz im Mittel alle 50 bis 150 Jahre auftreten.

8.4.4.1	 Übersicht über das Schweizer Molassebecken

Das Schweizer Molassebecken liegt geographisch zwi-
schen den Alpen und dem Jura. Kontinuierlich ablaufende 
tektonische Prozesse und die damit verbundene, stetig 
andauernde Hebung der Alpen sorgen für regelmässige 
Erdbeben. Dort, wo sich auftretende Spannungen nicht in 
Erdbeben entladen, baut sich im Untergrund ein Span-
nungsfeld auf, welches nur indirekt abgeschätzt werden 
kann (Hergert et  al. 2015). Das Wissen um das In-situ-
Spannungsfeld ist für eine Vielzahl von Anwendungen in 
Forschung und Praxis wichtig (z.  B. Heidbach & Reinecker 
2013, Hergert et al. 2015). Das Spannungsfeld wird haupt-
sächlich durch die herrschende Topographie (Relief und tek-
tonische Überlast), das Auftreten von aktiven Störungs
zonen (Reduktion von Spannungen) und Elastizitätsunter-
schiede in den mesozoischen Sedimenten beeinflusst 
(Hergert et al. 2015). Auf natürlichem Weg vorgespannte 
geologische Störungen sind einerseits Orte, wo natürliche 
Erdbeben vorzugsweise auftreten können. Andererseits 
fokussieren Geothermieprojekte im tiefen Untergrund auf 
durchlässige Gesteinsformationen und Störungszonen, wo 
idealerweise bereits Wasser fliesst. Reservoirstimulationen 
in der Nähe von solchen Störungen oder direkt in einer Stö-
rung können induzierte Erdbeben verursachen, wie sie 
während dem Geothermieprojekt in Basel (2006) aufgetre-
ten sind (Hirschberg et al. 2015). In St. Gallen ereignete 
sich 2013 ein Erdbeben, nachdem zusätzlich Wasser und 
Bohrschlamm in das Bohrloch eingeführt wurde. Letzteres 
war notwendig, da Gas in das Bohrloch entwichen war und 
einen Überdruck verursacht hatte (Hirschberg et al. 2015).

Neben den direkten Schäden durch Erschütterungen bil-
den die erdbebeninduzierten Phänomene (z.  B. Bodenver-
flüssigung, Rutschungen, Tsunamis) ein besonderes Risiko. 
Bodenverflüssigung betrifft im Modellgebiet von GeoMol 
vor allem die glazial überprägten und übertieften Täler im 
Mittelland. Diese sind mit quartären Lockergesteinen gefüllt, 
welche als Folge von Erschütterungen besonders einfach in 
Bewegung geraten können. Aber auch durch induzierte Erd-
beben ausgelöste Bergstürze, die in Seen stürzen, können 
katastrophale Flutwellen auslösen (Siegenthaler et al. 1987, 
Bussmann & Anselmetti 2010).

Das Erdbebenrisiko ist definiert als Kombination meh-
rerer Faktoren (Hirschberg et al. 2015):

–– Erdbebengefährdung,

–– lokale geologische Gegebenheiten,

–– Generelles Gefahrenpotenzial (z.  B. Bevölkerungsdichte), 

–– Verletzbarkeit von Infrastruktur. 
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Daher muss klar zwischen Erbebengefährdung und Erd-
bebenrisiko unterschieden werden. So weisen Gebiete mit 
einer hohen Erdbebengefährdung (z.  B. Kanton Wallis oder 
Region Basel) ein lokal gleich grosses Risiko auf wie grosse 
Agglomerationen im Schweizer Mittelland (Hirschberg 
et al. 2015).

8.4.4.2	 Anwendung GeoMol

Geologische Risiken wurden innerhalb GeoMol für die 
Schweiz nicht spezifisch bearbeitet. Im Rahmen des GeoMol-
EU-Projekts lag der Schwerpunkt der Arbeiten in der Pilot
region Brescia – Mantova – Mirandola auf der Erdbebenrisiko-
analyse und Verbesserung der Erdbebengefährdungsmodelle.

GeoMol   15 und GeoMol   17 stellen die regionalen struk-
turgeologischen Grundlagen in 3D bereit, welche im Bereich 
der Gefährdungs- und Risikoanalyse zur Verbesserung der 
Berechnungsgrundlagen sowie in der Seismotektonik ver-
wendet werden können. Zusätzlich ist es möglich, mit den 
Störungskarten aus GeoMol   17 in Kombination mit der 
Lokalisierung von Erdbebenzentren aktive Störungszonen 
zu identifizieren (Fig. 8‑4 u. Fig. 8‑5).

