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Bull. Ver. schweiz. Petroleum-Geol. u. -Ing., Vol. 53, Nr. 125, Oktober 1987 - S. 33-46

Zur Frage der alten Verkarstung des Malm
im Untergrund des deutschen
Molassebeckens und an dessen Nordwestrand'

Mit 5 Abbildungen
von KURT LEMCKE, Miinchen*

Zusammenfassung

Nach Darlegung von Anzeichen fiir alte Verkarstung (Paldokarst) des Malm unter dem Molassebecken
wird — im Hinblick auf dessen sukzessive Uberdeckung mit jiingeren Schichten und die damit verbundene
Stillegung des Karstes — die sedimentire Geschichte des Alpenvorlandes ab Unterkreide kurz skizziert. Da-
nach werden in Kreide und Tertidr die Karstwassergerinne wohl tiberwiegend nach Siiden, Siidosten und
Osten abgeflossen sein. Zu ihrem System gehorte hochstwahrscheinlich auch die Blau- Hohle, die vermutlich
durch juveniles CO, aus dem Urach-Vulkanismus auferordentlich erweitert wurde. Weit ausgedehnte und
rel. méchtige SiiBwasserkalke am nordwestlichen und nérdlichen Beckenrand, die dort jeweils die Untere
und Obere SiiBwassermolasse einleiten, lassen sich vielleicht z.T. als Absétze aus artesisch aufbrechendem
Karstwasser deuten. Donau (und Hochrhein) haben mit ihrem jungen Einschneiden den Paldokarst reakti-
viert (aber nicht geschaffen!). Aspekte einer etwaigen Nutzung des in diesem vorhandenen Thermalwassers
werden angesprochen.

Abstract

At first any symptoms of an old karstification («Palaeokarst») of the Malm formation below the Molasse
basin are explained. Then the sedimentary history of the Alpine Foreland since the beginning of Lower Creta-
ceous is outlined briefly, with regard to the successive covering by sediments and hereby sealing of the old
karst system. Accordingly, the karst streams in Cretaceous and Tertiary flowed mainly to the South,
Southeast and East. To this system belonged most likely the karst cave of the Blau river enlarged probably by
juvenile CO, from the Urach-volcanism. Extensive and relatively thick lacustrine limestones at the north-
west and northern rim of the Molasse basin starting there the Lower and Upper Freshwater-molasse may
partly be sediments of artesian karst springs. Danube river (and Rhine) incising into the Malm in young geo-
logical time reactivated thereby the old karst - but didn’t produce it! Aspects for exploitation of the thermal
water in the old karst are discussed.

1 Nach einem Vortrag auf dem 2. Symposium des Hohlen- und Heimatvereins Laichingen e.V. «Verkarstung
in Siiddeutschland» in Laichingen am 25. Oktober 1986. Veroffentlicht auch in der Zeitschr. «Laichinger
Hdéhlenfreund», 1987, Heft 2., Laichingen, Schwib. Alb.

* Anschrift: Prof. Dr. K. LEMCKE, Fritz-Reuterstr. 19a, D 8000 Miinchen 60
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I. Anzeichen fiir alte Verkarstung

Die ersten Informationen iiber eine sehr alte, voroberkretazische Verkarstung des
Malm im Untergrund des Molassebeckens stammen aus den beiden Erdéltiefbohrun-
gen Fiissing 1 (1937) und Birnbach 1 (1939) siidwestlich Passau (NATHAN 1949: 51 ff;
CRAMER 1953; GUDDEN & ZIEGLER 1965: 228), aus denen sich inzwischen die bedeu-
tenden niederbayerischen Thermalbéder Fiissing, Griesbach und Birnbach entwickelt
haben. Diese Angaben wiesen der in den gleichen Jahren im ganzen Becken beginnen-
den systematischen Erdélexploration den Weg zu einer regionalen Deutung dhnlicher
Beobachtungen, wie sie in ihren Tiefbohrungen nun sehr bald ebenfalls gemacht wur-
den. In diesen kam es immer wieder beim An- oder Durchbohren des Malm — bis
350/400 m unter dessen Oberkante und unabhéngig von deren Tiefenlage — zu ruckar-
tigen, nicht behebbaren Verlusten der Bohrspiilung ins Gebirge?), begleitet bisweilen
auch vom Durchfallen des Bohrmeif3els in Hohlrdume, was auf tief greifende, iiber blo-
e Kliiftigkeit hinausgehende Verkarstung zu einer Zeit schlielen lief, als der Malm
noch nicht von jiingeren Sedimenten bedeckt war. Solche, den Bohrbetrieb stérenden
und oft kostspielige Abhilfe erfordernden Zwischenfélle traten sowohl unter dlterer
Molasse wie auch unter Oberkreide und sogar tiefer Unterkreide auf (z.B.Bohrung An-
zing 3, KOWING et al. 1968: 29), so daB3 schon nach wenigen Jahren klar wurde, dal3
hier tiberall unter Kreide und Tertiér ein Paldokarst des Malm liegt (LEMCKE & TUNN
1956: 44 ff). Er ist in der Folgezeit immer aufs neue bestétigt worden, nicht nur durch
zahlreiche weitere Tiefbohrungen des Erdolaufschlusses in West und Ost, sondern
auch durch den reichlichen Wasserzuflufl aus ihm seit Jahrzehnten in den Thermalba-
dern Niederbayerns, durch das schon 20 Jahre anhaltende drucklose Versenken von
vielen Mio cbm Abfallfliissigkeit in ihn (in ca. 1100 m Tiefe unter Kreide) bei Moosburg
(Abb. 5; AuUsT 1981:118 ff; 1986:29, 45 ff) und in letzter Zeit durch langdauernde, ergie-
bige Pumpversuche auf Malmwasser unter Kreide in einer Tiefbohrung bei Erding
norddstl. Miinchen. Warum als Ursache fiir dies alles statt des Nachstliegenden, einer
alten Verkarstung, neuerdings komplizierte (und zumindest in ihrer Reichweite kaum
vorstellbare) Wirkungsmechanismen von der jungen Donau-Eintiefung her angenom-
men werden (VILLINGER 1986:349 ff),ist nicht recht einzusehen.

