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Tiefenwasser in der siiddeutschen Molasse und in ihrer
verkarsteten Malmunterlage*

Mit 7 Abbildungen im Text und 2 Tabellen,

Von KURT LEMCKE und WALTER TUNN
Gewerkschaft Elwerath, Erdolwerke Hannover

Bei der Diskussion einer Schlumberger-Messung in der siidwestlich Augsburg
stehenden Bohrung Schwabmiinchen 1 im Frithjahr 1955, bei der auBer K. LEMckE
die Herren Dr. RoLL (Gew. Elwerath) und Dr. Berz (Gew. Brigitta) zugegen waren,
wurden die Beteiligten auf Grenzen zwischen siBem und salzigem Porenwasser in
der tertidren Schichtenfolge aufmerksam, die sich in der Potential- und Widerstands-
kurve abzeichneten. Sie gaben wegen ihrer nicht ohne weiteres verstindlichen Lage
im Profil Veranlassung zu einem ersten Deutungsversuch, der zwar heute als wenig
wahrscheinlich gelten darf, aber doch den AnstoB zu einer ndheren, zunichst von
K. Lemcke allein unternommenen Uberpriifung der tibrigen damals vorliegenden
elektrischen Bohrlochsmessungen aus dem Alpenvorland bildete. Dabei zeigte sich
bereits, da} in dem ganzen Gebiet die vertikale Verteilung von Sifl- und Salzwasser
in der Molasse oft anders zu sein schien, als nach dem jeweiligen Ablagerungsmilieu
der betreffenden Gesteine zu erwarten war. Da die daraus unter zusitzlicher Ver-
wendung von Beobachtungen aus Forderversuchen gezogenen Schliisse ziemlich weit-
tragend waren, andererseits aber in sehr wesentlichen Punkten auf Indikationen aus
elektrischen Bohrlochsmessungen beruhten, deren wirklicher Aussagewert nur vom
Spezialisten einigermallen sicher beurteilt werden kann, erschien eine exakte Be-
handlung derselben von der physikalischen Seite her unerlaBlich. Dieser Aufgabe
unterzog sich im weiteren Verlauf der Untersuchungen W. TunN, der dariiber hinaus
bei der Beantwortung der sich auBerdem noch ergebenden physikalischen und lager-
stittenkundlichen Fragen mafigeblich mitwirkte. Auf diese Weise entstand die vor-
liegende Gemeinschaftsarbeit, in der nun die Autoren getrennt fiir ihre Sachgebiete
zu Worte kommen werden. Beide Aufsitze enthalten, ohne dies immer ausdriicklich
zu betonen, auch Gedankengut jeweils des anderen Autors.

Die Verfasser danken der Deutschen Erdol-AG., der Gewerkschaft Brigitta, der Gewerkschaft
Elwerath, der Internationalen Tiefbohr-AG., der Mobil Oil-AG., der PreuBischen Bergwerks- und
Hiitten-AG. sowie der Wintershall-AG. verbindlichst fiir die Erlaubnis, die Unterlagen aller ihrer
im siiddeutschen Alpenvorland abgeteuften Bohrungen fiir diese Arbeit verwenden zu diirfen.
Sie danken ferner der Deutschen Schachtbau- und Tiefbohr-GmbH. fiir die Genehmigung, die
Bohrergebnisse aus der Konzession Saulgau zu benutzen. Ihr besonderer Dank gilt Herrn
Dr. A. ROLL (Gew. Elwerath), der ihnen diese Arbeit erméglichte und sie in jeder Hinsicht
geférdert hat.

*) Nach einem Vortrag, gehalten auf der Jahrestagung der VSP am 23. Juni 1956 in Lugano.
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I. Die Erkennung verschiedener Salinitéit von Gesteinswissern der siiddeutschen
Molasse aus elektrischen Bohrlochsmessungen und ihre Verteilung

Mit 2 Abbildungen im Text und 2 Tabellen

Von W. TUNN

Um zunichst eine Vorstellung von den direkt in Wissern aus Malm und Tertidr
des siiddeutschen Alpenvorlandes beobachteten Salzgehalten zu geben, sind in Tab. 1
einige typisch erscheinende Analysen zusammengestellt. Sie alle wurden an Wassern
ausgefithrt, die aus lidnger dauernden Foérderversuchen stammen, so dafl Verun-
reinigungen, etwa durch Spiilungsfiltrat, so gut wie ausgeschlossen sein diirften. Im
Vergleich zum Niedersichsischen Becken, von wo als Beispiel eine Analyse aus dem
Erdélfeld Eldingen bei Hannover beigegeben ist, fillt vor allem der relativ geringe
NaCl-Gehalt der Salzwisser auf, doch spricht gerade dieser — mehr als die hohen
Konzentrationen in Norddeutschland — fiir die Anwesenheit fossilen Meerwassers
in den betreffenden Schichten, zumal heutige Binnenmeere @hnliche Salzgehalte auf-
weisen.

Obwohl die vorhandenen Analysen bereits gewisse Tendenzen hinsichtlich der Ver-
teilung von siiBem und salzigem Wasser in der Vertikalen erkennen lassen, z. B. im
Malm stets SiifBwasser (wohl mit einer praoligozanen Verkarstung zusammenhingend,
vgl. NaTHAN 1949, S. 35 u. 51 ff., H. Cramer 1953, LEmcke 1955b, S. 52 u. 58), im
marinen Tertiar Ostbayerns groBtenteils Salzwasser, reichen sie ihrer Zahl nach nicht
entfernt fir die Gewinnung eines regionalen Bildes von diesen Verhaltnissen aus.
Dafiir muliten vielmehr Indikationen aus Widerstands- und Potentialmessungen her-
angezogen werden, bei deren Auswertung die Analysen aber eine willkommene und
notwendige Kontrolle bildeten. Im Vordergrund stand hierbei zunichst der Versuch,
durch Berechnung der jeweiligen Gesteinswasserwiderstinde auller zu qualitativen
moglichst auch zu quantitativen Angaben iiber den Salzgehalt des Porenwassers der
durchteuften Schichtserien zu gelangen.

a) Die Widerstandsmessung

Der Widerstand (R, ) eines wasserfithrenden, durchlissigen Gesteins setzt sich aus
dem Formationswiderstandsfaktor (F) und dem Gesteinswasserwiderstand (R, ) in
der folgenden Weise zusammen (ARrcHIE 1942):

R, =F-R,

Von diesen Gréflen ist F, wenn er nicht aus dem Mikrolog (z. B. Tunn 1952) oder
an Kernen bestimmt werden kann, nach dem Gesteinstypus ungefahr abschatzbar.
R, laBt sich zwar theoretisch aus der normalen Widerstandskurve ablesen, doch be-
trigt die Eindringtiefe einer solchen Messung nur ca. 1 m. Dieser Bereich enthalt
aber meist schon Spiilungsfiltrat, dessen Widerstand dann natiirlich in die Messung
eingeht und so die genaue Berechnung von R, unméglich macht. Anwendbar ist
diese Methode nur bei Schichten unmittelbar iiber dem tiefsten MeBpunkt, wenn
zwischen dem Durchteufen der Schicht und dem Vermessen nur wenig Zeit ver-
strichen ist. I. a. wird aber eine Widerstandsmessung an durchléssigen Gesteinen
nur zu qualitativen Aussagen Uber die Salinitit des in ihnen enthaltenen Wassers
fithren koénnen.
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In vielen Fillen geben auch die Tonwiderstinde Hinweise uber die Hohe des Salz-
gehaltes, da auch sie z. T. durch den Elektrolytgehalt des im Ton befindlichen Poren-
wassers bestimmt werden. Wenn sie also irgendwo plétzlich absinken oder ansteigen,
ohne daf} der Gesteinscharakter wechselt, ist eine allerdings quantitativ nicht faBbare
Anderung des Salzgehaltes im Porenwasser sicher, eine Erscheinung, die gerade in
der Molasse eine erhebliche Rolle spielt.

