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Eclogae geol. Helv. Vol. 74/1 Seiten 1-18 12 Textfiguren Basel, Miirz 1981

Das heutige geologische Bild des deutschen Alpenvorlandes
nach drei Jahrzehnten Ol- und Gasexploration!)

Von KURT LEMCKE?)

Herrn Prof. Dr. FERDINAND NEUMAIER (Miinchen) zum 75. Geburtstag gewidmet

ZUSAMMENFASSUNG

Die paliogeographische und tektonische Entwicklung des deutschen Alpenvorlandes seit dem
Oberkarbon wird in ihren Hauptziigen geschildert. Den Abschluss bilden kurze Mitteilungen iiber
Funde. Produktion und Mutterformationen von Ol und Gas sowie iiber Folgen der Druckabsenkung im
gespannten Malmkarstwasser unter Molasse und Kreide.

ABSTRACT

The main paleogeographic and tectonic events having occurred in the German Alpine Foreland
since the upper Carboniferous are reviewed including some short informations on strikes, production
and source rock formations of oil and gas and on consequences caused by the reduced pressure in the
entrapped Malm karst water below Molasse and Cretaceous.

Vorwort

Im Sommer 1948 begann im siiddeutschen Alpenvorland die systematische
Suche nach Ol und Gas, in einem Gebiet also, von dem man damals nicht viel mehr
wusste, als dass es sich um den mittleren Teil der nach Siiden zum Orogen hin
immer tiefer werdenden subalpinen Vorsenke handle, gefiillt mit bis zu mehreren
1000 m machtigen, im Westen mehr terrestrischen, im Osten mehr marinen und am
Gebirgsrand im Siiden gefalteten Tertidrsedimenten auf einer mesozoischen Unter-
lage. Seitdem sind hier von der deutschen Erdélindustrie tiber 600 Tiefbohrungen
bis fast 6000 m Tiefe niedergebracht und Tausende von Profilkilometern Reflexions-
seismik vermessen worden. die u.a. zu einem einigermassen abgerundeten Bild vom
Werdegang und inneren Bau dieses Vortiefenabschnitts gefiihrt haben.

1. Palidogeographie

Fritheste Zeugen von dessen sedimentidrer Geschichte sind Oberkarbon und
Rotliegendes, die in einigen ziemlich schmalen, in den paldozoischen Sockel aus

') Nach einem Vortrag auf der Jahresversammlung der Schweizerischen Geologischen Gesellschaft
in Winterthur am 16. Oktober 1980.
2) Fritz-Reuter-Strasse 19a, D-8000 Miinchen 60.
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Gneis und Granit eingesenkten Trogen erhalten geblieben sind (Fig.9): in der
Bohrung Giftthal 1 6stlich Miinchen wurde in einem solchen Trog auch unterer
Zechstein nachgewiesen, der zu einem stdlichen Ablagerungsraum gehort (LEMCKE
1978a, S.28). Uber die postpermische Landoberfliche. das vielzitierte, nun langsam
absinkende «Vindelizische Land». transgredieren sodann ab Buntsandstein von
Westen und Nordwesten her sukzessive mit immer jiingeren Stufen Trias und Jura
germanischer Fazies (Fig.1), die nur im Malm ganz im Siden in die bitumindse
alpine (helvetische) Ausbildung des Quintner Kalks iibergeht (LEMCKE 1973).
Dieser Prozess endigt mit dem Malm, mit dem die vollige Eindeckung des alten
Festlandes - bis fast Linz/Oberosterreich - durch mesozoische Sedimente zum
Abschluss gelangt. Schon frithzeitig, mit ersten Andeutungen bereits im Mittelkeu-
per. kommt es dabei in Ostbayern zwischen Landshut und der Salzach zur Heraus-
bildung einer NW-SE streichenden Hochzone, des heutigen Landshut-Neuottinger
Hochs (Fig.2). Es ist als Bruchschollenkante der nach Stidwesten herausgekippten
niederbayerischen Pultscholle. einer Vorstaffel des Bayerischen Waldes, anzusehen
(LEMckEe 1972, S.30). Auf seinem Kristallin und Paliozoikum fehlt heute - primér
oder durch Abtragung - das Mesozoikum: die Sprunghthe seiner grosstenteils
vortertidren Randstdrung gegen Suidwesten kann man stellenweise auf >1300 m
veranschlagen (LEMCKE 19784, S.42; MULLER 1978, S. 138).

