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Vorwort

Der Anteil der erneuerbaren Energien am Primarenergieverbrauch ist in
Bayern bereits gut doppelt so hoch wie im Bundesdurchschnitt. Ziel der
Bayerischen Staatsregierung ist, diesen Anteil aus Grinden der
Ressourcen- und Umweltschonung Schritt flr Schritt weiter zu erhéhen.
Dabei ist auch kiinftig auf einen insgesamt ausgewogenen Energiemix zu
achten, der weiterhin eine sichere, kostenvertragliche und moglichst
umweltschonende Energieversorgung sicherstellt.

Neben der Nutzung von Wasserkraft, Biomasse, Solar- und Windenergie
kommt hierbei auch der Nutzung der Erdwarme eine zunehmende Bedeu-
tung zu. Vor allem im Bereich der Tiefengeothermie weist die Erdwéarme
im Vergleich zu anderen regenerativen Energietragern wie beispielsweise
Wasser, Sonne oder Wind den Vorteil der standigen Verflgbarkeit auf -
unabhangig von Tages- oder Jahreszeit und Witterung.

In Bayern liegen fir eine hydrothermale Energiegewinnung mittels Tiefen-
geothermie glnstige Voraussetzungen vor. Diese Art der Energiegewin-
nung wurde bislang an mehreren bayerischen Standorten ausschlielRlich
fUr die Warmeversorgung genutzt. Hydrothermale Tiefengeothermie ist
nunmehr auch fir die Stromerzeugung anwendungsreif.

Der Bayerische Geothermieatlas soll eine Hilfestellung fir Kommunen,
Zweckverbande und private Investoren sein, die sich fur hydrothermale
Energiegewinnung interessieren. Er enthalt detaillierte Karten zur Tiefenla-
ge und Machtigkeit nutzbarer Lagerstatten-Horizonte sowie Karten zur
Temperaturverteilung im Untergrund. Anhand dieser Karten kann der
potenzielle Nutzer abschatzen, wo in Bayern glnstige Verhéaltnisse fur
eine hydrothermale Warme- oder Stromerzeugung vorliegen und mit wel-
chen Bohrtiefen und Tiefenwasser-Temperaturen zu rechnen ist.

DarUber hinaus informiert der Bayerische Geothermieatlas Uber die Ver-
fahren zur hydrothermalen Energiegewinnung, er beleuchtet wirtschaftli-
che Aspekte und Risiken bei der Nutzung der Tiefengeothermie und gibt
nicht zuletzt auch nitzliche Hinweise zu den Genehmigungsverfahren.

Al
Dr. Otto Wiesheu Hans Spitzner
Bayerischer Staatsminister Staatssekretar
far Wirtschaft, Infrastruktur, im Bayerischen Staatsministerium far
Verkehr und Technologie Wirtschaft, Infrastruktur,

Verkehr und Technologie
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Anlagen (auf beiliegender CD-ROM im pdf- bzw. pmf-Format)

Nordbayern:
Grundgebirge (Pra-Perm) (Verbreitung und Tiefenlage)
Rotliegend (Verbreitung und Tiefenlage der Trias-Basis)
Zechstein (Verbreitung und Tiefenlage der Trias-Basis)
Buntsandstein (Verbreitung, Tiefenlage und Machtigkeiten)
Muschelkalk (Verbreitung, Tiefenlage und Machtigkeiten)
Karte der Temperaturverteilung in 750 m u. Geldnde
Karte der Temperaturverteilung in 1.000 m u. Geldnde
Karte der Temperaturverteilung in 1.250 m u. Geldnde

Karte der Temperaturverteilung in 1.500 m u. Gelande

Gesamtbayern:
Keuper-Sandsteine (Verbreitung und Tiefenlage)

Dogger-Sandsteine (Verbreitung, Tiefenlage und Machtigkeiten)

Sidbayern:
Malm (Verbreitung, Tiefenlage und Faziesverteilung (Malm Zeta 3))
Kreide-Sandsteine (Verbreitung, Tiefenlage und Machtigkeiten)
Priabon-Basissandstein (Verbreitung, Tiefenlage und Machtigkeiten)
Ampfinger Sandstein (Verbreitung, Tiefenlage und Méchtigkeiten)
Bausteinschichten (Verbreitung, Tiefenlage und Machtigkeiten)
Chattsande (Verbreitung, Tiefenlage und Machtigkeiten)
Aquitan-Sande (Verbreitung, Tiefenlage und Méchtigkeiten)
Nantesbuch-Sandstein (Verbreitung, Tiefenlage und Machtigkeiten)
Burdigal-Sande (Verbreitung, Tiefenlage und Machtigkeiten)
Karte der Temperaturverteilung in 750 m u. Geldnde
Karte der Temperaturverteilung in 1.000 m u. Gelande
Karte der Temperaturverteilung in 1.250 m u. Geldnde
Karte der Temperaturverteilung in 1.500 m u. Geldnde
Karte der Temperaturverteilung in 1.750 m u. Gelande
Karte der Temperaturverteilung in 2.000 m u. Geldnde
Karte der Temperaturverteilung in 2.500 m u. Gelande
Karte der Temperaturverteilung in 3.000 m u. Geldnde
Karte der Temperaturverteilung in 3.500 m u. Geldnde

Karte der Temperaturverteilung in 4.000 m u. Gelande
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Einfuhrung

Geothermische Energie — auch als Erdwarme bezeichnet — ist die in Form
von Warme gespeicherte Energie unterhalb der Oberflache der festen
Erde. Diese natlrliche Energiequelle kann fir Heizzwecke oder zur
Stromerzeugung erschlossen und genutzt werden. Geothermie ist die
Waérmelehre des Erdkoérpers; landlaufig wird unter diesem Begriff jedoch
die technische Ausnutzung der Erdwarme zur Energiegewinnung ver-
standen.

Im Gegensatz zu Gebieten mit aktivem Vulkanismus wie z.B. in lItalien,
Island oder Neuseeland muss in Deutschland vergleichsweise tief gebohrt
werden, um auf hohe Temperaturen zu stof3en. Auch in weiten Teilen Bay-
erns nimmt — zumindest in dem Bereich der obersten kontinentalen Krus-
te, der durch Tiefbohrungen erschlossen werden kann — die Temperatur
nur mit durchschnittlich 3°C pro 100 m zu. Diese Temperaturzunahme mit
der Tiefe wird als geothermischer Gradient bezeichnet.

Der Hauptanteil der an der Erdoberflache bereitgestellten Warme wird
vermutlich in der Erdkruste beim Zerfall radioaktiver Elemente gebildet;
ein kleinerer Anteil resultiert wahrscheinlich aus Restwarme aus der Ent-
stehungszeit der Erde. Im oberflachennahen Bereich (bis ca. 10 bis 20 m
Tiefe) wird der Warmehaushalt auch durch die Sonneneinstrahlung sowie
durch Sicker- und Grundwasser beeinflusst (KALTSCHMITT 1999).

Durch das Temperaturgefalle zwischen Erdinnerem und Erdoberflache
wird Erdwéarme standig aus der Tiefe ,nachgeliefert”. Dieser geothermi-
sche Warmefluss betragt in Bayern rund 60 bis 80 mW/m?2. Demgegen-
Uber liegt die Einstrahlung der Sonne auf die Erdoberflache bei mehr als
dem 20.000-fachen des terrestrischen Warmestroms (KALTSCHMITT 1999),
der bezogen auf eine Flache von der GroRRe eines Fuliballfeldes nur dem
Energieverbrauch von vier bis sechs 100 W-Glihbirnen entspricht.

Durch die im Untergrund gespeicherte Warmeenergie stehen fir eine
geothermische Nutzung jedoch weitaus groRere Warmemengen zur Ver-
flgung, als durch den terrestrischen Warmefluss bereitgestellt werden.
Diese Warmemengen werden bei der Gewinnung von Erdwéarme wie eine
Lagerstatte abgebaut; Erdwarme fallt daher unter Bergrecht.

Erdwarme wird haufig als regenerative Energie bezeichnet. Strengge-
nommen handelt es sich jedoch bei der geothermischen Energiegewin-
nung nur eingeschrankt um die Nutzung einer regenerativen Energiequel-
le, da das ortliche Nutzungsreservoir je nach Menge des Warmeentzugs
aufgrund der sehr geringen Warmenachlieferung im Laufe der Nutzungs-
zeit abkUhlen kann.

Im Gegensatz zu anderen erneuerbaren Energien wie Wasserkraft oder
Solar- und Windenergie steht die Erdwarme jedoch unabhéngig von Tages-
und Jahreszeit, unabhangig von den meteorologischen Gegebenheiten
und theoretisch auch unabhédngig von der geographischen Lage immer
zur Verfiigung. Erdwéarme ist daher eine standig verfligbare, heimische,
krisensichere und umweltfreundliche Energiequelle, deren wirtschaftliche
Nutzbarkeit aber sehr von den jeweiligen ortlichen Gegebenheiten
abhangt.




1 Einfhrung

1.1 Anwendungs-
bereiche der
Geothermie

1.2 Arten der
geothermischen
Energiegewinnung

Der Bayerische Geothermieatlas soll Kommunen, Zweckverbanden und
privaten Investoren eine erste Einschatzung ermaoglichen, wo in Bayern
gUnstige Verhéltnisse fur eine hydrothermale Energiegewinnung vorliegen
und mit welchen Bohrtiefen und Temperaturen zu rechnen ist. Er soll dar-
Uber hinaus eine Einflihrung in die Verfahren zur hydrothermalen Energie-
gewinnung geben und wirtschaftliche Aspekte sowie die Risiken dieser
Energiegewinnung beleuchten.

Haufig denkt man bei der Nutzung vonErdwarme nur an die WWarmeversor-
gung von einzelnen Gebauden oder an eine Nah- bzw. Fernwéarmeversor-
gung von oOffentlichen Gebauden und gréReren Siedlungen oder von
Gewerbe- bzw. Industriegebieten. Geothermische Heizzentralen konnen
hierbei Uber eine installierte Leistung von mehr als 20 Megawatt (MW)
verfigen und mehrere tausend VWohnungen mit Warme versorgen.

Weithin bekannt ist auch die balneologische Nutzung von Thermalwas-
sern; weniger bekannt ist jedoch, dass die Geothermie auch zur Kiihlung
von Gebauden oder Gebaudekomplexen, zur Warme- und Kaltespeiche-
rung im Untergrund und zur Heizung oder Kihlung von StralRen, Brlicken
oder Start- und Landebahnen eingesetzt werden kann.

Zunehmendes Interesse findet die geothermische Stromerzeugung, da
diese heimische Energiequelle in der Lage ware, kontinuierlich Strom zu
liefern. Eine Nutzung in Kraft-Warme-Kopplung — bei der nach der
Stromerzeugung die Restwarme zu Heizzwecken genutzt wird — ist aus
Okologischer und 6konomischer Sicht wiinschenswert; Voraussetzung fur
die geothermische Stromerzeugung sind allerdings ausreichend hohe
Temperaturen (>95°C) und Ergiebigkeiten.

Bei den verschiedenen Arten der geothermischen Energiegewinnung ist
grundsatzlich zwischen der Nutzung des oberflaichennahen Bereiches
(,,oberflachennahe Geothermie”) bis ca. 400 m Tiefe und der Nutzung
eines tieferen Bereiches (,tiefe Geothermie” bzw. ,Tiefengeothermie™)
zu unterscheiden, wobei derzeit die technische Grenze bei etwa 7.000 m
liegt.

Um die Warme aus dem Untergrund gewinnen zu kénnen, braucht man
ein Transportmittel wie Dampf, Wasser oder Sole. Daher kénnen die
Nutzugsarten auch danach unterschieden werden, ob das Transportmittel
bereits im Untergrund vorhanden ist oder erst kinstlich eingebracht wer-
den muss.

Im Bereich der oberflaichennahen Geothermie mit einem Temperaturni-
veau von ca. 7°C bis max. 25°C ist in der Regel der Einsatz einer Warme-
pumpe erforderlich, um ein flir die Warmeversorgung ausreichendes
Temperaturniveau zu erreichen. Im Bereich der tiefen Geothermie kann
bei ausreichend hohen Temperaturen die WWarmeenergie direkt tber War-
metauscher an den Heiznetzkreislauf abgegeben werden. Nachgeschalte-
te Warmepumpen und weitere Nutzungen wie z.B. die Heizung von
Gewachshausern, Fischzucht etc. konnen das nutzbare Temperaturinter-
vall deutlich erweitern und die Wirtschaftlichkeit verbessern (,Kaskaden-
nutzung”).



1.2.1 Oberflachennahe
Geothermie

1.2.2 Tiefe Geothermie
(Tiefengeothermie)

Einflhrung 1

Die mittlere Temperatur an der Erdoberflache in Bayern betragt ca. 7 bis
12°C; das Temperaturniveau im oberflachennahen Bereich ist daher relativ
niedrig. Dennoch bietet sich auch fur dieses Temperaturniveau ein breites
Anwendungsspektrum in kleinen und mittleren dezentralen Anlagen zur
Bereitstellung von Warmeenergie und Klimakalte fur

— Einfamilienhduser bis hin zu Wohnsiedlungen
— Buro- und Verwaltungsgebaude

- Offentliche Geb&ude, Schulen, Krankenhauser, Museen,
Schwimmbader etc.

— Gewerbebetriebe, Werks- und Montagehallen etc.

Dieses niedrige Temperaturniveau ist fir Heizzwecke in der Regel nur mit
Hilfe von Warmepumpen zu nutzen. Fir deren Einsatz steht ein breites
Spektrum an Warmequellen bzw. Techniken zur Verfigung, um die im
Untergrund vorhandene Energie nutzen zu kénnen. Die wichtigsten sind:

— Erdwéarmekollektor

— Erdwérmesonde

— Grundwasser-Warmepumpe

— Erdberthrte Betonbauteile

— Thermische Untergrundspeicher

Sonderfalle im Ubergangsbereich der oberflaichennahen zur tiefen Geo-
thermie sind:

— Tiefe Erdwarmesonden
(> 400 m Tiefe, z.B. in aufgegebenen Tiefbohrungen)

— Erdwarmegewinnung aus Gruben- oder Tunnelwéassern

Die Nutzung der im tieferen Untergrund gespeicherten Erdwéarme ist
grundsatzlich Uber zwei Arten maglich:

— Hydrothermale Energiegewinnung (Nutzung von Heildwasser-Aquiferen)
— Hot-Dry-Rock-(HDR-)Verfahren

Die hydrothermale Geothermie nutzt HeilRwasser-Vorkommen im tiefe-
ren Untergrund (mit Temperaturen von ca. 40° bis Uber 100°C). Diese wer-
den Ublicherweise mit zwei Bohrungen (,, Dublette”) erschlossen, lber die
das heifse Wasser gefordert und im Hinblick auf eine nachhaltige Nutzung
nach der AbkUhlung wieder in den Aquifer reinjiziert wird. Die Warme-
energie kann bei ausreichend hohen Temperaturen in einer geothermi-
schen Heizzentrale direkt Uber Warmetauscher an den Heiznetzkreislauf
Ubertragen werden; andernfalls missen Warmepumpen zwischenge-
schaltet werden. Bei ausreichend hohen Temperaturen (Uber ca. 100°C)
und Ergiebigkeiten ist auch eine geothermische Stromerzeugung maoglich,
wobei eine Nutzung in Kraft-Warme-Kopplung aus ékologischer und oko-
nomischer Sicht von Vorteil ist. Ein Sonderfall der hydrothermalen Geo-
thermienutzung ist die balneologische Nutzung von warmen oder heil3en
Tiefenwéassern in Thermalbadern.
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1.3 Verfahren zur
hydrothermalen
Energiegewinnung

1.3.1 Bohrtechnik

1.3.1.1 Bohrverfahren

Beim Hot-Dry-Rock-Verfahren (HDR) wird in heifsen, trockenen Tiefen-
gesteinen durch die Erzeugung kinstlicher Risse oder durch das Aufwei-
ten natlrlicher Rissflachen eine hydraulische Verbindung zwischen
mindestens zwei Bohrungen hergestellt. Die Risse dienen als Warme-
tauscherflachen, so dass kihles Wasser in einer Bohrung verpresst und in
den anderen Bohrungen als Heildwasser wieder geférdert werden kann.

Das HDR-Verfahren befindet sich derzeit noch im Versuchs- und Erpro-
bungsstadium (z.B. in Soultz-sous-Foréts im franzésischen Teil des Ober-
rheingrabens und in Bad Urach in Baden-W(Urttemberg). Es ist daher davon
auszugehen, dass in absehbarer Zeit in Bayern im tieferen Untergrund nur
die hydrothermale Geothermie zum Einsatz kommen wird.

Die ErschlieBung tieferer (HeiRwasser-)Aquifere erfolgt mit Hilfe der Tief-
bohrtechnik, wie sie aus der Erddl-Erdgas-Exploration bekannt ist. Das
hierbei Ubliche Bohrverfahren ist weiterhin das Rotarybohrverfahren,
das vor Uber 100 Jahren entwickelt und seitdem kontinuierlich verbessert
wurde. Heute werden mit diesem Verfahren routinemafig Tiefen von bis
zu 7.000 m erreicht. Da bei der ErschlieRung tieferer (Heildwasser-)Aquife-
re meist auch potenziell Erdol- oder Erdgas-fiihrende Gesteinsformationen
durchortert werden, sind bei einer derartigen Bohrung auch entsprechen-
de SicherheitsmalRnahmen (Absperrvorrichtungen, Explosionsschutz etc.)
vorzusehen.

Bei den hydrothermalen Lagerstatten handelt es sich um \Wasser mit nied-
riger Enthalpie, so dass fur eine hohe Warmeausbeute hohe Entnahme-
mengen erforderlich sind. Um bei groRen Entnahmemengen das hydrauli-
sche Gleichgewicht im genutzten Aquifer aufrecht zu erhalten, missen
die Wasser nach Nutzung ihres Warmeinhaltes wieder in den Aquifer
zurlckgefihrt werden. Es sind daher flr eine hydrothermale Energiege-
winnung in der Regel mindestens zwei Bohrungen erforderlich. Diese
sogenannte Bohrungsdublette besteht aus einer Fdrderbohrung und
einer Reinjektionsbohrung. Ausnahmen sind heute nur noch bei einer bal-
neologischen Nutzung mit sehr geringen Entnahmemengen maglich.

Aus der Forderbohrung wird mit Hilfe einer Unterwasserpumpe das Ther-
malwasser entnommen und nach der Nutzung und Abkihlung wieder in
die Reinjektionsbohrung verpresst. Die Reinjektionsbohrung muss weit
genug von der Forderbohrung entfernt sein, um auf lange Sicht einen ther-
mischen Kurzschluss zwischen Férder- und Entnahmebohrung auszu-
schlieen. Der notwendige Mindestabstand héngt zum einen von der
Reinjektionsrate und -temperatur und zum anderen von den hydrauli-
schen und thermischen Eigenschaften des Aquifers ab. Er wird bislang
meist Uber zweidimensionale analytische Modellrechnungen abgeschatzt;
es steht aber zu erwarten, dass in Zukunft auch zunehmend numerische
3D-Simulationen zum Einsatz kommen werden.



Einflhrung 1

Zur Erschlieflung des Thermalwasseraquifers kénnen verschiedene Bohr-
lochkonfigurationen zum Einsatz kommen: Eine Bohrungsdublette mit
zwei senkrechten (,saigeren”) Bohrungen hat einen relativ groféen
obertagigen Platzbedarf zur Folge (zwei Bohr- und Betriebsplatze, Lei-
tungstralRe); die Bohrkosten sind allerdings durch den Verzicht auf die
Richtbohrtechnik geringer. Der Einsatz der Richtbohrtechnik bietet den
Vorteil, den erforderlichen Bohrungsabstand auf untertage zu beschranken
und die Bohrungen von einem Bohrplatz abzuteufen. Aufgrund der gerin-
geren Kosten ist hierbei einer Bohrungsdublette mit einer senkrechten
und einer abgelenkten (,gerichteten”) Bohrung der Vorzug zu geben.
Falls der notwendige Bohrungsabstand nicht mit vertretbarem Aufwand
durch eine Richtbohrung zu realisieren ist, kann auch eine Bohrungsdu-
blette mit zwei abgelenkten (, gerichteten”) Bohrungen abgeteuft
werden.

Der Einsatz der Richtbohrtechnik kann zudem insbesondere in Kluft- oder
Karstaquiferen dazu beitragen, die Ergiebigkeit der Bohrung zu verbes-
sern, da hiermit in der Regel eine grofiere Anzahl der meist steilstehenden
KltGfte oder Karsthohlraume angefahren werden.
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Abb. 1:  Bohrungsdublette mit zwei senkrechten (,saigeren”) Bohrungen
(Quelle: GTN)




1 Einfhrung

1.3.1.2 Stimulationsverfahren

Sekundérkreislauf
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Abb. 2:  Bohrungsdublette mit einer senkrechten und einer abgelenkten (, gerichteten”)
Bohrung (Quelle: GTN)

Der Uber die Machbarkeit bzw. Uber die Wirtschaftlichkeit einer hydrother-
malen Energienutzung entscheidende Parameter ist neben der ausrei-
chend hohen Temperatur die Flief3rate, d.h. die mdogliche Entnahmemen-
ge. Diese wird durch die hydraulische Durchlassigkeit des Gesteins
bestimmt, die wiederum von der Anzahl und Grof3e sowie der Vernetzung
der Poren, Klifte und Karsthohlraume abhangt. Um diese zu verbessern,
kdénnen Stimulationsverfahren eingesetzt werden.

Ein haufig angewandtes Verfahren ist die Saurestimulation, bei der
Saure in die Formation eingeleitet wird. Sie kann vor allem bohrlochnahe
FlieRwiderstande beseitigen; in kliftigen Karbonatgesteinen und karbona-
tisch gebundenen Sandsteinen lasst sich durch das Einpressen von Salz-
saure (z.T. im Gemisch mit Zitronen- oder Essigsaure) in vielen Fallen auch
eine weiter in das Gebirge reichende Wirkung erzielen, was eine deutliche
Produktionssteigerung zur Folge haben kann.

Ein weiteres Verfahren ist das Hydraulic-Fracturing, das urspriinglich aus
der Erddl-Erdgas-Technik stammt. Ziel dieses Verfahrens ist es, mit Hilfe
eines unter hohem Druck eingepressten Fluids (mit oder ohne Stltzmittel)
bestehende Rissflachen zu erweitern und neue Rissflachen im Gebirge zu
erzeugen. Dieses Risssystem soll die hydraulische Durchlassigkeit des
Gebirges erhohen. In Bayern kam dieses Verfahren im Geothermiebereich
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bislang nur in den Chattsanden zur Anwendung, wobei mit dem zuletzt
durchgefiihrten Frac eine Produktionssteigerung um den Faktor 2 erreicht
werden konnte.