b) Die Potentialmessung

Zwischen dem Ausschlag der Potentialkurve (E) in reinen Sanden oder Sand-
steinen und den Widerstanden von Spiilungsfiltrat ( R, ) sowie dem Gesteinswasser-
widerstand (R, ) besteht bekanntlich die Beziehung (z. B. WyLLIE 1949):

E =K -log R,¢/R,

die, wenn der Faktor K bekannt ist, zur Bestimmung des Gesteinswasserwiderstandes
verwendet werden kann. K ist im wesentlichen ein Ausdruck fiir die verschiedene
Beweglichkeit der beteiligten Jonen; er liegt bei Gesteinen, in deren Wasser aus-
schlieBlich oder vorherrschend NaCl gel6st ist, nach Angaben der Literatur (Firma
ScHLuMBERGER, A 10) je nach der herrschenden MeBtemperatur bei 70 bis 110.
Diese Werte lieBen sich auch in Norddeutschland oft fiir Gesteinsschichten, die
normalerweise hochkonzentrierte NaCl-Lésungen (10—28 % NaCl) enthalten, zur
Bestimmung von R, verwenden. Man kann nun den Faktor nicht nur im Labora-
torium, sondern in gewissen Fillen auch aus elektrischen Bohrlochsmessungen be-
stimmen, sofern eine Strecke mit durchlassigen Partien in einer Bohrung zweimal
mit méglichst verschieden widerstandlichen Spiilungen vermessen wurde. Er 1aBt
sich dann berechnen, weil unter diesen Umstinden fiir jede einzelne durchlassige
Schicht zwei Gleichungen aufgestellt werden konnen, in denen nur K und R, als
Unbekannte auftreten.

In Abb. 1 sind als Beispiel fiir die Molasse zwei solche Messungen (Widerstand
und Potential) der Bohrung Ampfing 9 nebeneinander gezeichnet. Die fiir die ein-
zelnen durchlassigen Schichten daraus errechneten Faktoren K schwanken schon
in dieser einen Bohrung — bei praktisch gleichen Temperaturen! — zwischen 41
und 68, und ahnliche Unterschiede wurden nach der gleichen Methode auch in
anderen Bohrungen festgestellt. Man kann also hier nicht wie meist in Norddeutsch-
land mit einem konstant bleibenden K rechnen, wodurch im Alpenvorland eine quan-
titative Auswertung der Potentialkurve i. a. unméglich wird, da Messungen langerer
Profilstrecken mit verschieden salziger Spiilung wie in Ampfing 9 doch nur selten
sind und direkte Bestimmungen im Laboratorium an bestenfalls vorhandenen Einzel-
kernen fiir die viel lingeren, nicht gekernten Strecken nicht reprasentativ sein wer-
den. Der Grund fiir diese Nichtauswertbarkeit liegt darin, daf} K nicht nur von
der unterschiedlichen Beweglichkeit von Na- und Cl-Jonen abhingt, sondern auch
von den entsprechenden Eigenschaften der auBerdem in dem betreffenden Wasser
noch vorhandenen Elektrolyte. Da deren Konzentration nun gegeniiber dem NaCl-
Gehalt der Molassewisser relativ grof ist, wihrend sie trotz dhnlicher Absolutwerte
in den viel salzigeren norddeutschen Gesteinswissern vollig in den Hintergrund tritt,
ist ihr EinfluB auf den Faktor K im Alpenvorland natiirlich viel gréBer als in Nord-
- deutschland. Dort wird K also praktisch konstant sein, in der Molasse aber nicht,
weil deren Wisser im Verhiltnis zu NaCl zu viele andere Jonen in regellos wechseln-
der-Menge enthalten.
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Abb. 1. — Elektrische Bohrlochsmessungen in der Bohrung Ampfing 9 bei verschiedenen Spiilungs-

widerstinden (Fa.Schlumberger v. 24.10. und 4. 11.55). — Die Faktoren K wurden fiir die ein-

zelnen durchlissigen Schichten mit Hilfe der unterschiedlichen Potentialausschldge und Spiilungs-
widerstinde errechnet.

Es bleibt nun die Frage zu kldaren, ob wenigstens qualitative Aussagen iiber einen
etwaigen Wechsel in der Salinitit méglich sind. Wenn zwei Flussigkeiten mit ver-
schiedenen NaCl-Konzentrationen aneinander grenzen, wandern die Jonen der hoher
konzentrierten Losung in die geringer konzentrierte hinein. Da die negativen CI-
Jonen um ca. 50 % schneller sind als die positiven Na-Jonen, eilen die ersteren vor-
aus, so dall eine Ladungstrennung eintritt. Im Bohrloch erscheint also ein negatives
Potential, wenn die Spiilung siiBer ist als das umgebende Gesteinswasser, ein posi-
tives im umgekehrten Falle 3). Wenn die Gesteinswiasser nur NaCl enthalten wiirden,
ware danach eine Unterscheidung von SiuB3- und Salzwasser ohne weiteres moglich.

Nun sind in den Molassewissern auBler Na- und Cl’ in relativ grofer Menge noch
andere, und zwar vor allem HCOg-Jonen vorhanden (Tab. 1). Die Beweglichkeit
der letzteren ist um ca. 11 % kleiner als die des Na-Jons, so daB an der Grenzfliache
zweier NaHCOj3-Losungen verschiedener Konzentration das positive Na-Jon voreilt
und somit in der geringer konzentrierten Ldsung — im Gegensatz zu den Verhalt-
nissen bei NaCl — ein positives Potential entsteht. Da nun der Unterschied der
Jonenbeweglichkeit in diesem Falle nur etwa den vierten Teil von dem zwischen
Na- und Cl-Jonen ausmacht, miissen in einer Losung erheblich mehr HCOj3-Jonen
als Cl-Jonen vorhanden sein, um ein durch CI’ entstehendes negatives Potential aus-

3) Auf die Rolle der noch weitgehend ungeklirten Tonpotentiale (MOUNCE & RUST 1944)
kann in diesem Rahmen nicht eingegangen werden. '
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zugleichen, wihrend ein positives durch die Anwesenheit von NaHCOg3 nur noch
verstarkt wird. Die bisher vorliegenden Wasseranalysen aus dem Alpenvorland (vgl.
Tab. 1) zeigen nun, daB in den Salzwissern der Cl-Gehalt niemals auch nur an-
nihernd vom HCOj3-Gehalt erreicht, geschweige denn iberschritten wird, wah-
rend in den StiBwiassern HCOj3" meist tiber Cl” liegt. Durch die Anwesenheit von
HCOj3" im Gesteinswasser werden also in diesem Gebiet die Ausschldge der Potential-
kurve lediglich allgemein in positiver Richtung verschoben, d. h. Negativausschlige
werden etwas verringert, Positivausschldge etwas erhoht. Infolgedessen wird durch
dieses am meisten stérende Jon die qualitative Unterscheidung siiler und salziger
Porenwisser mit Hilfe der Potentialkurve nicht beeintrachtigt.