Am Ende des Malms zieht sich das Meer aus dem Alpenvorland nach Siiden
und Siidwesten in Richtung Tethys zuriick. Dabel macht sich 6stlich Miinchen 1m
Westteil der sich schon im Prd-Malm andeutenden Ostbayerischen Randsenke
(ELBERSKIRCH & LEMCKE 1955, LEMcKE 1973, S.10) als «Wasserburger Trog»
(OsCcHMANN 1963, S.7) ein partielles Senkungsgebiet bemerkbar, in dem die Reste
des abziehenden Malm-Meeres die anfangs evaporitisch-salinaren, dann aussiissen-

Fig. 1. Die von Westen nach Osten fortschreitende, sukzessive Uberwiiltigung des Vindelizischen Landes
im Untergrund des Molassebeckens (B: im Buntsandstein, M: im Muschelkalk, K: im Keuper, L: im
Lias, D: im Dogger, Ma: im Malm). - 1= verbleibendes Festland im Malm, 2 = heutige Randbriiche des
Oberrheingrabens, 3 = Profillinie; B = Basel, M = Miinchen, R = Regensburg (aus LEMckE 1974, Fig. 3).
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Fig.2. Profilschnitt durch das Landshut-Neuottinger Hoch. etwa auf der Linie Straubing-Ampfing
(halbschematisch). - Sa. = Sannois. Aq. = Aquitan (nach LEMCKE 1972, Fig.2. etwas erginzt).

den Ablagerungen des Purbecks hinterlassen (Fig.3). Es wird gegen Nordosten von
dem sich jetzt voll entwickelnden Landshut-Neudttinger Hoch begrenzt.

Die in der Unterkreide anschliessenden etwa 30 Mio Jahre bringen - ausser dem
Intermezzo einer Meerestransgression im Valanginien/Hauterivien von Siiden her
in den Wasserburger Trog bis stidlich Landshut - vor allem eine allméhliche
schwache Schiefstellung der aus Malm bestehenden Landoberfliche nach Siiden.
gewissermassen als Vorboten der spiteren Umformung des Alpenvorlandes zum
tertiiren Molassetrog. Dies fuhrt nicht nur zu einer von Siid nach Nord stratigra-
phisch immer tiefer greifenden Abtragung des Malms, sondern auch zu einer

Malm 7

Fig.3. Zur Palaogeographie des Malms. 1 = ungefdahre Verbreitung des salinaren Purbecks in Ostbayern:

unterbrochene Doppellinie mit Querstrichen nordostlich Miinchen = Landshut-Neuéttinger Hoch;

Kreuzschraffur: Gebiete ohne Sedimentation; starke Kreuze: heutige Kristallingebiete, damals wohl

ohne Sedimentdecke; diinne Kreuze: heutige Kristallingebiete, damals mit Sedimentdecke; M = Miin-
chen (aus LEMCKE 1973, Beil. 1, Fig. 7).
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Fig.4. Zur Palidogeographie der Kreide. - Senkrechte Schraffur: Gebiet besonders kriftiger Senkung,
B = Basel, L = Landshut, P = Passau, R = Regensburg, S = Salzburg; lUbrige Signaturen wie auf Figur 3
(nach LEMCKE 1970, Fig. 6, etwas erginzt).

weitflachigen, fiir die Hydrologie (und wahrscheinlich auch Olgeologie) der Gegen-
wart besonders bedeutsamen Verkarstung - bis 200-300 m unter Malmoberkante.

Am Ende der Unterkreide, im Gault, erfolgt aus dem Alpenraum ein erneuter,
nunmehr sehr nachhaltiger Meeresvorstoss in den Wasserburger Trog hinein
(Fig.4), der zunidchst nur bis in die Gegend von Landshut gelangt und die meist
grobkornigen Gaultsande hinterldsst, die zum Teil von dem zu jener Zeit im
Landshut-Neuéttinger Hoch vielleicht schon freiliegenden, aufgekippten vindelizi-
schen Untergrund geschiittet sein kdonnten (LEMCKE 19784, S.38). Die hiermit
eingeleitete Uberflutung erreicht bereits im oberen Cenoman iiber das Hoch hinweg
Niederbayern und die Gegend um Regensburg und dringt bis zum Santon/Campan
nach Nordosten bis zum Bayerischen Wald, nach Norden bis in die Gegend von
Bamberg vor, im Westen bis zum Lech und zum Nordlinger Ries. Thre Ablagerun-
gen, im Alpenvorland auch «Autochthones Helvetikum» genannt (HAGN 1960,
S.192), werden nordwestlich Passau > 1000 m méchtig.