8.4.5	 Kohlenwasserstoffe

Die Geschichte der Öl- und Gasprospektion in der 
Schweiz findet sich in Lahusen & Wyss (1995) und Gisler 
(2011). Bis heute wurden im Schweizer Mittelland nur klei-
ne, ökonomisch nicht-nutzbare Gasvorkommen entdeckt. 
Entlebuch-1 war bisher die einzige Bohrung, mit der kom-
merziell rund 74 Mio. m3 Erdgas gefördert werden konnten 
(Lahusen  & Wyss 1995). Neuere Untersuchungen (Leu 
2014) zeigen hingegen, dass das Schweizer Mittelland Poten-
ziale für die Gewinnung von konventionellen und nicht-kon-
ventionellen Kohlenwasserstoffen aufweist. Für die Nach-
weise der Wirtschaftlichkeit der genannten Potenziale sind 
vor allem für die Erdgasförderung (~25Mia. m3 aus Kohle
flözen; 4.5  –6.0 Mia. m3 aus konventioneller Förderung; 50  –65 
Mia. m3 aus den Permokarbonsedimenten) weitere Explora-
tionsbohrungen zwingend nötig (Leu 2014). In einer dem-
nächst erscheinenden Publikation gibt die Landesgeologie 
(in Vorb.) einen Überblick über die theoretische Nutzbarkeit 
der gängigsten Potenziale, die beim heutigen Kenntnisstand 
zur Extraktion von Kohlenwasserstoffen und zur Nutzung 
der Tiefengeothermie in Frage kommen.

Das Potenzial für Kohlenwasserstoffe wurde in GeoMol 
nicht bearbeitet.

8.4.6	 Lagerung von radioaktiven Abfällen

Die radioaktiven Abfälle müssen in der Schweiz gemäss 
Kernenergiegesetz (KEG, Art. 31) von den Verursachern 
entsorgt werden. Die konkrete Standortsuche erfolgt im 
Rahmen des Sachplans geologische Tiefenlager. Die Verfah-
rensleitung liegt beim Bund, die Nagra ist seit 1972 mit der 
Standortsuche für die sichere Lagerung der in der Schweiz 
bisher und zukünftig produzierten radioaktiven Abfälle und 
den damit verbundenen geologischen und technischen Ab-
klärungen beauftragt (www.nagra.ch).

Umfangreiche Abklärungen in den vergangenen Jahr-
zehnten haben ergeben, dass das Schweizer Mittelland das 
grösste Potenzial für den Bau von geologischen Tiefenlagern 
hat. Dabei erfüllen die folgenden Sedimente die grundsätz
lichen Anforderungen an ein Wirtsgestein (www.nagra.ch  7): 
der Opalinus-Ton (Jura), die Passwang- und Klingnau-
Formation (Jura), der Effingen-Member (Jura) und die mer-
geligen Formationen des Helvetikums (Kreide).

Das Potenzial für die Speicherung von radioaktiven Ab-
fällen wurde in GeoMol nicht bearbeitet.

8.4.7	 Infrastrukturbauten

Im Schweizer Mittelland wurden bereits in der Vergan-
genheit regionale oder nationale Infrastrukturprojekte im 
Untergrund geplant. In den 1970er Jahren wurde die Idee 
der «Swissmetro» lanciert. Sowohl auf der Nord-Süd- als 
auch auf der West-Ost-Achse sollten die Reisezeiten zwi-
schen den grossen Zentren mittels einer unterirdischen 
Magnetschwebebahn massiv verkürzt werden. Das Projekt 
«Swissmetro» wurde jedoch nach umfangreichen Planungs-
arbeiten nicht weiterverfolgt. Heute ist der Untergrund im 
Schweizer Mittelland wieder im Fokus für grosse Infra-
strukturprojekte. Prognosen gehen davon aus, dass der 
Güterverkehr bis 2030 bis zu 45 % gegenüber dem Aufkom-
men von 2010 wachsen könnte. Diese zunehmenden Ver-
kehrsströme an der Oberfläche zwingen Planer und Verur-
sacher dazu, neue Ansätze zur Problemlösung zu suchen. 
Unter dem Namen Cargo sous terrain soll ab 2030 eine unter
irdische, vollautomatische Güterbahn die Logistik- und Bal-
lungszentren im Schweizer Mittelland verbinden. Mit der 
Realisierung von Cargo sous terrain würde ein grosser Teil 
des zukünftigen Wachstums im Güterverkehr unter der 
Erdoberfläche aufgefangen und damit die bereits heute teil-
weise überlasteten Verkehrswege vom Schwerverkehr ent-
lastet werden (www.cargosousterrain.ch).

Das Potenzial für Infrastrukturbauten wurde in GeoMol 
nicht bearbeitet. Die Resultate von GeoMol sind aber eine 
Grundlage für das Projekt Cargo sous terrain.

GeoMol in der Praxis

Johannes Graf, Vize-Direktor Strategie und Entwicklung, 
CSD Ingenieure AG, 8021 Zürich

«Cargo sous terrain ist eine neue Art der Güter-Infra-
struktur im Untergrund und soll bis in gut zehn Jahren das 
schweizerische Strassen- und Schienennetz ergänzen und 
an kritischen Punkten entlasten. Es ist ein nachhaltiges, 
automatisiertes Gesamtlogistiksystem, welches einen flexi-
blen, unterirdischen Transport von Paletten, Behältern und 
Paketen erlaubt. Tunnels verbinden Produktions- und Logis
tikstandorte mit Ballungsräumen. Eine erste Teilstrecke im 
zentralen Schweizer Mittelland soll ab 2030 den Raum 
Härkingen/Niederbipp mit der Zürcher City verbinden. Spä-
ter ist ein Gesamtnetz zwischen Boden- und Genfersee mit 
Ablegern nach Basel und Luzern geplant.