c) Die Verteilung von Sufl- und Salzwasser

Die Vermutungen iiber verschiedene Salzgehalte von Gesteinswissern, die schon
nach der ersten, in der Einleitung erwidhnten Uberpriifung der Diagramme geduBert
wurden, kénnen nunmehr im wesentlichen bestédtigt werden, da sie auf den gleichen
Indikationen, wie soeben betrachtet, beruhten. In der Tat sind in fast allen unter-
suchten Bohrungen des Alpenvorlandes mehr oder minder deutliche Grenzen zwischen
siilfem und salzigem Porenwasser erkennbar, bei deren Festlegung beide Autoren
unabhingig voneinander meist zu den gleichen Ergebnissen kamen. Besonders in-
struktiv ist die Bohrung Schwabmiinchen 1 (Lage s. Abb. 3, S. 46), da in ihr der
Elektrolytgehalt der Spiilung gerade zwischen dem von siiBem und salzigem Gesteins-
wasser lag, wie es tibrigens infolge der relativ geringen Salzgehalte im Molassebecken
bei normalen Bohrspiilungen dort 6fters vorkommt. Auf der Abb.2 (links) ist in
dem Diagramm dieser Bohrung bei ca. 900 m Teufe an dem Wechsel der Potential-
ausschlage vom Positiven ins Negative und der zugleich — von oben nach unten —
erfolgenden Abnahme der Tonwiderstinde eine SiB/Salzwassergrenze sehr gut zu
erkennen, die hier innerhalb der brackischen Oberen Cyrenenschichten liegt. Ebenso
deutlich ist die Untergrenze des Salzwasserbereiches an der Oberkante der brackischen
Bausteinschichten, wo insbesondere der erneute Umschlag der Potentialkurve ins
Positive wieder auf SiiBwasser deutet. Diese dem Kurvenverlauf zu entnehmenden
Aussagen werden durch Foérderversuche bestitigt: Aus dem héchsten Teil der Bau-
steinschichten floB SiiBwasser mit ca. 63 mg/l NaCl zu, aus einem Sandhorizont der
Unteren SiiBwassermolasse von 1174,5—1178 m hingegen Salzwasser mit ca. 5663
mg/l NaCl. Die Salinitdtsverteilung im Porenwasser ist also offensichtlich hier von
dem urspriinglichen Ablagerungsmilieu der betreffenden Schichten unabhingig.

Nach den gleichen Merkmalen konnten in einer Reihe weiterer Bohrungen mit
entsprechenden Spiilungseigenschaften ganz ahnliche Beobachtungen gemacht wer-
den. Dabei zeigte sich, daB in tieferen Bohrungen des westlichen Beckens die Unter-
grenze des Salzwasserbereiches vielfach noch innerhalb der Unteren SiiBwassermolasse
angedeutet ist und nicht erst an deren Basis liegt, doch ist die Nennung des besten
Beispiels hierfiir uns leider nicht gestattet worden. In Bohrungen, in denen der
Elektrolytgehalt der Spiilung geringer war als selbst in den siilen Gesteinswéssern,
lassen sich diese Verhiltnisse oft nicht so gut erkennen, da dann alle Potentialaus-
schlage ins Negative gerichtet sind (Abb. 2, rechts); meist gibt aber deren gréBere
Hohe zusammen mit dem Verhalten der Tonwiderstinde auch dort geniigend An-
haltspunkte fiir die ungefdhre Lage des genannten Salzwasserbereiches.

Auf diese Weise wurden nun in den nachstehend aufgefithrten, von W nach E
geordneten Bohrungen (vgl. Abb. 3 u. 7) die folgenden Salinititsgrenzen bestimmt
(ca.-Teufe in m):
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Abb. 2, — Elektrische Bohrlochsmessungen in den Bohrungen Schwabmiinchen 1 und Fronhofen 1
(Fa.Schlumberger v. 10.2.55 bzw, 10. 3. 54) als Beispiele fiir die Unterscheidung von siBem und
salzigem Gesteinswasser. — Erlduterung s. Text.
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Tabelle 2

Bohrung Oberkante Lage Unterkante Lage Oberkante

Salzwasser- im Profil Salzwasser- im Profil Malm

Bereich Bereich (Teufe in m)
Baitenhausen 1 950 Unt. SiiBwas 1380 USM 1480
sermolasse
(USM)
Ettenkirch 1 925 USM ? 1957
n. LEMCKE: USM
1140
Fronhofen 1 780 USM 11827 USM -Basis 1182
Fronhofen 2 850 USM 11702 USM 1204
Saulgau 1 290 USM ?460? USM 531
Altshausen 1 675 USM 935 USM-Basis 935
Gaisbeuren 1 950 USM 13607 USM 1575
Wurzach 1 1230 USM 1550 USM 2028,5
Monchsrot 1 1000 USM 15195 Basis Bau- 15195
steinschichten
Rieden 1 975 USM 1455 Oberkante 1507
Bausteinsch.
Scherstetten 1 1000 USM 1274 . 1342
Siebnach 1 1000 Ob. Cyrenen- 1453 " 1550
schichten
Schwabmiinchen 1 900 " 1287 » 1365
Unterbrunn 1 1125 Aquitan nicht erreicht 2701
Landsham 1 890 od. 1075 i ?
(nicht sicher!)
Hohenlinden 1 850 Grenze 2335 Turon 2364.,5
Helvet/Burd.
Isen 1 655 Helvet nicht erreicht nicht erreicht
Ampfing 9 600 . - »
Kastl 2 5152 " 1679 Lattorf 1822
Gendorf 1 unterh. 445 Helvet? 1941 Basis Lattorf 1941
(n. Test) (n. Férderversuchen)

Ganz allgemein waren diese Bestimmungen westlich des Lech sicherer als &stlich
davon, z. T. deshalb, weil im Osten in den fraglichen Profilabschnitten ofters zu
wenig durchldssige Partien vorhanden sind. So konnte z. B. aus diesem Grunde in
Gendorf 1 die Lage der oberen Sii/Salzwassergrenze nur sehr unvollkommen abge-
schitzt werden. In einigen, hier nicht aufgefiihrten Bohrungen waren die Diagramme
aus meBtechnischen Griinden (Irrstrome u. 4.) fiir den vorliegenden Zweck nicht
auswertbar. Unklar sind die Verhaltnisse in Albaching 1, wo aus unbekannten Griin-
den stellenweise die Analysen aus Férderversuchen den nach den Bohrlochsmessungen
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méglichen Aussagen widersprechen, so daf} hier die Festlegung von Salinititsgrenzen
ebenfalls nicht méglich war. — Bemerkenswert ist noch, daB die obere Siil3/Salz-
wassergrenze nach Osten in ein stratigraphisch immer héher liegendes Niveau riickt.

Aufgegliedert nach Formationen ergibt sich das folgende Bild von der Verteilung
der Salzgehalte im Molassebecken:

Malm: Nach Férderversuchen SiiBwasser (wohl Karstwasser, vgl. S. 36, ? Ausnahme
[s. Abschnitt LemckE, S. 44]: Unterbrunn 1)

Sandsteine der Oberkreide- oder Tertidrbasis (Bausteinschichten, Ampfinger Sand-
stein des Lattorf) direkt auf Malm: Meist SiiBwasser

Sandsteine der Tertidrbasis auf toniger Oberkreide: Salzwasser

Marines Tertiir in Ostbayern (Lattorf bis Helvet) : Meist Salzwasser, in hheren Tei-
len des Helvet stets SiiBwasser

Untere SiuBwassermolasse (-} Cyrenenschichten) im westlichen Becken: Im unteren
oder mittleren Teil Salzwasser, sonst StiBwasser

Obere Meeresmolasse im westlichen Becken: Siillwasser

Obere SiiBwassermolasse im Gesamtbecken: Sullwasser

Hieran ist besonders interessant das Vorhandensein von Salzwasser innerhalb der
Unteren SiiBwassermolasse, jene anfianglich nur vermutete, nunmehr aber bestitigte
Erscheinung, die zum wohl wesentlichsten Ausgangspunkt dieser Untersuchungen
wurde.