Dem Riickzug des Oberkreide-Meeres folgen nochmals bis fast zum Ende des
Eozins etwa 28 Mio Jahre Exposition der Landoberfliche mit allgemeiner Denuda-
tion, Entstehung von Verwitterungslehmen und weiterer Verkarstung des nicht von
Kreide bedeckten Malms (Fig. 5). Die grosse Wende, die den Siidrand des varistisch
konsolidierten Meso-Europa zum Bildungsraum der werdenden Alpen herunter-
biegt und ihn damit zum Nordfligel der nun als Subsidenzbecken etwa gleichlau-
fend mit den Sedimentzufuhren einsinkenden Molasse-Vortiefe macht, beginnt im
spiaten Obereozin (Priabon). Dies ermdglicht es den Randmeeren der Tethys, nach
und nach immer weiter nach Norden iiber die im Westen nur aus Malm. in Ost-
bayern auch aus Kreide (und etwas Paliozoikum) bestehende Landoberfliche
(Fig.5) vorzudringen, bezeichnenderweise zuerst in dem jetzt wieder auflebenden
alten Senkungsraum der Ostbayerischen Randsenke (LEMCKE 1973, Abb.4). Die
hier abgelagerten Seichtwassersedimente tragen anfangs im Priabon selbst noch
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Fig.5. Abgedeckte Karte der Molasseunterlage. - Enge (stehende) Kreuzschraffur: Kristallin und

Paliozoikum: Punktierung: Kreide: Horizontalschraffur: Regionale Kulmination des Beckenuntergrun-

des zwischen Schwarzwald und Aarmassiv: M = Malm allgemein; 0= Oxford, K= Kimmeridge,

P =Portland. Pu= Purbeck: V= Valanginien. H = Hauterive. B= Barréme. 4 = Apt und Alb (Gault):

C=Cenoman. Ca=Campan: iibrige Signaturen wie auf Figuren 3 und 4 (nach Lemcke 1970. Fig.7.
etwas erganzt).

Schelfcharakter mit den ausgedehnten. bis >100 m michtigen Riffbildungen des
Lithothamnienkalks und auf weiten Flichen mit einer von Nordosten geschiitteten.
zum Teil wvielleicht ein altes Flusstal plombierenden basalen Grobsandserie
(LEMCKE 19774, S.52). Auf dieser dlgeologisch besonders wichtigen Abfolge liegen
geringméchtige marine Fischschiefer des Unteroligozins (Sannois). die als konden-
sierte Aquivalente eines Teils der im Bereich der heutigen Kalkalpen abgelagerten
und spiter von diesen iiberfahrenen. flyschihnlichen Deutenhausener Schichten
gelten. In ihnen sind zum ersten Mal Zufuhren von den werdenden Ostalpen
erkennbar (FUCHTBAUER 1964, S.204).

Das zu diesen Ablagerungen gehoérende Meer dringt im Westen bis etwa
Lindau-Memmingen. im Osten - unter Respektierung des sich jetzt noch einmal
bemerkbar machenden Landshut-Neudttinger Hochs - bis etwa Landshut vor. Im
Rupel (LEMCKE 1973, Beilage 2. Fig. 1) dehnt es sich vor allem in dem nun schneller
absinkenden Ostbayern erheblich nach Norden und Nordosten - iiber das Hoch
hinweg - aus: seine meist tonigen Sedimente werden dort im Stiden tiber 1200 m
mdchtig und enthalten erstmalig grossere, zum Teil vielleicht turbiditische Sandein-
schiittungen aus den Alpen (LEMCKE 1977a, S.53) Erst im Chatt und Aquitan wird
auch das westliche Becken voll in die allgemeine Absenkung einbezogen (LEMCKE
1975, Abb. 16). Nach dem Zwischenspiel der als Aussiissungsbildungen des Rupel-
Meeres betrachteten marin-brackischen, unterchattischen Bausteinschichten. der
faziellen Aquivalente der Horwer Platten. kommen hier im Gegensatz zum weiter
unter Meeresbedeckung bleibenden Ostbayern als «Untere Siisswassermolasse»
(USM) sehr méachtige fluvioterrestrische Sedimente zum Absatz, vor allem bunte
Mergel und Sande. zeitweise und besonders im gefalteten Subalpin auch mit zum
Teil bauwiirdigen Braunkohleflozen (oberbayerische «Pechkohle»). Sie sind die
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Hinterlassenschaft eines gewaltigen alpenparallelen FluBsystems, das zu jener Zeit
von den Schweizer Westalpen zum ostbayerischen Meer abfloss - mit fast konstant
bleibendem Miindungsbereich bei Miinchen. Zu einer Stérung dieses Gleichge-
wichts Land-Meer kommt es nur um die Wende Chatt/Aquitan, zur Zeit also der
savischen Phase, als eine relativ kurze Re- und Transgression des Meeres zum einen
den Flusstransport der moldanubischen Glassandschiittung durch das voriiberge-
hend trockengefallene Ostbecken bis zur heutigen Faltenmolasse (LEMCKE 1967,
S.265), zum anderen anschliessend einen Meeresvorstoss nach Westen bis zur Iller
unter Ablagerung der brackischen Oberen Cyrenenschichten ermoglichte.