Die bis >600 m méachtige, zusammenhidngende, urspriinglich in ganzer Ausdeh-
nung frei liegende und dabei verkarstende Kalk-Dolomit-Platte des Weil3jura reichte
nach ROLL (1979:55 ff) noch im Alt-Eozdn vom Hochschwarzwald bis zur Bohmi-

2) In der Tiefbohrpraxis unterscheidet man — jedenfalls im deutschen Alpenvorland — allmdhliche
(«schleichende») Spiilungsverluste beim Bohren, die sich meist ohne Unterbrechung des Spiilungsum-
laufs durch Zusétze zur Bohrspiilung (z.B. Zellophan-Schnitzel) beheben lassen, von plotzlichen, «tota-
len» Verlusten, bei denen die Bohrspiilung, die stets schwerer ist als Wasser, schlagartig in das angebohrte
Gebirge absackt, wo sie mit dessen Formationswasser den Platz tauscht und wobei der Spiillungsumlauf
aussetzt. Sie lassen sich in sehr vielen Fillen nicht beheben, so dal mit Wasser («verloren») weitergebohrt
werden mul}; von diesem verschwinden dabei weitere sehr groBe Mengen (groenordnungsmailig ca.
1 m*/Bohrminute), beschwert mit dem von ihm ausgetragenen, vom Bohrmeifel auf Sohle losgeschlage-
nen Bohrklein, im Gebirge, zumal wenn dessen Wasserfiillung, wie meist im Malm des Alpenvorlandes,
wegen der besonderen Vorflutverhiltnisse zu Donau und Hochrhein (S. 11 0. 13) nur unterhydrostatischen
Druck besitzt. Vielfach wird auch zur sicheren Abdichtung der Spiilungsverluststelle(n) eine Zwischenver-
rohrung eingebaut.

«Schleichende» Verluste deuten auf Kliifte und Spalten im Gebirge, die so weit offen sind, daB} sie durch
den normalen Feststoffgehalt der Bohrspiilung nicht voll abgedichtet werden, ferner wohl auch auf 16che-
rige Gesteinspartien, sofern deren Kavernen ausreichend miteinander verbunden sind. Demgegeniiber las-
sen die oft sehr groBen Fliissigkeitsmengen, die bei und vor allem auch nach schlagartigen Verlusten im
Gebirge verschwinden, auf mindestens entsprechend grofie Hohlraume in diesem schlie3en, die die Boh-
rung jeweils direkt oder liber offene Spalten ge6ffnet hat. In Karbonatgesteinen liefern solche Vorgénge
daher i.a. sichere Hinweise auf hohlenartig erweiterte Verkarstung.
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schen Masse und zum Frankenwald, mit einem durchschnittlichen Einfallen damals
vom Tuffschlot von Alpersbach bis zum Albsiidrand bei Engen-Sigmaringen von 6-7%o
und weiter bis zum Allgdu (Bohrung Opfenbach 1; LEMCKE & WAGNER 1961:11;
LEMCKE 1975: Abb. 21) von ca. 1%., das sich von da nach Osten noch mehr verflacht
haben diirfte. Sie wurde in den fast 140 Mio Jahren seit ihrer Ablagerung von Kreide
und Tertidr nach und nach eingedeckt (Abb. 1), zuletzt zeitweise bis hinauf auf die
Schwibisch-Frankische Alb als auf ihren iiber Tage noch erhaltenen Rest, wo die Ver-
karstung daher nicht spiter begonnen haben kann als unter dem Molassebecken. Dies
ist bekanntlich — mit z.T. Kegelkarst-dhnlichen Formen — fiir die ganze Unterkreide
in der nérdlichen und mittleren Frankenalb auch unmittelbar nachgewiesen, wo die
entstandene, offenbar bizarre Karstlandschaft anschlieSend von sandig-toniger Ober-
kreide zugefiillt und Giberdeckt und dadurch bis zum Pliozédn vor weiterer Zerstorung
geschiitzt wurde (z.B. TREIBS 1977:10, 17). Bei der Herausbildung dieses Paldokarsts
mag zwar auch der hier weit verbreitete und bis unter das ostliche Molassebecken rei-
chende, «verkarstungsfreundliche» Frankendolomit eine gewichtige Rolle gespielt ha-
ben; es ist aber andererseits — abgesehen von den vielen vorgenannten, handfesten Ge-
genbeweisen — schon von der langen Zeit der Exposition her nicht vorstellbar, dal es
auBerhalb dieser Fazies vor dem Einschneiden von Rhein und Donau keine tiefgreifen-
den Verkarstungsvorgédnge gegeben haben soll (VILLINGER 1986: 337 ff, 355). Die da-
fiir angefiihrten Argumente, daf die Uberdeckung mit Zementmergeln und Hangen-
den Bankkalken dort die Verkarstung bis zu deren grof3fldachiger Abtragung verhindert
habe, sind wenig iiberzeugend:

1) Die Zementmergel sind sehr verschiedenartig ausgebildet und durchaus nicht tiber-
all vorhanden.

2) Die Hangenden Bankkalke dhneln lithologisch den Wohlgeschichteten Kalken des
Malm beta, die als Unteres Karststockwerk seit langem bekannt sind. Von GEYER &
GWINNER (1986: 326) werden sie zudem ausdriicklich dem Oberen Karstwasser-
stockwerk zugerechnet.

3) Ausdem Untergrund des Molassebeckens ist nicht bekannt, dafl Zementmergel und
Hangende Bankkalke die Verkarstung ihres Liegenden irgendwo behindert hétten.
Letztere sind vielmehr selbst nicht selten verkarstet.