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie zu Cargo sous ter-
rain galt es, eine Anzahl vorgegebener logistikintensiver 

7	 http://www.nagra.ch/de/wirtgesteine.htm; Zugriff am 23.03.2017
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oberirdischer Zugangspunkte so miteinander zu verbinden, 
dass die Strecke kurz und gleichzeitig möglichst wenig durch 
grundwasserführendes Lockergestein des Mittellandes 
führt. Länge und bautechnische Herausforderungen sind 
die wesentlichen Faktoren für die Kosten der unterirdischen 
Bauwerke, welche insgesamt rund 75 % der Gesamtinvesti
tion für Cargo sous terrain ausmachen. Deshalb war eine 
zuverlässige Prognose der geologischen Verhältnisse in der 
Tiefe wichtig.

Für die Festlegung der Streckenführung und deren Opti-
mierung in der Horizontalen und in der Vertikalen setzten 
wir GeoMol ein. So konnten wir innert kurzer Zeit mehrere 
Varianten in einem geologischen 3D-Modell prüfen und de-
ren Auswirkungen auf die Gestehungskosten ermitteln. In 
enger Zusammenarbeit zwischen dem Geologen und dem 
Tunnelbauingenieur wurde die Trassierung festgelegt. Durch 
die Wahl der Tiefenlage konnte der maschinelle Vortrieb ge-
plant und so optimiert werden, dass möglichst wenig Stand-

zeiten für den Umbau der Tunnelbohrmaschinen erforder-
lich sind und die Anzahl Maschinentypen geringgehalten 
werden kann. Diese Faktoren führen insgesamt zu einer kür-
zeren Bauzeit und somit zu einer rascheren Inbetriebnahme. 
Sämtliche Optimierungen resultierten in einer geringfügig 
längeren Tunnelstrecke gegenüber den Direktverbindungen, 
welche auf beinahe 85 % im Fels geführt werden kann.

Aus Sicht der Gesamtleitung der Machbarkeitsstudie 
erwies sich GeoMol als sehr hilfreicher Datensatz für die 
geologische und tunnelbauerische Optimierung der Lini-
enführung in einem 3D-Modell des Untergrunds. Die Ge-
nauigkeit erwies sich dabei in der frühen Projektphase als 
ausreichend, ging es doch primär um die Unterscheidung 
zwischen Fest- und Lockergestein sowie der Berücksichti-
gung der Grundwasserspiegel. Dies erlaubte die finanziel-
len Auswirkungen der Varianten miteinander zu verglei-
chen und gegenüber der Trägerschaft klare Empfehlungen 
für die Bestvariante abzugeben.»



114

Alle Projektergebnisse sind über verschiedene Kanäle 
online verfügbar:

–– 3D-Datenviewer: browserbasierte Visualisierung und in-
teraktive Analyse der beiden 3D-Modelle GeoMol   15 
und GeoMol   17 (ab Ende 2018).

–– map.geologieportal.ch: browserbasierte 2D-Visualisierung 
der Projektresultate (z.  B. Mächtigkeitskarten, Höhen
modelle, Geschwindigkeitskarten), mit der Möglichkeit 
der interaktiven Analyse mit über 500 anderen Themen.

–– Geologie-Portal: Zugang zum vorliegenden Bericht.

–– Web Map Services: Möglichkeit der Einbindung der 2D-
Visualisierung der Projektresultate in Desktop-GIS und 
Web-Anwendungen Dritter, sofern verfügbar.

–– Webseite des GeoMol-EU-Projekts: Zugang zu den 
Schlussberichten des GeoMol-EU-Projekts und der 
Pilotregionen.

9.1	 3D-Datenviewer

Für die Publikation von 3D-Modellen über das Internet 
setzt swisstopo das Software-Framework GST («Geoscien-
ces in Space and Time») ein. Dies ermöglicht eine browser
unabhängige Visualisierung und Analyse von 3D-Modellen 
ohne Verwendung von spezifischen Plug-ins. GST basiert 
auf einer 3D-Datenbankhaltung der verwendeten Geodaten, 
verwendet OGC-Standards und unterstützt verschiedene re-
lationale Datenbankmanagement-Systeme (z.  B. Postgres, 
Oracle, MS SQL). Technische und funktionale Grundlagen 
zu GST finden sich z.  B. in Gabriel et al. (2011), Le et al. 
(2013) und GeoMol Team (2015).

Der 3D-Viewer für geologische 3D-Modelle von swisstopo 
ist unter https://viewer.geomol.ch mehrsprachig abrufbar. Die 
Anzeige der Objekte erfolgt direkt aus der 3D-Datenbank, was 
dynamische, nicht im Voraus berechnete Abfragen und Ana-
lysen ermöglicht. Die Daten aus GeoMol   15 sind bereits ver-
fügbar, diejenigen von GeoMol   17 folgen ab Ende 2018.