II. Bewegungen des Tiefenwassers im Malm und Tertidr des siiddeutschen
Molassebeckens und ihre moglichen Folgen fiir Erdollagerstitten
Mit 5 Abbildungen im Text

Von K. LEMCKE

Die im vorigen Abschnitt (S. 38) erwihnte Anderung der Tonwiderstinde wurde
schon in Scherstetten 1, der ersten Tiefbohrung des 1948 begonnenen Erdélauf-
schlusses, beobachtet, wo ab etwa 1000 m Teufe in der Unteren SiiBwassermolasse
(USM) plétzlich das allgemeine Widerstandsniveau niedriger wird. Diese Erschei-
nung wurde seinerzeit auf fazielle Ursachen wie das Zuriicktreten von Sandsteinen
zuriickgefiihrt (Lemcke und v. ENceLuaArDT & FiUcHTBAUER 1953, S. 18; LEMCKE
1955a, S.17); da sie auch in spiteren Bohrungen der Westmolasse erkennbar war,
glaubte man zunichst, in ihr eine willkommene Unterteilungsmoglichkeit dieser so
schwierig zu gliedernden Serie gefunden zu haben. Erst die Anfang 1955 abgeteufte
Bohrung Schwabmiinchen 1, die sich auch im USM-Bereich mit Scherstetten 1 infolge
der Einschaltung der Oberen Cyrenenschichten stratigraphisch verkniipfen laBt,
zeigte dann die Bedenklichkeit dieser Vorstellung bereits dadurch, daf die gleiche
Widerstandsanderung in beiden Profilen an verschiedener Stelle liegt. Vor allem
aber lieB sich hier, wie auf S. 40 dargelegt, besonders eindrucksvoll und reprisentativ
der Nachweis fithren, daB es sich in Wirklichkeit gar nicht um eine Faziesgrenze,
sondern um eine Grenze zwischen siiBem Porenwasser im Hangenden und salzigem
im Liegenden handelt (vgl. Abb. 2, S. 41). Bei der Erklirung dafiir dachte man nun
anfangs an die Kennzeichnung einer Flushing-Erscheinung (ScruppLr 1950, S. 27)
etwa in dem Sinne, daB bis zu dieser Sii}/Salzwassergrenze der EinfluB} zirkulierender
Tageswisser reiche und daB darunter bis zur Oberkante der wieder mit StiBwasser —
vielleicht aus Karstkliiften des unterlagernden Malms — gefiillten Bausteinschichten
primires, salzigeres Formationswasser folge. Aber diese Vorstellung befriedigte nicht
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recht, vor allem wegen des Vorhandenseins von relativ salzigem Gesteinswasser in
der Unteren SiBwassermolasse, also in einer zweifellos limno-fluviatilen Serie, welche
auch keinerlei Mineralien enthilt, die die bendtigten Chlormengen etwa im Laufe
der Diagenese hitten abgeben konnen. AuBerdem blieb hierbei unklar, warum in
manchen, besonders den tieferen Bohrungen des Westgebietes die Untergrenze des
Salzwasserbereiches noch innerhalb der Unteren SiiBwassermolasse gefunden wurde
(vgl. Tab. 2, S.42), u. U. also hoch iiber dem Malm bzw. den ihm auflagernden
Bausteinschichten mit ihrer allem Anschein nach mit der Verkarstung des ersteren
zusammenhangenden StuBwasserfithrung (s. S. 36). So muflte eine andere Deutung
versucht werden.

a) Druckbeobachtungen aus dem Malm
und seinem unmittelbaren Hangenden

Wie die bisherigen Ergebnisse der Erdolexploration zeigen, setzt sich die Malm-
tafel des Schwiabischen und Friankischen Jura in praktisch unveranderter Fazies und
dhnlicher Michtigkeit mit leichtem allgemeinem Sidfallen unter die siiddeutsche
Molassesenke fort (Bentz 1949, S. 49; Rorr 1952, S. 244, 247 ; Lemcke 1935b, S. 62;
WEBER 1955, S. 83). In ihr wird im Westen der Malm direkt von Tertidr iiberlagert,
wihrend in Ostbayern zwischen beide Formationen meist noch mehr oder minder
michtige Oberkreide eingeschaltet ist (HEERMANN 1954 ; ELBERSKIRCH & LEMCKE 1935,
S. 318). Schon bei den ersten Bohrungen im Bayerischen Innviertel vor dem Kriege
zeigte sich, daB der dort unter bis fast 1000 m Oberkreide angetroffene Malm stellen-
weise erheblich verkarstet war (Natuan 1949, S.35). Forderversuche auf ihn in
Birnbach 1 und Fiissing 1 (Abb. 3) ergaben méaBige bis kraftige SiiBwasserzufliisse,
die in beiden Fillen frei ausliefen und deren SpiegelhGhen nach dem jeweils am Bohr-
lochskopf gemessenen SchlieBdruck bei ca. + 370 m NN liegen diirften. Da in nicht
allzu weiter Entfernung bei Ortenburg der Malm in ganz dhnlicher Hohenlage zu NN
tiber Tage ausstreicht, gab diese Tatsache bereits NaTuan (1949, S. 56, vgl. auch
H. Cramer 1953, S.166) AnlaB, hier hydrologische Zusammenhinge in dem Sinne
zu vermuten, dafl der Druck im Karstwasser der Bohrungen unmittelbar durch die
Hohenlage des freien Karstwasserspiegels im Ausgehenden bestimmt werde. Diese
Annahme erhielt in letzter Zeit eine gewichtige Stiitze durch einen Forderversuch in
der Bohrung Gendorf 1 (Marzaun 1956, S. 221), der dort im Jahre 1955 aus tech-
nischen Griinden auf stark verkarsteten Malm unternommen wurde. Auch hier stellte
sich der Spiegel des reichlich zuflieBenden SiiBwassers auf ca. 4 370 m NN ein, so
daB} das Druckniveau des Karstwassers in diesem ganzen, nun schon ziemlich grofien
Gebiet einheitlich auf das Ausgehende des Malms bei Ortenburg bezogen zu sein
scheint.

Aus dem iibrigen Ostbayern liegen keine Beobachtungen iiber Karstwasser vor, da
der auch dort wohl meist verkarstete bzw. kliiftige Malm (z. B. in Ampfing 1 nach
HeermanN 1955, S. 73, mit 534 m nicht durchteuft) unter der michtigen Oberkreide-
decke nur selten erreicht wurde und sich die Forderversuche auch dann fast stets
auf sehr viel héher liegende Horizonte beschrinkten. In der siidwestlich Miinchen
stethenden Bohrung Unterbrunn 1 (MarLzann 1956, S.221) war zwar bei einigen
Testen auBer der Tertidrbasis etwas Malm offen, aber nach seiner Gesteinsbeschaffen-
heit wohl nicht verkarstet, so daB3 auch kein SiiBwasser, sondern Salzwasser mit 7 bis
8 g NaCl/l zufloB, das wahrscheinlich nur zum kleinen Teil aus dem Malm stam-
men diirfte.

Im westlichen Molassebecken wurde kliiftiger und mehr oder minder verkarsteter
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Malm in vielen Fillen angeritzt, gelegentlich auch (mit Méchtigkeiten um 400 m)
durchteuft (Borsk & Krzywickr 1954, S. 147; Lemcke 1955b; Vorz 1956, S.7).
Forderversuche wurden auf ihn selbst zwar nicht unternommen, wohl aber auf
Schichten der Tertidrbasis, mit denen er angesichts ihrer nahen Nachbarschaft und
ihrer z. T. unverhdltnismiBig starken Wasserfilhrung etwa iiber Stérungen, offene
Kliifte oder auch infolge direkter Uberlagerung in relativ ungehinderter hydrologi-
scher Verbindung stehen kénnte. Zu nennen sind hier zunidchst die drei nahe be-
nachbarten Bohrungen Scherstetten 1, Schwabmiinchen 1 und Siebnach 1 (LEMckE
1955¢, S. 140; Marzaun 1956, S. 221), in denen u. a. jeweils hochdurchlissige Partien
der dort die Tertidrbasis bildenden Bausteinschichten untersucht wurden. In allen
Fillen erfolgten rasche und starke SiiBwasserzufliisse, deren Spiegel 140—185 m unter
Gelande stehen blieben. Ganz dhnliches zeigte sich in den Bohrungen Pfullendorf 1
und Saulgau 1 (Haus 1952, S. 26; Scuupprt 1952, S. 35 u. 53; LocTers 1952, S. 281;
Vorz 1953) bei Forderversuchen auf die tiefsten Horizonte der hier unmittelbar auf
dem Malm liegenden Unteren Siiwassermolasse, die ebenfalls starke SiiBwasserzu-
fliisse mit konstant bleibenden Spiegelstinden von 53 bzw. 70 m unter Flur er-
brachten.