4) Bei so extrem langer Exposition wie hier verkarstet schliellich jeder Kalk, ob ge-
bankt oder nicht.

II. Zur Geschichte des Paldokarstes in Kreide und Tertiar

Bekanntlich funktioniert die zu Verkarstung fithrende CO2-Verwitterung frei liegen-
der Kalk- und Dolomitgesteine so lange, wie die von oben eindringenden CO»-haltigen
Wisser unter Tage zu einem Vorfluter abflieBen, und hort erst auf, wenn dies nicht
mehr moglich ist, weil dann kein kalkunterséttigtes und damit 16sungsfahiges Wasser
nachstromen kann. Fiir eine Diskussion der Geschichte des Paldokarstes im Alpenvor-
land (LEMCKE 1976; 1979: 312) sowie seiner Verbreitung und Wegsamkeit bietet sich
daher zunéchst ein kurzer, auf sie bezogener Streifzug durch die paldogeographische
Entwicklung dieses Gebietes seit dem Malm an:

Als Abschluf3 der Eindeckung des paldozoischen Vindelizischen Landes zwischen
Schwarzwald und Bayerischem Wald durch von W nach E mit immer jiingeren Schich-
ten transgredierende Trias und Jura tiberflutet im Malm das Meer das ganze heutige
deutsche Molassebecken, mit einer in Oberosterreich erkennbaren primaren Ostkiiste
(LEMCKE 1981: Fig. 1). Dabei schiebt sich von S her, aus der Tethys-Region, die helveti-
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sche Fazies tieferen Wassers der bituminésen Quintner Kalke in den Siiden des heutigen
Alpenvorlandes vor, sich dort mit den Flachwasserablagerungen der germanischen Fa-
zies verzahnend (LEMCKE 1981: Fig. 3).

Aus dieser Gesamtiiberflutung wird am Ende des Malm, vor ca. 140 Mio Jahren,

eine totale Regression. Dabei bildet sich 6stlich Miinchen als Vorldufer der spéteren
«Ostbayernsenke» (= «Ostbayerische Randsenke», VOIGT 1954:22 u. 35; LEMCKE
1973: 10) ein Senkungsgebiet heraus, auf das die evaporitisch-salinaren und schlie8lich
aussiiBenden Regressionssedimente des Purbeck beschriankt sind, die das abziehende
Meer hinterlafit. Auf seinem zur Bohmischen Masse ansteigenden und sich mit ihr nun
heraushebenden NE-Fliigel wird in der Unterkreide, also wahrend der nachsten >40
Mio Jahre, vor allem der Malm unter intensiver Verkarstung um mehrere 100 m denu-
diert, bis hier die langs des spateren Donaurandbruchs nach NW vorriickende Oberce-
noman-Transgression diesen Zerstrungsprozel3 beendet; sie signalisiert zugleich das
beginnende Einsinken des bisherigen Hochgebiets und seine Umformung zu einer
nach SW ansteigenden Pultscholle (Abb. 1). Deren aufgekippte, NW-SE streichende
siidwestliche Bruchkante zwischen Landshut und der Salzach ist das vielgenannte
«Landshut-Neuéttinger Hoch», auf dessen Kristallin + Paldozoikum heute — primér
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Abb. 1 Offen liegender und damit méglicher Verkarstung ausgesetzter Malm auf der Schwibischen Alb und
im Molassebecken vom Beginn der Unterkreide bis zur Gegenwart in absoluten Zeiten, auf einem
West-Ost-Schnitt von der Schwibischen Alb westlich Ulm bis Schéirding bei Passau.
Mauersignatur = Malmoberfliche zur jeweiligen Zeit ohne nennenswerte Bedeckung; ohne Signa-
tur = Jiingere Sedimente zur jeweiligen Zeit auf Malm; Kreuze = Landshut-Neudéttinger Hoch (nur
Lagebezeichnung, kein frei liegendes Kristallin andeutend!); my = Jahrmillion. Wie die Grafik
zeigt, hat sich der Paldokarst im Alpenvorland groftenteils in der Kreide und im Alttertiér ent-
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oder infolge Abtragung — das Mesozoikum fehlt (Abb. 5; LEMCKE1981: Fig. 2). Es
unterteilt die nunmehrige Ostbayernsenke in den 6stlichen niederbayerischen und den
westlichen «Wasserburger Trog» (OSCHMANN 1963: 7), in dem seinerzeit im Purbeck
die Eintiefung begann.

Hier dringt schon wenige Jahrmillionen nach der Malm-Regression im Ober-Berrias
bis Unter-Hauterive das Meer golfartig aus dem Schelfbereich des alpinen Nordhelve-
tikums fiir ca. 10 Mio Jahre tiber bereits bis >250 m tief verkarsteten Malm (KOWING
et al. 1968: 29) bis siidl. Landshut vor und legt mit seinen plombierenden Sedimenten
vermutlich bereits den Malmkarst im siidlichen Ostbayern z.T.still - trotz anschliefen-
dem Riickzug und teilweiser Wiederabtragung (Abb. 1) in den nédchsten 12 Mio Jahren
bis zum tieferen Apt (MEYER & RISCH 1981: Taf. 4/Fig. 1). Sodann erfolgt, eingeleitet
von den Gault-Sanden, ein erneuter Meeresvorstofl in den Wasserburger Trog, der im
Cenoman Regensburg erreicht, wo er sich mit dem von SE entlang der Bohmischen
Masse vorriickenden Meeresarm vereinigt. In der Folgezeit dehnt sich das Meer nach N
bis in die Gegend von Kulmbach aus, nach W bis zum Lech und Ries und nach E bis
zum «Pfahl» im Bayerischen Wald; es gibt dieses Gebiet erst im Obercampan wieder
frei, also nach 40 Mio Jahren, in denen der Malmkarst im 6stlichen Alpenvorland von
den bis >1000 m méichtigen Oberkreide-Ablagerungen nun vollends eingedeckt und
stillgelegt wird.