9.1.1	 3D-Ansicht des 3D-Datenviewers

Die 3D-Ansicht entspricht dem Standardzugang zu den 
3D-Modellen (GeoMol   15 und GeoMol   17). Damit erhalten 
die Nutzer einen ersten Überblick über die verfügbaren 3D-
Modelle. Die ausgewählte Sprache wird standardmässig der 
eingestellten Sprache des Browsers angepasst, kann aber mit 
der Sprachauswahl am oberen Rand des Browserfensters ge-
ändert werden.

Der generelle Aufbau der 3D-Ansicht des 3D-Datenvie-
wers besteht aus der 3D-Szene (A in Fig. 9‑1), dem Navigati-
onsbaum (B in Fig. 9‑1), der Menüleiste (C in Fig. 9‑1) und 
der Sprachauswahl (D in Fig. 9‑1).

A)	 Im 3D-Fenster sind die ausgewählten Objekte in ihrer 
räumlichen Orientierung sichtbar, welche mit der Maus 
gesteuert werden kann.

B)	 Der Navigationsbaum am linken Rand des Browserfens-
ters ermöglicht das An- und Abwählen von einzelnen 
Gruppen und Objekten (z.  B. Horizonte, Störungs
zonen). Durch Doppelklick auf die Koordinatenanzeige 
unterhalb des Navigationsbaums können nutzerspezifi-
sche Koordinaten von zum Beispiel Ortschaften oder 
Gebäuden angegeben werden, zu welchen gezoomt wer-
den soll.

C)	 Die Menüleiste verfügt über zwei Reiter mit je kon-
textabhängigen Auswahlmöglichkeiten für Hilfsmittel 
zur Unterstützung der Visualisierung.

D)	 Sprachauswahl zwischen Deutsch, Französisch und 
Englisch.

Die Menüleiste des Reiters «3D-Geologie» (C in Fig. 9‑1) 
bietet verschiedene Einstellmöglichkeiten und Hilfsmittel 
an, mit denen die Visualisierung der Objekte in der 3D-Sze-
ne unterstützt werden kann (von links nach rechts):

–– Ansichten: Wechseln zwischen verschiedenen voreinge-
stellten Ansichten, mit der Möglichkeit, eine eigene An-
sicht zu speichern.

–– Überhöhung: Ändern der Überhöhung zwecks besserer 
Visualisierung von Objekten mit wenig Relief.

–– Dynamischer 3D-Schnitt (Slicer): Interaktive Möglich-
keit, in X-, Y- und Z-Richtung durch das Modell hin-
durch zu schneiden (s. a. Kap. 9.1.2.2 für Profile).

–– Hintergrundfarbe: Ändern der Anzeigefarbe des Hinter-
grundes.

–– Web Map Services (WMS): Anzeige bzw. Einbinden von 
vordefinierten oder eigenen WMS zur Kombination der 
3D-Modelle mit zusätzlichen Informationen.

–– Wechseln der Objektdarstellung: Wechseln der Darstel-
lung der Objekte als Oberflächen oder Punktwolken.

–– Informationen: Anzeige von allgemeinen Information 
zum 3D-Viewer und Download der Nutzeranleitung.

–– Ansicht als Link teilen (Permalink): Die Kameraposition 
jeder beliebigen Position kann als Link an Dritte ver-
schickt oder gespeichert werden.

–– Vollbildansicht: Wechseln zu Vollbildansicht oder nor-
malen Bildschirmansicht.

9.   Zugang zu den Ergebnissen
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Fig. 9‑1: Der Aufbau des 3D-Datenviewers (https://viewer.geomol.ch) besteht aus der 3D-Szene (A), dem Navigationsbaum (B), der Menüleiste (C) 
und der Sprachauswahl (D).

A

D

B

C

Fig. 9‑2: Ansicht des Reiters «2D-Geologie». Vor dem Hintergrund einer auswählbaren Karte werden die Modellperimeter der verfügbaren 3D-Mo-
delle (grüne Flächen) angezeigt.
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9.1.2	 2D-Ansicht des 3D-Viewers

In der 2D-Ansicht kann für eine detaillierte Abfrage der 
Modelle mit virtuellen Bohrungen, Profil- und Horizontal-
schnitten genutzt werden. Sie ist ähnlich wie die 3D-Ansicht 
aufgebaut: Kartenfenster (A in Fig. 9‑2), Auswahlmöglich-
keit für Hintergrundkarten (B in Fig. 9‑2), der Menüleiste (C 
in Fig. 9‑2) und der Sprachauswahl (D in Fig. 9‑2).

A)	 Im Kartenfenster werden die ausgewählten Hinter-
grundkarten angezeigt.

B)	 Verschiedene vordefinierte WMS können ausgewählt 
werden, die Ausdehnung der verfügbaren 3D-Modelle 
(grüne Flächen) kann angezeigt werden.