Die Richtbohrtechnik kann ebenfalls als weitere Sekundarmafinahme
nach Stimulationsversuchen mit unbefriedigendem Ergebnis eingesetzt
werden. Die Bohrung wird dazu meist im unteren Teil rlickzementiert;
anschliefRend wird aus der Verrohrung heraus seitlich abgelenkt.

Der Ausbau der Bohrung (Komplettierung) erfolgt in der Regel nach dem
etwaigen Einsatz von Stimulationsverfahren; bei manchen Gebirgsarten
ist jedoch eine teilweise Komplettierung vor etwaigen Stimulationsmals-
nahmen erforderlich.

Der Ausbau der Bohrung muss bereits bei der Planung der Bohrlochkon-
struktion bericksichtigt werden, wobei diese wiederum auf die erwarte-
ten Entnahmemengen abzustellen ist. Der Querschnitt im Bohrlochtief-
sten muss grofd genug sein, um zu hohe Druckverluste und kritische Stro-
mungsgeschwindigkeiten zu vermeiden. Im oberen Bohrlochabschnitt
muss der Querschnitt groR genug sein, um den Einbau entsprechend
dimensionierter Tiefpumpen zu erlauben, mit denen das heilRe Wasser an
die Oberflache gefordert wird.

Die Komplettierung der Bohrung kann als ,,Open-Hole-Komplettierung”
oder als ,Cased-Hole-Komplettierung” erfolgen. Fir erstere ist ein
standfestes Gebirge Voraussetzung, da hierbei der erschlossene Aquifer
unverrohrt bleibt. Letztere erfolgt je nach Gebirge durch den Einbau eines
Schlitz-Liners, der frei im erschlossenen Aquifer hangt, oder durch den
Einbau eines Filterrohres mit Sand-Kies-Schittung (, Gravel-Pack”). Eine
weitere Moglichkeit insbesondere bei wenig standfestem Gebirge
besteht darin, die Bohrung auch im Speicherbereich zu verrohren und zu
zementieren und anschliefend diesen Bereich mittels einer sogenannten
Perforation (hierbei werden Sprengstoffkapseln geziindet, die das Stahl-
rohr und den Zement gezielt durchschlagen und mehrere Dezimeter in das
Speichergestein eindringen) wieder zu 6ffnen. Dieser Bereich kann ggf.
auch mit einem ,, Gravel-Pack™ weiter ausgebaut werden.

Fir die Forderung des Thermalwassers werden in der Regel elektrisch
angetriebene Unterwassermotorpumpen eingesetzt, die an einer Steig-
leitung in die Bohrung eingehéngt werden. Die Einbautiefe der Pumpe
hangt von der errechneten maximalen Absenkung des Wasserspiegels bei
Forderbetrieb und der vom Hersteller vorgegebenen Mindesteintauchtiefe
ab. Enthélt das Thermalwasser grofsere Gasmengen, sollte die Pumpe
zudem unterhalb des Gasentlésungspunktes eingebaut werden.

Insbesondere bei geringen Forderraten kann der Einsatz von warmeiso-
lierten oder wenig warmeleitfahigen Steigrohren (z.B. GFK-Rohre) dazu
beitragen, die Abkihlung des Thermalwassers wahren des Aufstiegs zu
reduzieren.
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1.3.2 Verfahrenstechnik zur
hydrothermalen
Waremgewinnung

1.3.3 Verfahrenstechnik
zur hydrothermalen
Stromerzeugung

Dem geforderten Thermalwasser wird im Ubertdgigen Thermalwasser-
kreislauf die Energie entzogen. Der Ubertagige Thermalwasserkreislauf
(Primarkreislauf) besteht im wesentlichen aus folgenden Komponenten:

* Rohrleitungssystem: Die Materialqualitat der Leitungen des Primar-
kreislaufes muss auf die hydrochemische Zusammensetzung des Ther-
malwassers abgestimmt sein, um Korrosionserscheinungen zu vermei-
den.

e Warmetauscher: In aller Regel ist der Thermalwasserkreislauf vom
Heizkreislauf getrennt, um eine hydraulische und stoffliche Unabhéangig-
keit der beiden Systeme zu garantieren. Die Trennung erfolgt in Wéarme-
tauschern verschiedener Bauart.

e Warmepumpen: Zur Erhéhung der Vorlauftemperatur kénnen Warme-
pumpen eingesetzt werden, die ihre primarseitige Energie entweder aus
dem Thermalwasser selbst oder aus dem Heiznetz-Ricklaufwasser
oder z.B. von einem Blockheizkraftwerk (BHKW) beziehen kénnen.

¢ Thermalwasseraufbereitung und Inertgasbeaufschlagungssystem:
Je nach Thermalwasserqualitat ist eine mehr oder weniger aufwendige
Filterung des Thermalwassers vor der Reinjektion notwendig. Um mdag-
liche negative Auswirkungen eines Sauerstoffeintrags in das System zu
verhindern (Bildung von Oxidations- und Korrosionsprodukten, Redoxpo-
tenzialanderungen), ist ggf. auch eine Beaufschlagung des Thermalwas-
serkreislaufes mit Schutzgas (z.B. Stickstoff) erforderlich.

Leckageiiberwachung und Auffangbehaltnisse (Slopsystem): Das
Slopsystem nimmt diejenigen Thermalwaésser auf, die bei den Ublichen
Wartungsarbeiten anfallen oder durch geringe Leckagen aus dem
System austreten.

e Kesselanlagen fiir fossile Brennstoffe: Diese Anlagen sind zur
Abdeckung der Lastspitzen und auch fir den Fall des Ausfalls der Geo-
thermieanlage notwendig.

Allgemeingliltige Richtlinien beztglich der letztendlich zu wahlenden Anla-
genkonfiguration sind aufgrund der Vielzahl der Einflussgrof3en nicht mog-
lich. Die Anlagenkonfiguration ist daher jeweils auf den konkreten Stand-
ort hin abzustimmen.

Thermalwassertemperaturen von Uber 95° C bieten neben der reinen War-
megewinnung die technische Mdglichkeit der Stromerzeugung (Derzeit
ist das Erdwarmekraftwerk Neustadt-Glewe mit einer Thermalwasser-
temperatur von 97 bis 98°C das Erdwarmekraftwerk mit der vermutlich
weltweit tiefsten flr eine Stromerzeugung genutzten Thermalwassertem-
peratur, BRORMANN et al. 2003). Fir die Stromerzeugung sind prinzipiell
zwei unterschiedliche Verfahren maoglich:

— Direkte Nutzung des Thermalwassers (Offenes System, in dem das
Thermalwasser selbst das Arbeitsmittel darstellt)
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— Indirekte Nutzung des Thermalwassers (Geschlossenes System, bei
dem die Warme des Thermalwassers auf ein anderes Arbeitsmittel
Ubertragen wird)

Bei den in Bayern zu erwartenden Gegebenheiten kommen zur hydrother-
malen Stromerzeugung nur geschlossene Systeme in Frage. Hierflr ste-
hen derzeit zwei Prozesse zur Verflgung:

¢ Rankine-Prozess mit organischen Arbeitsstoffen (Organic Rankine
Cycle, ORC)

Das ORC-Verfahren unterscheidet sich bis auf das verwendete Arbeits-
mittel und die unterschiedlichen Druck- und Temperaturparameter nur
unwesentlich vom klassischen Rankine-Prozess fur Wasserdampf. Das
Arbeitsmittel wird durch das Thermalwasser vorgewarmt und ver-
dampft, anschlie3end in einer Turbine entspannt, kondensiert und durch
eine Pumpe wiederum auf Verdampferdruck gebracht. Als Arbeitsstoffe
kommen in der Regel Kohlenwasserstoffe zur Anwendung (n-Pentan,
Isobutan etc.); gelegentlich werden auch Fluorkohlenstoffverbindungen
verwendet.

ORC-Turbine/Generator

Kihlturm
Verdampfer
D>< I:
Kondensator
Vor-
warmer
Grobfilter Y Feinfilter
Forderbohrung Injektionsbohrung

Abb. 3:  Vereinfachtes Schaltschema einer ORC-Anlage (Quelle: GTN)

e Kalina-Prozess

Beim Kalina-Prozess (benannt nach dem Erfinder) wird kein reiner Stoff,
sondern ein Zwei-Stoff-Gemisch (z.B. aus Ammoniak und Wasser) als
Arbeitsmittel verwendet. Dieses Gemisch wird in einem Warmetau-
scher vom Thermalwasser vorgewarmt und verdampft. Wegen der Sie-
depunktabstande der Komponenten entstehen ein ammoniakreicher
Dampf und eine ammoniakarme Flissigkeit, die anschliefsend voneinan-
der getrennt werden. Der Dampf wird in einer Turbine entspannt; im
Anschluss daran werden Dampf und entspannte Flissigkeit wieder
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1.3.4 Verfahrenstechnik
zur hydrothermalen
Stromerzeugung mit
Kraft-Warme-Kopplung

zusammengefihrt und gemeinsam zum Kondensator geleitet. Hier wird
das Stoffgemisch verfllssigt und danach wieder auf Verdampferdruck
gebracht. Zur Verbesserung der energetischen Effizienz (Warmerickge-
winnung) werden in diesem Prozess in der Regel auch Vorwarmer
(Rekuperatoren) eingesetzt.

Ein bedeutender Vorteil gegenidber ORC-Anlagen ist der hohere thermo-
dynamische Wirkungsgrad, insbesondere bei niedrigen Vorlauftempera-
turen (< 140°C). Je nach Rahmenbedingungen werden Verbesserungen
von bis zu 50% erwartet. Im Gegensatz zu den ORC-Anlagen, fir die
bereits umfangreiche Erfahrungen vorliegen, stehen die Kalina-Anlagen
jedoch noch am Anfang der Entwicklung.

Turbine/Generator

Kuhlturm

=

<
L
[
N
Kondensator
Grobfilter B Feinfilter &

Organisches Arbeitsmittel

= NH3

—— arme Lésung

—— reiche Lésung

Férderbohrung Injektionsbohrung

Abb. 4:  Vereinfachtes Schaltschema einer Kalina-Anlage (Quelle: GTN)

Bei der hydrothermalen Stromerzeugung erfolgt in der Regel eine Aus-
kdhlung des Thermalwassers auf ca. 70°C. Sofern ein entsprechendes
Nah- oder Fernwarmenetz zur Verfligung steht oder mit vertretbarem Auf-
wand Abnehmer zu erschliefden sind, kann der Stromerzeugung eine geo-
thermische Heizzentrale nachgeschaltet werden. Hierbei sind prinzipiell
zwei Formen denkbar:

— Der volle Thermalwasser-Volumenstrom wird flr die Stromerzeugung
genutzt. Fir die Warmeerzeugung steht nur der Ricklauf mit einer Tem-
peratur von ca. 70° C zur Verfigung. Da diese Temperatur in vielen Fallen
far das Heizungsnetz nicht ausreichen wird, muss ggf. konventionell
nachgeheizt werden.

— Der Warmekreislauf wird mit vollem Volumenstrom betrieben. Fir die
Stromerzeugung steht nur der Teil zur Verfligung, der nicht zur Versor-
gung des Heizungssystems bendtigt wird.
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Welche Variante zum Einsatz kommt, wird auf Basis einer Kostenanalyse
zu entscheiden sein; aus Okologischen Grinden ist jedoch der zweiten
Variante der Vorzug zu geben.

Eine hydrothermale Energiegewinnung erfolgt in der Regel im Dubletten-
betrieb, um das hydraulische Gleichgewicht im genutzten Aquifer aufrecht
zu erhalten. In einer Entnahmebohrung wird das warme oder heiRe Was-
ser zu Tage gefordert, Uber Tage wird dem Wasser die Warme entzogen,
danach wird das abgekUhlte Wasser im geschlossenen Kreislauf Uber eine
Reinjektionsbohrung wieder in den genutzten Aquifer verpresst. Das
abgekihlte Wasser breitet sich im Aquifer allmahlich aus, wobei es durch
das umgebende Gestein wieder aufgewarmt wird. Dennoch wird je nach
Abstand von Forder- und Reinjektionsbohrung friiher oder spater die
Abkudhlungsfront die Forderbohrung erreichen. Erst nach dieser Zeit, die
als thermische Durchbruchszeit bezeichnet wird (ScHuLz & JOBMANN
1989), konnte eine erste Temperaturerniedrigung in der Entnahmeboh-
rung festgestellt werden.

Die thermische Nutzungdauer (ScHULZ & JOBMANN 1989) ist jedoch deut-
lich langer, da Uber eine gewisse Zeit hinweg Mischwasser aus reinjizier-
tem, abgekudhlten Wasser und Wasser mit der urspringlichen Temperatur
gefordert wird. Ein Weiterbetrieb der Dublette ist bis zu einem unteren
Temperaturgrenzwert moglich, der von der Auslegung des Heiznetzes
oder der Stromerzeugungsanlage bestimmt wird.

Der Mindest-Nutzungszeitraum einer geothermischen Dublette hangt
somit zum einen von der technischen Lebensdauer der Bohrungen und
zum anderen von der thermischen Durchbruchszeit ab. Der Abstand von
Forder- und Reinjektionsbohrung wird so gewahlt, dass eine Nutzung von
mindestens 20 bis 30 Jahren moglich ist. Die Ermittlung des Abstandes
erfolgt derzeit in der Regel mit einer zweidimensionalen analytischen
Modelllésung; in Zukunft werden hierflr voraussichtlich vermehrt dreidi-
mensionale numerische Simulationen zum Einsatz kommen.

Die alteste Anlage in Europa, die nach dem Dubletten-Prinzip arbeitet, ist
seit 1969 in der Nahe von Paris in Betrieb. Weitere 60 geothermische
Anlagen sind derzeit in Frankreich installiert (LAPLAIGE & JAUDIN 1999). Da
bis heute keine Temperaturerniedrigung an den Foérderbohrungen festge-
stellt worden ist, scheinen sich die Modellvorhersagen Uber das thermi-
sche Verhalten im Aquifer zu bestatigen (ScHuLz 2000, unveroff.).

Der fir die Wiedererwarmung des abgeklhlten Bereichs erforderliche
Zeitraum ist deutlich langer als die Nutzungsdauer einer geothermischen
Dublette. Belastbare Angaben Uber diese Regenerationszeit fehlen; es ist
jedoch vom 5- bis 50-fachen des Nutzungszeitraumes auszugehen. Eine
numerische Simulation einer Modelldublette im norddeutschen Becken
lasst vermuten, dass bei rein konduktiver Wiedererwarmung das Tempe-
raturfeld auch nach dem 100-fachen des Nutzungszeitraumes noch nicht
vollstandig ausgeglichen ist (VWENDEROTH 1998).
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1.4 Wirtschaftlichkeits-
betrachtungen zur
hydrothermalen
Energiegewinnung

1.4.1 Bohrkosten

Eine Kostenschatzung fur Tiefbohrungen zur hydrothermalen Energiege-
winnung im Teufenbereich von 1.000 m bis 5.000 m ist aufgrund der meist
sehr unterschiedlichen Randbedingungen streng genommen nur fir den
jeweiligen Einzelfall moglich.

Einen wesentlichen Einfluss neben der Endteufe der Bohrung haben hier-
bei die jeweiligen Bohr- und Ausbaudurchmesser der Bohrung, da nicht
nur grofdere Endteufen, sondern auch gréRere Bohr- und Verrohrungs-
durchmesser entsprechend gréfier dimensionierte Bohranlagen (z.B. hin-
sichtlich Hakenlast, Spllpumpenleistung und Antriebsenergie) erfordern.

Mafdgebend fir den Bohrenddurchmesser ist die geplante Nutzung der
Thermalwasserbohrung. Bei Bohrungen mit balneologischer Nutzung wur-
den in Bayern bislang sehr unterschiedliche Ausbauvarianten (Open-hole-
Komplettierung mit oder ohne Stltzfilter, Gravelpack, Cased-hole-Kom-
plettierung mit oder ohne Gravelpack) realisiert, was wiederum sehr
unterschiedliche Enddurchmesser zur Folge hat. Bohrungen zur hydro-
thermalen Warmeerzeugung nutzen in Bayern bisher ausschlief3lich den
Malmaquifer, der mit Bohrdurchmessern zwischen 6“ und 8% erschlos-
sen wurde. Diese Bohrungen wurden — von einer Ausnahme abgesehen —
mit Open-hole-Komplettierungen mit oder ohne Stltzfilter ausgebaut.

Bei einer ausreichenden Durchlassigkeit des Aquifers wird bis zu einer
Entnahmemenge von rund 200 m3/h bis maximal ca. 275 m3/h in der Regel
ein Endbohrdurchmesser von 6" bis 6" ausreichend sein. Dieser End-
bohrdurchmesser bedingt ein Verrohrungsprofil, wie es in der Erddl- und
Erdgasexploration Ublich ist (133" x 95" x 7" x 4’2" bzw. bei grofkeren
Tiefen 16" x 13%s" x 9%:" x 7" x 4'2"). Da flr groRere Teufen noch kaum
Vergleichsdaten aus Geothermiebohrungen vorliegen, kénnen Kosten-
schatzungen fir tiefere Geothermiebohrungen mit vergleichbarem Quer-
schnitt aus dem weitaus umfangreicheren Datenbestand fur Erdol- und
Erdgasexplorations- und -produktionsbohrungen (allerdings vorwiegend
im norddeutschen Becken) abgeleitet werden. Eine derartige Kosten-Teu-
fen-Beziehung ist in Abb. 5 dargestellt (LEGARTH 2003; LEGARTH & VWOHLGE-
MUTH 2003). Zu beachten ist, dass es sich um Nettobohrkosten ohne Sti-
mulations- und Inproduktionssetzungsarbeiten (Pumpeneinbau, langere
Pumpversuche etc.) handelt. Die Kosten beziehen sich zudem auf vertika-
le Bohrungen; bei abgelenkten Bohrungen ist mit hdheren Kosten zu rech-
nen. Der Trend dieser Kosten-Teufen-Beziehung deckt sich mit anderen
Kostenerhebungen (z.B. Kasus & SEeiBT 2002).

Bei hoheren Forderraten, wie sie insbesondere fur eine hydrothermale
Stromerzeugung notwendig sind, muss der Thermalwasseraquifer mit
Bohrdurchmesser 82" oder sogar 124" aufgeschlossen werden. Eine
Kalibererweiterung von nur 15% kann bereits Kostensteigerungen von
Uber 30 % zur Folge haben (LEGARTH 2003; LEGARTH & WOHLGEMUTH 2003).
In Abb. 5 ist daher fir den Teufenbereich von 2.000 m bis 5.000 m zusatz-
lich eine Kosten-Teufen-Kurve mit 33 % hdheren Kosten dargestellt.

Alle Erhebungen und einschlagige Parameterstudien (LEGARTH 2003;
LEGARTH & WOHLGEMUTH 2003) zeigen eine erhebliche Schwankungsbreite
der Bohrkosten von mindestens £ 15 %. Diese Kostenschwankungen
sind zum einen durch die ortlichen Gegebenheiten (z.B. Notwendigkeit
von SchallschutzmalRnahmen, Bohrungen von einem Sammelbohrplatz
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oder von getrennten Bohrplatzen aus) und durch die geologischen Verhalt-
nisse am jeweiligen Standort bedingt. Zum anderen spielt die allgemeine
Marktsituation eine Rolle, da flr Bohrungen ab ca. 3.000 m bis 4.000 m
Tiefe — zumindest derzeit — nur noch Bohrkontraktoren aus dem Erddl-Erd-
gas-Bereich in Frage kommen. Bei steigenden Rohdlpreisen ist von einer
zunehmenden Auslastung und einer schlechteren Verfligbarkeit der Bohr-
anlagen auszugehen. Auch die Gestaltung des Bohrvertrages (General-
unternehmervertrag, Einheitspreisvertrag, Day-rate-Vertrag, AKKO-Vertrag
oder Kombination verschiedener Vertragsformen) kann Einfluss auf die
Kosten haben.

In Abb. 5 wurden zum Vergleich die Kosten aller Geothermie-Bohrpro-
jekte mit Endteufen Gber 1.000 m aus den Jahren 1999 bis 2003 im siid-
bayerischen Raum eingetragen (In Nordbayern wurden in diesem Zeit-
raum nur Bohrungen unter 1.000 m abgeteuft.). Obwohl es sich hier teils
um abgelenkte Bohrungen handelt und teils auch Stimulationsmaf$nah-
men in den Kosten enthalten sind, liegen die Kosten doch im Schwan-
kungsbereich der dargestellten Kosten-Teufen-Kurve. Diese Kurve ermdg-
licht somit offensichtlich auch fir abgelenkte Bohrungen bis zu einem
Enddurchmesser von 6 /4" eine erste grobe Abschatzung der Bohrkosten,
wobei zu beachten ist, dass sich die Kosten auf die gesamte (abgelenkte)
Bohrstrecke (MD) und nicht auf die vertikale Tiefe (TVD) beziehen. Ein End-
bohrdurchmesser von 87~ fihrt im Tertidr offensichtlich nicht zu signifi-
kant hoheren Kosten; im Malm lasst nach den vorliegenden Daten ein
Endbohrdurchmesser von 8’2" oder groRer jedoch eine Kostensteigerung
um mindestens ein Drittel erwarten.
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@ Projekte in Stidbayern (fertiggestellt 1999-2003) .

Kosten [Mio €]
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Abb. 5: Kosten-Teufen-Kurven fiir (Geothermie)-Bohrungen in Bayern

1. Kosten-Teufen-Kurve fir onshore-Bohrungen in Deutschland (ohne Stimulations- und
Inproduktionsetzungsmaldnahmen, nach LEGARTH 2003)

2. Kostenschwankungsbereich von +/- 15 %

3. Kosten-Teufen-Kurve mit 33 % hoéheren Kosten (Erlauterung im Text)
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1.4.2 Balneologische Nutzung

1.4.3 Hydrothermale
Warmegewinnung

Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass sich der dargestellte Kostenrah-
men auf die Jahre 1999 bis 2003 bezieht. Ausschreibungsergebnisse bis
Mitte 2004 scheinen noch im Trend der dargestellten Kosten-Teufen-Kur-
ven zu liegen; zukinftige Entwicklungen wie z.B. der Anstieg der Energie-
und Stahlpreise im Jahre 2004 und deren Einfluss auf die Bohrkosten
konnten aber naturgemafR nicht berlcksichtigt werden.

Die Kosten fiir die Komplettierung der Bohrungen (Pumpe, Steiglei-
tung, Sondenkopfe) kdnnen nur anhand der konkreten Randbedingungen
des jeweiligen Geothermieprojektes abgeschatzt werden, es ist aber fur
eine hydrothermale \Warmeversorgung von Kosten von mindestens
500.000 bis 600.000€ auszugehen. Fir eine hydrothermale Stromerzeu-
gung sind meist deutlich hdhere Forderraten erforderlich, die auch deut-
lich hdhere Ausbaukosten zur Folge haben.