Wihrend dieser ganzen Zeit, fast 70 Mio Jahre lang, unterliegt die nicht vom Kreide-
meer bedeckte Malmtafel westl. Miinchen (LEMCKE 1981: Fig. 4) — und natiirlich
auch die Alb als ihr heutiges Ausgehendes — bei ziemlich gleichméfBig warmfeuchtem
Klima einer allgemeinen Denudation, die infolge allméhlicher Schiefstellung der
Schichten nach SSE in Richtung auf die Alb meist stratigraphisch immer tiefer greift
und mit weitfldchiger, bis 200/300 m in den Malm hineinreichender Verkarstung ver-
bunden ist. Dies setzt sich auch weitere etwa 30 Mio Jahre bis ins Obereozén fort, in de-
nen zwischen Lech und Isar wahrscheinlich randliche Oberkreidesedimente bis zum
Malm herunter abgetragen werden (Abb. 1), so dafl dort dessen durch sie vermutlich
unterbrochene Verkarstung wieder aufleben kann.

Im Obereozén (Priabon) entwickelt sich zwischen Westschweiz und OstOsterreich im
Gebiet der heutigen Kalkalpen — nordlich der von S heranriickenden kalkalpinen
Decken — ein W-E streichender Tiefseetrog («Flyschmolasse-Trog», LEMCKE 1984:
Abb. 1), gewissermallen die Keimzelle des sich nun rasch herausbildenden Molasse-
beckens, zu dessen Nordfliigel die seit langem trocken liegende Landoberflache aus
Kreide und verkarstetem Malm westlich und 6stlich Miinchen (LEMCKE 1981: Fig. 5)
unter sukzessiver Abbiegung nach S umgestaltet wird. Uber sie transgrediert das Meer
aus dem Tiefseetrog heraus, und zwar zunichst in der Ostbayernsenke, deren aus der
Kreidezeit iiberkommene Senkungstendenz damit wieder auflebt. Es hinterldf3t dort
u.a. die ausgedehnten Riffbildungen des Lithothamnienkalks und riickt dann unter
Vertiefung rasch weiter nach N und vor allem nach W vor; dort erreicht und iiberschrei-
tet es schon im Unteroligozédn bei Memmingen-Lindau mit den dunklen Fischschiefern
des Lattorf die Iller, womit es bereits ansehnliche Teile der alten Malmoberfliache der
weiteren Verkarstung entzieht. Dieser Prozel} stezt sich durch das iiberwiegend tonige
Rupel (LEMCKE 1977: Abb. 4) bis zu den unterchattischen sandigen Bausteinschichten
fort, wobei das Meer im Westen bis etwa zur Linie Friedrichshafen — Ochsenhausen —
Aichach vordringt (Abb. 2).

Einer wohl durch Meeresspiegelsenkung herbeigefiihrten anschlieBenden Regres-
sion bis zu einer nun lange Zeit + stabil bleibenden Kiiste etwa auf dem Meridian von
Miinchen folgen die limnofluviatilen, von SW nach E geschiitteten tonig-sandigen,
bunten Ablagerungen der Unteren SiiBwassermolasse (USM) des restlichen Chatt +
Aquitan, mit denen die Eindeckung des Malm im Molassebecken und damit die Stille-
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Der vermutlich eustatisch ausgeloste Mee-
resriickzug an der Rupel/Chatt-Grenze.-
Linie mit Punktreihe = NW Grenze der
Bausteinschichten; Schriagschraffur bei
Miinchen = etwa Kiistenregion des ost-
bayerischen Meeres nach den Baustein-
schichten; strichpunktierte Linie = etwa
NW-Rand der chattischen Unteren Siil3-
wassermolasse (USM; u.a. nach KIDER-
LEN 1931: Abb. 2); kurz schrég schraffierte
Linien = etwa Umrandung der SiiBwas-
serkalkverbreitung (rechte Winkel) im Ba-
sisbereich der chatt-aquitanen USM; offe-
ne Pfeile = Hauptschiittungsrichtungen
(westl. Miinchen: der USM, von Miesbach
nach NE: der Chattsande), gestrichelte
Pfeile siidwestl. Ulm = mutmabBliche
Karstwasserzufuhren nach Riickzug des
Bausteinschichtenmeeres; Horizontal-
schraffur oOstl.Miinchen = ungefihrer
Ostrand der Chattsande; Punktierung bei
Melk = Melker Sande. Au. = Augsburg,
F. = Freising, L. = Linz, M. = Miinchen,
Me. = Melk, Mi. = Miesbach, P. = Pas-
sau, S. = Salzburg (nach LEMCKE 1984:
Abb. 2, erginzt).



gung seiner Verkarstung zum Abschlufl kommt. Weit ausgedehnte Siilwasserkalke, die
auf den Basisbereich dieser Abfolge und den Raum zwischen Alb und Kiistenlinie des
Bausteinschichtenmeeres beschriankt sind, kdnnte man vielleicht mit artesisch aufbre-
chendem Karstwasser (analog den Langenau- Quellen bei Ulm) in Verbindung brin-
gen, das nach dem Zuriickweichen der Kiiste nach E nun nicht mehr direkt ins Meer ab-
flieBen konnte.