C)	 Die Menüleiste bietet die Auswahlmöglichkeiten zur 
Erstellung von Bohrungen, Profilen oder Tiefenkarten. 
Die Schnitte werden direkt aus der 3D-Datenbank her-
aus erstellt und sind nicht im Voraus berechnet.

D)	 Sprachauswahl zwischen Deutsch, Französisch und 
Englisch.

Für die Erstellung von Schnitten stehen in der Nutzeran-
leitung detaillierte Erklärungen bereit (Kap. 9.1).

9.1.2.1	 Virtuelle Bohrungen

Virtuelle Bohrprofile können entweder für vertikale oder 
geneigte Bohrungen erstellt werden. Für letztere müssen zu-
sätzliche Angaben gemacht werden. Die Ansatzpunkte kön-
nen per Mausklick direkt in die Karte gezeichnet oder deren 
Koordinaten manuell in das Eingabefenster eingetragen wer-
den. Optional kann ein Titel (erscheint auf dem Bohrprofil), 
ein Massstab, ein Dateiformat und die Auflösung angegeben 
werden. Mit der Auswahl «gewählte Modelle» können die zu 
analysierenden Objekte eines oder mehrerer 3D-Modelle 
detailliert festgelegt werden. Mit «Erstellen» startet die Er-
stellung des virtuellen Bohrprofils. Die Berechnungszeit 
hängt von der Art (Flächen vs. Volumen) und Anzahl der ge-
wählten Objekte sowie der allfälligen Angabe eines Masssta-
bes ab. Das Bohrprofil kann anschliessend in einem separa-
ten Browserfenster geöffnet und heruntergeladen werden.

9.1.2.2	 Profile

Für die Erstellung eines vertikalen Profilschnittes müssen 
mindestens zwei Punkte (Start u. Ende) angegeben werden. 
Es besteht aber auch die Möglichkeit, Schnitte entlang von 
geknickten Profilspuren berechnen zu lassen. Dafür müssen 
mindestens drei Punkte angegeben werden. Analog zu den 
Bohrungen können die Punkte per Maus direkt in der Karte 
gezeichnet oder manuell in das Eingabefenster eingegeben 
werden. Mit den restlichen Eingabemöglichkeiten verhält es 
sich ebenfalls analog zu den virtuellen Bohrungen, ebenso 
mit der Anzeige und dem Herunterladen des Profilbildes.

9.1.2.3	 Tiefenkarten

Die Erstellung von horizontalen Tiefenkarten ist ein 
Spezialfall der Profilerstellung. Entlang einer Linie (maxi-
mal 2 Punkte) kann mit der Angabe einer frei definierbaren 
Breite der zu analysierende Bereich relativ zur Profilspur 

festgelegt werden. Zusätzlich muss die Tiefe angegeben wer-
den, in der die Karte erstellt werden soll. Die Definition der 
Punkte und die Handhabung der optionalen Eingabemög-
lichkeiten sowie die Anzeige und das Herunterladen der 
Karte geschehen analog zu den beiden anderen Möglichkei-
ten zur Erstellung von Schnitten.

9.2	 map.geologieportal.ch

Geologische Daten sind unter map.geologieportal.ch 
verfügbar. Dieser Datenviewer bieten neben über 500 ver-
schiedenen thematisch gruppierten Geodatensätzen auch 
die Möglichkeit, die Daten in einer 3D-Ansicht (A in Fig. 9‑3) 
anzeigen zu lassen.

Das Thema «Geologie» (B in Fig. 9‑3) umfasst ca. 80 ver-
schiedene Datensätze und deckt damit vom Geologischen 
Atlas der Schweiz 1:25000 über die Geophysik und Geo-
technik bis zu Naturgefahren viele erdwissenschaftliche 
Themen ab. Einzelne Datensätze können direkt und kosten-
los heruntergeladen werden, andere sind im swisstopo-
Onlineshop verfügbar. Jeder Layer ist mit Metadaten be-
schrieben, welche in der jeweiligen Infobox (C in Fig. 9‑3) 
angezeigt werden.

Die einzelnen Horizonte und die Störungen von Geo-
Mol   17 sind ab Ende 2018 als 2D-Isohypsenkarten über die-
sen Datenviewer zu beziehen.

9.3	 Geologie-Portal

Das Geologie-Portal (www.geologieportal.ch) ist die In-
formationsplattform rund um die Geologie der Schweiz. 
Über diese Webseite sind viele wichtige und nützliche the-
matische Informationen zu den Grundlagen der Geologie, 
mineralischen Rohstoffen, Wasser, Energie, geologischen 
Gefahren, Geologie im Alltag usw. verfügbar. Der Bereich 
«Daten» bietet Zugang zu geologischen Daten (Datenview-
er, 3D-Modelle usw.) und im Bereich «Wissen» werden Zu-
gänge zu Datenmodellen, Lexika, Normen usw. angeboten.

Der vorliegende Bericht kann inklusive Beilagen über 
das Geologie-Portal ( › Daten › 3D-Modelle) herunterge
laden werden.