Bei entsprechender Temperatur, Menge und Zusammensetzung kann die
balneologische Nutzung von Thermalwasser einen grofRen Teil der
Betriebskosten eines Bades fir Wasser und Energie abdecken. Der gré-
Rere wirtschaftliche Vorteil wird jedoch in einer Attraktivitatssteigerung
eines bestehenden Bades oder eines neuen Standortes liegen; dieser Vor-
teil ist allerdings aufgrund verschiedener Faktoren schwer zu quantifizie-
ren.

In Sonderféllen ist auch eine energetische Nutzung von Begleitgasen des
Thermalwassers moglich.

Bei einer hydrothermalen Warmeversorgung féallt es grundséatzlich schwer,
die Kosten und die Ertrage aufeinander abzustimmen, da zunachst hohe
Investitionskosten anfallen. Bei den jahrlichen Kosten tGberwiegen demzu-
folge jedoch deutlich die Kapitalkosten; die \Warmegestehungskosten
werden daher bei einer derartigen Warmeversorgung durch Preissteige-
rungen bei den Energiekosten (flr Spitzenlastkessel) und Hilfsenergien
(z.B. Pumpenstrom) wesentlich weniger beeinflusst als bei einer Versor-
gung durch konventionelle Heizkessel.

Eine hydrothermale Warmeversorgung erfordert aufgrund der hohen
Investitionskosten flr die ErschlieRung der Warmequelle und fur die
Ubertagige Verfahrenstechnik eine grofRe Anzahl an Warmeabnehmern,
die Ublicherweise Uber ein Nah- oder Fernwarmenetz angebunden wer-
den. Eine Geothermie-Erschliefung fir Heizzwecke muss daher mog-
lichst nachfrage- bzw. verbrauchernah erfolgen; aufgrund der hohen
Kapitalkosten sollte zudem mdglichst bald nach Inbetriebnahme der Anla-
ge eine hohe Warmeabnahme sichergestellt sein. Als untere Grenze des
Maoglichen kénnen Versorgungssysteme von 5 MW Heizleistung angese-
hen werden, sofern keine ausgesprochen glnstige Jahresdauerlinie der
Warmenachfrage oder eine sonstige kontinuierliche Nachfrage wie z.B.
die Nutzung des Thermalwassers in einem Thermalbad oder als Prozess-
warme in einem Industriebetrieb gegeben sind (SCHNEIDER et al. 2004).
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Geothermische Heizzentralen sind typische Grundlastanlagen; die Spit-
zenlast muss daher in der Regel durch einen anderen Energietrager abge-
deckt werden.

Eine Abschatzung der maximalen thermischen Leistung in Abhangigkeit
von Fordertemperatur und Mengenstrom bei einer realistischen Racklauf-
temperatur von 60°C zeigt Abb. 6. Die dargestellten thermischen Leistun-
gen sind auf SuURwasser bezogen; bei héher mineralisierten Wassern
ergeben sich geringere thermische Leistungen. Bei gleicher Temperatur
und gleichem Mengenstrom kénnen hohere thermische Leistungen
erzielt werden, wenn es gelingt, die Ricklauftemperatur weiter abzusen-
ken (z.B. auf 50°C in Abb. 7). Je niedriger die Rlcklauftemperatur ist,
desto besser wird das an einem gegebenen Standort vorhandene thermi-
sche Potenzial ausgenutzt.
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Fur die Wirtschaftlichkeit einer hydrothermalen Warmeerzeugung ent-
scheidend ist aber neben der maximal moglichen thermischen Leistung
vor allem, in welchem Umfang diese theoretisch mogliche geothermische
Leistung im angeschlossenen Heiznetz nachgefragt wird. Die Nachfrage
nach geothermischer Warme bzw. der geothermische Anteil an der
Gesamtwarmelieferung wird im Wesentlichen von zwei Faktoren
bestimmt:

* GroRe des Heiznetzes

An Hand typischer geordneter Jahresdauerlinien lasst sich qualitativ zei-
gen (Abb. 8), dass der Anteil der geothermischen Warmelieferung umso
groRer ist, je grolRer das Heiznetz ist. (Der Rickgang der mdglichen geo-
thermischen Heizleistung im Bereich der Spitzenlast ist durch die dort
hoheren Ruicklauftemperaturen bedingt.)
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» Charakteristik der Warmenachfrage

An Hand typischer geordneter Jahresdauerlinien lasst sich ebenso zei-
gen (Abb. 9), dass der Anteil der geothermischen Warmelieferung umso
grofder ist, je grofder die Zahl der Vollbenutzungsstunden ist. Warmenet-
ze mit reiner Heizwarmeversorgung haben in der Regel Vollbenutzungs-
stundenzahlen im Bereich von 1.800 bis 2.000 h/a. Nur wenige Stunden
im Jahr wird die Spitzenlast nachgefragt (SCHNEIDER et al. 2004). Kénnen
Abnehmer gefunden werden, die auch in der Ubergangszeit und im
Sommer einen nennenswerten Warmebedarf haben (z.B. industrielle
Abnehmer, Thermalbad), erhdht sich die Zahl der Vollbenutzungsstun-
den.

100%
[ Spitzenlastanlage
[0 Geothermie
o
c
]
2
0
2
N - . _
E mogliche geothermische Heizleistung
)
<
5]
2
=
N
]
o
n
0%
100%
[0 Spitzenlastanlage
[ Geothermie
o
c
S
=
2
2
- R NQ U mogliche geothermische Heizlestung
T
)
<
3]
2
=
N
]
o
n
0%

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Zeitdauer in h/a

Abb. 9:  Geothermische Warmelieferung bei unterschiedlicher Bedarfscharakteristik
(Quelle: GTN)




Einfhrung

Zur besseren Ausnutzung des geothermischen Potenzials durch eine
Erhohung der Temperaturspreizung kénnen im Mittellastbereich Warme-
pumpen eingesetzt werden (Abb. 10). Mit Warmepumpen muss auch die
Temperatur des Thermalwassers angehoben werden, falls diese unter der
vom Heiznetz bendtigten Vorlauftemperatur liegt. Inwieweit der Einsatz
von Warmepumpen jedoch energetisch und wirtschaftlich sinnvoll ist, ist
aufgrund der standortspezifischen und energiewirtschaftlichen Rahmen-
bedingungen zu prifen. Entscheidend dabei ist, ob die zuséatzlichen Inves-
titionen in die Warmepumpen und deren nicht unerhebliche Betriebs-
kosten durch den Verkauf oder Mehrverkauf geothermischer Warme
gedeckt werden kénnen.
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Abb. 10: Geothermische Warmelieferung bei Warmepumpeneinsatz in der Mittellast
(Quelle: GTN)

Ein Blockheizkraftwerk ist eine weitere Komponente, die in eine hydro-
thermale Warmeerzeugung integriert werden kann. Die vor allem zur Ther-
malwasserforderung und -reinjektion erforderliche elektrische Energie von
rund 80 bis Uber 200 kW wird mit einer hohen Volllaststundenzahl bend-
tigt; darlber hinaus kann damit ggf. auch eine Warmepumpe betrieben
werden. Die anfallende Abwarme kann in das Heiznetz eingespeist wer-
den; hierbei kann sich allerdings moglicherweise eine Konkurrenzsituation
ergeben, da sowohl das Blockheizkraftwerk als auch das Thermalwasser
Grundlastwarme bereitstellen. Es ist daher im Einzelfall zu prifen, ob die
Integration eines Blockheizkraftwerkes wirtschaftlich sinnvoll ist.

Eine belastbare Abschatzung der Investitionskosten fir eine hydro-
thermale Warmeversorgung ist nur anhand der konkreten Randbedingun-
gen des jeweiligen Geothermieprojektes moglich. Um jedoch eine grobe
Vorstellung Uber die Hohe der Investitionskosten zu ermdglichen, sind im
folgenden Bandbreiten fir die Kosten einiger Systemkomponenten (War-



1.4.4 Hydrothermale
Stromerzeugung
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metauscher, Spitzenlastkessel und Nah-/Fernwédrmeleitungen) einer
hydrothermalen Warmeversorgung aufgefiihrt. Die Preisspanne fir War-
metauscher aus Titan beginnt bei ca. 5 €/kW. Diese spezifischen Kosten
beziehen sich nur auf die reinen Materialkosten, die Installation und die
Einbindung der Warmetauscher in den Thermalwasserkreislauf ist darin
nicht enthalten. Die spezifischen Kosten flr Spitzenlastkesselanlagen mit
einer Leistung von 3,5 MW liegen bei etwa 70 €/kW, fir Spitzenlastkes-
selanlagen mit einer Leistung vom 10 MW kénnen etwa 40 €/kW ange-
setzt werden. Diese Kosten beinhalten jedoch nicht die Aufwendungen
fur Grundstick, Gebaude, Kamin, Elektro- und Leittechnik etc.. Fir das
Nah-/Fernwarmenetz ist je nach Umfeld von spezifischen Kosten von rund
500 €/m bis deutlich dber 1.000 €/m auszugehen.

Fir die hydrothermale Stromerzeugung sind Mindesttemperaturen von
knapp 100°C und hohe Volumenstrome erforderlich, wobei als absolutes
Minimum eine Forderrate von ca. 14 I/s (50 m3/h) angesetzt werden kann
(PASCHEN et al. 2003). In der Praxis wird sich bei solch geringen Fliel3raten
eine hydrothermale Stromerzeugung - wenn Uberhaupt — nur im
Zusammenhang mit einer hydrothermalen Warmeerzeugung rechnen; fir
eine ausschliel3liche Stromerzeugung muss von deutlich héheren Min-
destforderraten ausgegangen werden.

Die Nettowirkungsgrade bestehender ORC-Anlagen bewegen sich bei
Thermalwassertemperaturen unter 135°C, wie sie fir Bayern anzuneh-
men sind, unterhalb von 10 % . Fir Kalina-Anlagen wird je nach Rahmen-
bedingungen eine Steigerung um 15 bis 30 % (KaBUS et al. 2003) auf Net-
towirkungsgrade von Uber 10 % erwartet; flr derartige Anlagen liegen
weltweit allerdings noch kaum Betriebserfahrungen vor.

Eine Abschatzung der moglichen hydrothermalen Brutto-Stromproduktion
in Abhangigkeit von Temperatur und Férdermenge ist in Abb. 11 darge-
stellt (SCHNEIDER et al. 2004).

Basis der Berechnung ist ein ORC-Prozess. Es wird davon ausgegangen,
dass im Verdampfer und im Vorwéarmer der Maschine eine Auskihlung auf
jeweils 70°C erfolgt. Angegeben ist die Brutto-Stromproduktion, d.h. der
elektrische Eigenbedarf der Anlage ist nicht beriicksichtigt (SCHNEIDER et
al. 2004). Dieser Energiebedarf, der vor allem fir die Forderung und die
Reinjektion des Thermalwassers sowie fur die Ruckkihlung des Arbeits-
mittels erforderlich ist, kann je nach FlieRwiderstand im Gebirge und der
eingesetzten Riuckkihlungsvariante weit Uber 50 % der erzeugten elektri-
schen Energie betragen. Aufgrund der Vielzahl der méglichen Standortbe-
dingungen und der mdglichen Systemkonfigurationen sind allgemeingdlti-
ge Aussagen hierzu nicht moglich.
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Abb. 11: Abschatzung der méglichen Brutto-Stromerzeugung mit einer ORC-Anlage bei
unterschiedlicher Férdertemperatur und -rate (Quelle: GTN)

Die Kihleinrichtungen fur die Rickkihlung des Arbeitsmittels haben
erheblichen Einfluss auf die energetische Effizienz und die Wirtschaftlich-
keit einer hydrothermalen Stromerzeugung. Je niedriger die RickkUihltem-
peratur ist, desto hdher ist der Wirkungsgrad des Kreisprozesses. Folgen-
de Varianten sind maoglich:

— Frischwasserkihlung (Nutzung von Grund- oder Oberflachenwasser)
— Verdunstungskihlung (Nasskihlturm)
— Direkte TrockenkUhlung (TrockenkUhlturm)

Der Wirkungsgrad bei LuftkUhlung ist bei Thermalwassertemperaturen
unter 135°C deutlich geringer als bei WasserkUhlung. Fir Thermalwasser-
temperaturen um die 100° C kann bei unglnstigen Kihlungsverhéltnissen
und hohem Leistungsbedarf der Tiefpumpe der Eigenbedarf der Anlage
Uber die Generatorleistung steigen und so der Kraftwerkwirkungsgrad
kleiner Null werden (KOHLER 2002).

Im deutschsprachigen Raum sind bislang nur drei Anlagen zur hydrother-
malen Stromerzeugung in Betrieb (Altheim/Oberdsterreich, Bad Blu-
mau/Steiermark und Neustadt-Glewe/Mecklenburg-Vorpommern). Alle
drei Anlagen sind ORC-Anlagen, die in Kraft-Warme-Kopplung betrieben
werden. Auf Basis der Kosten der beiden wassergekUhlten Anlagen in Alt-
heim (1.000 kW brutto mit Frischwasserkihlung) und Neustadt-Glewe
(230 kW brutto mit Verdunstungskuhlung) ist je nach Leistung von Inves-
titionskosten von knapp 1.800 €/kW bis gut 4.000 €/kW auszugehen
(madl. Mitt. Hr. PERNECKER/Gde. Altheim bzw. Hr. KocH/BEWAG Berlin).
Diese Kosten beziehen sich nur auf die fur die Stromerzeugung notwendi-
gen Anlagen-Komponenten.
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1.5 Risikobetrachtungen Die ErschlieBung und die energetische Nutzung von Thermalwasser sind

1.5.1 Geologisches Risiko

1.5.2 Bohrtechnisches Risiko

mit potenziellen Risiken verbunden. Diese Risiken lassen sich als geologi-
sches, bohrtechnisches und anlagentechnisches Risiko beschreiben
(Schneider et al. 2004).

Unter geologischem Risiko ist zu verstehen, dass der erschlossene Ther-
malwasseraquifer in der Forder- oder Reinjektionsbohrung nicht die in den
Vorstudien prognostizierten Eigenschaften aufweist und daher die Tempe-
ratur und die Ergiebigkeit nicht den geforderten Bedingungen entspre-
chen. Eine hohe Prognoseunsicherheit besteht insbesondere an Standor-
ten in Gebieten mit verhéaltnismafig geringem Aufschlussgrad, wobei
generell Prognosen hinsichtlich der Temperatur zuverlassiger moglich zu
sein scheinen als hinsichtlich der moglichen Ergiebigkeit.

Das geologische Risiko lasst sich minimieren, indem sorgfaltig alle verfiig-
baren Informationen aus vorhandenen seismischen Untersuchungen
und Bohrungen ausgewertet werden. Die Erfahrung zeigt, dass ein
Reprocessing vorhandener Seismikdaten einen erheblichen Informations-
gewinn bringen kann. Bohr- und Seismikdaten sind in der Regel im Besitz
der derzeit oder vormals dort tatigen Erdol- und Erdgasexplorationsfirmen,
so dass bei diesen Firmen um eine Erlaubnis zur Einsichtnahme angefragt
oder Nutzungsrechte an diesen Daten erworben werden muissen. Da
zumindest in Stdbayern das Netz an seismischen Linien vergleichsweise
dicht ist, wird man hier in der Regel auf zusatzliche seismische Untersu-
chungen verzichten kénnen. In weniger gut erkundeten Gebieten kann
jedoch auch eine seismische Neuvermessung angebracht sein.

Fir das Geothermieprojekt Unterhaching wurde das Fundigkeitsrisiko
erstmals Uber eine privatwirtschaftliche Versicherungsldsung abgedeckt.
Ob sich dieses Modell auch auf andere Projekte Ubertragen lasst, bleibt
noch zu klaren. Im Auftrag des Bundesumweltministeriums soll daher
eine allgemeingultige Konzeption erarbeitet werden, wie das Findigkeits-
risiko bei Geothermieprojekten abgesichert werden kann.

Das Abteufen einer Geothermiebohrung unterscheidet sich nicht oder nur
unwesentlich vom Abteufen einer Erdol- oder Erdgasbohrung und ist
daher Stand der Technik. Eine sorgfaltige bohrtechnische Planung ist
unabhangig vom Ziel der Bohrung erforderlich.

Trotz einer sorgfaltigen Planung ist das Risiko einer technischen Havarie
auch auf einer modernen Rotarybohranlage nicht véllig auszuschlieRRen.
Dieses Risiko ist unabhangig vom Ziel der Bohrung gegeben; allerdings
genltgen insbesondere Bohrkontraktoren aus der Erdol- und Erdgasindus-
trie in der Regel sehr hohen Sicherheitstandards. Die Risikoverteilung zwi-
schen Auftraggeber und Auftragnehmer ist im Bohrvertrag zu klaren; in
der Regel gehen jedoch bei Geothermiebohrungen Mehrkosten aufgrund
technischer Havarien zu Lasten des Bohrkontraktors.
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1.5.3 Anlagentechnisches
Risiko

Technische Probleme, die durch entgegen der Prognose angetroffene
geologische Verhaltnisse bedingt sind, zahlen hingegen zum Problemkreis
der geologischen Risiken. Mehrkosten aufgrund derartiger Probleme wie
z.B. der Verschiebung von Verrohrungsteufen gehen zu Lasten des Auf-
traggebers.

Neben dem normalen technischen Risiko, das bei mit hoheren Dricken
betriebenen Anlagen immer gegeben ist, kdnnen bei Thermalwéassern je
nach Chemismus der Wasser spezielle Probleme auftreten. Hierzu zahlen:

» Gasgefahrdung: Durch im Thermalwasser geldste Gase wie H,S oder
CH,4 kann sowohl in der Bohr- als auch in der Betriebsphase eine Gefahr-
dung auftreten. Hierauf ist sowohl in den Vorstudien als auch bei der Pla-
nung der Anlage zu achten.

» Korrosion: Korrosionsausldésende Faktoren kdnnen Sauerstoff, Wasser-
dampfbildung im Ringraum der Bohrungen, aggressive Kohlensaure,
geloste Chloridionen, Schwefelwasserstoff, pH-Wert, Temperatur und
nicht zuletzt konstruktive Verhéaltnisse der Anlage sein (SCHNEIDER et al.
2004). Fur den Korrosionsschutz stehen verschiedene aktive und passive
Verfahren zur Verfligung, die in Abhangigkeit von der Temperatur und der
chemischen Beschaffenheit des erschlossenen Thermalwassers sowie
von den Systemdriicken ausgewahlt werden sollten.

« Ausfallungen: Durch Verschiebungen des Redoxpotentials oder der
Loslichkeit bei der AbkUhlung des Thermalwassers kdonnte es zu Ausfal-
lungen im Thermalwasserkreislauf kommen.

« Injektionsverhalten: Durch Sauerstoffeintrag im obertdgigen Thermal-
wasserkreislauf kdnnten bei der Reinjektion insbesondere in Porenspei-
chern je nach Zusammensetzung des Speichergesteins chemische
Reaktionen und Ausfallungen im Speichergestein hervorgerufen wer-
den, die wiederum zu einer permanenten Speicherschadigung (Verringe-
rung der Durchlassigkeit) fihren kdnnen. Geeignete Gegenmalinahmen
sind eine Inertgasbeaufschlagung und eine obertagige Filtration im Ther-
malwasserkreislauf.

» Mikrobiologische Probleme: Jedes Thermalwasser enthélt autochtho-
ne und allochthone Mikroorganismen. Unter bestimmten Bedingungen
wie Thermalwassertemperaturen um 40°C und dem Vorhandensein
abbaubarer organischer Substanz kénnte ein mikrobiologisches Massen-
wachstum einsetzen, das insbesondere einen Porenspeicher schadigen
kann. Bei héheren Temperaturen sind derartige Probleme nicht zu erwar-
ten.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass im Malm im stdbayerischen
Molassebecken in der Regel keine gréReren anlagentechnischen Risiken
aufgrund der Beschaffenheit der Thermalwaéasser zu erwarten sind. Bei
einer Thermalwassererschlieung in anderen Horizonten insbesondere in
Nordbayern muss dieser Problemkreis jedoch berUcksichtigt werden.



1.6

1.6.1

1.6.2

Maoglichkeiten der
hydrothermalen
Energiegewinnung
in Bayern

Balneologische Nutzung

Hydrothermale Warme-
und Stromerzeugung

Einflhrung 1

In der balneologischen Nomenklatur wird \Wasser bereits ab einer Aus-
lauftemperatur von Uber 20°C als ,Thermalwasser” bezeichnet. Die
genehmigungsfahigen Entnahmemengen bei balneologischer Nutzung
betragen Ublicherweise rund 2 bis max. 3 I/s. Eine hohere Mineralisation
und Inhaltsstoffe wie z.B. Fluor oder Jod, denen eine therapeutische Wir-
kung zugeschrieben wird, sind flr eine balneologische Nutzung von Vor-
teil.

Die Erschlieffung von Thermalwasser fir eine balneologische Nutzung ist
grundsatzlich in allen im Folgenden beschriebenen Aquiferen in Bayern
maoglich.

Fir eine hydrothermale Warme- und/oder Stromerzeugung sind gewisse
hydrogeologische Grundvoraussetzungen erforderlich:

— Der potenzielle Thermalwasseraquifer muss in einer Tiefe liegen, in der
fir die vorgesehene Nutzung ausreichend hohe Temperaturen zu erwar-
ten sind.

— Das zu erschliefsende Thermalwasser muss sich in Bezug auf seine che-
mische Zusammensetzung (Mineralisation), den Gasgehalt und das
mikrobiologische Verhalten fir die vorgesehene Nutzung eignen.

— Der Nutzhorizont muss ein fir die vorgesehene Nutzung ausreichendes
Reservoir bilden, d.h. der potenzielle Thermalwasseraquifer muss eine
ausreichende vertikale und horizontale Verbreitung aufweisen.

— Der potenzielle Thermalwasseraquifer muss eine fir die vorgesehene
Nutzung ausreichende Ergiebigkeit besitzen.