Nach dem Riickzug des Aquitan-Meeres aus dem 6stlichen Vorland nach S und dem
etwa gleichzeitigen Aufhoren der terrestrischen Zufuhren der Unt. Siilwassermolasse
liegt im Westen die Landoberfldche im Burdigal zunéchst trocken und wird erst im Hel-
vet vom Meer der Oberen Meeresmolasse tliberflutet, das auf die heutige Alb bis zu der
bekannten Klifflinie {ibergreift (LEMCKE 1984: Abb. 5). Seine dortigen Ablagerungen
werden bei der anschlielenden Eintiefung der oberhelvetischen Graupensandrinne
(GEYER & GWINNER 1986: Abb. 121 u. 122), des mutmaBlichen Unterlaufs des Ur-
Mains (LEMCKE 1985: Fig. 1), groflenteils wieder entfernt, die nun voriibergehend zwi-
schen Ulm und Bodensee auf weite Strecken den Malm 6ffnet (KIDERLEN 1931: 282).
Nach ihrer Auffiillung durch Grimmelfinger und Kirchberger Schichten greifen die
Ablagerungen des grofien, E-W abstromenden FluBsystems der Oberen Siiwassermo-
lasse (LEMCKE 1984: Abb. 9) ab Baden (friiher «Torton») bis Unterpannon allmahlich
erneut auf die Alb iiber, bis zur Klifflinie und dariiber hinaus, sich im tieferen Teil mit
ausgedehnten Siilwasserkalken verzahnend - analog vielleicht dem Basisbereich der
Unteren Siilwassermolasse. Auch sie sind von der nachunterpannonen, schlieflich mit
der Herausbildung des Donausystems verbundenen Abtragung der letzten etwa 8 Mio
Jahre dort inzwischen bis auf Reste wieder abgeraumt worden.

Wasin dieser jiingeren Molassezeit, also in den etwa 20 Mio Jahren vom Burdigal bis
zum Unterpannon und danach bis zum beginnenden Einschneiden der Donau im ho-
heren Pliozédn auf und in der Alb geschabh, ist fiir unser Thema nicht gleichgiiltig. Die
tiefliegenden, damals von einem nach NW ansteigenden und um die Wende Ba-
den/Sarmat (Scharnhauser Vulkanschlot; CARLE et al. 1969: Abb. 4) noch bis minde-
stens Stuttgart reichenden Einzugsgebiet gespeisten Karstgerinne der Alb (LORENZ
1982: 173) waren ja nicht stillgelegt wie die im Molassebecken; sie haben sich daher si-
cherlich ihre AusfluB6ffnungen nordwestlich und nérdlich der Uberdeckung mit Un-
terer Siiflwassermolasse, am Stau also gegen den auller Funktion gesetzten Paldokarst
des Beckens, iiber Spalten und Kliifte geschaffen — entsprechend vielleicht dem «No-
tausgang» der Blauhohle (HASENMAYER 1984: 37 f; 1986: 26) —, da sie dort vermutlich
unter hydrostatischem Uberdruck von ihrem hoher liegenden Ausgehenden her stan-
den (Abb. 3). Sie werden zundchst im Burdigal {iber Tage nach SW abgeflossen und im
Unter- und Mittelhelvet ins transgredierende Meer der Ob. Meeresmolasse tlibergetre-
ten sein. Im Oberhelvet diirfte der Graupensandfluf3 ihr Wasser nach SW abgefiihrt ha-
ben und ebenso in der Ob. SiiBwassermolasse in gleicher Richtung deren groBes Fluf3-
netz, nachdem es auf die Alb ilibergegriffen hatte. Die dort (z.B. im Tautschbuch, Land-
gericht, Bussen) erhalten gebliebenen SiiBwasserkalke, mit denen sich die frithesten
Ablagerungen dieser Fliisse verzahnen, sind vermutlich die Zeugen jener — kalklie-
fernden! — Karstwasseraustritte — schon ihre nicht seltene Bezeichnung als «fossiler
Kalktuff, Pisolith, Pflanzenkalk, Sprudelsinter» usw. (z.B. ZOBELEIN 1977) deutet
dies an.

Besonders interessant aber ist, da} in die Zeit der jiingeren Molasse (vor 16-20 Mio
Jahren nach GEYER & GWINNER 1986: 216) der Uracher Vulkanismus féllt, in dessen
Bereich bis heute juveniles CO2 vorkommt (Sduerlinge des Filstals und von Kleineng-
stingen, GEYER & GWINNER 1986: 332; CO2-Ausbruch aus dem Muschelkalk der Tief-
bohrung Buttenhausen 1, (Abb. 5 und WIRTH 1958: 110). Er wird vermutlich wéahrend
seiner Forderperiode und noch lange danach das Karstwasser in seinem UmkKreis so
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d. Blauhohle
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Abb. 3 Prinzipskizze (30-fach iiberhoht): In der Umgebung des Scharnhauser Vulkans bei Stuttgart, in des-
sen Schlot als jiingste Auswiirflinge Gesteine des Malm beta gefunden wurden (z.B. GEYER & GWIN-
NER 1986: 297), konnte zur Zeit des Ausbruchs nach der paldogeologischen Gesamtsituation der
Malm (alpha + beta z.T.) ca. 100 m méchtig gewesen sein. Aus der Kombination mit den Profilen der
am Albsiidrand stehenden Tiefbohrungen Upflamor 1 (WirTH 1960: 132) und Ehingen 1 (BENTZ
1949: Abb. 3) errechnet sich — bei Vernachlédssigung von Bruchstérungen — ein damaliges SE-Fallen
des Malm von ca. 0,75% (ca. 0,43°), wobei die Landoberfldche wie heute schwach nach SE geneigt
gewesen sein diirfte. Daraus ergibt sich zu jener Zeit fiir den Blautopf eine — theoretische — Steigho-
he des Karstwassers von ca. 280 m iiber dessen heutigen Spiegel hinaus, die zur Uberwindung des Ho-
henunterschiedes zur angrenzenden Albhochfldche ausgereicht haben miifite, dies auch bei Einkal-
kulierung unvermeidlicher Unsicherheiten bei der Abschdtzung von Ausgangsdaten (vgl. auch
LEMCKE 1976: 15 f). Das um die gleiche Zeit vom Uracher Vulkanismus produzierte CO; diirfte ent-
scheidend zu der auBlergewdhnlichen Erweiterung z.B. der Blauhohle beitragen haben.