Die Nordgrenze der chatt-aquitanen Ablagerungen, die zusammen ganz im
Stden bis etwa 3500 m méachtig werden konnen, iiberschreitet nur bei Ulm den
heutigen Donaulauf nach Nordwesten, bleibt aber sonst siidlich von ihm. Gegen-
iiber der gewaltigen westalpinen Hauptschiittung spielen die vor allem an ihrem
Schwermineralbestand erkennbaren Zufuhren vom noérdlichen Rahmen - wie die
erwihnten Glassande - nur eine geringe Rolle. Bedeutsamer sind die Zufliisse aus
den aufsteigenden Alpen wie die michtige terrestrische Nagelfluh-Schiittung des
Hochgrats westlich der Iller («Molassealpen»), ferner im Deltagebiet des westalpi-
nen FluBsystems oOstlich Miinchen der oOlgeologisch wichtige Schuttficher der
fluviomarinen Chattsande samt aquitanen Nachldufern und im tieferen Wasser
noch weiter Ostlich Turbidite, die sich nach Ober6sterreich fortsetzen (LEMCKE
19774, Abb.6).

Mit einem regionalen Meeresriickzug am Ende des Aquitan kommt die dltere
Molasse zum Abschluss. Unter veridnderten paliogeographischen Vorzeichen iiber-
flutet anschliessend das Flachmeer der ganz im Siidosten bis 1400 m, sonst meist nur
wenige 100 m méichtigen Oberen Meeresmolasse (OMM) im Burdigal und beson-
ders im Helvet das ganze Molassebecken (Fig.6). wieder sukzessive von Siiden und
nun auch von Siidwesten nach Norden vordringend («praburdigale Diskordanz»)
und mit Schiittungen vor allem von Siidwesten und Osten. Seine Nordwest- und
Nordkiiste ist noch heute auf der Schwibischen Alb und im siidlichen Riesvorland
als stellenweise markante Klifflinie erkennbar; 6stlich des Lech ist sie von jiingeren
Ablagerungen verhiillt (s.a. Fig.9).

Auf den - vielleicht durch eustatische Meeresspiegelsenkung verursachten -
Riickzug dieses letzten Molassemeeres nach Stidwesten folgt im Obermiozan bis
zum Ende der Molassezeit im tiefsten Pliozédn bei fortdauernder und sich bald sogar
nach Norden erheblich ausweitender Absenkung des Beckens die fluvioterrestrische
Schiittung der Oberen Siisswassermolasse (OSM), die im Siiden bis >1000 m
méchtig wird (LEMCKE 1973, Abb. 8). Sie beginnt - nach kurzem, die Regression des
Meeres begleitendem siissbrackischem Zwischenspiel (Siissbrackwassermolasse,
SBM) - auf der trockengefallenen Landoberfliche zunichst zogernd mit den
Ablagerungen wahrscheinlich einer Art Auenlandschaft mit trigen, von den Alpen
und Oberosterreich in westlicher Richtung abfliessenden Fliissen und ihren Totar-
men, besonders am nordlichen Beckenrand auch mit Seen und Mooren, von denen
heute Siisswasserkalke und Braunkohlefloze Kunde geben. Hieraus entwickelt sich,
gespeist via Oberdsterreich (Hausruck) durch rasch zunehmende Schuttzufuhren
aus den aufsteigenden Ostalpen, ein gewaltiges, nunmehr im Gegensatz zur Unteren
Siisswassermolasse von Osten nach WSW in Richtung Rhonetal abstrémendes
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Flussnetz mit Nebenfliisssen von Siiden, Nordwesten und Nordosten (LEMCKE 1973,
S.34), dessen michtige Ablagerungen aus sich oft wirr miteinander verzahnenden
Kiesen, Sanden und bunten Tonen (am Ende stellenweise auch mit etwas Braun-
kohle) bestehen. Wihrend sie auf der Westalb die Klifflinie der Oberen Meeresmo-
lasse infolge dort bereits einsetzender Hebung des Schwarzwaldschildes nicht oder
kaum erreichen, iiberschreiten sie diese ostlich der Brenz betréchtlich nach Norden
und sind auf der Frankenalb noch bis nordlich des Altmiihltals nachweisbar (Fig.9).

Nach dem Ende der Oberen Siisswassermolasse im Unterpliozin beginnt
allmihlich die regionale Heraushebung des Alpenvorlandes und seiner Umgebung
bis zu seiner heutigen Hohenlage iiber Meer, die aus dem bisherigen Ablagerungs-
raum ein Abtragungsgebiet macht. Das sich dabei herausbildende pliozin-quartire
FluBsystem mit den Vorflutern Rhein und vor allem Donau hat, abgesehen von
wohl weiter benutzten Austrittspforten aus dem Gebirge, mit der um Jahrmillionen
ilteren Molassesedimentation nichts mehr zu tun.