Sofern keine ausgesprochen glnstige Jahresdauerlinie der Wéarmenach-
frage oder eine sonstige kontinuierliche Nachfrage wie z.B. die Nutzung
des Thermalwassers in einem Thermalbad vorliegt, kann fir eine hydro-
thermale Warme- und/oder Stromerzeugung von folgenden Richtgrofien
fur Mindesttemperatur und -entnahmemenge ausgegangen werden:

¢ Hydrothermale Warmeversorgung mit Warmepumpe:
Mindesttemperatur: ca. 40°C bis 70C (je nach mdglicher Entnahmemenge)
Mindestentnahmemenge: ca. 40 I/s bzw. 150 m3/h

¢ Hydrothermale Warmeversorgung ohne Warmepumpe:

Mindesttemperatur: 70°C bis > 100°C (je nach moglicher Entnahmemenge)
Mindestentnahmemenge bei 75°C (bezogen auf eine thermische
Leistung von 5 MW bei einer Ricklauftemperatur von 50°C): ca. 50 I/s
bzw. 200 m3/h

Mindestentnahmemenge bei 97°C (bezogen auf eine thermische Leis-
tung von 5 MW bei einer Ricklauftemperatur von 50°C): ca. 28 I/s bzw.
100 m3/h

¢ Hydrothermale Stromerzeugung mit Kraftwarmekopplung:
Mindesttemperatur: ca. 97°C (untere Temperaturgrenze flr eine Strom-
erzeugung)
Mindestentnahmemenge bei 97°C: ca. 28 I/s bzw. 100 m3/h
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1.7 Benutzungsleitfaden
fur den Bayerischen
Geothermieatlas

¢ Hydrothermale Stromerzeugung ohne Kraftwarmekopplung:
Mindesttemperatur: ca. 97°C (untere Temperaturgrenze fir eine Strom-
erzeugung)
Mindestentnahmemenge bei 97°C: ca. 28 I/s*MPa bzw. 100 m3/h*MPa
(d.h. eine Forderrate von mindestens 28 I/s bzw. ca. 100 m?/h bei einer
Absenkung von 100 m)

Mit der letztgenannten Mindestentnahmemenge lasst sich mittels einer
ORC-Anlage mit einem Wirkungsgrad von ca. 7 % bei einer Thermalwas-
sertemperatur von ca. 100°C und einem Ruhewasserspiegel von 150m
unter Gelande jedoch nur eine Netto-Stromerzeugung von weniger als
200 kW realisieren (KaBus et al. 2003). Um eine hydrothermale Stromer-
zeugung ohne Kraftwarmekopplung bei der derzeitigen EinspeisevergU-
tung wirtschaftlich betreiben zu kénnen, ist eine deutlich hohere Netto-
Stromerzeugung und damit eine deutlich héhere Mindestentnahmemen-
ge (100 I/s*MPa bzw. 360 m3/h*MPa und mehr) erforderlich.

Bei dem in Bayern vorherrschenden Temperaturbereich fir die hydrother-
male Geothermie ist somit nach derzeitigem Stand der Technik in aller
Regel sowohl flr eine hydrothermale Warmeerzeugung als auch fir eine
hydrothermale Stromerzeugung eine Mindestforderrate von 100 m3/h
bzw. ein Produktivitatsindex von rund 100 m3/h*MPa Voraussetzung. Da-
mit ergeben sich neben einer ausreichenden lateralen Verbreitung des
genutzten Grundwasserleiters vor allem bestimmte Mindestwerte fir
Porositat, Permeabilitdt und Nettomachtigkeit. Eindeutige Grenzwerte
hierfir sind nicht anzugeben; es kann jedoch fir einen Poren-(Kluft)-
Grundwasserleiter von folgenden Orientierungswerten ausgegangen wer-
den (RockeL et al. 1997, HUENGES et al. 1999):

— Mittlere Nutzporositat > 20%
— Permeabilitat >0,5% 10"m?3 (= 0,5 Darcy)
— Nettomachtigkeit >20m

Diese Vorgaben sind — zumindest nicht in der notwendigen flachigen Ver-
breitung — flr keinen potenziell thermalwasserfihrenden Poren-(Kluft)-
Grundwasserleiter in Bayern erfullt.

Fir die Kluft-(Karst)-Grundwasserleiter lassen sich keine dementspre-
chenden Parameter vorgeben. Bei Berlcksichtigung der notwendigen
Mindesttemperaturen sind Entnahmemengen von tber 100 m3/h*Mpa in
Bayern nach den bisherigen Erfahrungen nur im Malm méglich.

Fir die Benutzung des Bayerischen Geothermieatlas empfiehlt sich fol-
gende Vorgehensweise:

1. Auswahl der vorgesehenen Anwendungsbereiche:
¢ Oberflachennahe Geothermie

(Wéarmeversorgung oder Kihlung von einzelnen Gebauden oder Gebau-
dekomplexen, Warme- und Kaltespeicherung im Untergrund, Heizung
oder Kihlung von Stral3en, Briicken oder Start- und Landebahnen etc.)
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¢ Balneologische Nutzung
(Thermalbad)
¢ Hydrothermale Warmeversorgung

(Nah- bzw. Fernwarmeversorgung von 6ffentlichen Gebduden und gro-
Reren Siedlungen oder von Gewerbe- bzw. Industriegebieten)

¢ Hydrothermale Stromerzeugung

2. l"Jberprﬁfung, ob am vorgesehenen Standort ein geeigneter Aqui-
fer vorhanden ist:

¢ Oberflachennahe Geothermie

Die oberflachennahe Geothermie ist in Bayern nahezu Uberall einsetz-
bar. Welche Warmequelle und welche technische Variante zur Erschlie-
Rung dieser Warmequelle bevorzugt zum Einsatz kommen sollte, richtet
sich nach den értlichen Untergrundverhaltnissen und der hydrogeologi-
schen Situation sowie dem oberirdischen Platzangebot und den anwen-
dungsspezifischen Bedlrfnissen.

Informationen zu dem aktuellen Stand der technischen Ldsungen fir
Ein- und Mehrfamilienhduser sowie zu den Genehmigungsverfahren
sind der Broschire , Oberflachennahe Geothermie™ zu entnehmen, die
kostenlos vom Bayerischen Staatsministerium fir Umwelt, Gesundheit
und Verbraucherschutz und vom Bayerischen Staatsministerium fir
Wirtschaft, Infrastruktur, Verkehr und Technologie zu beziehen ist.

¢ Balneologische Nutzung

Die Erschlieflung von Thermalwasser fir eine balneologische Nutzung
ist grundsatzlich in allen im Folgenden beschriebenen Aquiferen mog-
lich. Voraussetzung hierflr ist eine ausreichende Tiefenlage des Aquifers
und eine ausreichende Ergiebigkeit im zu erschlieRenden Bereich. Wel-
che Mineralisation in dem jeweiligen Aquifer zu erwarten ist, kann der
Beschreibung entnommen werden.

¢ Hydrothermale Warmeversorgung

Ausreichende Ergiebigkeiten in Verbindung mit fir eine hydrothermale
Warmeversorgung ausreichend hohen Temperaturen sind nach derzeiti-
gem Kenntnisstand nur im Malm zu erwarten (Gebiete mit glinstigen
Voraussetzungen siehe Abb. 12).

¢ Hydrothermale Stromerzeugung

Ausreichende Ergiebigkeiten in Verbindung mit fir eine hydrothermale
Stromerzeugung ausreichend hohen Temperaturen sind nach derzeiti-
gem Kenntnisstand nur im Malm zu erwarten (Gebiete mit glinstigen
Voraussetzungen siehe Abb. 13).




1 EinfUhrung

Gebiete mit glinstigen geologischen Verhaltnissen — Umgrenzung des Landshut-Neuéttinger-Hochs
fur eine hydrothermale Warmegewinnung

Gebiete mit weniger glinstigen geologischen Verhaltnissen v Nordrand der Faltenmolasse
fur eine hydrothermale Warmegewinnung

(in der Regel zusétzlicher Warmepumpeneinsatz erforderlich) ——v Nordrand der alpinen Decken

L
L]

Abb. 12: Gebiete in Bayern mit giinstigen geologischen Verhaltnissen fiir eine hydrother-

male Warmeerzeugung




Einfihrung 1

Gebiete mit glinstigen geologischen Verhéltnissen —— Umgrenzung des Landshut-Neudttinger-Hochs
I:I fur eine hydrothermale Stromerzeugung
(nach derzeitigem Kenntnisstand)

—~—— Nordrand der Faltenmolasse

——v—  Nordrand der alpinen Decken

Abb. 13. Gebiete in Bayern mit glinstigen geologischen Verhaltnissen fiir eine
hydrothermale Stromerzeugung




1 Einfhrung

3. Ermittlung der Tiefenlage und Machtigkeit des Aquifers:

Zur Abschéatzung der zu erwartenden Temperaturen im Aquifer ist die
Tiefenlage und die Méachtigkeit des Aquifers am vorgesehenen Standort
zu ermitteln. Die Tiefenlinienplane beziehen sich auf Normal Null; zur
Abschéatzung der Bohrteufen ist jeweils die potenzielle Ansatzhéhe Uber
NN hinzuzurechnen.

4. Ermittlung der zu erwartenden Temperaturen:

Bei bekannter Tiefenlage des Aquifers kann die zu erwartende Tempera-
tur aus den Temperaturkarten abgelesen werden. Zu beachten ist
jedoch, dass die Tiefenlage des Aquifers im Meter u. NN angegeben ist.
Die Temperaturen beziehen sich hingegen auf Meter unter Gelédnde, so
dass zur Temperaturermittlung (ebenso wie zur Abschatzung der Bohr-
teufen) die Gelandehdhe des vorgesehenen Standorts und die Tiefenla-
ge des Aquifers addiert werden mussen. Liegt die gesuchte Tiefe zwi-
schen zwei Temperaturkarten, kann durch lineare Interpolation der Tem-
peraturwert in der gewtinschten Tiefe abgeschatzt werden.

Wichtige Hinweise

Die Karten zur Tiefenlage und Machtigkeit der potenziell thermalwas-
serfihrenden Aquifere und die Karten zur Temperaturverteilung im
Untergrund ermaoglichen eine erste Abschatzung der fir eine Thermal-
wassererschlieRung erforderlichen Bohrtiefen und der zu erwartenden
Temperaturen. Sie kdnnen damit erste Anhaltspunkte geben, an wel-
chen Standorten eine hydrothermale Warmeversorgung, eine hydro-
thermale Stromerzeugung oder auch eine balneologische Nutzung sinn-
voll sein kann.

Diese Karten konnen jedoch keinesfalls detaillierte, standortspezi-
fische Voruntersuchungen ersetzen.

Vor der endgliltigen Entscheidung zu einer hydrothermalen Warmever-
sorgung, zu einer hydrothermalen Stromerzeugung oder zu einer balne-
ologischen Nutzung muss immer eine Machbarkeitsstudie stehen, in
der sowohl die wirtschaftlichen als auch die hydrogeologischen Gege-
benheiten flir ein geplantes Geothermieprojekt detailliert untersucht
werden.
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2.1. Nordbayern -
Frankisches Becken
2.1.1. Geothermisches

Potenzial des
Frankischen Beckens

2.1.2. Aufbau und
Entwicklung des
Frankischen Beckens

Das Frankische Becken besitzt abhangig vom tektonisch-lithologischen
Aufbau unterschiedliche Voraussetzungen fir die ErschlieBung und Nut-
zung von Thermalwaéassern. BAUER (1999, 2000) gibt einen zusammenfas-
senden Uberblick (iber die Thermalwasserhoffigkeit und die geothermi-
schen Verhaltnisse des Frankischen Beckens.

Meist ein geringes hydrothermales Potenzial weisen die Gebiete auf, in
denen das Grundgebirge an der Oberflache ausstreicht bzw. die darlber
liegende Sedimentdecke nur geringe Machtigkeiten aufweist. Die Grund-
wasserleiter erreichen in diesen Gebieten nicht die fir die Thermalwas-
serbildung notwendige Tiefenlage. In Nordbayern trifft dies insbesondere
fur die Bohmische Masse und die Spessart-Rhéon-Schwelle zu. Eine
unglnstige geologische Situation ist auch im Frankenwald anzutreffen. Im
mittelfrankischen Schichtstufenland ist die ErschlieRung von Thermalwas-
ser prinzipiell moglich; das Potenzial ist aufgrund der eher niedrigen Tem-
peraturen jedoch gering. Ahnliches gilt fiir die Grundwasserleiter unter der
Mittleren Frankenalb und flr die Zechstein- und Buntsandstein-Thermal-
wasser im Unterfrankischen Becken. Im Nérdlinger Ries sind hohe Unter-
grundtemperaturen vorhanden, wobei die Schittungen jedoch als mallig
einzustufen sind. In der Grabfeld- und Frankenalb-Mulde (Hollfelder und
Veldensteiner Mulde) treffen glinstige hydrogeologische Voraussetzungen
mit erhdhten Untergrundtemperaturen zusammen. Die bereichsweise
erhebliche Mineralisation der Wasser kdnnte sich jedoch nachteilig auf
eine Nutzung auswirken (BAUER 1999).

Im unterlagernden Grundgebirge treten vereinzelt Bereiche mit hohen
Temperaturen und nennenswerten Schittungen in Erscheinung. Diese
sind jedoch raumlich eng begrenzt und an tektonische Strukturen gebun-
den.

Die Betrachtung der hydrogeologischen Verhéltnisse in den fir eine War-
megewinnung notwendigen Tiefen zeigt, dass die in Nordbayern anzutref-
fenden Thermalwasser fur die energetische Nutzung kaum in Betracht
kommen, hingegen gut fir balneologische Verwendung geeignet sind
(GUDDEN 1983, HECHT 1993).

Das Frankische Becken entwickelte sich seit dem Oberkarbon und dehnte
sich ab dem Zechstein wahrend wiederholt stattfindender Transgressio-
nen nach Sidden und Westen hin aus. Es stellt den auf der Stiddeutschen
Grof3scholle gelegenen Randbereich des Germanischen Triasbeckens dar
und besteht aus mehreren, meist im Permokarbon angelegten Teilbecken
Ostlich wird das Frankische Becken von der Béhmischen Masse, im West-
en durch das Rheinische Massiv, im Sdden durch die Vindelizische
Schwelle (Dinkelsbihl-Berching-Hoch) und im Norden durch die Spessart-
Rhon-Schwelle begrenzt (BAUER 1999). Wichtige Teilbecken sind das
Unterfrankische Becken (Kraichgau-Saale-Trog), das Coburger (bzw. Mell-
richstadter) Becken und das Weidener Becken (Nordostbayerischer Per-
mokarbon-Trog).

Die in Unterfranken bis zu 3.000 m machtigen permo-mesozoischen Sedi-
mente nehmen nach Sidden auf weniger als 400 m Machtigkeit ab. Strati-
graphisch reichen die Schichtabfolgen, z.T. mit erheblichen Schichtltcken,
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vom Oberkarbon bis zum Jungtertiar. Mit Ende der variszischen Gebirgs-
bildung kam es im Oberkarbon zur Ausbildung von intramontanen Graben,
die zum Teil Gber 2.500 m Gebirgsschutt des variszischen Gebirges in sich
aufnahmen. Diese spat- bis postvariszischen Senkungszonen zeichnen
sich vor allem wahrend des Rotliegenden, aber darlber hinaus auch noch
bis in die Untere Trias durch erhdhte Sedimentmachtigkeiten aus. Eine
erste Meerestransgression erfolgte im Zechstein vom Norden her Gber
die Hessische Senke in das Frankische Becken hinein. Die verbliebene
Vindelizische Schwelle verhinderte eine Meeresverbindung nach Siden
zum Tethys-Meer. Das ausgepragte Grabenrelief war zu diesem Zeitpunkt
durch die Rotliegend-Sedimentation bereits weitgehend ausgeglichen.
Mit Beginn der Trias (Buntsandstein, Muschelkalk und Keuper) dehnt sich
der Sedimentationsraum weiter nach Stden bis zu einer Linie in Hohe
Ansbach — Neumarkt/Oberpfalz — Bodenwohrer Bucht aus. Die Sedimen-
tation war wahrend des Buntsandsteins teilweise unterbrochen, jedoch
erfolgte wahrend des Oberen Buntsandsteins eine erneute Transgression
von Norden und Osten her (Rotmeer), die im Unteren Muschelkalk zu
flachmarinen Ablagerungsbedingungen fiihrte. Mit Beginn des Mittleren
Muschelkalk wurde das Frankische Becken immer wieder vom offenen
Meer abgeschnirt und es bildeten sich evaporitische Ablagerungen. Im
Oberen Muschelkalk entstanden aufgrund des Meereswasseraustauschs
Uber die Burgundische Pforte wieder vollmarine Verhaltnisse. Der Sedi-
mentationsraum griff nun im Sdden auch auf das Dinkelsbihl-Berchinger-
Kristallinhoch Uber. Eine Regression im hdheren Oberen Muschelkalk
bestimmte die Sedimentationsbedingungen im Keuper, der in Sid-
deutschland vor allem von terrestrischen Einflissen gepragt ist. Der Sedi-
mentationsraum dehnte sich weiter nach Siden auf das Vindelizische
Land aus. Da die Absenkung mit der Sedimentation anndhernd Schritt
hielt, wurden im Wesentlichen flachmarine sowie fluviatile Sedimente
abgelagert. Dabei ist die Beckenfazies meist pelitisch-sulfatisch und die
Randfazies klastischsandig ausgebildet. Im Oberen Keuper (Rhét) erfolgte
ein erneuter Meeresvorstol3 aus dem Norddeutschen Becken Uber die
Hessische Senke, der die Sedimentationsbedingungen des Unteren Jura
(Lias) bestimmt. Dieser ist durch pelitisch-karbonatische Sedimentation
mit hohem organischen Anteil im Beckeninneren und teilweise sandige
Flussdeltaschittungen aus dem Vindelizischen Land vor allem im tiefen
Lias gekennzeichnet. Diese Bedingungen halten zunachst bis in den tiefe-
ren Mittleren Jura (Dogger) an. AnschlieRend folgen sandsteinreiche
Abfolgen, die wiederum von pelitischen Abfolgen Uberlagert werden. Die
Verbindung Uber die Hessische Senke wurde durch die Hebung der Mittel-
deutschen Schwelle unterbrochen und aufgrund der Absenkung der Vin-
delizischen Schwelle nahm der Einfluss des Tethys-Meeres im Franki-
schen Becken zu. Durch eine weltweite Meerestransgression, die bereits
im obersten Dogger einsetzte, wurde das Frankische Becken im Oberen
Jura schlieRlich zu einem flachen Schelfmeer der Tethys. Es bildeten sich
die machtigen Karbonate des Malm, die in der Schwabischen und Franki-
schen Alb an der Oberflache anstehen und nach Stden unter das sUd-
deutsche Molassebecken abtauchen.




2.1.3. Tektonik

2.1.4. Potenzielle
Thermalwasseraquifere

2.1.4.1 Grundgebirge (Pra-Perm)
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Die tektonische Entwicklung innerhalb des Fréankischen Beckens nach
Beendigung der variszischen Gebirgsbildung begann aufgrund einer Nord-
ost-Stdwest-gerichteten Krustendehnung mit der Platznahme von Grani-
ten sowie mit der Bildung von Abschiebungen und Graben. Auch die Per-
mokarbon-Trége wurden in dieser Phase angelegt. Im weiteren Verlauf der
Erdgeschichte fihrten mehrere Kompressions- und Extensionsphasen zur
Bildung bzw. Reaktivierung von Auf- und Uberschiebungen sowie zu Sei-
tenverschiebungen. Unter anderem wurde zwischen der Oberkreide und
dem Alt-Tertiar der Westrand der B6hmischen Masse herausgehoben und
teilweise auf das permomesozoische Vorland des Frankischen Becken
aufgeschoben. Eine bedeutende Stérungszone am Ostrand des Franki-
schen Beckens ist beispielsweise die sogenannte , Frankische Line", die
bereits im obersten Karbon angelegt wurde und zwischen Thuringer Wald
und Fichtelgebirge maximale Sprunghdéhen von ca. 1.000 m erreicht. Das
westliche Vorland zur Frankischen Linie bildet das Frankische Bruchschol-
lenland (bzw. Obermain-Naab-Bruchschollenland). Die westliche Begren-
zung fur diesen in Schollen zergliederten Bereich stellt die (Eisfeld)-Kulm-
bacher-Stérungszone mit bis zu 900 m Sprunghdhe dar. Weitere markante
Storungen im Grenzbereich zur Béhmischen Masse sind die Pfahlzone,
die den Bodenwohrer Halbgraben nach Nordosten begrenzt, die Keilberg-
Stoérung sowie der Donaurandbruch. In dessen Verlangerung nach Westen
tritt die Schwarzwald-Bayerwald-Linie mit ca. 30 m Versatz in Erschei-
nung.

Weitere grofde Stérungszonen durchziehen in Nordwest-Sudost-Richtung
das Frankische Becken. Meist handelt es sich um Horst-Graben-Struktu-
ren mit Versatzbetrdgen von bis zu 200 m. Neben der Stérungstektonik ist
das Fréankischen Becken durch einen weitraumigen Mulden- und Sattelbau
gekennzeichnet (BAUER 1999). Bedeutende Synklinalen sind die Grabfeld-
Mulde nérdlich des Mains und die Frankenalb-Mulde stdlich des Mains.

In den Tiefenlinienplanen werden die im Untergrund des Beckens verlau-
fenden Stérungszonen aufgrund der unzureichenden Datendichte nicht
berlicksichtigt. Die Tiefenlinienplane stellen groRraumig interpoliert die
Tiefenlage (bezogen auf Normal Null) der Oberkante bzw. der Basis der
jeweiligen geologischen Einheit dar. Diese Interpolation war in dem stark
zerlegten Bereich des Obermain-Naab-Bruchschollenlandes nicht maglich;
die Tiefenlinienpldne werden daher von der westlichsten Stérungszone
des Bruchschollenlandes begrenzt.

¢ Geologischer Rahmen und Verbreitung

Das Grundgebirge unter der sedimentaren Uberdeckung des Frankischen
Beckens ist Teil des variszischen Gebirges, das sich in Nordbayern in die
Mitteldeutsche Kristallinzone im Nordwesten, in das Saxothuringische
Becken im zentralen Bereich und in das Moldanubikum im Stiden und Sud-
osten des Frankischen Beckens untergliedern lasst.
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Die Mitteldeutsche Kristallinzone besteht im Wesentlichen aus Para- und Orthogneisen, aus
Glimmerschiefern sowie aus Intrusivgesteinen (Diorite, Granodiorite, Aplitgranite). Im nach Std-
osten anschlieRenden Saxothuringischen Becken lassen sich zwei Faziesbereiche, die Thiringi-
sche und die Bayerische Fazies voneinander unterscheiden. Die Gesteine setzen sich vor allem
aus kambrischen bis unterkarbonischen, gering bis schwach metamorph Uberpragten Sedimen-
ten und Vulkaniten (Tonschiefer, Quarzite, Meta-Grauwacken, karbonatische Gesteine, Kiesel-
schiefer und Diabase) zusammen. Der Metamorphosegrad nimmt von Norden nach Stden hin
zu. Das Moldanubikum im Stiden und Stdosten des Frankischen Beckens besteht zum Grol3teil
aus prakambrischen bis altpaldozoischen Einheiten, die mehrmals metamorph Uberpragt wurden
und nun als Gneise, migmatitische Gneise, Granite sowie als Metabasite in Erscheinung treten.
Die meist granitoiden Intrusionen erfolgten im Zusammenhang mit der variszischen Gebirgsbil-

dung.