Sch. = Scharnhauser Vulkan, Eh. 1 = Bohrung Ehingen 1.

sehr mit CO2 angereichert haben, daf} darin, zumal in Verbindung mit dessen vorer-
wihntem Uberdruck, die Ursache fiir die auB3erordentliche Erweiterung von Karsthoh-
len liegen diirfte wie z.B. des «Morike-Doms» von HASENMAYER (1986: 46); dies kOnn-
te vielleicht auch fiir den von VILLINGER (1978: 74) erwahnten auffallenden Dolinen-
reichtum im Einzugsgebiet des Blautopfs gelten sowie fiir die Hadufung bedeutender
Karstquellen und -héhlen am SE-Rand des Vulkangebietes (Abb. 5), von denen letztere
in der Stidlichen und Mittleren Frankenalb — trotz Frankendolomit! — kaum eine Rol-
le spielen (ANDRES & CLAUS 1964: 199). Bezeichnend ist ferner der Umstand, daf
(mdl. Hinweis von Prof. Dr. REIFF/Stuttgart) die Blauhohle als solche den Albtrauf
nicht erreicht — verstdndlich, weil das mit juvenilem CO2 beladene Karstwasser nach
SE und nicht zu ihm abflo3 (Abb. 3). — Es liegt im {ibrigen nahe, an d4hnliche Zusam-
menhénge auch zwischen Aachquelle und Hegau-Vulkanismus zu denken.

Auf der Albhochfliache selbst wird wiahrend dieser ganzen Zeit wahrscheinlich die
Oberflichenentwéasserung dominiert haben, bei rel. hoch liegendem Karstwasserspie-
gel infolge der Druckverhéltnisse im Karst und/oder des Niveaus der Vorfluter. Hierfiir
sprechen u.a. die Jiingeren Juranagelfluhen, die durch Vorldufer der heutigen Taler
(und Trockentéler) antransportiert sein diirften.
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III. Mutmaflliche Abflufirichtungen im Paliokarst und seine Reaktivierung
ab hoherem Pliozin

Der Versuch erscheint reizvoll — u.a. fiir eine Abschétzung heutiger Wegsamkeit im
Paldokarst unter dem Molassebecken —, die mutmallichen, z.T. unterirdischen Ab-
fluBBrichtungen von den jeweils noch frei liegenden, verkarstenden Malmflichen zu
den zugehodrigen Vorflutern wenigstens umriflhaft zu rekonstruieren, Schritt fiir
Schritt der fortschreitenden Eindeckung mit Kreide und Molasse folgend (Abb. 4):

1) Tiefere Unterkreide (bis Unter-Hauterive): AbfluB zunichst nach S in Richtung Te-
thys, wo die kiistennahe Urgon-Fazies stellenweise, wie vielleicht in Miesbach 1, in
die Malmverkarstung einbezogen worden sein konnte, anschliefend auch nach E,
SE und S, in Niederbayern nach SW, zum nach N vorriickenden ostbayerischen
Flachmeergolf; ferner nach SW zur Westschweiz.

2) Ober-Hauterive bis Unter-Apt: Abflufl nach S zur Tethys.

3) Gault bis Obercampan: Im Gault Abfluf3 nach E zum Ostbayerngolf, anschlie3end,
' der nach N vorriickenden Transgression folgend, auf NE in Richtung Regensburg
drehend, ferner nach S wie bisher und nach SW zur Westschweiz.

4) Obercampan bis Obereozédn: Abflull nach S zur Tethys, in der Schweiz nach SE.

Abb. 4 Mutmaliliche AbfluBBrichtungen im Paldokarst des deutschen Alpenvorlandes (Schema-Skizze).
Starke Linie in SE-Bayern = etwa Nordgrenze der Transgression der tieferen Unterkreide; mittelstar-
ke Linie bei Miinchen = etwa Westgrenze der heutigen Oberkreideverbreitung (einschl. Gault-San-
de); Pfeile = mutmaBliche AbfluBrichtungen: kurz gestrichelt = in der Unterkreide, lang gestrichelt
= vom Gault bis zum Obercampan, ausgezogen = vom Obercampan bis zum Obereozin, strich-
punktiert = im Oligozén, punktiert = im Mio-/Pliozén; Pfeile mit Punktraster = heutige AbfluB3-
richtungen (entsprechend Abb. 5). - A = Augsburg, M = Miinchen, P = Passau, R = Regensburg,
U = Ulm.
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5) Obereozin (Priabon) bis Bausteinschichten (tiefstes Chatt): Abflul nach E, SE und
S zu dem sich von Ostbayern her nach N und bis iiber die Iller nach W ausdehnenden
Meer; in der Schweiz im Priabon und Lattorf nach SE zum «Flyschmolassetrog».

6) Untere SiiBwassermolasse (USM; restliches Chatt + Aquitan): Nach Meeresriick-
zug im tiefen Chatt etwa zum Meridian von Miinchen Blockierung des unterirdi-
schen Abflusses zum Meer, daher zunichst artesische Karstwasseraufbriiche (a la
Langenau-Quelle) nordwestlich der alten Kiistenlinie mit Absatz zahlreicher Siif3-
wasserkalklagen, die auf einer ausgedehnten Flidche iiberall den Basisbereich der
immer weiter vorriickenden USM bilden (Abb. 2), in deren von der Schweiz zuge-
fiihrten Sedimenten sie nach anfanglicher Verzahnung schlieBlich aufgehen. Nach
Plombierung und Stillegung des restlichen Submolasse-Karstes bis zum Albsii-
drand im Aquitan weiterhin Oberflichenabfluf3 des nun an diesem austretenden
Karstwassers mit den USM-Fliissen nach E zum ostbayerischen Meer, abschlie-
lend, nach dessen Regression, wohl mit eigenen Gerinnen nach SE zum damaligen
Trogachsenbereich (= etwa heutige Faltenmolasse, LEMCKE 1984: Abb. 11). - Wenig
oberfldchliche Schuttabfuhr von der Alb (Altere Juranagelfluh).

7) Obere Meeresmolasse (Burdigal bis Mittelhelvet): Nur Oberflachenabflufl nach S,
SE und E zum bis auf die Alb transgredierenden Meer.