2. Tektonik

Was von deren Ablauf hier in aller Kiirze rekonstruiert werden konnte, hat sich
zum allergrossten Teil auf dem Nordfligel des Molassetroges abgespielt, dessen
Achsenregion, nach den Michtigkeiten der einzelnen Stufen im Vorland zu urteilen.
zunidchst im Bereich der heutigen Kalkalpen lag, von wo aus sie, entsprechend dem
Vorriicken der ostalpinen Decken, mit der Zeit nach Norden ins Gebiet der heuti-
gen Faltenmolasse wanderte (LEMCKE 1973, Abb.6). Von den Ablagerungen auf
dem Sudfliigel des Troges ist wenig erhalten geblieben, u.a. das vom Priabon bis
zum Chatt reichende, der Fazies des nordlichen Vorlandes dhnliche inneralpine
Unterinntal-Tertiar der Gegend von Kufstein, das wahrscheinlich ab ausgehendem
Chatt im Zuge savischer Bewegungen mit seiner kalkalpinen Unterlage iiber den
bisherigen Achsenbereich geschoben wurde (LEMCKE 1973, S.21). Dieser scheint
dabei nicht nur iiberfahren, sondern auch weitgehend ausgeschiirft worden zu sein,
womit die tektonische Verfrachtung eines Teils seiner Fiillung nach Norden zum
heutigen Alpenrand und deren allméhliche Verformung zur spéteren Faltenmolasse
begann. Wieviel von der wohl grosstenteils in der noch meist turbiditischen Tiefwas-
serfazies der Deutenhausener Schichten entwickelten, priabonen bis rupelischen
(HagN 1978, S.201 und 223) Flyschmolasse des Trogtiefsten die Deckeniiberschie-
bungen in situ und einigermassen unversehrt iiberstanden hat, weiss man nicht. Die
auch auf Informationen hieriiber zielende, 1978 beendete iibertiefe Bohrung
Vorderriss 1 in den Kalkalpen zwischen Mittenwald und Lenggries (Fig.9) traf
unter 6300 m Lechtal- und Allgdudecke und etwa 100 m Randschuppe aus Ober-
dogger bis Cenoman verschuppte allochthone Oberkreide des Siidhelvetikums an
(Fig. 7). Dieses und etwaige autochthone Molasse konnten hier (nach Seismik) noch
bis etwa 7400 m Tiefe reichen; darunter wiirden dann bis zum Grundgebirge (? bei
etwa 7700 m u.M.) noch etwa 1100 m autochthones Mesozoikum (Kreide und
Malm, tieferer Jura, ?Trias) folgen (BACHMANN & MULLER 1981).

Die durch Tagesaufschliisse und den jahrzehntelangen Bergbau auf die chatt-
aquitane Glanzbraunkohle (Pechkohle) frither von der ganzen Vortiefe am besten
bekannte Faltenmolasse (GWINNER 1971, Abb.386) enthdlt mit Ausnahme des
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Seichtwasserpriabons die gleichen Schichtglieder wie das ungefaltete Vorland, nur
meist in grosserer Machtigkeit und das tiefere Oligozdn (4 Priabon) an ihrem
Siidrand in der Flyschmolassefazies der Deutenhausener Schichten. Geophysik und
Bohrungen haben inzwischen ergeben, dass ihr altbekannter Muldenbau zur Tiefe
hin vielfach mehr in Schuppen iibergeht (MULLER 1970, Abb.2), die an flachen
Uberschiebungsbahnen iibereinander und als Ganzes mit Mindestschubweiten von
6 bis 10 km auf das autochthone Vorland aufgeschoben sind. Dabei sind jeweils
dessen hohere Molasseschichten durch tektonische Abrasion (MULLER 1970, S.100)
entfernt worden, wihrend die tiefere Molasse samt Unterlage mit gleicher
Neigung wie weiter nordlich und ziemlich ungestort unter den Schuppenbau zu den
Alpen hin einfillt.