Die Grundgebirgsoberflache liegt im Norden im Bereich der Spessart-
Rhon-Schwelle bei ca. 200 m G. NN, im Stiden im Bereich des Dinkelsbihl-
Berching-Hochs in etwa bei 100 m G. NN. Im Unterfrankischen Becken
fallt die Grundgebirgsoberflache zwischen Schweinfurt und dem Grabfeld
auf Uber 1.400 m u. NN ab. Im Coburger Becken steht das Grundgebirge
in Tiefen von ca. 1.400 bis 1.500 m u. NN an und steigt von dort nach
Osten hin vermutlich stufenartig bis zur Frankischen Linie wieder an. Im
Weidener Becken liegt die Grundgebirgsoberflache weit unter 1.200 m u.
NN.

Grundlage fur die Erstellung des Tiefenlinienplans der prapermischen
Grundgebirgsoberflache sind die Bohrprofile jener Tiefoohrungen, die im
Frankischen Becken das Grundgebirge erreicht haben. Darlber hinaus
wurden Bohrungen herangezogen, die das Grundgebirge zwar nicht errei-
chen, in denen jedoch die durchgeflihrten geophysikalischen Messungen
auf eine bestimmte Tiefenlage des Grundgebirges schlieRen lassen. Auch
wurden die anhand von geophysikalischen Messungen vor allem im
Bereich des Dinkelsbihl-Berching-Hochs sowie im Nordostbayerischen
Permokarbon-Trog erstellten Ubersichten (BADer 2001) und weitere Dar-
stellungen der Grundgebirgsoberflache (TRuSHEIM 1964, GUDDEN &
ScHMID 1985, BAUER 1999) bei der Ermittlung der Tiefenlinien
berlcksichtigt. Die flaichenhaft dargestellten Bereiche mit an der Oberfla-
che ausstreichendem Grundgebirge wurden den Geologischen Uber-
sichtskarten 1:200.000 (herausgegeben von der BUNDESANSTALT FUR GEO-
WISSENSCHAFTEN UND ROHSTOFFE, Hannover) entnommen. Vertikale Versatze
an Stérungen konnten bei der vorhandenen Datenlage nicht berlicksichtigt
werden. Aufgrund der starken Zerrtttung wurde auch auf eine Darstellung
der Grundgebirgsoberflache in dem ehemaligen Meteoritenkrater des
Nordlinger Ries verzichtet.

¢ Hydraulische Eigenschaften

Die hydraulischen Eigenschaften des Grundgebirges unter dem Franki-
schen Becken sind bisher kaum bekannt; fir die Beschreibung der hydrau-
lischen Eigenschaften des Grundgebirges muss daher auf Untersuchun-
gen von STOBER (1995) im Schwarzwald sowie auf Arbeiten im Rahmen
der , Kontinentalen Tiefbohrung” (KTB) in Windischeschenbach zurlickge-
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griffen werden. Da die Matrix der kristallinen Gesteine zwar in geringem
Umfang Wasser speichern kann, jedoch sehr gering durchlassig ist, erfolgt
die Wasserbewegung vorwiegend entlang von Stdrungs- und Verwer-
fungsflachen, Kluftflaichen, Gangen, Zonen hydrothermaler Zersetzung
und Grenzflachen unterschiedlicher Gesteine (SToBER 1995). Die Kluft- und
Storungsflachen bilden dabei ein mehr oder weniger stark zusammenhan-
gendes Netzwerk. Entsprechend stark variieren die hydraulischen Durch-
lassigkeiten auf engstem Raum. In Graniten kann aufgrund des eher rigi-
den Gesteinsverhaltens das Kluftnetzwerk so gleichméaRig ausgebildet
sein, dass sie sich beinahe wie ein homogenern, isotroper Grundwasser-
leiters verhalten. Wéahrend in Gneisen haufig abnehmende Durchlassigkei-
ten zur Tiefe hin zu beobachten sind, tritt eine solche Tiefenkorrelation bei
den Graniten meist nicht so ausgepragt in Erscheinung. Offene Klifte
konnten in Tiefbohrungen bis in Tiefen von tber 3.500 m nachgewiesen
werden (BEHR 1989). Tiefbohrungen im Schwarzwald ergaben fir stark zer-
rUttete Granite mittlere Transmissivitaten von 7,4-10° m?/s und fur Gneise
mittlere Transmissivitaten von 6,9-10°% m?/s. Fir den Falkenberger Granit
in der Oberpfalz werden eine Transmissivitat von 1,5-10* m?%/s und Durch-
lassigkeitsbeiwerte von 4,0-10" m/s bis 1,6:10° m/s beschrieben (BAUER
1999). Erhdhte Durchlassigkeiten kénnen in der Kristallinzersatzzone bzw.
im Vergrusungsbereich des Grundgebirges auftreten (FRANZ et al. 2000).
Aus dem Frankischen Becken liegen dazu keine detaillierten Untersu-
chungen vor, jedoch zeigt beispielsweise der kristalline Untergrund unter-
halb des oberdsterreichischen Molassebeckens eine bis zu 80 m machti-
ge Verwitterungszone (WIESENEDER et al. 1976), die sich in den tieferen
Abschnitten vor allem durch eine Kaolinisierung der Feldspate bemerkbar
macht und zur Bildung von sekundaren Porositaten fihrt (GOLDBRUNNER
1988). SCHUBERT (1996) nimmt fur die unterlagernde Kristallinauflocke-
rungszone in Oberosterreich ki-Werte von 5,0-10% m/s und flr das kristal-
line Festgestein Werte von 1,0-10" m/s an.

Bei den Schiefergebirgsgesteinen des Saxothuringischen Beckens han-
delt es sich zumeist um Tonschiefer, Ton-Sandsteinabfolgen und Grau-
wacken mit geringer Ergiebigkeit und geringer Durchlassigkeit. Die Ton-
schiefer sind ausgesprochene Grundwassergeringleiter, deren Wasser-
fihrung auf offene Klifte beschrankt ist. In der Bohrung E2 Neualben-
reuth/Oberpfalz konnte fur phyllitische Formationen des Schiefergebirges
ein k+Wert von 5,1-107 m/s abgeschatzt werden (BAUER 1999). Meistens
sind die KlUfte in den ,,weichen"” Tonschiefern jedoch geschlossen. Ledig-
lich Kieselschiefer, Quarzite, vulkanische Gesteine und Grauwacken kon-
nen aufgrund zum Teil offener Kluftnetze héhere hydraulische Durchlés-
sigkeiten aufweisen. Die Karbonate besitzen unterschiedliche hydrauli-
sche Eigenschaften. Wahrend die zumindest an der Oberflache verkar-
stungsfahigen silurischen Ockerkalke von HoppPE (1954) mit einem mittle-
ren Kluftvolumen von 1,2% und k+Werten von 2,3:10® m/s bis
4.10° m/s als schwach- bis geringdurchlassig eingestuft werden, sind die
devonischen Knotenkalke weitestgehend dicht (BAUER 1999).
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¢ Hydrochemische Eigenschaften

Typisch fur die Grundwasser des kristallinen Grundgebirges ist eine che-
mische Stockwerksgliederung (STOBER 1995, SCHADEL & STOBER 1987).
Waéhrend die Grundgebirgswaésser naher an der Oberflache im Allgemei-
nen hohere Erdalkalianteile aufweisen, handelt es sich im tieferen Kristal-
lin zumeist um stagnierende, Natrium-Chlorid-dominierte Wasser. Die
hochmineralisierten Tiefenwasser sind haufig reich an den gelésten Gasen
Stickstoff, Kohlendioxid, Methan und Wasserstoff (BEHR et al. 1993). In der
KTB-Vorbohrung wurden in 3.800 bis 4.000 m Tiefe hochmineralisierte Flu-
ide mit einem Ldsungsinhalt von ca. 60 g/l angetroffen (LODEMANN et al.
1994). Der Aufstieg der Fluide ist an Stérungszonen gebunden. Héaufig
sind diese tiefen Bruchzonen auch Aufstiegspfade fir CO, (STETTNER
1971). Das Auftreten von Sauerlingen und der Verlauf tektonischer Linien
des Grundgebirges stehen in einem engen Zusammenhang. Diese auf-
steigenden Wasser sind neben der Natrium- und Chlorid-Dominanz durch
hohe Calcium-, Bromid-, Jodid-, und Sulfat-Konzentrationen gekennzeich-
net (BAUER 1999). Einen Ubergang stellen die Wasser der Zersatzzone des
Grundgebirges dar, die aufgrund der Verzahnung mit dem darUber liegen-
den Grundwasserleiter eine diesem entsprechende hydrochemische Sig-
natur erhalten kdénnen. Im zertrimmerten Kristallin des Noérdlinger Ries
reichen die Losungskonzentrationen von 0,5 g/l in 500 m Tiefe bis auf 2 g/I
in 1.200 m Tiefe. Die relativ gering mineralisierten Wasser besitzen dort
meist einen Natrium-Sulfat bzw. Natrium-Hydrogenkarbonat-Charakter
(BAUER 1999).

Tab. 1: Hydrogeologische Kurzcharakteristik des Grundgebirges (als Ther-
malgrundwasserleiter)

Lithologie Granite, Gneise, Schiefer, Phyllite, Quarzite,
Diabase, Diorite, Tonschiefer, Karbonate,

Grauwacken u. a.

Typ des GWL Kluft (Kluft-(Poren) in der Zersatzzone)
Nettomachtigkeit Zersatzzone bis zu mehreren 10er Metern

Permeabilitat in zerrltteten Gesteinen ki—Werte von 101" -
10° m/s

in der Zersatzzone z.T. héher (ks ~Werte > 10 m/s)

in zerrltteten Gesteinen 10 bis 10* m?/s

GW-Typ Na-SO;- bzw. Na-HCOs-Typ mit geringer
Mineralisation
in der Tiefe: Na-CI-Typ mit hoher Mineralisation
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e Sedimentare Anlage und Verbreitung

Die Sedimente des Oberkarbons wurden als intramontane Beckenfillun-
gen des variszischen Gebirges abgelagert. Die Sedimentation erfolgte
unter ariden bis semiariden Bedingungen und es kam zur Ablagerung von
grobkdrnigen Arkosen, Grauwacken, Konglomeraten, Sandsteinen sowie
von Schluff- und Tonsteinen. Lassen sich die Abfolgen des Oberkarbon
(Stefan und Westfal) und des Rotliegenden lithologisch nicht exakt von-
einander abgrenzen, so werden sie als sogenanntes ,Permokarbon”
zusammengefasst.

Infolge anhaltender Scher- und Dehnungstektonik setzte sich die Einsen-
kung der intramotanen Becken im Rotliegend fort. Zudem fiihrten die tief-
reichenden Krustenstérungen zu Intrusionen und vulkanischen Aktivitaten
mit Hohepunkt an der Wende Oberkarbon/Rotliegend.

Die Méchtigkeit und Ausbildung der Rotliegendsedimente andert sich auf engem Raum. Die
Sedimentation wurde durch die tektonische Aktivitat, die Lithologie des Liefergebietes und die
strukturelle Lage des Ablagerungsraumes gesteuert. Der Sedimenttransport erfolgte periodisch
durch Schlammstréme, wobei sich das Material in Form von alluvialen Schwemmféachern inner-
halb der intramontanen Becken ablagerte (KurszLaukis & LORENZ 1993). Die Abfolge des Rotlie-
gend setzt haufig mit einem Fanglomerat- oder Konglomerathorizont ein. Die darliber gescht-
teten Ablagerungen bestehen aus Konglomeraten, Sandsteinen, Arkosen und auch Schluffstei-
nen, je nach Sedimentationsbereich innerhalb des Ablagerungsfachers. Im Unterrotliegend tre-
ten darlber hinaus auch karbonatische Einschaltungen in Erscheinung. Die klastischen Sedi-
mente sind in der Regel schlecht sortiert, was auf eine geringe Transportweite hinweist.

Das Rotliegend in Bayern lasst sich in Becken- und Schwellenbereiche
untergliedern, wobei die Schwellen nicht als einheitliche Hochgebiete
betrachtet werden kénnen. Vielmehr treten auch dort Bereiche auf, in
denen Rotliegend erhalten sein kann. Im Nordwesten finden sich im
Bereich der Spessart-Rhon-Schwelle einzelne Rotliegendvorkommen.
SUdostlich daran schlie3t sich der Kraichgau-Saale-Trog an, in dem Rotlie-
gendmachtigkeiten von Uber 700 m auftreten konnen (Bohrung Rannun-
gen). Die Troge unmittelbar am Westrand der Béhmischen Masse werden
als Nordostbayerischer Permokarbon-Trog zusammengefasst. Die grofdte
Méachtigkeit des Permokarbon wird hier im Weidener Becken mit vermut-
lich mehr als 2.800 m erreicht (MULLER 1994). Westlich und stdlich davon
fehlt offensichtlich flachenhaft verbreitetes Rotliegend. Kleinere Rotlie-
gendvorkommen befinden sich im Raum Nirnberg — Forchheim, Aben-
berg und Gunzenhausen. Der westlich davon gelegene Schramberger
Trog endet im Bereich Eichstatt. Einzelne Permokarbon-Vorkommen fin-
den sich auch sudlich des Nordostbayerischen Permokarbon-Trogs. Diese
werden durch Verwerfungen begrenzt und erreichen reflexionsseismi-
schen Messungen zufolge beispielsweise im Bereich des Amberger Trogs
Machtigkeiten von ca. 1.500 m (BADER 1995). Der Raum sidlich der Donau
war wahrend des Perm Uberwiegend kristallines Festland, auf dem nur
vereinzelte Rotliegendvorkommen zwischen Ingolstadt und Salzburg
nachgewiesen sind.
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Aufgrund der fehlenden flachenhaften Verbreitung wurde auf die
gesonderte Konstruktion von Tiefenlinien der Rotliegend-Oberflache ver-
zichtet. Die Karte der Rotliegend-Verbreitung beruht auf HAUNSCHILD (1997)
und BADER (2001).

¢ Hydraulische Eigenschaften

Bei den permokarbonen Einheiten handelt es sich im Wesentlichen um
Kluft-Grundwasserleiter, wobei im Porenraum der Sandsteine auch ein
gewisses Speichervolumen zur Verfigung stehen kann (HOPPE 1954).
Die bisherigen Bohrergebnisse deuten darauf hin, dass die permokarbo-
nen Abfolgen in Nordbayern ein eher wenig erfolgversprechender
Erschlieflungshorizont flir Thermalwaéasser sind. Die Forderraten liegen
meist weit unter 1 I/s. Injektionsversuche an der Bohrung Gunzenhausen
ergaben fir einen Rotliegend-Vulkanit eine Transmissivitat von 3,47-10%
m?/s und eine Permeabilitat von 2,72 mD (entspricht einem k+Wert von
2,6-10® m/s). Die Fordermenge betrug 0,1 I/s bei 370 m Absenkung (MEesy
1988 in BAUER 1999). Fir die Thermalwasserbohrung Weiden wurde eine
Transmissivitat von 3,8-10°% m?/s und ein ki-\Wert von 7,6-10° m/s ermittelt.
Die hochste Forderleistung mit noch anndhernd quasistationaren Bedin-
gungen betrug 1,8 I/s bei einer Absenkung von 487 m unter Ruhewasser-
spiegel (WATEC 1991, unveroff.).

Die permokarbonen Abfolgen in den Trogzentren weisen durch ihre tiefe
Lage hohe Temperaturen auf, wahrend in den Schwellenbereichen ent-
sprechend geringere Temperaturen zu verzeichnen sind. In Gunzenhausen
wies das Wasser in einer Tiefe von 460 m eine Temperatur von 23,2°C auf;
in der Bohrung Staffelstein 1 wurden in einer Tiefe von 1.600 m Tempera-
turen von knapp Uber 60°C erreicht (GUDDEN 1977).

¢ Hydrochemische Eigenschaften

Waéhrend das im Rotliegend oberflaichennah auftretende Grundwasser
vorwiegend als gering mineralisierter Calcium-Magnesium-Hydrogenkar-
bonat-Sulfat-Typ in Erscheinung tritt, zeichnen sich die Tiefenwasser durch
zum Teil sehr hohe Mineralisationen und eine Natrium-Chlorid-Dominanz
aus (UbpLurTt 1979), deren Ursache maoglicherweise im Absinken von Zech-
steinsolen begrindet ist. Die zur Tiefe hin ansteigenden Losungskonzen-
trationen erreichen dabei beispielsweise in der Bohrung Thiringen Std
(nordlich der bayerischen Landesgrenze) 80 bis 200 g/I (BAUER 1999). Auch
die sldthuringischen Bohrungen Themar 1/63 und Bad Colberg 1/1994
(HECHT 1996) trafen im Rotliegend auf hochmineralisierte Solen (ca. 60 g/l
in Bad Colberg). Das Wasser in der Bohrung Weiden TH1 ist als ,autoch-
thones” Rotliegend-Wasser einzustufen. Es handelt sich um ein Natrium-
Hydrogenkarbonat-Chlorid-Wasser mit einer Ldsungskonzentration von
0,6 g/l (WaTEC 1991, unveroff.).
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Tab. 2: Hydrogeologische Kurzcharakteristik des Oberkarbon/Rotliegend (als Thermal-

grundwasserleiter)

Lithologie Sandsteine, Arkosen, Konglomerate, Vulkanite
Typ des GWL Kluft-(Poren)
keine Angaben

Permeabilitat ki-Werte von 108 — 107 m/s (in Thermalwasser-
bohrungen)

108 bis 106 m?s (in Thermalwasserbohrungen)

GW-Typ Na-HCOs-Cl-Typ mit unterschiedlichen Minerali-
sationen (0,4 - >100 g/I)

¢ Sedimentare Anlage und Verbreitung

Das Zechsteinmeer transgredierte vom Norddeutschen Becken Uber die
Hessische Senke buchtenartig in den stddeutschen Raum und erstreckt
sich bis auf eine Linie in etwa zwischen Bayreuth und Stuttgart (FREUDEN-
BERGER 1996). Der Ablagerungsraum entsprach dem eines flachen Epikon-
tinentalmeeres, das mehrfachen Eindampfungen unterlag. Es dominieren
daher evaporitische und karbonatische Ablagerungen.

Den zunachst terrestrisch beeinflussten basalen Ablagerungen folgen marine Sedimente, die
teilweise direkt dem Grundgebirge aufliegen. Der marine Zechstein ldsst sich in mehrere Abla-
gerungszyklen gliedern, die im Allgemeinen jeweils mit einer klastischen Sedimentation begin-
nen und dann Uber eine karbonatische und sulfatische Entwicklung hin zu salinaren Abfolgen
fUhren (FREUDENBERGER 1996). Im obersten Zechstein folgen die rotbraunen Tonsteine der soge-
nannten , Brockelschiefer-Folge”, die eine Randfazies des obersten norddeutschen Salinarzy-
klus darstellen. Die grofsten Méchtigkeiten Gstlich der Spessart-Rohn-Schwelle werden im
Bereich zwischen Bad Kissingen und Meiningen mit bis zu 290 m marinem Zechstein erreicht.
Mit zunehmender Néhe zu den sldlichen und 6stlichen Randbereichen des Frankischen Beck-
ens gehen die vorwiegend karbonatisch-evaporitischen Ablagerungen im Beckenzentrum
zunachst in eine pelitisch-karbonatische und dann in klastisch-sandige Sedimentationsabfolge
Uber. Bei den im Bayerischen Molassebecken erbohrten Zechsteinabfolgen bei Wolnzach und
Giftthal handelt es sich um Ablagerungen eines limnisch-terrestrischen bzw. alpinen Sedimenta-
tionsraumes, der keine Parallelen zum Zechstein des Germanischen Beckens zeigt (FREUDENBER-
GER 1996, UNGER 1991).

Die Darstellung der Zechstein-Verbreitung beruht auf EMMERT (1981) und
FREUDENBERGER (1996). Anhand der Tiefenlinien der Triasbasis kann fir die
Gebiete mit Rotliegend- oder Zechstein-Verbreitung die Tiefenlage der
Oberkante des Permokarbons abgeschatzt werden. Die Darstellung der
Triasbasis beschrankt sich auf den Bereich nérdlich der Donau. Sie wurde
auf Basis aller Bohrungen erstellt, die Grundgebirge oder Permokarbon
erbohrt haben.
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Wichtiger Hinweis

Der Tiefenlinienplan der prapermischen Grundgebirgsoberflache beruht
auf Bohrdaten und den Ergebnissen geophysikalischer Messungen. Die
Karten zur Rotliegend- oder Zechstein-Verbreitung wurden auf der Basis
von Bohrdaten und palaogeographischen Vorstellungen erstellt. Der
Darstellung der Triasbasis liegen nur Bohrdaten zugrunde, da sich die
Triasbasis mit geophysikalischen Messungen nicht sicher fassen lasst.
Die Datengrundlagen fir diese Karten sind somit nicht konsistent.

Ein Vergleich der Karten lasst vermuten, dass auch auf3erhalb der ver-
muteten Rotliegend- oder Zechsteinverbreitung noch machtigeres Per-
mokarbon existieren kénnte. Ob dies auf die inkonsistente Datengrund-
lage zurlckzuflhren ist oder ob dort wirklich noch Permokarbon
ansteht, lasst sich nur durch zuséatzliche Bohrungen kléren.

Auf einen Abgleich der Karten wurde verzichtet, da dies einen Kennt-
nisstand vorgetauscht hatte, der aufgrund der ungentgenden Daten-
grundlage nicht vorhanden ist.

¢ Hydraulische Eigenschaften

Im Nordteil des Frankischen Beckens konnen die karbonatisch ausgebil-
deten Abfolgen des Zechsteins potenzielle Thermalwasseraquifere dar-
stellen. Als moglicherweise produktive Horizonte gelten die Karbonate
des Zechsteinkalkes bzw. des Werradolomits (Ca1) und des Plattendolo-
mits (Ca3), die durch Ton- und Anhydrithorizonte hydraulisch voneinander
getrennt werden (BAUER 1999). Beide Abfolgen sind ausgepragte Kluft-
grundwasserleiter. Die Machtigkeit des Werradolomits betragt im Unter-
frankischen Becken und auf der Spessart-Rhon-Schwelle rund 10 m. Die
Speichereigenschaften verschlechtern sich im Maingebiet aufgrund
zunehmender Feinkornanteile. Der Plattendolomit hat in der Grabfeld-
Mulde eine Machtigkeit von ca. 15 m, im Unterfrankischen Becken von
nur noch 10 m und in den Randbereichen von maximal 5 m.

Die Schittungen der Bohrungen im Zechstein liegen in der Grofienord-
nung von deutlich unter 1 I/s bis ca. 10 I/s.

Bei fehlenden Zuflissen aus dem Umgebungsgestein handelt es sich
jedoch um begrenzte geothermische Lagerstatten (GUDDEN 1981). Die
sandig oder konglomeratisch ausgebildeten Basisabfolgen des Zechsteins
sind als unproduktiv einzustufen (BAUER 1999).