Auf der Abb. 3 sind u. a. alle beobachteten Spiegelhéhen in ihrer Lage iiber NN
den betr. Bohrungen beigeschrieben. In Ostbayern werden durch starke Verbindungs-
linien die bereits erwidhnten Beziehungen zwischen den Bohrungen Gendorf 1, Fiis-
sing 1, Birnbach 1 und dem ausstreichenden Malm von Ortenburg angedeutet. Im
Westen ergeben sich ganz analoge und ebenso dargestellte Zusammenhinge zwischen
den dortigen Bohrungen und den jeweils etwa nichstgelegenen, gleichfalls einge-
tragenen Mittelwasserstinden der Donau, so daB allem Anschein nach dort das in
der Tertidrbasis erschlossene Wasser mit dieser kommuniziert. Da es nun teils wegen
der faziellen Ausbildung der Unteren Siilwassermolasse (linsiger Aufbau aus Mergeln
und Sanden), teils wegen des Auskeilens der Bausteinschichten weit siidlich der Donau
sehr unwahrscheinlich ist, daf sich diese Verbindung im Tertidr selbst vollzieht, wird
sie vermutlich {iber den durch Kliifte und wohl auch Karsthohlridume viel besser
wegsamen Malm erfolgen, fiir dessen ober- wie unterirdischen Karst ja die Donau
von oberhalb Sigmaringen bis Regensburg den tiefsten freien Spiegel darstellt. Dies
ist zugleich ein wichtiger weiterer Hinweis fur die oben schon vermuteten hydro-
logischen Zusammenhinge zwischen Malm und Tertidrbasis, so dall man mindestens
wohl die in letzterer angetroffenen, durch die Steighéhen gekennzeichneten Driicke
als ungefihr reprisentativ fir die Druckverhiltnisse im Karstwasser wird ansehen
kénnen.

Das auf diese Weise erkennbare Druckniveau im Malmkarst besitzt, wie aus den
Zahlen an den Bohrungen hervorgeht, ein dhnliches Gefille wie die Donau selbst,
so daf sich die Verbindungslinien von dieser zu den Bohrungen in erster Anndaherung
als Linien gleicher Spiegelhohe bzw. als Isobaren auffassen lassen. Senkrecht zu ihnen
ist mit einer FlieBbewegung des sich durch oberirdischen ZufluB wohl immer wieder
erginzenden Druckwassers im Malm zu rechnen, die — angedeutet durch den langen
Pfeil im Mittelteil der Zeichnung — zum absolut tiefsten freien Karstwasserspiegel
bei Regensburg (ca. 4 330 m NN) gerichtet sein wird, wo die Donau den Malm
endgiiltig verliBt. Da andererseits in Ostbayern die Verbindung Gendorf 1—Malm
bei Ortenburg ebenfalls eine Linie gleicher Spiegelhéhe darstellt, die um etwa 40 m
hoher als die Donau bei Regensburg liegt, wird dorthin auch von hier aus eine
Bewegung des gespannten Malmwassers erfolgen (s. Pfeil). Die vermutlich auf solche
Weise dem Druckminimum dauernd artesisch zuflieBenden Wassermengen treten

45



%o, s uaamyeudig aduqn — ‘yoequug = 1g
‘Buissng = ‘ng ‘JIOPUIH = ‘39 ‘UIPUNWGEMYPIS = "MYIS ‘YOBUGIIS = °Ig ‘UINIISDPS = "P§ ‘neS[nes = ‘e§ ‘yIopus[ngd = Jd ‘(NN "qn W) 11

-ueyy = 'Yy ‘udSuniglg udIp pun NN I9jun W ul NUENIIGOW[RJN I9P USIUIUJILY, = uormeudissunigl§ pun USIUTT A[BYIINIAS ISIPW U]
INN 12qn UdyoOni( USUIQILIYISISIaq W ISSSEMISIENUWI[BJN WI USIeqOS] ayp18o = uarury a8rurigjuadoq AYIBIS[AI — 'PUBIUNIY wWe
[99a1dsiossemisiey UISJAI] WP pUN UG WI SISEQIENIIA], "MZq WIBJN SNE SIISSEA S9p uayoye8s1dg usp uaydsimz uddunylizeg — ‘¢ 'qqV

Zlamyoss

uapy J,

\‘.N il

ol
+i.\ uabununy
0 o)

p 71
iy
-7
T s N S
\\\W\\\\\\\\\\\\_\/ I e \\Q\ N
-7 __.-bBinqsBny X~ - — 5 \\\ ]
g ~ B\ ~ Q| wingtn ] y @
e \/\‘ \\ S w\\v\\\\h ¢
\/\\\ i ~ \.\\ 2
T |- i v
|||||||||||| = \,\\\\\
— 7l -
P e o .\.\W\
——— % g }
& Nn.v. ﬂ\\ﬂ\\\ ﬂ )
LY/ L
q\.\\\_ S»r.\\\ i A
* S
D)
3 ') wy
v s 0

46



dort anscheinend unbemerkt in die Donau iiber, jedenfalls sind nach freundlicher
Mitteilung der Herren Prof. Dr. NEuMAIER (Inst. f. allg. u. angew. Geologie d. Univ.
Miinchen), Direktor Dr. NaTHaN (Bayer. Geol. Landesamt), Regierungsrat Dr. Craus
(Bayer. Landesamt f. Wasserversorgung) und der Bayer. Landesstelle f. Gewasserkunde
in dem fraglichen Gebiet bzw. im Donaulauf selbst keine besonders auffallenden
Quellaustritte bekannt.

Die Isobaren im Malmkarstwasser, die an den ihrer jeweiligen Druckhéhe ent-
sprechenden Mittelwasserstinden der Donau ansetzen und zunidchst senkrecht zu
dieser verlaufen werden, kénnten im Ganzen vielleicht die auf der Abb.3 ange-
gebene bogenformige Gestalt besitzen, da sich ihre bisher durch die Bohrungen be-
kannt gewordenen Teilstiicke aus Ost und West anscheinend irgendwo im Siiden
treffen. Diese Darstellung ist jedoch einstweilen rein hypothetisch und vor allem als
Anschauungshilfe gedacht. Beziehungen zu den der Vollstandigkeit halber miteinge-
zeichneten Tiefenlinien der Malmoberkante und deren Stérungen (n. ELBERSKIRCH
& LEMcKE 1933, einer freundlicherweise zur Verfiigung gestellten, noch unveroffent-
lichten Karte von Herrn Dr. HEerMANN/Celle und eigenen Erginzungen) sind danach
nicht vorhanden und wohl auch kaum zu erwarten.