Die vermutlich im Chatt begonnene Verfrachtung der heute allochthonen
Molasse aus ihren trogtiefen Ablagerungsbereichen nach Norden hat - unter
fortschreitender Abscherung von der Unterlage - in wechselnder Intensitit bis in
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Bohrungen durch einen Strich miteinander verbunden, im unteren liegen sie jeweils iibereinander. Oben

gehoren dhnliche Gradienten zu sehr verschiedenen Bohrteufen, unten steigen die Gradienten zur Fal-
tenmolasse an (aus LEMCKE 1973, Abb. 11).
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nachsarmatische Zeit gedauert (SCHMIDT-THOME 1964, §5.293), mit zunehmender
Einengung und schliesslich Verschuppung, wobei wohl vor allem die Tonmergel des
Rupels als Gleitmittel gedient haben. Am Ende stand eine kriftige Heraushebung,
begleitet und gefolgt von der Abtragung michtiger junger Molasse, so dass im
Subalpin heute iiberall dltere Schichten mit threm engen Muldenbau offen liegen.
Dieser Gesamtvorgang, der die Faltenmolasse zu einer Art «Knautschzone»
(LEMCKE 1973, S.32) zwischen den vorriickenden Decken und dem starreren
Vorland hat werden lassen. hat auf diesem nicht nur die héhere Molasse zu einer
weitgespannten. etwa alpenparallelen Grossmulde eingeengt. worauf noch zuriick-
zukommen ist. Er hat auch zu einer - spdt- oder nachmolassischen - seitlichen
Verdichtung vor allem der Oberen Meeres- und Siisswassermolasse gefiithrt, was
sich an den Geschwindigkeiten seismischer Wellen ablesen ldasst (LOHR 1969, Fig.9).
Dass die darin fossil gewordenen Schubspannungen von den Alpen her bis heute
andauern (LEMCKE 1973, S.37), beweisen iiberhydrostatische Formationsdriicke. die
aus dem ungefalteten Bereich im Norden zur Faltenmolasse hin ansteigen. in der sie
mit Gradienten bis > 2 bar/10 m kulminieren (Fig. 8).

Einblicke in die grossraumige tektonische Entwicklung des nichtgefalteten
Alpenvorlandes geben Streichlinienpldne auf drei prominente Horizonte, die fast
nur nach Bohrungen entworfen wurden und strukturelle Einzelheiten vernachléssi-
gen. Der erste (Fig.9) zeigt die heutigen Konturen der Oberfliche des Paldozoi-
kums, also des Vindelizischen Landes, dargestellt durch 100-m-Tiefenlinien und
nach Norden bis zur Linie Bad Mergentheim-Niirnberg reichend (vgl. TRUSHEIM
1964. Beil. 12). Die grau schattierten Streifen sind die in das Kristallin eingesenkten
Troge mit Oberkarbon- und Permfiillung, von denen der herzynisch streichende,
durch Bohrungen besonders gut belegte Trog vom Ries zur Salzach vielleicht mit
der spéteren. das innere Molassebecken gegen das flachgriindige norddstliche
Schelfgebiet (HEERMANN 1956, S.152) begrenzenden «Hauptabschiebung» zusam-
menhédngen konnte. Diese bildet im Sidosten die Siidwestkante des Landshut-
Neuottinger Hochs («Landshuter Abbruchy», BESCHOREN 1955, S.64), trennt sich
siidlich Landshut von ihm und zieht unter Abnahme der Sprungh6he nach Nordwe-
sten in Richtung Ries?). Das Hoch selbst ist bet NNW-Streichen bis in die Gegend
von Kelheim zu verfolgen und wird von den Streichlinien als schmale, nach Siid-
osten abtauchende Hochzone abgebildet. Westlich von ithm zeigt sich ruhiges.
flaches. nach Siiden zunehmendes Siidfallen beiderseits der «Hauptabschiebung»:
ostlich von ihm, in der Niederbayernscholle, ist das Streichlinienbild als Ergebnis
voroligozaner, vor allem wohl kretazischer Bewegungen unruhiger. Hauptziige sind
hier im Osten lings der mutmasslichen Fortsetzung des Regensburger Keilberg-
Bruches ein mit besonders méchtiger Oberkreide gefullter Graben, westlich von ihm
eine flache Einmuldung, die sich nach Nordwesten zu einer Querscheitelung
zwischen Kelheim und Regensburg gegeniiber der in gleicher Richtung axial
absinkenden Frankenalbmulde heraushebt.

) Die im Trennbereich gehduft auftretenden. der Rieskatastrophe etwa gleichaltrigen Bentonitvor-
kommen als mogliche Anzeichen eines von dieser ausgelosten kurzen Glastuff-Vulkanismus (LEMCKE
1977b. Abb.3) konnten hier vielleicht auf eine fiir so etwas besonders pridestinierte Schwichestelle des
Untergrundes deuten.
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14 K. Lemcke

Diese Scheitelung setzt sich nach Westen und Siidwesten in die «Schwibisch-
Frinkische Kulmination» fort, deren Hochstlagen von den Schnittbereichen mit
zwel alten, herzynisch streichenden Strukturelementen gebildet werden. namlich mit
der Nordwest-Fortsetzung des Landshut-Neudttinger Hochs und vor allem mit der
jungst durch eine Bohrung bei Dinkelsbithl (H. Haunschild, Miinchen. mdl. Mitt.)
bestdtigten Ries-Tauber-Schwelle (TRUSHEIM 1964, S.68). Sie ist vom Ries aus unter
axialem Absinken bis etwa Sigmaringen zu verfolgen, wo sie in den allgemeinen
Anstieg zum Schwarzwaldschild einmiindet, zwischen Tiibingen und dem Kochertal
begleitet von der imrher noch erkennbaren Senke des Schramberger Rotliegendtro-
ges (BREYER 1956, Abb. 6).