Am Sldabfall der Spessart-Rhon-Schwelle liegen die Oberkanten der
Zechsteinkalke meist nur 400 bis 600 m unter Gelande, so dass die For-
mationstemperaturen dort selten mehr als 25°C erreichen. In der Grab-
feld-Mulde wird der Zechstein in einer Tiefe zwischen 800 und 1.200 m
angetroffen. Hier sind Temperaturen von 35 bis 45°C zu erwarten (BAUER
1999). Nahe der Staffelsteiner Stérungszone sind im Raum Mirsbach im
Zechstein Temperaturen von Uber 50°C nachgewiesen (GUDDEN 1983).
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¢ Hydrochemische Eigenschaften

Die Zechsteinwasser kénnen entsprechend ihrer chemischen Zusammen-
setzung in zwei Gruppen unterteilt werden (UDLUFT 1979). Diese Unter-
gliederung ist durch die lithologisch-faziellen Eigenschaften des Zech-
steins bedingt (GEORGOTAS & UDLUFT 1976). Dabei lassen sich eine zentra-
le Beckenfazies mit Wassern vom Natrium-Chlorid-Typ sowie eine Beck-
enrandfazies mit vorwiegend sulfatisch-karbonatischen Gesteinen und
Wassern vom Calcium-Sulfat-Typ unterscheiden. Die autochthonen Zech-
steinsolen verdanken ihre Genese der Losung der Salze des Werra-Sali-
nars und treten im Bereich der Salzlager im Unterfrankischen Becken auf.
Sie wurden beispielsweise in Bad Kissingen und Bad Neustadt/Saale
erbohrt (BAUER 1999). Die Natrium-Chlorid-Solen konnen aufgrund ihrer
héheren Dichte bis auf Stauhorizonte absinken und entlang dieser als
sogenannte ,allochthone Solen” in ansonsten salzfreie Gesteinseinheiten
wandern (UbLurt 1979). Dabei kann es zu einer Unterschichtung von
gering mineralisiertem Wasser kommen. Die dem Werra-Salinar entstam-
menden Solen werden haufig im Zechsteinkalk (Ca1), teils aber auch im
Plattendolomit (Ca3) angetroffen. Die Ldosungskonzentration einer Zech-
steinsole erreicht in der Bohrung Miirsbach B1 beispielsweise einen Wert
von 132 g/l (UbLurt 1979). Darliber hinaus kdnnen die Zechsteinsolen auf-
grund des hydrostatischen Drucks entlang von Stérungen bis an die Ober-
flache aufsteigen. Zusatzlich wird die chemische Zusammensetzung eini-
ger Zechsteinwasser von COy-Zutritten aus dem Zechsteinkalk gepragt.

In den autochthonen Wassern des Beckenrandbereiches nimmt die
Gesamtmineralisation ab; der Calcium-, Magnesium-, Sulfat- und Hydro-
genkarbonat-Gehalt nehmen zu. Erbohrt wurden diese Wasser beispiels-
weise in Zeitlofs und Bad Brickenau. Die Mineralisierung ist geringer als
in den zentralen Beckenbereichen und betragt meist nur wenige Gramm
pro Liter (z.B. Bohrung Zeitlofs 2 mit 3,36 g/I, UDLUFT 1979).

Tab. 3: Hydrogeologische Kurzcharakteristik des Zechstein (als Thermalgrundwasserleiter)

Lithologie Karbonate

Typ des GWL Kluft

Porositat 0,1 - > 10 % (Riff-Fazies max. > 20%)
Permeabilitat keine Angaben

Transmissivitat keine Angaben

GW-Typ Na-CI-Typ mit haufig sehr hoher Mineralisation
(z.T. >100 g/l)

Randfazies: meist Ca-SO,-Typ mit geringer Mine-
ralisation
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2.1.4.4. Buntsandstein

¢ Sedimentéare Anlage und Verbreitung

Der Buntsandstein stellt den wichtigsten Thermalgrundwasserleiter im
Frankischen Becken dar. Die Sedimente sind im allgemeinen durch rétlich
gefarbte, meist sandige Abfolgen charakterisiert, die bei einem semiari-
den bis extrem ariden Klima zur Ablagerung kamen.

Der Bundsandstein im Frankischen Becken bildete sich aus dem Abtragungsschutt der kristalli-
nen Hochgebiete im Stden (Vindelizische Schwelle) und im Osten (Bohmische Masse). Der
Sedimenttransport erfolgte gréf3tenteils in Form von Wadi-Ablagerungen entlang von weitgefa-
cherten Flusssystemen und gelegentlich auftretender Schichtfluten (FREUDENBERGER 1996). In
den weit ausgedehnten und ebenen Becken kam es dann zur Ablagerung von breiten alluvialen
Schwemmfachern mit gréberklastischer Sedimentation am Beckenrand. Mit zunehmendem
Abstand vom Beckenrand verringern sich die KorngréRen bis hin zu tonig-schluffigen Sedimen-

ten in den Schwemmebenen.

Die stratigrafische Einteilung erfolgt anhand lithologischer Kriterien insbesondere nach den zyk-
lisch wiederkehrenden Sedimentationsfolgen grobklastischen bis pelitischen Materials. Der
Untere Buntsandstein lasst sich in zwei, der Mittlere Buntsandstein in vier und der Obere Bunt-
sandstein in eine Folge untergliedern (ScHwARZMEIER 1981, FREUDENBERGER 1996). Zu den
Beckenrdndern hin wird die lithologische Abgrenzung oft schwierig und die Folgen verschmel-
zen teilweise miteinander. Da die Brockelschiefer-Folge nach neuer stratigrafischer Einteilung
mittlerweile als abschliefiende Folge dem Zechstein zugeordnet wird, beginnt der Untere Bunt-
sandstein mit den Sandsteinen der Calvorde-Folge. Auch die dariiber folgende Bernburg-Folge
besteht vorwiegend aus Sandsteinen, jedoch nehmen im Hangenden die Tonlagen zu. Die
Machtigkeit des Unteren Buntsandstein betragt im Bereich des Spessarts und der Rhon bis zu
330 m. Zu den Beckenrandern hin nimmt die Machtigkeit rasch ab und die KorngréRen zu. Die
slidliche Verbreitungsgrenze des Unteren und basalen Mittleren Buntsandsteins endet etwa auf
einer Linie FUrth - Eschenbach (KLARE 1989, GUDDEN 1993a). Der Mittlere Buntsandstein ist von
starkeren epirogenetischen Bewegungen und damit von einer Differenzierung und Ausdehnung
des Sedimentationsraumes gepragt. Dies geht mit verstarkter Erosion und fluviatiler Sedimen-
tation einher. Die zunadchst abgelagerten Grobsandsteine gehen im Hangenden in feinklastische
Sedimente (Tonsteinlagen) Uber, bis der Zyklus wieder von neuem beginnt. Der Mittlere Bunt-
sandstein lasst sich so in die Volpriehausen-, Detfurth-, Hardegsen- und Solling-Folge unterglie-
dern. Die Sandsteine sind oft kieselig gebunden und schlecht sortiert. Im Beckeninneren erreicht
der Mittlere Buntsandstein in der Bohrung Mellrichstadt eine Machtigkeit von 260 m. Die Sedi-
mentation wurde gegen Ende der Hardegsen-Folge durch die Einengung des Sedimentations-
beckens unterbrochen und es kam zu Bodenbildungen, die jetzt als Karneol-Dolomit-Horizont in
Erscheinung treten. Die bis zum Ende des Mittleren Buntsandstein herrschende terrestrische
Sedimentation wird mit Beginn des Oberen Buntsandsteins (Rot-Folge) durch die Transgressio-
nen des Rotmeeres mehr und mehr durch flachmarine Verhaltnisse abgeldst. Wahrend im tiefe-
ren Rot nur einzelne kurzfristige marine Transgressionen die sldlichen Randgebiete erreichten
und fluviatile Schuttungen vorherrschten, wurden im weiteren Verlauf auch im Stiden die Sand-
steinablagerungen zunehmend durch marine und tonig-schluffige Ablagerungen ersetzt.

Die grofsten Machtigkeiten des Buntsandsteins in Bayern werden im
Gebiet um Mellrichstadt mit ca. 700 m Gesamtmachtigkeit (inkl. Brockel-
schiefer) erreicht. Nach Stden bzw. Stdosten hin nehmen die Machtig-
keiten ab. Der Sudrand der Buntsandsteinsedimentation verlauft nérdlich
einer Linie Ulm — Treuchtlingen — Regensburg. Der 8stlich der Frankischen
Linie abgelagerte Buntsandstein ist durch die Heraushebung des Grund-
gebirges weitestgehend erodiert. Die tiefste strukturelle Position erreicht
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der Buntsandstein im Bereich des Staffelsteiner Grabens, nach Stden hin
steigt die Buntsandstein-Basis wieder an.

Die Darstellung der Buntsandsteinoberflache ist generalisiert; die Versatz-
betrage der Stérungen sind nicht berlcksichtigt. Die Darstellung der Iso-
hypsen und Isopachen reicht im Osten bis an das Obermain-Naab-Bruch-
schollenland; im Slden endet sie an der stdlichen Verbreitungsgrenze des
Buntsandsteins (HAaunscHILD 1993). Als Grundlage dienten Karten von
KLARE (1989) und HAUNSCHILD (1993), die anhand neuerer Bohrdaten tber-
arbeitet wurden.

¢ Hydraulische Eigenschaften

Die meisten Thermalwasserbohrungen im Frankischen Becken haben
Wasser aus dem Buntsandstein erschlossen, da dieser vergleichsweise
glinstige Speichereigenschaften und eine groRraumige Ausdehnung bei
ausreichenden Tiefen besitzt. Wahrend der Buntsandstein in Unter- und
Mittelfranken als ein ausgesprochener Kluft-Grundwasserleiter anzuspre-
chen ist, scheint in Oberfranken auch der Gesteinsporenraum einen gerin-
gen Anteil an der Wasserflhrung zu besitzen (BAUER 1999). Nordlich von
Bad Kissingen (Unterfranken) wurden in mehreren Versuchsbohrungen in
tektonisch stark beanspruchtem Buntsandstein Transmissivitaten von
8,8:10* bis 1,5:102 m’/s ermittelt, wobei bei zunehmender Bohrtiefe ein
Ruckgang der Transmissivitdten zu beobachten war (UDLUFT & BAUER 1997
in BAUER 1999). Die Auswertung von Pumpversuchen einer Thermalwas-
serbohrung in Bad Windsheim (Mittelfranken) ergab Transmissivitaten
1,010  bis 5,7.10° m?s und Durchlassigkeitsbeiwerte von
1,5-10° bis 8,5-10®% m/s (TABERG 2000, unveroff.). Die Porositaten der ober-
frankischen Sandsteine liegen im Mittel zwischen 13 und 21 %; im Labor-
versuch ergaben sich Durchlassigkeitsbeiwerte zwischen 9:107 und
1-10° m/s (MARz 1977).

Vor allem der Mittlere Buntsandstein ist mit seinen teils grobkornigen und
kiesigen Sandsteinen ein wichtiger Grundwasserleiter. Im Unteren Bunt-
sandstein sind vor allem die Gerollfdacher am Beckenrand und tektonisch
beanspruchte Bereiche gut durchlassig, wahrend die feinkdrnigen Ablage-
rungen im Unterfrankischen Becken eher ungtinstige Speichereigenschaf-
ten aufweisen (BAUER 1999). Im Oberen Buntsandstein kann der zwischen
den Rottonen auftretende Rotquarzit als lokaler Grundwasserleiter ausge-
bildet sein. Zum Beckenrand hin verbessern sich die hydraulischen Eigen-
schaften des Oberen Buntsandsteins aufgrund des zunehmenden Sand-
anteils in der Ubergangsfazies.

In der Uberwiegend sandig ausgebildeten Randfazies bilden Oberer und
Mittlerer Buntsandstein ein  zusammenhangendes Grundwasser-
stockwerk (BAUER 1999). Fir den randfaziell ausgebildeten Buntsandstein
in der Bohrung Hersbruck wurden je nach Auswerteverfahren mittlere
Durchlassigkeitsbeiwerte von 7,0-107 und 3,6-10° m/s ermittelt (BPC
2002, unveroff.). Der Buntsandstein im Obermain-Naab-Bruchschollen-
land scheint durch die groRen Stérungen vom Buntsandstein im west-
lichen Beckenbereich hydraulisch weitgehend getrennt zu sein (BAUER
1999).
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Die Ergiebigkeiten von Bohrungen im Buntsandstein schwanken zwi-
schen weniger als 0,1 I/s und maximal knapp 28 I/s, die aus der Bohrung
Bad Colberg 1/1974 (im bayerisch-thiringischen Grenzgebiet) aus dem
Mittleren Buntsandstein artesisch auslaufen (Tab. 29 in BAUER 1999). Der
Grof3teil der Tiefbohrungen im Buntsandstein weist Ergiebigkeiten zwi-
schen 1 und 10 I/s auf.

Die im Buntsandstein angetroffenen Druckspiegelhéhen sind sehr stark
von der unterschiedlichen Mineralisation (und den damit unterschied-
lichen Dichten des Thermalwassers) beeinflusst. Die topografischen
Hohen der Neubildungsgebiete in Spessart, Rhon und Sadthiringen lie-
gen teils deutlich Uber 400 m . NN (GubbeN 1973, WROBEL 1992). Da in
der Rhon und in Sudthiringen der Untere und Mittlere Buntsandstein
bereits nordlich der Vorfluter (Main bzw. Werra) unter den tonig ausgebil-
deten Oberen Buntsandstein abtaucht, werden dort diese Vorfluter unter-
stromt. Durch die geringe Durchldssigkeit der Rottone ist das Grundwas-
ser im Unteren und Mittleren Buntsandstein artesisch gespannt, wobei
sich die Druckhdhen von den mutmallichen Einzugsgebieten in Richtung
auf den , General”-Vorfluter Main hin zu erniedrigen scheinen (GUDDEN
1981). Im Raum Rodach liegen die Druckspiegelhéhen bei ca. 395 bis 375
m U. NN (GuDDEN 1973, WROBEL 1992), zwischen Staffelstein und Mdrs-
bach ist (bezogen auf Stilwasser) von Druckspiegelhéhen von rund 370 m
G. NN auszugehen (GubbeN 1981) und sudlich und 6stlich von Nirnberg
sind (bezogen auf vergleichsweise gering mineralisiertes \Wasser) Druck-
spiegelhohen von 330 bis 340 m . NN zu erwarten (BPC 1999, 2002,
unveroff.).

Sitdlich der Spessart-Rhon-Schwelle fallt die Buntsandsteinbasis zum
Unterfrankischen Becken hin von ca. 500 m bis auf 700 m unter Gelande
ab. Die Temperaturen durften 24 bis 32°C erreichen (BAUER 1999). Zur
Grabfeld-Mulde hin sinkt die Buntsandsteinbasis weiter ab und erreicht in
Bad Colberg bereits eine Tiefe von 1.120 m unter Gelande. In der Grabfeld-
Mulde selbst kénnten je nach struktureller Position Temperaturen von
Uber 45°C erreicht werden (BAUER 1999). Fur die Bohrungen Mdirsbach im
Bereich der Staffelsteiner Stérungszone sind in ca. 1.000 m Tiefe Tempe-
raturen von Uber 55°C belegt; die Auslauftemperaturen betrugen knapp
50°C (GUDDEN 1983). Aus den Bohrungen im Staffelsteiner Graben wird
aus dem Buntsandstein ein Thermalwasser mit einer Auslauftemperatur
von knapp Uber 50°C gefordert (GUDDEN 1983). Im Frénkischen Schicht-
stufenland zwischen Main und Frankenalb steigt die Buntsandsteinbasis
von 700 m unter Gelande im Norden auf 400 m unter Geldnde im Raum
Nurnberg an. Die Thermalwassertemperaturen sinken dort von 32°C auf
22°C ab (BAUER 1999).

¢ Hydrochemische Eigenschaften

Die Buntsandstein-Tiefenwasser des Frankischen Beckens besitzen ein
sehr heterogenes hydrochemisches Erscheinungsbild. Einerseits treten
vor allem im Bereich der Spessart-Rhon-Schwelle und in Stdthiringen von
UDLUFT (1979) als autochthone Tiefenwésser des Mittleren und Unteren
Buntsandstein bezeichnete Calcium-Magnesium-Hydrogenkarbonat-(Sul-
fat)-Wasser mit Gesamtmineralisationen von 250 bis 350 mg/! in Erschei-
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nung. Im Bereich der Grabfeld-Mulde erhéhen sich die Lésungskonzentra-
tionen dieser autochthonen Buntsandsteinwasser infolge von Anhydrit-
Einschaltungen im Rot auf Gber 1.000 mg/l und verleihen dem Wasser
eine Sulfat-Dominanz. Die Buntsandsteinwéasser kdnnen jedoch auch
durch den Zutritt von Zechsteinsolen mit Natrium-Chlorid-Dominanz
hydrochemisch beeinflusst werden. UDLUFT (1979) spricht in diesem
Zusammenhang von autochthonen Zechsteinsolen im Buntsandstein,
wenn die Beeinflussung innerhalb des Verbreitungsgebietes der Zech-
steinsalze erfolgt und von allochthonen Zechsteinsolen im Buntsandstein,
wenn diese aullerhalb des Verbreitungsgebietes der Zechsteinsalze auf-
treten. Die von allochthonen Solen beeinflussten Grundwasser zeigen
eine Zunahme der Mineralisation mit zunehmender Tiefe, was auf das Ein-
wandern der Solen Uber einem geringleitenden Horizont hindeuten kann
(BAUER 1999). Die Gesamtmineralisation dieser durch allochthone Zech-
steinsolen beeinflussten Buntsandsteinwasser erreicht in den Bereichen
knapp oberhalb des , Solestauhorizonts” Werte von Uber 100 g/l (BAUER
1999). Als Beispiele fir Buntsandsteinwasser, die von autochthonen Zech-
steinsolen beeinflusst werden, kdnnen die \Wasser einiger Brunnen in Bad
Kissingen, in Bad Neustadt/Saale sowie in Bad Konigshofen interpretiert
werden. Die Zechsteinsolen kénnen offensichtlich aufgrund des hydrosta-
tischen Drucks entlang von Stérungen in héhergelegene Grundwasserlei-
ter aufsteigen und vermischen sich dort mit den geringmineralisierten
autochthonen Buntsandsteinwéassern. Die Mineralisationen erreichen
dabei Werte von 4,9 g/l in Bad Kénigshofen, maximal 15,7 g/l in Bad Kis-
singen und maximal 50,5 g/l in Bad Neustadt/Saale (BAUER 1999). Im tiefe-
ren Bohrlochabschnitt der Bohrung Bad Neustadt/Saale stiegen diese auf
Uber 110 g/l an (GENSER 1970). Die geringe Mineralisation der Buntsand-
steinwasser in Bad Colberg und Rodach mit maximalen Konzentrationen
von 1,6 g/l werden von UDLUFT (1979) auf eine Verdrangung der Salinar-
front in der Grabfeld-Mulde durch den Einfluss des ostlich gelegenen Neu-
bildungsgebietes zurlckgefihrt. Auch die Thermalwasserbohrung Bay-
reuth, die sich westlich der groRen Stérungszonen des Obermain-Naab-
Bruchschollenlands befindet und somit den ungestérten Ostrand des
Frankischen Beckens erschlief’t, weist mit 1 g/l eine geringe Mineralisa-
tion auf und wird demnach von allochthonen Solen nicht beeinflusst
(BAUER 1999). Die Abnahme der Losungskonzentration ausgehend vom
Auslaugungsgebiet zwischen Unterfranken und Stdthiringen bis hin in
den NUrnberger Raum weist auf einen abnehmenden Einfluss allochtho-
ner Solen hin. Die Mineralisationen sinken auf 11 bis 12 g/l und die
Natrium-Chlorid-Dominanz lasst nach (BAuer 1999). Stdlich von Nirnberg
wurde in Stein ein fluoridhaltiges Calcium-Natrium-Sulfat-Wasser mit einer
Mineralisation von ca. 4,5 g/l erschlossen. Hierbei kdnnte es um ein weit-
gehend autochthones Buntsandstein-\Wasser handeln, dem nur noch eine
schwache Salzwasserkomponente beigemischt ist. Genetisch ist auf-
grund der geringen Mineralisation auch eine Herkunft des \Wassers vom
Kristallinhoch stdlich  NuUrnberg nicht auszuschlieRen (BPC 1999,
unveroff.).

Westlich von Nirnberg wurde in Bad Windsheim eine eisen- und kohlen-
saurehaltige Thermalsole mit gut 60 g/l Losungsinhalt erschlossen (TABERG
2000, unveroff.). Solen mit vergleichbarem Losungsinhalt wurden in den
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2.1.4.5. Muschelkalk

Tiefbohrungen Bad Mergentheim und Ingelfingen (Nordwirttemberg)
angetroffen (CARLE 1956, WOLFF 1988).

Da die im Auslaugungsgebiet entstandenen Solen entlang von Stdrungs-
zonen aufsteigen und auch in stratigrafisch hoher gelegene Grundwasser-
leiter eindringen kénnen (BAUER 1999), verlauft die Grenze zwischen SUf3-
und Salzwasser im Frankischen Becken weitgehend unabhéangig von
Schichtgrenzen. Die SuR-/Salzwassergrenze liegt in StdthUringen bei ca.
250 m G. NN und fallt im Raum Ndrnberg auf 150 m . NN ab (UbLuFT
1981). Im Sudosten des Frankischen Beckens markiert das aus dem Sand-
steinkeuper der Bohrung Hersbruck geforderte Mineralwasser mit einem
Losungsinhalt von 1,5 g/l und im Stiden das Grundgebirgshoch zwischen
Dinkelsbthl und Berching die Grenze der Salzwasserausbreitung (BAUER
1999).

Tab. 4: Hydrogeologische Kurzcharakteristik des Buntsandsteins (als Thermalgrundwas-

serleiter)

Lithologie Sandsteine mit Schluff- und Tonstein-Einschaltungen
Typ des GWL Kluft-(Poren)

Porositat stark schwankend (k-Werte von 10 - 108 m/s)
Permeabilitat keine Angaben

Transmissivitat stark schwankend (10 - 10° m?%/s)

GW-Typ autochthone Wasser: Ca-Mg-HCO3-(SO4)-Typ (Mine-
ralisation 250 mg/| bis max. ca. 1.000 mg/l)

allochthone Wasser: Na-Cl-Typ (Mineralisation bis
Uber 100 g/I)

e Sedimentéare Anlage und Verbreitung

Die bereits im Oberen Buntsandstein einsetzende Meerestransgression
setzte sich im Muschelkalk fort. Neben den Meerestransgressionen von
Norden her bestand auch eine Verbindung Uber die Rhone-Depression
zum Tethys-Meer. Der sidostliche Rand des Sedimentationsraumes ver-
lauft etwa von Memmingen Uber Eichstéatt bis in die Gegend nérdlich von
Regensburg, im Osten ist er durch die Béhmische Masse begrenzt. Die
Gliederung des Muschelkalks erfolgt nach lithologischen und paldontologi-
schen Merkmalen in Unteren Muschelkalk (Wellenkalk), Mittleren
Muschelkalk (Anhydrit-Gruppe) und Oberen Muschelkalk (Hauptmuschel-
kalk) (FREUDENBERGER 1996).