9.4	 Web Map Service

GeoMol   15 und GeoMol   17 werden schrittweise als Web 
Map Service (WMS) kostenlos in 2D zur Verfügung gestellt. 
WMS ist ein standardisiertes Protokoll zur Übertragung 
von Kartendaten via Internet. Die GeoMol CH WMS ent-
sprechen den Standards nach OGC (Open Geospatial Con-
sortium). Sie werden im Rahmen der swisstopo Geodienste 
angeboten und können schnell und einfach in Desktop-GIS 
oder externe Webanwendungen eingebunden werden.

Die Daten sind im Referenzsystem EPSG 2056 
(CH1903+/LV95) verfügbar und die Beschreibung der Meta-
daten richtet sich nach den Vorgaben des Geodatenkatalogs 
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Fig. 9‑3: map.geologieportal.ch als zentraler Einstieg zur 2D-Visualisierung von geologischen Daten der Schweiz.

Potenzial für CO2-Speicherung
einzelner Aquifere

0 1

gering hoch

Fig. 9‑4: WMS-Layer «CO2-Speicherpotenzial für den Hauptrogenstein (Dogger; Speichergestein) und den Effingen-Member (Malm; Deckgestein) 
in der Pilotregion Schweizer Mittelland» vor dem Hintergrund der topographischen Karte der Schweiz 1:1 Mio., eingebunden in ein Desktop-GIS. 
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geocat (www.geocat.ch). Einzelne Layer aus GeoMol   15 
(Fig. 9‑4) sind bereits als WMS verfügbar (http://swisstopo.
geops.ch/geoserver/geomol/wms).

9.5	 Webseite des GeoMol-EU-Projekts

Die Webseite www.geomol.eu bietet Zugang zu allen Re-
sultaten, welche ihm Rahmen des GeoMol-EU-Projekts er-
arbeitet wurden.

–– Reiter «Report»: Download der Schlussberichte sowohl 
des Gesamtprojekts als auch der einzelnen Pilotregionen.

–– Reiter «Mapviewer»: Überblick über thematische Karten, 
welche in den einzelnen Pilotregionen erstellt wurden, in-
klusiv Möglichkeit zur Analyse, Download und Druck. 
Diese Karten können analysiert, heruntergeladen und ge-
druckt werden. Über den «SearchCatalogue» können die 
Metadaten der einzelnen Karten abgefragt werden.

–– Reiter «3D-Explorer»: Zugang zu den in den Pilotregionen 
erstellten 3D-Modelle, inklusiv Möglichkeit zur Analyse.

Detaillierte Informationen zum Inhalt dieser Webseite 
finden sich in GeoMol Team (2015).

9.6	 Beilagen zum Textband

9.6.1	 Tafeln

Diesem Textband sind drei Tafeln beigelegt. Tafel I und 
Tafel II zeigen je zwölf Profilschnitte, welche in regelmässi-
gem Abstand aus GeoMol   17 generiert wurden. Diese Profi-
le wurden geologisch und kartographisch überarbeitet.

Auf der Tafel III sind drei Störungskarten auf der Höhe 
der Horizonte Felsoberfläche, Basis «Känozoikum» und 
Top Dogger dargestellt.

9.6.2	 Datenträger

Der diesem Bericht beiliegende Datenträger enthält die 
Datenzusammenstellungen der verwendeten seismischen 
Sektionen und Tiefbohrungen. Zusätzlich sind darauf die in 
Tabelle 9-1 aufgelisteten Karten als PDF-Dateien gespeichert.

Titel Inhalt

Datenübersichtskarten Beschreibung der Art der Grundlagedaten und deren räumlicher Lage pro modellierten Horizont

Höhenmodelle Höhenlage und Ausdehnung der einzelnen modellierten Horizonte

Mächtigkeitskarten Mächtigkeit der einzelnen Einheiten zwischen den modellierten Horizonten

Geschwindigkeitskarten Intervallgeschwindigkeiten der einzelnen Einheiten zwischen den modellierten Horizonten

Tab. 9‑1: Übersicht über die auf dem beiliegenden Datenträger verfügbaren Kartendaten.



119

Mit GeoMol  15 und insbesondere GeoMol   17 liegt zum 
ersten Mal eine detaillierte und hochauflösende 3D-Visuali-
sierung des Untergrunds des Schweizer Molassebeckens vor. 
Die im Rahmen von GeoMol erarbeiteten fachlichen und 
technischen Grundlagen können weiterverwendet werden: 
Erweiterung und Pflege der bestehenden Modelle, Erarbei-
tung weiterer Modelle und Ableitung neuer Produkte.

Um den Erfolg von GeoMol längerfristig zu sichern, 
müssen die Modelle gepflegt werden. Das heisst, dass heute 
bereits vorhandene, aber noch nicht genutzte Daten umge-
hend in GeoMol   17 integriert werden müssen. Neue, noch 
nicht vorhandene Daten sind, sobald verfügbar, auf regelmä-
ssiger Basis in GeoMol   17 einzuarbeiten.