8) SiiBbrackwassermolasse + Obere Siilwassermolasse (Oberhelvet bis Unterpan-
non): Nach dem Meeresriickzug im nordwestlichen Randbereich des Beckens zu-
néchst Ablagerung von Siilwasserkalken/Knollenkalken (z.T. « Albstein»), bei Ried-
oschingen/Hegau u.a. als «Sprudelsinter» oder Travertin beschrieben (ZOBELEIN
1985: 54), vielleicht Analogon zu den Siilwasserkalken der USM-Basis, hier als
Auftakt zur Oberen Siilwassermolasse (als libergeordnetem Sedimentationsvor-
gang). Dann stellenweise Offnung des Malm durch die Graupensandrinne, kurzfri-
stig unterirdischer Abfluf3 zu ihr (auch aus dem gespannten Paldokarst wie heute
zur Donau, s.u.). Nach Plombierung der Rinne durch Grimmelfinger und Kirchber-
ger Schichten vor allem auf der Siidabdachung der Alb SiiBwasserkalkbildung (AN-
DRES 1951: 22 ff; SCHNITZER 1956: 18 ff; ZOBELEIN 1977), z.T. wohl aus artesischen
Karstwasseraufbriichen, Oberflichenabfluf} (z.T. Jiingere Juranagelfluh) nach SW
mit dem HauptfluB3system der Ob. SiiBwassermolasse.

9) Hoheres Pannon bis heute: Umstellung des Oberfldchenabflusses nach E, ab héhe-
rem Pliozan mit der sich eintiefenden Donau, spiter auch nach S zum Hochrhein;
dabei allméhliches Trockenfallen des hochsten Karststockwerks auf der Alb, ein-
schl. z.B. der im Plio-/Pleistozédn angelegten Barenhohle (LORENZ 1982: 174).

Diese Zusammenstellung zeigt, dafl im Paldokarst des deutschen Alpenvorlandes
die Abfliisse von der Alb in allgemein Ostlicher und siidlicher Richtung erfolgt sein
diirften; die NE-Richtung auf Regensburg zu konnte hingegen nur einmal eingeschla-
gen werden, im Obercenoman/Unterturon, also wihrend etwa 5-6 Mio Jahren. Insge-
samt ergibt sich das Bild einer seit dem Trockenfallen des Malm andauernden Verkar-
stung, die mit zunehmender Eindeckung durch jiingere Sedimente nach und nach still-
gelegt wurde, zuerst in Ostbayern durch die Kreide, dann von E nach W und N fort-
schreitend durch die Molasse. Die heutige Albtafel war also der Verkarstung am lang-
sten ausgesetzt (Abb. 1).

Das im héheren Pliozén, vor 3-4 Mio Jahren, begonnene Einschneiden der Donau in
die Studalb im Zuge der allgemeinen Heraushebung Siiddeutschlands — und des
Schwarzwaldschildes im besonderen — leitet eine neue Phase ein. Mit ihrem immer tie-
fer greifenden Aufschlitzen des Malm hat die Donau nicht nur die Verkarstung der
Albhochfliche weiter belebt und schlieBlich die tief liegenden alten Karstgerinne der
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Abb. 5 Linien gleicher Spiegelh6hen des gespannten Malm-Karstwassers (m iib. NN).

Punkte = Beobachtungspunkte (meist Tiefbohrungen) fiir die Spiegelh6hen; starke gerissene Linie
nordl.des Bodensees = mutmaBliche Druckwasserscheide im gespannten Malmkarstwasser; kurze
Senkrechtschraffur = Siidostrand des anstehenden Malm der Alb; Kreuze bzw. Senkrechte
Dick/diinn-Schraffur = Kristallin bzw. Paldozoikum des Landshut-Neudéttinger Hochs (LNH) un-
ter Molasse; Aa = Aach-Quelle, Bt = Blautopf, (mit punktiertem Karstwassereinzugsgebiet nach
GROSCHOPF 1973: Abb. 6), B = Tiefbohrung Buttenhausen 1, Quadrate mit liegendem Kreuz =
wichtige Karstquellen und -héhlen am SE-Rand der Schwibischen Alb (nach GEYER & GWINNER
1986: Abb. 217); Pfeile = Karstwasserabflufl zur Aachquelle und (méglicherweise) iiber das LNH
zum Wasserburger Trog Ostbayerns. - A = Augsburg, In = Ingolstadt, M = Miinchen, Mo = Moos-
burg, La = Landshut, P = Passau, R = Regensburg, S = Salzburg, St = Stuttgart, U = Ulm, Ur =
Urach. - (Nach LEMCKE 1976: Fig. 1; revidiert und ergénzt).

Alb wie den Blautopf ge6ffnet — sie hat auch den Paldokarst unter Kreide und Molas-
se reaktiviert (und nicht etwa geschaffen!). Ihr Spiegel bildet auch fiir das gespannte
Wasser in diesem von Tuttlingen bis Regensburg den tiefsten freien Karstwasserspiegel,
bis zu dessen Niveau es nach Erbohren — entsprechend dem U-Rohr-Prinzip — hoch-
stens ansteigen kann (LEMCKE & TUNN 1956: 44 ff; LEMCKE 1979: Abb. 4). Aus zahl-
reichen Einzelbeobachtungen 148t sich mit Linien gleicher Steighohe dieses Wassers
der Druckspiegel des zugehorigen, offenbar mindestens druckméfig zusammenhén-
genden Grundwasserstockwerks darstellen (Abb. 5), das man als System kommunizie-
render Rohren auffassen kann. Er hat natiirlich keine Beziechungen zu den Tiefenlinien
der Malmoberkante (s. Tertidrbasis bei LEMCKE 1984: Abb. 10) und ist generell — ohne
Beriicksichtigung seiner internen, hier auBBer Betracht bleibenden Konturen — von ei-
ner Druckwasserscheide etwa Ostrach-Aulendorf-KiBlegg entsprechend dem Donau-
gefille mit etwa 1%0 nach E auf Regensburg zu geneigt, etwas steiler nach S zum Hoch-
rhein, fiir den dhnliches wie fiir die Donau gilt. Diesen Gefillerichtungen folgt im Pa-
laokarst der heutige KarstwasserabfluB}, im Donaubereich nach den bisherigen sparli-
chen Informationen mit Durchschnittsgeschwindigkeiten von hdéchstens wenigen
m/Jahr (GEYH & GROSCHOPF 1978: Tab. 2; Bertleff 1986: 191).
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IV. Aspekte zur Nutzung des Thermalwassers im Paliokarst