Im Unteren Muschelkalk sedimentierten in einem flachen Meer Uberwiegend Karbonatschlam-
me, was zur Ausbildung von plattigen, linsig-flaserigen Mergelkalksteinen und Karbonaten mit
welligem Geflige flhrte. Durch tektonische Hebungen verminderte sich im Mittleren Muschel-
kalk immer wieder der Meerwasseraustausch und es kam zur Ablagerung von evaporitischen
Abfolgen mit Mergeln, Dolomiten, Sulfaten und Steinsalz. Zum Oberen Muschelkalk hin erhielt
das Germanische Becken Uber eine Sekungszone im Stdwesten (Burgundische Pforte) wieder
Zugang zum offenen Tethysmeer. Im germanischen epikontinentalen Flachmeer bildeten sich
Kalk-, Mergel- und Tonsteine (FREUDENBERGER 1996).
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Die gesamte Muschelkalkabfolge erreicht in Bayern im Bereich von
Rodach mit 266 m die maximalen Machtigkeiten. Nach Sidosten zum
Beckenrand hin nehmen die Machtigkeiten ab. Der Beckenrand wird von
einem rund 60 km breiten Bereich aus Muschelkalk in sandiger Randfazies
umsaumt, der von fluviatiler Ton- und Sandanlieferung vom siddstlichen
Festland in das marine Becken hinein zeugt (FREUDENBERGER 1996).

Die Kartendarstellung der Muschelkalkoberflache endet westlich des
Obermain-Naab-Bruchschollenlandes bzw. des Weidener Beckens. Die
Versatzbetrage an den Stdorungen im Muschelkalk werden nicht be-
ricksichtigt. Der Kartenausschnitt beschrankt sich auf die noérdlich der
Donau auftretenden Muschelkalkvorkommen, da die weiter sudwestlich
gelegene Verbreitungsgrenze des meist randfaziell-sandig ausgebildeten
Muschelkalks in etwa mit dem Verlauf der lller zusammenfallt und nur
wenig ostlich der Bayerischen Landesgrenze zwischen Neu-Ulm und Lin-
dau verlauft. Die Darstellung der Machtigkeitsverteilung, der faziellen
Ausbildung und der sudlichen Verbreitungsgrenze beruht auf HAUNSCHILD
(1993).

¢ Hydraulische Eigenschaften

Die karbonatisch-evaporitischen Muschelkalkablagerungen bilden Uber-
wiegend einen Kluft-Grundwasserleiter. Eine Verkarstung tritt nur dort auf,
wo der Muschelkalk ohne oder mit nur geringmachtiger Keuper-Be-
deckung ausstreicht. Durch zunehmende Versandung zum Beckenrand
hin kommen zunehmend Eigenschaften eines kombinierten Poren-Kluft-
Grundwasserleiters zum Tragen. Im Liegenden treten die Rottone des
Oberen Buntsandstein und im Hangenden die tonigen Ausbildungen des
Unteren Keupers als hydraulisch wirksame Grenze zu den Grundwaéssern
des Muschelkalks in Erscheinung. In der Beckenrandfazies zwischen
Treuchtlingen und Grafenwdhr bilden Buntsandstein, Keuper und
Muschelkalk ein zusammenhangendes Grundwasserstockwerk (BAUER
1999). Der Untere Muschelkalk ist mit Ausnahme der sogenannten
~Schaumkalkbanke” ein schlechter Kluftgrundwasserleiter. Im Mittleren
Muschelkalk ist aufgrund der ausgepragten lithologischen Differenzierung
mit stark unterschiedlichen hydraulischen Eigenschaften zu rechnen.
Wahrend die mergelig-dolomitisch dominierten Bereiche nur eine geringe
Wasserfliihrung erwarten lassen, konnen in den sandigen Randfaziesbe-
reichen vergleichsweise gute Ergiebigkeiten maglich sein. Gleiches gilt fir
die verkarsteten Bereiche, die aufgrund unzureichender Tiefenlage jedoch
nicht thermalwasserhoffig sind. Der Obere Muschelkalk ist aufgrund der
zwischengeschalteten Tonsteinhorizonte wiederum als vergleichsweise
schlechter Grundwasserleiter zu bewerten.

Die tiefste Absenkung in Nordbayern erreicht die Muschelkalkbasis mit
880 m unter Gelande im Staffelsteiner Graben. In der Grabfeldmulde und
bei Bad Colberg liegt sie rund 600 m unter Gelédnde, im Bereich der Mitt-
leren Frankenalb bei 625 m unter Gelande und in der Sudlichen Frankenalb
bei 500 m unter Geldnde (BAUER 1999). In der Bohrung Obernsees wurden
in 680 m Tiefe 43°C gemessen, bei Mirsbach kénnten die Temperaturen
im Muschelkalk 38°C erreichen; ansonsten sind meist 26 bis 30°C zu
erwarten (BAUER 1999).
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Die Schuttungen der Tiefbohrungen im Muschelkalk reichen von weniger
als 1 1/s bis gut 12 I/s in der Bohrung Treuchtlingen, die untersten Keuper
und Muschelkalk in sandiger Randfazies erschlossen hat. Nach Sid-
westen zu ist mit einer abnehmenden Ergiebigkeit zu rechnen, da in den
Muschelkalk-Sandsteinen der Thermalwasserbohrung Neu-Ulm keine
nennenswerte Wasserfiihrung mehr zu verzeichnen war (FRANZ et al.
2000).

¢ Hydrochemische Eigenschaften

Die oberflachennahen Grundwasser des Muschelkalks zeichnen sich
durch eine geringe Mineralisation und einen Calcium-Magnesium-Hydro-
genkarbonat-Charakter aus. Im Beckenzentrum treten innerhalb des Mitt-
leren Muschelkalks in Unterfranken und Sidthiringen evaporitische Abla-
gerungen auf, die zu einer Erhéhung der Sulfat-Konzentrationen im Was-
ser fihren kénnen. Treten Salzlagen in Erscheinung, wie beispielsweise
zwischen Rothenburg o.d. Tauber und Eltmann, so kénnen Natrium-Chlo-
rid-Solen entstehen. Aus der Solequelle in Bad Windsheim wird in 148 m
Tiefe aus dem Oberen Muschelkalk eine mit 250 g/l hochkonzentrierte
Natrium-Chlorid-Sole gefoérdert (CARLE 1975). Hohe Natrium-Chlorid-Mine-
ralisationen lassen sich aber auch auf die Zufuhr von hochsalinaren Zech-
steinsolen zurlickfihren. Die Zusammensetzung der Muschelkalkwasser
in Bad Konigshofen (Urbani-Quelle, Natrium-Chlorid-Sulfat-Wasser mit
11,3 g/l Lésungsinhalt) wird beispielsweise aufsteigenden Zechsteinmine-
ralwéassern zugeschrieben (ScHMITT 1982). Die hydrochemische Beschaf-
fenheit der Muschelkalk-Wasser in den Bohrungen Rodach 2 (Natrium-
Calcium-Chlorid-Sulfat-Wasser mit 10,2 g/l Lésungsinhalt) und Bad Col-
berg 1/1927 (Natrium-Chlorid-Wasser mit 17,8 g/l Losungsinhalt) konnte
mit dem Zustrom von Wassern aus dem Bad Konigshofener Gebiet erklart
werden (UDLUFT 1979). Da das Buntsandsteinwasser als tiefstes in dieser
Region erschlossenes Wasser die geringste Mineralisation aufweist, ist es
jedoch unwahrscheinlich, dass der hohe NaCl-Gehalt im Muschelkalk auf
aufsteigende Wasser aus dem Zechstein zurlckzufihren ist (VWROBEL
1992). Ein Rickschluss auf die Herkunft der Natrium-Chlorid-Solen scheint
anhand der CI/Br-Verhaltnisse moglich sein. Wahrend autochthone Zech-
steinsolen durchschnittliche Cl/Br-Verhaltnisse von 1.800-2.200 aufwei-
sen, liegt das Verhéltnis bei den Muschelkalksolen um den Faktor 10
héher (BAUER 1999). Nach Siden hin nehmen in der sandigen Randfazies
die Konzentrationen der Losungsinhalte ab. In der Bohrung Gunzenhausen
TMB wurde im Muschelkalk schwachmineralisiertes Natrium-Calcium-
Hydrogenkarbonat-Sulfat-Wasser mit 0,2 g/I Ldsungsinhalt angetroffen. In
den Thermalwasserbohrungen in Treuchtlingen wurde in Sandsteinen des
untersten Keupers und sandig ausgebildetem Muschelkalk sowie in gerin-
gem MalRe im Rotliegend (TH 2) gering mineralisiertes Natrium-Hydrogen-
karbonat-Wasser mit ca. 0,5 bis 0,7 g/I Lésungsinhalt erschlossen (FREU-
DENBERGER et al. 2000).




2.1.4.6. Keuper
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Tab. 5: Hydrogeologische Kurzcharakteristik des Muschelkalk (als Thermalgrundwas-

serleiter)

Lithologie Kalk- und Dolomitsteine mit Tonstein-, Gips- und
Steinsalz-Einschaltungen

Randfazies: vorwiegend Sandsteine

keine Angaben
keine Angaben
keine Angaben
GW-Typ Ca-Mg-S0O,4-Typ oder Na-Cl-Typ mit Mineralisatio-
nen von > 10 g/l (in Salzlagern bis zu 250 g/I)

Randfazies: Na-(Ca)-HCO3-(SO4)-Typ mit Minerali-
sationen < 1 g/l

e Sedimentare Anlage und Verbreitung

Der Sedimentationsraum des Keupers war ahnlich wie wahrend des
Muschelkalks tGber schmale Pforten mit dem Tethys-Meer verbunden, die
Wasserzirkulation war jedoch stark eingeschrankt (FREUDENBERGER 1996),
so dass das Ablagerungsgebiet zunehmend terrestrischen Einfliissen
unterlag. Es bildeten sich groRflachige Sedimentationsebenen, da die
Absenkung durch die Sedimentation weitgehend ausgeglichen wurde.
Der Beckenrand verlagerte sich weiter nach Stdosten; die genaue Lage
des Beckenrandes ist aber aufgrund der wenigen Bohrdaten nur zu ver-
muten. Die klimatischen Bedingungen schwankten von arid bis semihu-
mid und das Ablagerungsmilieu reichte von marinen Uber brackische bis
hin zu fluviatilen Verhaltnissen. Die wechselnden Bedingungen spiegeln
sich in einem starken vertikalen und lateralen Fazieswechsel wider. Die
Keupersedimente sind durch flachmarin gebildete Ton- und Schluffsteine,
evaporitische Bildungen von Dolomit, Anhydrit, Gips und vereinzelt Stein-
salz gekennzeichnet. Von Norden her wurden die graugriinen Sandsteine
des Unteren Keupers und des Gipskeupers in den Keuper-Ablagerungs-
raum eingetragen; die Sandsteine des hoheren Mittleren Keuper wurden
vermutlich schichtflutartig vom sidoéstlichen Beckenrand geschittet.

Der Untere Keuper wird von tonig-sandigen Bildungen mit Dolomit- und Kalkeinschaltungen
dominiert; im tieferen Mittleren Keuper tritt auch Gips auf (,, Gipskeuper”). Stddstlich einer Linie
Bayreuth — Erlangen — Ansbach — Feuchtwangen treten im tiefsten Gipskeuper die sogenannten
.Benkersandsteine” als randfazielles Aquivalent zu den tonig-mergeligen Myophorienschichten
des Beckenzentrums in Erscheinung. Ab dem hoheren Mittleren Keuper werden Uberwiegend
Sandsteine mit Tonsteineinschaltungen abgelagert (, Sandsteinkeuper”). Im Oberen Keuper
(Rhat) findet sich im Frankischen Becken eine Wechselfolge von Sand- und Tonsteinen, die sich
lithostratigrafisch nicht immer eindeutig dem Rhéat oder dem dariber folgenden Lias zuordnen
l&sst. Sie werden daher als sogenannter ,,Rhéatolias” zusammengefasst.
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Der Tiefenlinienplan stellt die Oberflache des Sandsteinkeupers grof3rau-
mig interpoliert und ohne Berlcksichtigung von Stérungen dar. In Nord-
bayern wird die Darstellung der Tiefenlinien von den im Westen, Norden
und Osten an der Oberflache ausstreichenden Keupersedimenten
begrenzt. Sudlich des Frankischen Beckens fallen die Keupersandsteine
unter dem Molassebecken auf Tiefen von tber 3.800 m u. NN am sid-
westlichen bayerischen Alpenrand ab. In der Karte ist die maximale sudli-
che Verbreitungsgrenze des Keupers nach LEMCKE (1975) dargestellt,
jedoch durfte die Verbreitung der Sandsteine bereits nordwestlich dieser
maximalen Ausdehnung geendet haben. Auch im Bereich der Mihldorfer
Bucht ist eine durchgéngige Keupersandstein-Sedimentation nicht sicher
nachgewiesen. Da ein starker vertikaler und auch horizontaler Fazies-
wechsel gegeben ist und zudem Sandsteine unterschiedlicher Einheiten
zusammengefasst wurden, wurde auf die Darstellung der Machtigkeiten
verzichtet.

¢ Hydraulische Eigenschaften

Im Frankischen Becken kdnnen die Schichten des Keupers lediglich in der
Grabfeld-Mulde und unter der Frankenalb einen thermalwasserhoffigen
Grundwasserleiter darstellen (BAUER 1999). Thermalwasserhoffig ist der
Keuper unter der stdlichen Frankenalb und im Donauraum. Darlber hin-
aus konnen die Keuperablagerungen im Stdwesten Bayerns unterhalb
des Molassebeckens thermalwasserhoffig sein.

Gute Ergiebigkeiten sind im Keuper vor allem im Benkersandstein zu
erwarten. Auch die Abfolgen des Sandsteinkeupers konnen als gute
Grundwasserleiter entwickelt sein. Die einzelnen Sandsteinkeuper-Folgen
werden im Beckenzentrum durch Lettenhorizonte teilweise hydraulisch
voneinander getrennt. Eine hydraulische Abgrenzung des Sandsteinkeu-
pers vom Benkersandstein ist durch die tonigen Lehrberg- und Estherien-
schichten gegeben. Diese Trennung tritt zum Beckenrand mit zunehmen-
der Versandung zuriick. Allgemein weisen die Sandsteine des Mittleren
Keupers erhohte hydraulisch wirksame Porenraumanteile auf. Es handelt
sich somit um kombinierte Kluft-Poren-Grundwasserleiter, wobei die Was-
serbewegung entlang der Klifte dominiert (BAUER 1999). Auch beim Rha-
tolias handelt es sich um einen kombinierten Kluft-Poren-Grundwasserlei-
ter.

An Keuper-Sandsteinproben aus Bohrungen im Bereich der stdlichen
Frankenalb wurden mittlere Nutzporositaten von 10 bis 22 % und Perme-
abilitaten von 10 bis 1.900 mD ermittelt (Tab. 34 in BAUER 1999). Die Aus-
wertung von Pumpversuchen im Sandsteinkeuper der Thermalwasser-
bohrung Bad Gdgging TH 1 erbrachte Transmissivitdten von 2,5 bis
7,6:10° m?s und Durchlassigkeitsbeiwerte von 2,3 bis 6,3-107 m/s
(FriscH 1981); fir die Bohrung Bad Gdgging TH 2 werden Transmissivita-
ten von 1,0 bis 4,0-10° m?/s und ein mittlerer ke-\Wert von rund 1,8-106 m/s
angegeben (WaTec 1992, unveroff.). Die Ergiebigkeiten von Tiefbohrungen
reichen von deutlich weniger als 1 I/s bis maximal 8 I/s (bei einer Absen-
kung des Druckwasserspiegels um 132 m) (BAUER 1999).
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Der Druckspiegel des Keuper-Grundwasserstockwerks liegt knapp dstlich
des Nordlinger Ries bei gut 400 m U. NN und im Raum Treuchtlingen -
Eichstatt bei knapp 375 m G. NN. Entlang der Donau fallt er von ca. 370 m
U. NN in Ingolstadt auf ca. 367,5 m . NN in Regensburg ab. In Kallminz
nordlich von Regensburg liegt er bei etwa 350 m . NN.

Die Temperaturen der aus Tiefbohrungen geférderten Keuperwasser im
Frankischen Becken und entlang der Donau reichen von unter 20°C bis
knapp 25°C. Mit hoéheren Temperaturen ist lediglich in Stdbayern im
Bereich des westlichen Molassebeckens zu rechnen.

¢ Hydrochemische Eigenschaften

Im Allgemeinen sind die Wasser der Sandsteingrundwasserleiter des
Mittleren Keupers gering mineralisiert und entsprechen dem Calcium-
Magnesium-Hydrogenkarbonat-Typ (BAUER 1999). Gleiches gilt flr die
Wasser des Benker-Sandsteins in den Gips-freien Gebieten zwischen
Gunzenhausen und Nirnberg sowie 6stlich der Frankenalb (BAUER 1999).
In der Bohrung Staffelstein 1 wurde im Teufenbereich zwischen 200 und
400 m Tiefe im Keuper ein Calcium-Magnesium-Hydrogenkarbonat-Sulfat-
Thermalwasser mit einer Temperatur von 30,4°C und einem Ldsungsinhalt
von 0,32 g/l angetroffen (GUDDEN 1977). Hoher mineralisierte Wasser wer-
den fir den Sandsteinkeuper nordlich und 6stlich von Nirnberg beschrie-
ben (BIrRzer 1974). Auch die Benker-Sandstein-\Wésser der Beckenfazies
weisen aufgrund zunehmender Einschaltungen von Gips erhdhte Sulfat-
Anteile auf (DUMMER 1983). Typische Gipskeuper-Wasser sind als Calcium-
Magnesium-Sulfat-Typ zu charakterisieren. Lokal erhdohte Gehalte an
Natrium, Kalium und Chlorid kénnen ein Hinweis auf allochthone Solen
sein. Die starken Schwankungen im Chemismus der Benker-Sandstein-
Wasser im Raum Nurnberg werden auf stérungsgebundene Aufstiege
von Mineralwassern zurlickgefihrt (DUMMER 1982). So hat beispielsweise
die Bohrung Erlangen-Bohlenplatz in einer Tiefe von 167 bis 197 m 22,8°C
warmes Thermalwasser mit einer Mineralisation von 2,8 g/l erschlossen
(BIrzer 1979). Aus der Bohrung Furth-Espan wird mit 18,2°C ein etwas
kiihleres, jedoch mit 7 g/l deutlich héher mineralisiertes \Wasser gefordert
(QUENTIN 1970).

Die sudlich der Frankischen Alb im Keuper und Rhéatolias erschlossenen
Wasser weisen nur eine moderate Mineralisation auf. Das fluoridhaltige
Natrium-Hydrogenkarbonat-Thermalwasser aus dem Keuper der Thermal-
wasserbohrung Ingolstadt besitzt einen vergleichsweise geringen
Gesamtlosungsinhalt von nur rund 0,7 g/l (HAFEN 2003, unveroff.). Die Boh-
rung Bad Gogging TH 1 hat im Burgsandstein ein fluoridhaltiges Natrium-
Hydrogenkarbonat-Chlorid-Wasser mit 1,3 g/l geldsten Inhaltsstoffen
(BAUMANN & QUENTIN 1981) erschlossen, die Bohrung Bad Gégging TH 2
erbrachte ein Wasser gleichen Typs mit einer Mineralisation von ca. 1,5 g/!
(WaTec 1992, unveroff.). In Bad Abbach wird aus dem Rhatolias ebenfalls
ein Natrium-Hydrogenkarbonat-Chlorid-\Wasser mit 1,2 g/I Losungsinhalt
gefordert (BAuEr 1999). Die Thermalwasserbohrung Regensburg TH 1
(Regensburg-Westbad) hat im Rhatolias ein Natrium-Chlorid-Hydrogenkar-
bonat-Wasser mit 2,3 g/l Losungsinhalt erschlossen (WATEC 1988, unveroff.).
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2.1.4.7. Dogger

Tab. 6: Hydrogeologische Kurzcharakteristik von Benker Sandstein, Sandsteinen des
Sandsteinkeupers und Rhatolias-Sandsteinen (als Thermalgrundwasserleiter)

Lithologie Sandsteine mit Ton- und Gipsstein-
Einschaltungen

Typ des GWL Kluft-(Poren)

Permeabilitat k+-Werte von 2,3-107 bis 1,8-:10® m/s (in Thermal-
wasserbohrungen)
1,0:10° -7,6-10° m?%/s (in Thermalwasserbohrun-
gen)

meist Ca-Mg-HCO3; -Typ mit geringer Mineralisa-
tion (haufig < 1 g/l)

bei Gips-Einschaltungen: zunehmende Dominanz
von SO, und Zunahme der Mineralisation

(einige g/l)

entlang der Donau: Na-HCOs-(Cl)-Typ mit maRiger
Mineralisation (0,7-2,4 g/I)

- Sedimentéare Anlage und Verbreitung

Zu Beginn des Mittleren Jura (Dogger) herrschten zunachst noch Bedin-
gungen wie im Unteren Jura (Lias). Das Beckeninnere wird von dunklen
Tonschiefern und Mergeln dominiert (Opalinuston des Dogger Alpha). Erst
mit dem folgenden Eisensandstein (Dogger Beta) setzen die typischen,
braunen, eisenreichen Sandsteine ein.

Gut geschichtete feine Meeressande werden immer wieder von tonigen Zwischenlagen unter-
brochen. Die Kistenlinie rlickte weiter nach Slidosten bis etwa zum Inn vor. Im héheren Dogger
(Gamma bis Zeta) gingen die starken Sandschtttungen zuriick und im Flachwasser lagerten sich
vorwiegend Mergel ab. Wéahrend die unteren Abfolgen noch durch Oolithkalkbanke gegliedert
sind, treten im Hangenden dunkle, pyritreiche Mergel in Erscheinung, die als ,, Ornatenton”
bezeichnet werden (MEYER & SCHMITD-KALER 1996).