Ein weiteres Druckminimum liegt ganz im Stuidwesten, wo der Rhein bei Schaff-
hausen den Malm in wesentlich geringerer Meereshohe als die benachbarte Donau
offnet. Auch zu ihm hin mufl daher eine Bewegung des gespannten Karstwassers er-
folgen, die durch den nach SW gerichteten Pfeil im linken Teil der Abb. 3 ange-
deutet wird. Da die Bohrung Pfullendorf 1 noch mit der Donau kommuniziert, wird
die unterirdische Wasserscheide zwischen Donau- und Rheinsystem siidlich von ihr,
vielleicht etwa ldngs der durch liegende Kreuze markierten Zone verlaufen, die ihrer-
seits zwanglos an die bekannte Wasserscheide der Donauversickerung bei Tuttlingen
anschliet. Uber einen méglichen Verlauf von Isobaren ldBt sich nichts sagen, da
hier alle direkten Beobachtungen fehlen.

b) Bewegungen des Porenwassers in der Molasse

Da Donau und Rhein fiir das ganze Gebiet die oberflachlichen Vorfluter bilden,
wird nirgends das auf ihr Niveau bezogene Karstwasser bis zur Tagesoberflache an-
steigen konnen, so daB sein Druck iiberall geringer als der jeweils normalerweise zu
erwartende hydrostatische Druck sein wird. Andererseits ist aber oberhalb des Malms
(bzw. Tertidr- oder Oberkreidebasis, vgl. oben) wohl grundsitzlich mit annahernd
hydrostatischen Druckverhiltnissen zu rechnen, was im Osten durch die Befunde
in den dortigen Lagerstatten (Ampfing, Gendorf) direkt bestitigt wird, im Westen
zwar mangels Testen geniligender Dauer noch nicht bewiesen ist, sich in Analogie
zu Ostbayern und aus allgemeinen Erwigungen aber mit einiger Wahrscheinlichkeit
annehmen laft. Dieser Druckunterschied wird nun wie in einem kommunizierenden
System mit ungleich hohen Schenkeln zu einer Abwirtsbewegung des in dem druck-
héheren, «hydrostatischen Schenkel» enthaltenen Wassers fiihren, die durch das Nach-
sinken von Tageswiassern und die damit verbundene Verhinderung eines Druckver-
lustes standig in Gang gehalten wird und auf diese Weise das Porenwasser der han-
genden Schichten allmdhlich in den verkarsteten Malm einwandern 1aBt4). Dies
wird zwar wegen der vielen Tongesteine in Kreide und Tertidr nur sehr langsam vor
sich gehen, doch sind diese andererseits ja auch nicht absolut undurchlissig, sondern
besitzen — auch abgesehen von etwaigen offenen Kliiften und Haarrissen — min-

4) Wie dieses FlieBen den Druck im Hangenden des Malms im einzelnen beeinfluBt, 1iBt sich,
da von zahlreichen unbekannten und lokalen Faktoren abhingig, nicht iibersehen.
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destens eine gewisse «Sakular-Durchlassigkeity, so da® man die Folgerichtigkeit
dieser Bewegung wohl wird zugeben miissen 5). Der dem Karstwasser auf diese Weise
stindig iiberall zugefiithrte Wasseriiberschuf3 wird in Richtung auf den Uberlauf, also
zur Donau und zum Rhein hin, abgeleitet werden. Da nun im grof3ten Teil des
Beckens wahrscheinlich bereits eine Flieflbewegung des Karstwassers parallel zur
Donau von SW nach NE existiert, wird diese Ableitung hier nicht senkrecht zur
Donau erfolgen, sondern um irgendeinen Winkel nach NE abgelenkt sein.

Der Druckunterschied zwischen Malm und Hangendem wird sich erst entwickelt
haben, als die Absenkung des Karstwasserspiegels der Alb durch die sich einschnei-
dende Donau und durch den Rhein begann, also etwa seit dem Oberpliozén bis Friih-
quartar (z. B. GrauL 1943, S. 40; LEmcke und v. ENGELHARDT & FUcHTBAUER 1953,

Abb. 4. — Schematische Darstellung der Absenkung des Karstwasserspiegels im westlichen Molasse-
becken (Vertikalschnitt), Erlduterung s. Text. — Gestrichelte Linie = Karstwasserspiegel, punk-
tiert = Bausteinschichten, Py, = Hydrostatischer Druck, Py = Druck im Karstwasser.

S. 80). Abb. 4 zeigt oben schematisch den Zustand nach dem Ende der Molasse-
sedimentation, durch die das Becken wahrscheinlich bis zur Klifflinie der Oberen
Meeresmolasse, im Osten dariiber hinaus (ELBerskircH & LemckE 1955, S. 320), auf-
gefiillt war. Zu jener Zeit diirfte der Druck im Karstwasser dem hydrostatischen ent-
sprochen haben. Der heutige Zustand wird durch die untere Skizze verdeutlicht:
Der Karstwasserspiegel ist durch die Donau tiefer gelegt, so dafl sich jene FlieB-
bewegung herausbilden konnte, die die stindige Abfiihrung von Porenwasser aus dem
Hangenden des Malms in diesen und schlieBlich weiter zur Donau hin bewirkt.

5) Vermutungen iiber Vertikalbewegungen des Porenwassers in Tertidr und Oberkreide Ost-
bayerns sind, ankniipfend vor allem an Betrachtungen iiber den Chemismus dort erbohrter
Wiisser, schon bei NATHAN (1949, S. 51, 57) sowie bei H. CRAMER (19538, S. 166 ff.) angedeutet.
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Abb. 5. — Streichlinien der Oberkante der Oberen Meeresmolasse (ausgezogene Linien) und der oberen SiiB/Salzwassergrenze (gestrichelt). — Alle
Zahlen = m zu NN. Ausgefiillte Kreise = Bohrungen, an diesen 1. Zahl = Oberkante der Oberen Meeresmolasse, 2. Zahl = SiiB/Salzwasser-
; grenze. Linien A—A und B—B: Profilschnitte der Abb.6.



Diese zunichst rein theoretischen Uberlegungen werden nun gerade durch die
Beobachtungsbefunde gestiitzt, die zu der urspriinglichen Fragestellung fiithrten. Wenn
namlich das Porenwasser tatsichlich abwarts wandert, miissen auch etwa vorhandene
Grenzen in seiner Zusammensetzung diese Bewegung mitmachen. Eine solche, im
Westen wie im Osten gleich markante Grenze wird vor allem die des Marins, also der -
Oberen Meeresmolasse bzw. im Osten der brackischen Oncophoraschichten, gegen
die uberlagernde Obere Siilwassermolasse sein, wo man also normalerweise oben
siifles, unten salziges Formationswasser erwarten miiBBte. Dies ist aber nicht der Fall,
vielmehr liegt die oberste Grenze zwischen siilem und salzigem Wasser iiberall ganz
erheblich tiefer, im Westen sogar innerhalb der Unteren SiiBwassermolasse, was ja
besonders ratselhaft erschien (S. 44). Dieser Widerspruch 16st sich jetzt zwanglos unter
der Annahme, da} diese Sil3/Salzwassergrenze nichts anderes darstellt als die bis zu
der betreffenden Teufe seit Tieferlegung des Karstwasserspiegels herabgewanderte
Grenze zwischen den Formationswdssern des Marins und der Oberen SiBBwasser-
molasse, so daB} sie gleichsam als Projektion der Marinoberkante in die Tiefe anzu-
sehen ist.

Ist diese Auffassung richtig, so sind enge Beziehungen zwischen Marinoberkante
und SiiB3/Salzwassergrenze zu erwarten. Wie Abb. 5 zeigt, ist dies auch tatsichlich der
Fall, da dort die Streichlinien beider Grenzen bis auf geringfiigige Uberschneidungen,
auf die gleich noch zuriickzukommen sein wird, einander annihernd paralle] laufen.
Vielleicht noch deutlicher erkennt man diese Zusammenhinge auf den beiden Profil-
schnitten der Abb. 6, die fast im Streichen und fast senkrecht dazu liegen. Die als
geschlangelte Linie eingetragene Oberkante des Salzwasserbereiches geht in beiden
Fillen der Oberkante der Oberen Meeresmolasse fast genau parallel, liegt in Saul-
gau 1 freilich so hoch, da man dort oberflichliche AussiiBung nicht ausschlieBen
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Abb. 6. — Profilschnitte im westlichen Molassebecken (Lage s. Abb. 5). — Gestrichelte Linie =

Niveau des Donauwasserspiegels im Becken, auf der unteren Zeichnung ganz links = Niveau des