Schon angesichts dieser liberaus langsamen Fliefbewegung ist kaum vorstellbar, daf3
sich das Hohlensystem der Blaubeurer Alb mit dhnlich gro3en Querschnitten unter das
Molassebecken fortsetzt, zumal das juvenile CO3, das vermutlich zur Erweiterung der
Alb-Hohlen wesentlich beigetragen hat, den blockierten Submolassekarst garnicht er-
reichen konnte (wie ja in entgegensetzter Richtung auch eine NW-Fortsetzung der
Blauhohle am Albtrauf nicht identifizierbar ist). Gleichwohl 148t sich jedoch die Mdg-
lichkeit nicht bestreiten, aus dem Malm des Beckenuntergrundes Heilwasser auch in
groferen, balneologische Bediirfnisse iibersteigenden Mengen zu gewinnen. Sie ist in
geologischer Hinsicht seit Jahrzehnten bekannt und wird spétestens seit dem Ende der
70er Jahre auch in Veroffentlichungen diskutiert (z.B. HORAUF & WIRTH 1979; UD-
LUFT ?1980) und mit einem seit Jahren laufenden Forschungsvorhaben auf alle Aspek-
te hin eingehend untersucht (WERNER 1987). Ohne deren Ergebnissen vorgreifen zu
wollen, sieht es nach den vorliegenden Bohrungsdaten so aus, als wire das Risiko einer
etwaigen ErschlieBung westlich des Lech, wo in Olfeldern oft Bohrungen mit und ohne
Verkarstung dicht nebeneinander stehen, grofer als im Osten, wo die Verkarstung
gleichméBiger zu sein scheint, vermutlich infolge der dortigen Ausbildung méachtiger
Malmabschnitte als verkarstungsfreundlicher «Frankendolomit». Andererseits wur-
den auch in den bisher nur im Siiden des Westmolasse-Beckens erbohrten Quintner
Kalken der helvetischen Malm-Fazies — entgegen landlaufiger Meinung — uniiberseh-
bare Anzeichen fiir Verkarstung beobachtet. Beziehungen der letzteren — allgemein —
zu den mutmafBlichen vorburdigalen Abflufirichtungen sind nirgends erkennbar, doch
konnte fiir die Langsamkeit des heutigen Flie3ens immerhin von Bedeutung sein, daf3
diese von den jetzigen Hauptabfliissen zum Hochrhein und nach Regensburg meist ge-
quert werden (Abb. 4), die damit auf weniger wegsame Verbindungen zwischen ihnen
angewiesen wiren. Auch die im Verhiltnis zum grofien Einzugsgebiet sehr geringe
Breite des Ausflusses bei Regensburg konnte vielleicht eine Rolle spielen.

Bei dieser Sachlage kann man jedenfalls schon beim gegenwértigen Wissensstand
annehmen, dal} ein Ersatz von etwa entnommenem Karstwasser durch Nachflie3en
von der Alb oder der Donau her nicht zu erwarten ist, geschweige denn, da viel zu lang-
sam (u.a. BERTLEFF 1986: 66), durch Zusickern aus dem Hangenden. Voraussichtlich
konnte aber, infolge zwangsldufiger Druckabsenkung bei der Entnahme, die Expan-
sion der im Malm-Aquifer enthaltenen, auBBerordentlich groflen gespannten Wasser-
menge ausreichenden Nachschub liefern - sie wiirde sich pro at Druckabnahme auf
etwa 1/20000 des Ausgangsvolumens belaufen und aus aflen Richtungen wirksam wer-
den. Sofern dieses Volumen konstant gehalten wiirde (iiber Schlucksonden in ausrei-
chend weitem Abstand von der jeweiligen Entnahme), miiflte sich daher — zumindest
theoretisch — ein geothermischer Kreislauf aufbauen lassen. Ob so etwas wirtschaft-
lich werden konnte, steht hier nicht zur Diskussion.

Prognosen iiber lukrative Karstwasservorkommen im Untergrund des Molasse-
beckens und vor allem fiir deren Ergiebigkeit sind mit den heutigen geowissenschaftli-
chen Methoden nicht mdglich und auch nicht in Sicht, doch sind dank der Allgegen-
wart des Karstwassers die Chancen fiir Zufallsfunde relativ groB3, im Osten anschei-
nend gréfer als im Westen. Ob dabei Bohrlokationen an Storungen generell besonders
aussichtsreich waren (BERTLEFF 1986: 49), ist fraglich, weil die Erdélbohrungen, die
die meisten Spiilungsverlust-Indikationen geliefert haben, fast stets an Stérungen ste-
hen, so daB hier Zusammenhénge vorgetduscht sein konnten; auBBerdem ist die Bruch-
tektonik meist jiinger als die alte Verkarstung und schlief3lich gibt es auch «totale»
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Spiilungsverluste weitab von Storungszonen. In fast jedem Fall miifite das Wasser al-
lerdings mit Tiefpumpen zu Tage gebracht werden, da es nur bis zum Spiegelniveau von
Donau und Rhein aufsteigen konnte (S. 43), die ihrerseits als Vorfluter fiir die Oberfla-
che des Molassebeckens fungieren und damit i.a. tiefer liegen als diese.
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