Sowohl GeoMol   15 als auch GeoMol   17 bilden die Grund-
lage für thematische Erweiterungen. Der Ausbau beider 
Modelle mit wichtigen Gesteinsparametern (z.  B. Dichte, 
Wärmeleitfähigkeit, Porosität, Permeabilität) erlaubt die 
Erarbeitung einer grossen Zahl an neuen, noch nicht beste-
henden Modellen. Beispielsweise besteht zurzeit noch kein 
öffentlich zugängliches Temperaturmodell für das Schwei-
zer Mittelland. Weiter liegen für die Beschreibung des tat-
sächlichen CO2-Speicherpotenzials in der Schweiz noch 
nicht genügend 3D-Grundlagedaten vor. Zusätzlich kann 
die Modellierung des Spannungsfelds mit GeoMol   17 auf 
Basis neuer Grundlagen weitergeführt werden.

Die Kombination der Resultate aus GeoMol mit weite-
ren Projekten der Landesgeologie erweitert die gegenseiti-
gen Einsatzmöglichkeiten. Zusammen mit dem Projekt 
«GeoQuat – Informationssystem Quartäre Lockergesteine 
der Schweiz» wird es möglich sein, den untiefen und tiefen 
Untergrund und deren unterschiedliche Eigenschaften (vor-

erst nur regional) komplett darzustellen und für Analysen 
verwenden zu können. Das Projekt «GeoTherm» stellt 
Grundlagedaten zur Tiefengeothermie in der Schweiz öffent
lich zugänglich bereit. Damit kann ein wichtiger Beitrag zum 
Gelingen der Energiestrategie 2050 geleistet werden.

Aus beiden GeoMol-Resultaten kann eine Vielzahl von 
neuen Produkten abgeleitet werden. Analysewerkzeuge 
erlauben die Herstellung von individuell konfigurierbaren 
Profilen oder virtuellen Bohrungen. Sofern zukünftig Vol
umenmodelle vorhanden sind, können auf deren Basis ver-
schiedene parametrisierte Blockmodelle (Voxelmodelle) 
hergestellt werden. 

Mit dem Produkt GST («Geosciences in Space and Time») 
kann die Landesgeologie alle ihre 3D-Modelle harmonisiert, 
strukturiert und blattschnittfrei in einer Datenbank halten 
und direkt via Internetzugriff zugänglich machen (s. a. Kap. 9). 
Die Landesgeologie nutzt diese Software aber auch für die in-
terne Zusammenarbeit, wenn mehrere Personen gemeinsam 
an denselben Daten arbeiten. Als erste Konsequenz aus Geo-
Mol hat der Ausbau der Funktionalität in Richtung Speiche-
rung von Voxelmodellen bereits begonnen.

GeoMol   17 bildet eine der zentralen Grundlagen für das 
Nationale Geologische Modell. Damit können zukünftig die 
Produkte und Daten der Landesgeologie und ihrer Partner im 
georeferenzierten Raum visualisiert werden. Ziel ist weniger 
die Erstellung und Publikation von Einzelmodellen aus dem 
tiefen oder untiefen Untergrund. Vielmehr wird die integrale, 
dreidimensionale Sichtweise des Untergrunds Standard sein, 
der auf Basis von harmonisierten Grundlagen visualisiert 
und analysiert werden kann.

10.   Ausblick
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Das Bevölkerungs- und Wirtschaftsvolumen der Schweiz, 
insbesondere im Mittelland, wächst stetig. Damit eng ver-
bunden, sind Infrastrukturausbauten (Verkehr, Energie, 
Kommunikation), Ressourcennutzungen (Wasser, Rohstoffe, 
Energie) und Fragen der Entsorgung und Lagerung von Ab-
fällen. Das Schweizer Mittelland ist somit für Politik, Gesell-
schaft, Technik und Wissenschaft von grossem Interesse. 
Entwicklungen und Herausforderungen in den oben genann-
ten Bereichen fokussieren sich vermehrt auf diese Region.

Mit der zunehmenden Platzknappheit an der Erdober
fläche nimmt die Bedeutung des Untergrunds und seiner 
Nutzungsmöglichkeiten stark zu. Das bedeutet: Keine Raum
planung ohne Einbezug des Untergrunds. Um eine optimale 
Planung sicher zu stellen, müssen geologische Grundlage
daten zum Untergrund vorhanden sein.

Die Resultate von GeoMol ermöglichen es, erstmals har-
monisierte geologische 3D-Modelle des Molassebeckens öf-
fentlich zugänglich zu machen. GeoMol   15 ist kostenlos ver-
fügbar und bietet so die Grundlage für eine breite Nutzung.

Die beiden Modelle GeoMol   15 u. GeoMol   17 wurden aus 
Grundlagedaten (v. a. Bohrungen u. Seismik) im Wert von 
mehreren CHF 100 Mio. erstellt. Ein Wert, der den Partnern 
und Kunden der Landesgeologie zugutekommt. Sie profitie-
ren von der Möglichkeit, Modelle online analysieren oder in 
eigenen Projekten weiterzuverwenden. Untersuchungen 
zum volkswirtschaftlichen Nutzen von geologischen Karten 
zeigen, dass dieser ca. dem 6- bis 8-fachen der verwendeten 
Grundlagedaten entsprechen (Spinatsch 2011). Somit leistet 
GeoMol einen wichtigen Beitrag zur Steigerung des volks-
wirtschaftlichen Nutzens von Geodaten in der Schweiz.