Rheinfalls bei Schaffhausen. Geschlingelte Linien = Grenzen des durch Schrigschraffur ange-
deuteten Salzwasserbereiches.
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kann. Ganz dhnlich verhilt sich die Unterkante des Salzwasserbereiches, die aller-
dings — vielleicht infolge von Diffusionsvorgangen — meist weniger deutlich zu sein
pflegt, doch gibt es auch Beispiele, wo sie in vollster Klarheit entwickelt ist. Man
wird sie nunmehr entsprechend der Obergrenze als die herabgewanderte-Marinunter-
kante ansehen diirfen und den gesamten Salzwasserbereich als Formationswasser, das
hier urspriinglich in der Oberen Meeresmolasse eingeschlossen war und dessen heutige
Lage in der Unteren Siiwassermolasse das seitherige Ausmaf} der Abwértshewegung
anzeigt. Je nachdem, wie grof} diese war, und vor allem, wie viel mehr Platz als in
der Oberen Meeresmolasse das Salzwasser in der viel tonigeren USM einnimmt, was
sich in den Profilen in der groBeren Machtigkeit des Salzwasserbereiches ausdriickt,
wird dessen Unterkante teils bereits das SiiBwasser an der Tertiarbasis erreicht haben,
teils noch in der Unteren SiiBwassermolasse liegen, womit auch die zweite der ein-
gangs gestellten Fragen (S. 44) beantwortet ist. Demgegeniiber kann in Ostbayern die
Abwirtsbewegung nur durch die obere Suf3/Salzwassergrenze registriert werden, weil
in der dortigen, durchgehend marinen, tieferen Molasse das salzige Porenwasser von
vornherein nach unten an den KarstwassereinfluBbereich grenzte.

Die Abstinde zwischen Marinoberkante und oberer Sii3/Salzwassergrenze (Abb. 7)
sind zwar in gewissen Bereichen von sehr dhnlicher GréBenordnung, nehmen zu-
gleich aber regional von W nach E ab, worauf das vorerwiahnte Uberschneiden
der Streichlinien zuriickgeht. Diese Erscheinung konnte mit dem jeweiligen Ab-
stand der heutigen Landoberfliche von den Spiegelhohen des Karstwassers zu-
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Abb. 7. — Abstinde zwischen Marinoberkante und oberer SiiB/Salzwassergrenze in m (kleine Zahlen
an den Bohrungen, ca.-Werte). — GroBe Zahlen s. Text, liegende Kreuze = MutmaBliche unter-
irdische Wasserscheide zwischen Donau- und Rheinsystem (vgl. Abb. 8). Rh. = Rheinfall,
B. = Baitenhausen, E. = Ettenkirch, F. = Fronhofen, Al. = Altshausen, G. = Gaisbeuren,
W. = Wurzach, M. = Monchsrot, R. = Rieden Sch. = Scherstetten, Si. = Siebnach, Schw, =
Schwabmiinchen, U. = Unterbrunn, L. = Landsham, H. = Hohenlinden, Is. = Isen, A. = Amp-

fing; K. = Kastl, .Y :
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sammenhdngen, doch ergab eine genauere Uberpriifung kein befriedigendes Bild.
Viel wahrscheinlicher ist es, dall eine verschieden starke Absenkung des Karst-
wasserspiegels und nicht die mehr oder minder zufillige heutige Beckenoberfliche
die entscheidende Rolle dabei spielt. Als grole Zahlen sind daher auf der Zeich-
nung die Durchschnittswerte in Metern fiir das Herabwandern der Siif3/Salzwasser-
grenze eingetragen, ferner am Beckenrand die ungefihren Betrige des Einschneidens
der Vorfluter in den Karst seit dem Oberpliozin, wie man sie u. a. etwa aus den
Erosionsrelikten der Molasse auf der Alb oder aus der heutigen Lage der Kliff-
linie der Oberen Meeresmolasse abschiatzen kann (z. B. GrauL 1943, Karte 5; ELBERs-
KIRCH & LEMcKE 1955, Abb. 4, S. 317). In allen Fillen liegt das Verhiltnis der jeweils
zusammengehorenden Werte um etwa 1 : 2,8, was iiberzufillig sein diirfte. Die Tiefer-
legung der Siifl/Salzwassergrenze steht also offenbar in direkter Beziehung zur Tiefer-
legung des Karstwasserspiegels und dem dadurch im Becken sich entwickelnden
Druckgefille. Dies aber ist nichts anderes als der regionale Ausdruck des Darcy’schen
Gesetzes.

c) Mégliche Folgerungen fiir die Erdélexploration

Es bleibt noch zu erdrtern, ob von diesen Erscheinungen erdélgeologische Konse-
quenzen zu erwarten sind und welcher Art sie gegebenenfalls sein kénnten. Die erste
Frage wird man dahin beantworten miissen, daB es wahrscheinlich nicht gleichgiiltig
ist, wenn eine Ollagerstitte iiber lingere Zeitriume hinweg in vertikaler Richtung
von Wasser durchflossen wird, auch wenn dies nur duBerst langsam geschieht. Die
Vorginge dabei im einzelnen zu erfassen, ist allerdings sehr schwierig, wenn nicht
unmoglich, so daB man einstweilen mit theoretischen Uberlegungen zufrieden sein
mul, in denen natiirlich noch manche Unsicherheiten stecken. Falls sich eine Lager-
stitte in einiger Entfernung iiber dem verkarsteten Malm befindet, wie es z. B. in
Ampfing der Fall ist, wo zwischen Tertidrbasis und Malm noch einige 100 Meter
meist tonige Oberkreide liegen (Heermann 1954, S. 17), werden die Wirkungen des
durchflieBenden Porenwassers vermutlich nur sehr gering sein. Die FlieBbewegung ist
von oben nach unten gerichtet, und zwar sowohl in der Lagerstitte selbst wie auch
in ihrem Randwasserbereich. Es besteht also keine Maoglichkeit zu einem seitlichen
Auswandern des Ols etwa ins Randwasser hinein, und ebenso ist auch ein Abwarts-
wandern des Ols zusammen mit dem Wasser unméglich, da das tonige Liegende wohl
fir Wasser, nicht aber fiir Ol durchlissig ist. In einem solchen Falle wird also viel-
leicht der Wassergehalt durch das hindurchsickernde Porenwasser etwas erhoht
werden, im iibrigen aber wird die Lagerstitte vermutlich intakt bleiben.

Weit ungiinstiger erscheint demgegeniiber die Situation bei einer Lagerstétte in
einem Sandstein z. B. der Bausteinschichten der Westmolasse, falls er ohne hinrei-
chende Abdichtung direkt auf verkarstetem Malm liegt und mit diesem in hydro-
logischem Zusammenhang steht, so daB das Rand- und Bodenwasser mindestens
druckmiflig zum Karstwasserregime gehért. Da in diesem das unablissig langsam
von oben her zusickernde Porenwasser des Hangenden als UberschuB seitlich zur
Donau oder zum Rhein hin abgeleitet werden muB, ist es wohl nicht ausgeschlossen,
daB auch das Ol einer solchen Lagerstitte in diese Bewegung zum Druckminimum
hin einbezogen wird. Nach Uberlegungen von W. TunnN kénnte sich dies vielleicht
so abspielen, daB das eindringende Wasser etwa entsprechend den Vorgingen bei
kiinstlicher Entolung das Ol nach unten vor sich her treibt und schlieBlich in die
zur Donau hin gerichtete Bewegung des Karstwassers einschleust, mit dem es dann
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iibrigens relativ leicht auch in weit von seinem mutmaBlichen Muttergestein ent-
fernte Gebiete, wie z. B. das der bekannten Olspuren von Ehingen siidwestlich Ulm
(z. B. BEnTz 1949, S. 43; RoLL 1953; vgl. dazu auch HEERMANN 1954, S. 20) gelangen
konnte. Auf diese Weise wiirde eine allmahliche Zerstorung solcher Lagerstatten vor
sich gehen, die, da geologische Zeitraume zur Verfiigung stehen, letzten Endes viel-
leicht sogar zu einer vollstindigen Entfernung des Ols fithren miif3te.