Die Kulmination ist vermutlich dadurch passiv entstanden. dass die urspriing-
lich nach Siuiden ansteigende vindelizische Landoberfliche - mit ihrem infolge
schwacher jungkimmerischer Kippung sehr flach siidfallenden Deckgebirge (S.3)
- ab Obereozidn bei der Herausbildung des Molassetroges, nach Norden fortschrei-
tend, kriaftig zur Tethys abgebogen wurde. Die Lage der dabei sukzessive in gleicher
Richtung wandernden «Scharnierzone» wird jeweils anniahernd wohl durch die
Nordgrenzen der betreffenden Molassestufen markiert, die vor dem Chatt noch sehr
von dem rascheren Absinken der Ostbayerischen Randsenke beeinflusst werden.
Dementsprechend reichen die nordlichsten Erosionsreste der Oberen Stisswassermo-
lasse bis zur jiingsten Position der Scharnierzone, also etwa bis zur Kammlinie der
Kulmination.

Entgegen diesem einigermassen differenzierten Bild vom tiefen Untergrund
zeichnen die 100-m-Streichlinien der Tertidrbasis (Fig. 10) im ganzen Molassebek-

Fig. 11. Streichlinien auf die Oberkante der Oberen Meeresmolasse (m unter/iiber NN) nach Bohrungen
und Oberflichengeologie. - 1=Tiefbohrungen; 2= Klifflinie der OMM: 3= Landshut-Neudttinger
Abbruch; 4=Achse der beiden Grossmulden, jeweils in Pfeilrichtung abtauchend; 5= grossere Braun-
kohlevorkommen in der Oberen Siisswassermolasse; 6 = Faltenmolasse, B= Bern, Ba = Basel, M = Miin-
chen, P=Passau, R = Regensburg, S = Straubing, U = Ulm, Z = Ziirich (aus LEMCKE 1973, Abb.5).
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ken - auch in Niederbayern - als Ergebnis der vorpriabonen Denudation nur eine
ziemlich konturlos sudfallende Platte nach, deren Einfallen alpenwirts etwas
zunimmt. Die beiden regionalen Storungen nordostlich Miinchen dominieren
weiterhin. der Landshuter Abbruch jedoch mit sehr verringerter Sprunghohe.

Im Gegensatz hierzu beweisen die Streichlinien auf den hochsten kartierbaren
Tertidrhorizont, die Oberkante der Oberen Meeresmolasse (Fig. 11), den schon oben
kurz gestreiften Einfluss des alpinen Deckenvorschubs auf die Lagerung der hohe-
ren Molasse bis weit ins Vorland hinein. Sie bilden zwischen Bern und Oberdster-
reich - etwa parallel zum Alpenrand - eine fast 450 km lange, durch seitliche Ein-
engung von Siden her sekundar entstandene, asymmetrische Grossmulde ab
(LEMCKE 1973, S.29), deren Achse meist als Beckenachse bezeichnet wird, obwohl
sie - auf dem Nordfliigel des Troges gelegen - mit dessen Achsenbereich nichts zu
tun hat. Ihr vom siidfallenden tieferen Tertidr abgehobener Siidschenkel steigt zur
Faltenmolasse an, wo er vielfach bis zur Saigerstellung oder Uberkippung aufge-
richtet ist. - «Hauptabschiebung» im Nordosten und Landshut-Neuottinger Hoch
sind in diesem Horizont iibrigens nur noch abgeschwicht oder indirekt an der fla-
chen, SE-NW streichenden Einmuldung der Niederbayernscholle erkennbar.

Die vom Obereozidn bis Unterpliozin anhaltende Abbiegung des Molasseunter-
grundes nach Siiden um >5000 m wird von etwa streichenden, normal oder
antithetisch abschiebenden und mit meist 50-70° einfallenden, mehr lokalen
Dehnungsbriichen begleitet, die Sprunghdhen bis fast 200 m besitzen konnen und
sich zum Teil als Lineamente weit verfolgen lassen (LEMCKE 1977a, Abb.7). Auf den
Hochschollen siidlich antithetischer Briiche haben sich in Mesozoikum und Molasse
die weitaus meisten Ol- und Gasvorkommen in Halbstrukturen angereichert, die
alle einen im Grundsatz dhnlichen Bau haben, im Profilschnitt wie als Karte
(VoLLMAYR 1971, Fig. 15, 16). In Ostbayern beginnen die abdichtenden Stérungen
oft schon im tiefen Oligozan und entwickeln sich dann * synsedimentédr weiter bis
zum Ende des Aquitan, treten aber im allgemeinen nicht in héhere Schichten iiber.
Im Westen reissen sie vielfach erst im Mittel- bis Obermiozédn auf, doch gibt es auch
hier dltere Abschiebungen. Uber die Rolle vortertidrer Briiche ist wenig bekannt.