Der Geodatenmarkt in der Schweiz wird sich künftig 
nicht mehr über die Erstellung von neuen Produkten weiter-
entwickeln, sondern über die Aufarbeitung von bestehen-

den Daten in neuen Zusammenhängen (Frick et al. 2016). 
Auch in diesem Bereich leistet GeoMol einen wichtigen 
Beitrag, da aus diesen Modellen eine Vielzahl neuer stan-
dardisierter oder individueller Produkte abgeleitet werden 
kann.

Nichts verdeutlicht den Wahrnehmungswandel von geo-
logischen 3D-Modellen so gut wie der Einsatz von Geo-
Mol   15 in den Planungsarbeiten von Cargo sous terrain. Vor 
wenigen Jahren noch unvorstellbar, stellen geologische 3D-
Modelle heute einen integrierten Grundlagedatensatz in 
Planungsarbeiten für ein solch innovatives Projekt dar. Das 
Aufkommen von BIM («Building Information Modeling») 
als Grundlage zum vernetzten Arbeiten im Bauwesen wird 
diesen Trend weiter verstärken.

Mit dem Vorliegen von GeoMol   15 und GeoMol   17 ist 
der erste Schritt zur Dokumentation des Untergrunds der 
Schweiz mit geologischen 3D-Modellen getan. Um die 
landesweite und harmonisierte Abdeckung mit solchen 
Modellen zu erreichen, braucht es nun weitere Schritte. Ins-
besondere müssen bestehende Modelle gepflegt und regel-
mässig mit neuen Daten ergänzt werden. Im Fokus steht 
auch der thematische Ausbau der bestehenden 3D-Modelle, 
die beispielsweise mit Gesteinsparametern ergänzt werden, 
um damit Grundlagen für weitere Fragestellungen zu lie-
fern. Letztlich ist es notwendig, die Modelle geographisch 
zu erweitern, um neben dem Mittelland auch die anderen 
Regionen der Schweiz abdecken zu können. Diese Entwick-
lungen brauchen Zeit und Geld.

Es sind Investitionen, die sich lohnen, denn so lassen 
sich die Voraussetzungen schaffen, den geologischen 3D-
Modellen einen festen Platz in der Entscheidungsfindung, 
Planung und Realisierung von Projekten in Politik, Gesell-
schaft, Technik und Wissenschaft zu sichern.

11.   Schlusswort
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Ein Projekt in der Grössenordnung von GeoMol kann 
nur mit der Unterstützung einer Vielzahl von Firmen, Äm-
tern, Forschungseinrichtungen, Spezialisten und Mitarbeit 
der Projektbearbeiter umgesetzt werden.

Ohne die finanzielle Unterstützung des Bundesamts für 
Landestopografie swisstopo, des Bundesamts für Energie 
BFE, des Bundesamts für Umwelt BAFU und des Bundes-
amts für Raumentwicklung ARE sowie der Kantone Aar-
gau, Fribourg, Genf, Luzern, Solothurn, Waadt und Zürich 
hätte GeoMol nicht durchgeführt werden können.

Für das Bereitstellen von umfangreichen Daten (Seismik 
und Tiefbohrungen) sind wir der SEAG AG für Schweizeri-
sches Erdöl und der Nagra zu grossem Dank verpflichtet. 
Auch die Kantone Aargau, Appenzell Ausserrhoden, Appen
zell Innerrhoden, Bern, Freiburg, Genf, Glarus, Graubün-
den, Luzern, Neuenburg, Nidwalden, Obwalden, Schaffhau-
sen, Schwyz, Solothurn, St. Gallen, Tessin, Thurgau, Uri, 
Waadt, Wallis, Zug und Zürich haben wesentlich dazu bei-
getragen, einen möglichst grossen Datensatz als Funda-
ment für das Projekt zur Verfügung zu stellen. Ferner 
haben uns die St. Galler Stadtwerke, die SBB, die Swissgas, 
das Bundesamt für Strassen ASTRA, die ETH Zürich, die 
EAWAG, Geo-Energie Suisse, Grob Gemüse Schlattingen, 
ExxonMobil, das Landesamt für Geologie, Rohstoffe und 
Bergbau Baden-Württemberg (LGRB) und das Bureau de 
recherche géologique et minière (BRGM, Frankreich) Zu-
gang zu Ihren Daten gewährt.

Es sind die Menschen und ihr Wissen, die aus einer 
gewaltigen Menge an unterschiedlichen Daten zwei kohä-
rente Modelle produzierten. Mehrere externe Spezialisten 
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Strukturkarten
Störungen auf der Höhe von drei modellierten Horizonten 

geologisch und kartographisch bearbeitet von

Eva Kurmann und C. Salomè Michael
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