Von einem derartigen Vorgang wiirden wohl die jeweils gut durchlissigen Partien
eines Tragers immer zuerst betroffen werden, und es ist nun sehr interessant, daf3 sich
ein entsprechendes Bild auch tatsdchlich oft in den bisher untersuchten vermuteten
Lagerstatten der Bausteinschichten bietet. Besonders bezeichnend waren in dieser Hin-
sicht die Bohrungen Schwabmiinchen 1, Siebnach 1 und Rieden 1 (MaLzauN 1956,
S. 221) ; sie alle wiesen in den oberen, gut bis sehr gut durchlissigen Teilen des Tragers
noch Restélspuren auf, die z. T. an etwas weniger gut durchlissige Flasern gebunden
schienen, und fiihrten im iibrigen in dieser Region Siilwasser mit einem meist dem
Malmkarstwasser entsprechenden Druck (S. 45). In den tieferen Teilen der Baustein-
schichten fanden sich hier demgegeniiber in sehr viel schlechter durchlissigen Sand-
steinen ofters relativ gute Olspuren, die in Schwabmiinchen 1 sogar eine kleine, wenn
auch unwirtschaftliche Produktion erbrachten. Es ist daher denkbar, daf in diesen
drei Fillen einstmals vorhandene Lagerstitten tatsdchlich durch derartige Aus-
waschungsprozesse weitgehend zerstort worden sind und daB auch andere Riick-
schldge im westlichen Molassebecken z. T. auf entsprechenden Erscheinungen be-
ruhen, da es sich in allen diesen Fillen um vermutete Lagerstitten in Gesteinen
handelt, fiir die Verbindungsmoglichkeiten zu dem Malmkarstwasser nicht auszu-
schlieBen sind. Das gleiche gilt anscheinend auch fiir einige Bohrungen in Ostbayern,
z. B. fir die Basissande des Tertidrs in Gendorf 1, eventuell auch in Kastl 1 (MAL-
zAHN 1956, S. 221) und 2. Schon jetzt spricht jedenfalls manches dafiir, das :n T'ra-
gern, die unmittelbar auf Malm liegen, meist trotz giinstiger struktureller Position
die Olméglichkeiten eingeschrankt sein werden, sofern — und das ist natiirlich ent-
scheidend — das im Malm befindliche Wasser einen geringeren Druck als den hydro-
statischen besitzt. "

Selbstverstandlich kann diese «Regel» durch zusitzliche Faktoren verschiedener
Art modifiziert werden, so dal es Ausnahmen gibt wie die von Vorz (1956) be-
schriebene Lagerstitte von Heimertingen, in der die Olfithrung der Bausteinschich-
ten auf eine vom Karstwasser durch dichte Sandsteine getrennte Linse beschrankt
zu sein scheint. Es braucht aber auch in anderen Fillen das betreffende Vorkom-
men nicht restlos zerstért zu sein, falls nimlich die Auswaschung des Ols ins Lie-
gende hinein aus irgendwelchen Griinden nur lokal an bestimmten Stellen und
nicht flichenhaft erfolgt. AuBerdem wird die Malmoberfliche auch sicherlich stellen-
weise in hinreichender Ausdehnung von nicht verkarstungsfahigen Gesteinen wie z. B.
den Zementmergeln des Portland eingenommen sein, so dafl dort die Karstwasser-
einfliisse auf die Basis des Hangenden nicht wirksam werden kénnen, was vielleicht
in der auf S. 44 erwdhnten Hochlage von Unterbrunn der Fall ist. Abgesehen von
diesen Maoglichkeiten ist schlieBlich nicht sicher, daB das aus den Lagerstitten etwa
abwandernde Ol auch wirklich zur Donau gelangt, da sich an der Unterkante der
Molasse wahrscheinlich geniigend Unebenheiten finden, an denen es sich in ge-
schiitzter Position erneut anreichern kann. Trotzdem bedeutet dies alles natiirlich
eine wesentliche Erschwerung der Explorationsarbeiten, da man — u. U. unter Ver-
zicht auf herkémmliche Vorstellungen — nunmehr z. T. neue Wege wird gehen
miissen, um die auch jetzt noch gebotenen Chancen auszuschépfen, die man im
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Augenblick vielleicht erst in Umrissen erkennen kann. Unabhingig davon wird es
zweckmaBig sein, den Aufschlufl in der Westmolasse, wie es bereits geschieht, teil-
weise mehr in jene siidlichen Gebiete zu verlagern, wo zwischen den prospektiven
Horizonten der Bausteinschichten und dem Malm die abdichtenden Tone des Rupel
bzw. des Lattorf zu erwarten sind.

Die Voraussetzungen, unter denen eine Zerstorung von Erdollagerstitten durch
Auswaschung von oben her uberhaupt denkbar wird, sind im nérdlichen Alpenvor-
land nicht tiberall vorhanden. Sie scheinen vielmehr im wesentlichen auf den deut-
schen Anteil beschrinkt zu sein, wo nicht nur der tiefste freie Spiegel eines Karst-
wassersystems mit den Vorflutern des Gesamtgebietes identisch ist, so daB} ein Ge-
falle vom hydrostatischen Druck zum Karstwasser entstehen konnte, sondern wo auch
die Michtigkeit der verkarstungsfahigen Malmgesteine so groB ist (vgl. S. 44 & 45),
dal} die FlieBbewegungen in ihnen durch Stérungen normaler Sprunghdhe kaum be-
eintrachtigt sein werden. Diese Vorbedingungen sind z. B. in Oberésterreich wahr-
scheinlich nicht verwirklicht, weil dort die als Vorfluter dienende Donau den Malm-
karst nicht 6ffnet und auch die Michtigkeit des Malms nach den Ergebnissen der
Bohrung Puchkirchen 1 nordéstlich Salzburg (Erdélzeitschrift 72, 1956, S. 374) er-
heblich abzunehmen scheint, so daB die Fiindigkeit dieser Bohrung in der auf Jura
liegenden Tertidrbasis (Erdol u. Kohle 9, 1956, S. 423) den hier geduBerten Ver-
mutungen iiber mogliche Auswaschungsvorgange nicht widerspricht. Ahnlich wer-
den die Verhaltnisse wahrscheinlich in der Schweiz liegen, wo — abgesehen von
der in weiten Gebieten des stidwestlichen Mittellandes wohl vorhandenen Einschal-
tung von z. T. toniger Unterkreide zwischen Malm und Tertidr — die Machtigkeit
der verkarstungsfihigen Malmgesteine ebenfalls oft nicht groff genug sein diirfte,
um iiber die Verbiegungen und die dort vermutlich auch vorhandenen Stérungen
hinweg ein ungehindertes Funktionieren eines Karstwassermechanismus im beschrie-
benen Sinne zu erlauben. Dafiir spricht unmittelbar die Bohrung Altishofen 1 nord-
westlich Luzern, die in dem nur ca. 140 m méchtigen, verkarstungsfahigen oberen
Malm kein SiiBwasser, sondern Salzwasser antraf (Kopp 1955a, S.2), so daB hier
Einfliisse eines oberflichlichen Karstes in der Tat zu fehlen scheinen. Der deutsche
Anteil des Alpenvorlandes, besonders die Westmolasse, ist also gegeniiber den Nach-
bargebieten im Osten wie im Stidwesten wahrscheinlich in mancher Hinsicht benach-
teiligt, doch haben andererseits vor allem die letzten Erfolge in Heimertingen (Erd-
ol u. Kohle 9, 1956, S.492) gezeigt, daB} auch in den durch Karstwasser besonders
gefahrdeten westlichen Beckenteilen durchaus mit wirtschaftlichen Lagerstitten zu
rechnen ist, die aufzufinden eine trotz aller Schwierigkeiten besonders reizvolle Zu-
kunftsaufgabe sein wird.
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