Auf die erst zum Ende der Molassezeit wirksam werdende Einengung von den
Alpen her sind vermutlich einige flache Gewdlbestrukturen dicht nérdlich der
Faltenmolasse Ostbayerns zuriickzufiithren, die zum Teil Gasvorkommen enthalten.
Eine gasfithrende Beulenstruktur ferner im Dogger beta bei Kirchdorf/Iller hat sich
vielleicht durch Subrosion unterschiedlich méchtiger Triassalze wiahrend des Malms
gebildet (LEMCKE 19774, S.55).

3. Ol, Gas, Karstwasser

Von 1953 bis Ende 1979 wurden im deutschen Alpenvorland 37 Ol- und Gasfel-
der erschlossen (Fig.12), aus denen zusammen bisher etwa 6,2 Mio t Ol und fast
14 Mrd Ncbm Gas gefordert worden sind. Dabei kam das Ol in Ost und West aus
Speicherhorizonten an der Tertidrbasis, im Westen auch aus Muschelkalk, Keuper
und Malm; erstmalig wurde 1980 in Ostbayern bei Miinchen ein Olfund auch in
den Gaultsanden erzielt. Das Gas wurde im Westen aus Trias und Jura, etwas auch
aus der Unteren Siisswassermolasse, im Osten aus der Marin-Molasse vom Priabon
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bis zum tiefen Burdigal produziert. Nach geologischen Uberlegungen (LEMCKE
1977a, S.55) und geochemischen Untersuchungen (ScHoeLL 1977, S.311; HAHN-
WEINHEIMER et al. 1979) stammen das thermokatalytisch gebildete Gas des Westens
und der Tertidirbasis des Ostens sowie fast das gesamte Ol aus mesozoischen
Muttergesteinen (LEMCKE 1979, S.316). Die bedeutenden Gasvorkommen in der
ostbayerischen Molasse oberhalb ihrer Basis enthalten nur bakteriell entstandenes
Gas der Frithdiagenese. das von den fiir Olbildung hier noch zu unreifen marinen
Tongesteinen des Sannois bis Aquitan herzuleiten ist.

Eine Besonderheit im ungefalteten Bereich ist schliesslich eine seit dem ausge-
henden Pliozin fortschreitende Druckabsenkung im Malm-Karstwasser unter Mo-
lasse und Kreide infolge und etwa gleichlaufend mit dem Einschneiden von Rhein
und Donau in den anstehenden Malm. mit Druckminima bei Waldshut und
Regensburg (LEMCKE & TUNN 1956, LEMCKE 1976, 1978b). Sie hat abwirts gerichte-
te Porenwasserbewegungen vom Hangenden zum Malm ausgeldst, die moglicher-
weise die Erhaltung von Ol- und Gaslagerstitten gefahrden und in Ostbayern nach
SCHOELL (1977, S.321) bakteriell gebildetes Gas hoherer Molassestufen den thermo-
katalytischen Gasen der Tertidrbasis zugemischt, nach LEMCKE (1979, S.316) wohl
auch Bakterien dorthin verschleppt haben koénnten. die den bakteriellen Abbau
(Biodegradation) der Ole von Ampfing-Miihldorf bewirken. Auf diese Weise mogen
vielleicht auch Schwefelverbindungen aus der Kohlenwasserstoffgenese, die dem
Gas und Ol Ostbayerns ganz oder weitgehend fehlen (KrRaUs 1969, S.453). in das
Malm-Karstwasser und mit ihm zu dessen Drucktiefsten bei Kelheim-Regensburg
gelangt sein (und gelangen). wo der womaoglich schon seit dem dlteren Pleistozin
ausgeschiedene Schwefel heute Schwefelquellen speisen konnte, die sich dort
siidlich der Donau auffillig haufen (LEMCKE 19805).

Auch im Mesozoikum unter dem Malm des westlichen Vorlandes hat sich
infolge des erosiven Zuriickweichens des Steilrandes der Schwibischen Alb nach
Siidosten eine erhebliche, nach unten zunehmende Druckabsenkung herausgebildet
(LEMCKE 1976, S. 15). die die im Malm noch iibersteigt. Thre Folgen sind noch kaum
erforscht.
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