Die Gesamtmachtigkeit des Eisensandsteins schwankt sehr stark. Ein
geringmachtiger Schwellenbereich (30 — 40 m) zieht von der Nordalb bis in
den Raum Beilngries, auf3erhalb dieses Bereichs werden Machtigkeiten
von bis zu 100 m erreicht (MeYER & SCHMIDT-KALER 1996). Zum sUdost-
lichen Beckenrand hin nehmen die Machtigkeiten ab. Stiddstlich der maxi-
malen Ausbreitung des Eisensandsteins wurden in einigen Forschungs-
und Explorationsbohrungen mehrere Zehner Meter méachtige Sandsteine
erbohrt, die vermutlich in den Oberen Dogger zu stellen sind.

Aufgrund der ungeniigenden Datenlage war fir diese Sandsteine keine
Erstellung eines Tiefenlinienplans maoglich. Der Isohypsenplan bezieht sich
somit nur auf die Oberkante des Eisensandsteins. Er beruht auf Bohrprofi-
len von Tiefbohrungen; bei der Erstellung der Isohypsen mussten jedoch
die durch Stérungen verursachten vertikalen Versatzbetrdge auller acht
gelassen werden, da sich eine daflr ausreichend hohe Datendichte nur
auf einen relativ kleinen Bereich beschrankt. In Nordbayern ist der Dog-
gersandstein aufgrund der geringen Tiefenlage nur untergeordnet als
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potenzieller Thermalgrundwasserleiter einzustufen, im Bereich der nérd-
lichen Frankenalb wurde daher auf eine Darstellung der Isohypsen ver-
zichtet. Im Nordteil des 6stlichen Molassebeckens wurde ebenfalls auf die
Darstellung von Isohypsen verzichtet, da dieser Bereich tektonisch stark
zergliedert ist und z.T. sehr hohe vertikale Versatzbetrage aufweist. Die
Anzahl der Bohrungen, die dort den Dogger erreicht haben, ist flr eine
kleinrdumige Differenzierung nicht ausreichend. Die Darstellung der
Machtigkeitsverteilung beruht vorwiegend auf Daten aus der Kohlenwas-
serstoffindustrie.

¢ Hydraulische Eigenschaften

Die meist mirben Sandsteine sind als kombinierter Kluft-Poren-Grund-
wasserleiter einzustufen, wobei die Wasserfihrung in Kliften und auf
Schichtfugen dominiert. Die Permeabilitdt des Dogger Beta reicht in Boh-
rungen unter der Stdlichen Frankenalb von 2,5 bis 1.200 mD und die Poro-
sitdt schwankt von 6,4 % bis knapp 30 % (Tab. 36 in BAUER 1999). In der
Bohrung Bad Gogging TH1 konnten mit Hilfe mehrstufiger Pumpversuche
(Maximalférderung 10 I/s) flr den Eisensandstein Transmissivitaten von
4,5:10% bis 7,8:10° m?/s und Durchlassigkeitsbeiwerte von 1,2 bis
7,1-10% m/s ermittelt werden (FriscH 1981). In der Bohrung Bad Gdgging
TH 2 wies das Dogger-Grundwasserstockwerk einen freien Uberlauf von
0,25 I/s auf; bei einer zusatzlichen Forderleistung von 0,1 I/s fiel der Was-
serspiegel unter Pumpeneinlauf ab (WATEC 1992, unver6ff.). Die Auswer-
tung der Pumpversuche in der Forschungs- und Thermalwasserbohrung
Geisenfeld (sldlich Ingolstadt) mit einer maximalen Férderung von 6,8 I/s
ergab eine Transmissivitdt von 3,8:10* m?/s und einen k-Wert von
1,5-10° m/s flr den bohrlochfernen Bereich (FrITzER et al. 2000).

Am Westrand der Veldensteiner Mulde wurde in der Bohrung Grafenberg-
Haidhof in einer Tiefe von 70 - 113 m unter Gelande bereits Thermalwas-
ser mit einer Temperatur von 22,4°C angetroffen (PoLL 1979, BAUER 1999).
Dies ist moglicherweise damit zu erklaren, dass die Grundwasserbewe-
gung im Eisensandstein unter der Noérdlichen Frankenalb nach Westen
zum Albtrauf hin gerichtet ist und somit auch ein advektiver Warmetran-
sport stattfinden kann (BAuer 1999). Ansonsten liegen die Wésser nordlich
der Donau Uberwiegend im subthermalen Bereich.

Der Druckwasserspiegel im Eisensandstein nimmt unter der sudlichen
Frankenalb von ca. 410 m U. NN ostlich des Nordlinger Ries bis auf unter
355 m . NN im Raum Regensburg ab.

Stdlich der Donau taucht der Eisensandstein unterhalb des Molassetrogs
ab und erreicht am Alpenrand Tiefen von mehreren tausend Metern. Ent-
sprechend der Tiefenlage ist dort mit teils sehr hohen Temperaturen zu
rechnen. Laut HANEL et al. (1984) liegt die mittlere Porositat dieser Sand-
steine zwischen 10 und 25 %. Die Permeabilitaten liegen meist bei 100
mD und darunter. Maximal werden 800 mD erreicht, wenn nicht Kliftung
die Durchlassigkeit erhoht. Die Durchlassigkeiten schwanken jedoch
bereits Uber kurze Distanzen erheblich. Da die zu erwartenden Netto-
machtigkeiten der Dogger-Sandsteine im Molassegebiet haufig zu gering
sind, haben die Doggersandsteine unter dem Molassebecken laut HANEL
et al. (1984) hinsichtlich einer potenziellen geothermischen Nutzung keine
Bedeutung.
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Sudbayerisches
Molassebecken

Geologischer Uberblick

¢ Hydrochemische Eigenschaften

Die durchschnittliche Mineralisation der \Wasser aus dem Eisensandstein
in der nordlichen Frankenalb ist gering (ca. 430 mg/l) und wird vorwiegend
von Calcium und Hydrogenkarbonat dominiert. Am Nordrand des Molas-
setrogs wurde in der Bohrung Geisenfeld im Eisensandstein ein fluorid-
haltiges Natrium-Hydrogenkarbonat-Wasser mit einer Mineralisation von
1.200 mg/I erschlossen (FRITzER et al. 2000); in der Bohrung Bad Gogging
TH 2 wurde ein Wasser vergleichbaren Typs mit vergleichbarer Minerali-
sation angetroffen (WaTec 1992, unverdff.). Nach Stden zu ist bei zuneh-
mender Tiefe mit héheren Mineralisationen und verstarkter Natrium-Chlo-
rid-Dominanz zu rechnen. Die Doggersandsteine unter der Molasse stel-
len auch Speichergesteine fiir Kohlenwasserstoffe dar. Die Olfeldwéasser
mit z.T. sehr hohen Mineralisationen (>60 g/l) kennzeichnen hydraulisch
weitgehend inaktive Bereiche unterhalb des Malms und lassen sich in
ihnrer Genese auf stark eingedunstetes Meerwasser zurlckflhren
(PRESTEL 1991).

Tab. 7: Hydrogeologische Kurzcharakteristik des Eisensandsteins (als Thermalgrundwas-

serleiter)

Lithologie Uberwiegend Sandstein

Typ des GWL Kluft-Poren

Nettomachtigkeit <10->50m

Porositat 6,4 — 30 % (Nordbayern)
10 - 25 % (Molasse)

Permeabilitat k+Werte von 1,2-10° - 1,5.10° m/s (Nordbayern)
meist < 100 - max. 800 mD (Molasse)

Transmissivitat 4,5.10*-7,8:10°° m?%/s (Nordbayern)

meist <1 Dm (Molasse)
Typ Ca-(Na)-HCO3-Typ mit geringer Mineralisation (< 1g/l)

Molasse: Zunahme des Na-Cl-Gehalts

Der sedimentére Aufbau des siddeutschen Molassebeckens beginnt mit
Ablagerungen des Oberkarbon und Perm, die in mehreren Trogen in den
palaozoischen kristallinen Untergrund eingesenkt und dadurch der vorme-
sozoischen Abtragung entgangen sind. Uber die eingerumpfte nachpermi-
sche Landoberflache, das , Vindelizische Land” zwischen Bohmen und
dem Schwarzwald, transgrediert von Westen und Norden her sukzessive
mit immer jingeren Stufen das Mesozoikum, das mit seinen Sedimenten
nach und nach das alte Festland vollig eindeckt. Dieser Prozess begann im
Alpenvorland mit der Ablagerung des terrestrischen Buntsandstein am
westlichen Bodensee und endete nach einem fast vollstandigen Absinken
des Vindelizischen Landes mit dem weit nach Oberdsterreich hineinrei-
chenden marinen Malm (Lemcke 1981). Wéahrend dieser Absenkung bilde-
te sich vermutlich bereits im Jura eine nordwest-stidost-streichende kri-



2.2.2. Tektonik

Hydrothermale Grundwasserleiter in Bayern 2

stalline Schwellenregion, das sogenannte , Landhut-Neuo6ttinger Hoch”
(LNH), heraus. Am Ende des Malm zog sich das Meer aus dem Alpenvor-
land nach Slden und Stdwesten in Richtung Tethys, dem Vorlaufer des
Mittelmeeres, zurlick.

In der Unterkreide stiel3 das Meer kurzzeitig wieder in ein begrenztes
Absenkungsgebiet Ostlich von Minchen (,Wasserburger Senke"”) vor.
Nach einer erneuten Regressionsphase erfolgte ab Ende der Unterkeide
von Slden her eine langsam nach Norden und Nordosten fortschreitende
Transgression, von der zunadchst die Wasserburger Senke und ab dem
oberen Cenoman auch der sogenannte Braunauer Trog jenseits des
Landshut-Neudttinger-Hochs betroffen wurde. Mit dem Ruckzug des
Meeres gegen Ende der Oberkreide setzte erneut eine flachenhafte Abtra-
gung ein. Wahrend der folgenden knapp 30 Mio. Jahren wurden die Krei-
desedimente zum Teil wieder erodiert. Die freigelegten Malmkarbonate
wurden erneut den Verkarstungsprozessen ausgesetzt, die in den seit
Ende des Malm landfest gebliebenen Gebieten bereits seit fast 100 Mio.
Jahren wirksam waren.

Ab dem spéaten Obereozan (Priabon) bildete sich im Vorland der aufstei-
genden Alpen ein absinkendes Becken, das deren Abtragungsschutt auf-
nahm. Ein erneuter Meeresvorstofd aus SUden Uberflutete dieses sld-
deutsche Molassebecken, so dass auf der im Westen nur aus Malm, in
Ostbayern auch aus Kreide und etwas Paldozoikum bestehenden ehema-
ligen Landoberflache marin-brackische Sedimente der Unteren Meeres-
molasse (UMM) abgelagert wurden. Im wieder aktivierten Senkungsge-
biet dstlich von Munchen reichen diese bis ins unterste Miozan (Ober-
Eger, friher , Aquitan”). Im Westteil des Molassebeckens entwickelte
sich ab dem Oberoligozan (Unter-Eger bzw. ,Chatt”) ein groRes, nach
Osten abflieflendes Flusssystem, das die fluvioterrestrischen Ablagerun-
gen der Unteren StRwassermolasse (USM) hinterlief3. In der brackischen
Ubergangszone zwischen USM und UMM, etwa im Bereich des Meridi-
ans von Milnchen, entstanden die Sedimente der Unteren Brackwasser-
molasse (UBM). Nach einem kurzen Meeresriickzug am Ende des Aquitan
drang das Meer im oberen Untermiozan (Eggenburg bzw. ,Burdigal” und
Ottnang bzw. ,Helvet”) zundchst von Osten und spéater auch von Westen
erneut in das bayerische Molassebecken vor (Obere Meeresmolasse,
OMM). Nach dem endgultigen Rickzug des Meeres folgte vom oberen
Untermiozan bis zum Ende der Molassesedimentation im Obermiozén
nach sURbrackischen Sedimentationsbedingungen (Suf3-Brackwassermo-
lasse, SBM und Obere Brackwassermolasse, OBM) bei fortdauernder
Absenkung des Beckens die fluvioterrestrische Schittung der Oberen
StRwassermolasse (OSM), die heute den GroRteil der Landoberflache im
stiddeutschen Molassebecken formt.

Die Auflast der von Stden aufgeschobenen alpinen Decken sowie der aus
dem aufsteigenden Alpenraum geschitteten Molassesedimente fihrte zu
einer anhaltenden Absenkung des Beckenbodens, was die Entstehung
alpenparalleler Abschiebungen mit Sprungbetragen bis zu 150 bis 200 m
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zur Folge hatte (BACHMANN et al. 1982, BACHMANN et al. 1987). Aufféllig
besonders im Raum 6stlich von Miinchen sind bis zu mehrere Zehner Kilo-
meter lange und haufig bogenférmige, nordfallende Abschiebungen (Anti-
theter), die die Fallenstrukturen fir die meisten Ol- und Gasfelder des
Molassebeckens bilden und lange Zeit das wesentliche Explorationsziel
waren.

Die fur die siiddeutsche Molasse charakteristischen beckenparallelen syn-
und antithetischen Abschiebungen sind auf eine flexurartige Dehnung des
Vorlandbeckens zurlckzufihren. Durch die nordwartige Verlagerung des
Bereichs maximaler Verbiegung des Vorlandes wahrend des alpinen
Deckenschubs wird die synsedimentére Aktivitat von Stiden nach Norden
junger. Wahrend die Verwerfungen etwa 30 km nordlich der heutigen
alpinen Front nicht jinger als Unter-Eger (,,Chatt”) sind, reichen sie etwas
weiter nordlich bereits bis ins Ober-Eger (,Aquitan”) und Eggenburg
(,Burdigal”), ohne aber die Uberlagernde OMM (Ottnang, ,Helvet”) zu
beeinflussen. In der Westmolasse waren die Stérungen 40 bis 50 km
nordlich der alpinen Einheiten noch bei der Ablagerung der OSM und
somit bis ins Miozan wirksam (BACHMANN & MULLER 1992).

Der durch die Absenkung des Molassebeckens bedingten Auflockerungs-
tektonik stehen die seit Beginn der alpidischen Gebirgsbildung wirksamen
Einflisse einer Einengungstektonik gegenlber. Der durch die Plattentek-
tonik erzeugte tektonische Stress flihrte zu einer Bruchtektonik, die sich in
parallel zu der als Widerlager wirkenden Boéhmischen Masse stdost-nord-
west-streichenden Brlchen auf3ert. Hierbei wurden bereits in permokar-
bonischer Zeit angelegte Lineamente reaktiviert. Wichtige Vertreter dieser
meist steilstehenden Stdérungen sind z.B. der Donaurandbruch, der
Niederbayerische Abbruch sowie der bis in das Unter-Eger wirksame
Landshut-Neudttinger Abbruch (BACHMANN et al. 1987, UNGER 1996b). Im
Ostlichen Oberbayern Uberlagerte sich dieses herzynisch streichende
System mit den alpenparallelen, etwa westsidwest-ostnordost-streichen-
den Abschiebungen (KNoBLOCH 1978).

Am Sldrand der Vorlandmolasse bildeten sich dstlich des Inn west-ost-
streichende Faltensattel, die auf den post-Untermiozanen Oberbau
beschréankt sind (LANGE 1983). Diese Strukturen sind auf die von der alpi-
nen Deckenstirn ausgehende Kompression des Oberbaues zurlckzufih-
ren, der im Gegensatz zum tieferen Stockwerk die Moglichkeit hatte, nach
oben auszuweichen.

Als vorderste Front der alpinen Decken schlief3t sich im Stiden an die Vor-
landmolasse die von ihrem Untergrund abgescherte Faltenmolasse an.
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2.2.3. Potenzielle
Thermal wasseraquifere

In den Tiefenlinienplanen fir die einzelnen Thermalwasseraquifere wur-
den die Verwerfungen je nach Datenlage und ihrer Bedeutung fir den
Aquifer bericksichtigt. Stérungen, an denen ein Versatz des untersuchten
Aquifers entweder in Bohrungen, anhand von seismischen Profilen oder
aufgrund des relativen Bezuges der Ergebnisse verschiedener Bohrungen
festgestellt werden konnte, sind in den Karten als durchgezogene Linien
mit Angabe der vermutlichen Einfallsrichtung dargestellt. Gestrichelt dar-
gestellt sind Verwerfungen, an denen ein in der Karte eingezeichneter Ver-
satz der Oberflache des jeweiligen Aquifers nur vermutet wird. Storungen,
die aufgrund der Untersuchung anderer Horizonte vermutet werden,
deren Versatzbetrage im dargestellten Grundwasserleiter aufgrund der
ungentgenden Datenlage jedoch nicht quantifizierbar sind, wurden in den
Karten ebenfalls gestrichelt dargestellt, die Tiefenlinien fir die Oberkante
des Aquifers verlaufen ohne Versatz darlber hinweg.

Tiefere Horizonte flr eine potenzielle ErschlieRung von Thermalwasser
sind im Untergrund des stddeutschen Molassebeckens das Grundgebir-
ge, der Muschelkalk und Keuper sowie der Dogger. Diese Horizonte sind
jedoch fir eine hydrothermale Nutzung nur in den Gebieten interessant, in
denen der Malm im Molassebecken in noch nicht ausreichender Tiefe
ansteht. Diese Aquifere stellen die stdlichen Auslaufer potenziell thermal-
wasserfihrender Einheiten Nordbayerns dar; sie sind deshalb dort
beschrieben und dargestellt.

Fir eine energetische Nutzung kommt in erster Linie der Malm als poten-
ziell ergiebigster Thermalwasseraquifer in Frage. Bei besonders glnstigen
Umstanden konnte auch eine energetische Nutzung in den Kreidesand-
steinen maoglich sein; bei den potenziell thermalwasserfihrenden Aquife-
ren im tieferen Tertidr wird nach derzeitigem Kenntnisstand der Schwer-
punkt auf einer balneologischen Nutzung liegen mussen.

Im tieferen Tertiar (UMM bzw. USM) werden nur Aquifere dargestellt, die
eine regionale Verbreitung besitzen. Auf die Beschreibung nur lokal ver-
breiteter Aquifere, die wie z.B. die Rupelsande auch balneologisch genutzt
werden, wurde verzichtet. Aquifere im hoheren Tertdar (OMM und OSM)
wie z.B. die Basissandsteine oder die Baltringer Schichten der OMM wer-
den ebenfalls gelegentlich balneologisch genutzt. Aufgrund der in aller
Regel nur geringen Ergiebigkeit, der vergleichsweise geringen Tiefenlage
und der teils kleinrdumig unterschiedlichen Ausbildung wurde auf eine
Darstellung dieser Aquifere verzichtet.

In der Faltenmolasse ist es aufgrund der starken tektonischen Verformung
der Schichten nicht méglich, groRere zusammenhangende Aquifere aus-
zukartieren. Die Moglichkeit einer hydrothermalen Erdwarmenutzung ist
hier — wenn Uberhaupt — nur durch detaillierte Einzelgutachten zu klaren.
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e Sedimentare Anlage und Verbreitung

Die teilweise verkarsteten Malmkalke und -dolomite bilden aufgrund ihrer
meist hohen Ergiebigkeit in Verbindung mit einer Uber weite Bereiche aus-
reichend groRen Tiefenlage den wichtigsten Thermalwasserleiter des Sd-
deutschen Molassebeckens. Nordlich der Donau formt der Malm die
Landoberflache in der Schwabischen und Frankischen Alb. Sudlich der
Donau taucht er unter dem Molassenbecken bis auf Tiefen von Uber
5.000 m am Alpenrand ab.

Im Oberen Jura wurde das Vindelizische Land vollkommen Uberflutet und
das flache frankischen Schelfmeer verband sich im Stden mit dem tiefe-
ren alpinen Mittelmeer, der sogenannten ,Tethys”. Die Malm-Karbonate
wurden auf einem flachen Schelf in einem in Riffglrtel und Becken geglie-
derten Ablagerungsraum gebildet. Die fazielle Ausbildung des Malm unter
dem Molassebecken ist nur durch Bohrungen bekannt und kann deshalb
nur in groben Zigen dargestellt werden:

Die sogenannte , Helvetische Fazies” ist im Sldwesten Bayerns bis etwa zum Lech hin verbrei-
tet. Sie ist gepragt von dichten, haufig dunklen und bituminésen Kalken mit gelegentlicher Ein-
schaltung von Oolithlagen, die Ablagerungen eines tiefer gelegenen Schelfbereichs darstellen.

Die sogenannte ,Schichtfazies” bildete sich auf einem hoéher gelegenen Schelfbereich. Das
kalkreiche Tiefenwasser der Thetys forderte bei zunehmender Erwédrmung die reichliche Bildung
heller Kalke und Mergel. Diese Kalkbildung erfolgte rhythmisch und wurde von Bakterien, Blau-
grinalgen und Kalkflagellaten (Coccolithen) gesteuert. Der Tonanteil der Mergel wurde von Nor-
den her durch bodennahe Triibestrome in das Sedimentationsgebiet antransportiert (MEYER &
ScHMIDT-KALER 1996).

Die sogenannte ,Massen-" oder ,, Riff-Fazies” ist durch Schwammiriffe gekennzeichnet, die sich
kuppelférmig Uber dem Meeresboden erhoben. Sie erstreckten sich im Malm Alpha und Beta
zunachst entlang submariner Schwellenzonen. Im Malm Gamma und vor allem im tieferen
Malm Delta erweiterten sich diese Riffgurtel, bis im hoheren Malm Delta die Schwamm-Fazies
den ganzen siddeutschen Schelf eroberte. Die Gesteine der Riff-Fazies bestehen vorwiegend
aus massigen Kieselschwamm- bzw. Algenriffkalken und -dolomiten sowie aus Korallenriff-
schuttkalken (MEYER & SCHMIDT-KALER 1996).

Das Ries-Wiesent-Riff wirkte schon im Malm Alpha, besonders aber im Malm Gamma bis Delta
als Schranke, die die von Nordwesten bodennah anstromende tonige Trlbe zuriickhielt. Es
trennte damit die mergelreiche Fazies des frankisch-schwabischen Beckens, das in Oberschwa-
ben direkt mit dem helvetischen Becken verbunden war, von der kalkreichen Fazies 6stlich
davon (MEYER & SCHMIDT-KALER 1996).

Mit Beginn des Malm Epsilon verflachte das Meer und die zusammenhédngende Riffplattform
zerfiel in kleinere Einheiten. Zwischen den Riffen bildeten sich Wannen, in denen es zur Ablage-
rung von hellen Bank- und Plattenkalken kam. Stdlich der Donau wuchsen die Kieselschwdmme
weiter und bildeten eine ausgedehnte, nur durch wenige Wannenzige unterbrochene Ooid-
Plattform. Das vermehrte Auftreten von Korallen, von Schuttkalken im Riff und von Schillbéanken
in der Schichtfazies belegt eine weitere Verflachung des Meeres. Das Meer zog sich schlief3lich
im Purbeck bis in die Wasserburger Senke zurlick, wo es bei zunachst noch trockenheifdem
Klima zu Dolomit-, Anhydrit- und Salzausscheidungen kam; spater siiRte das Meer auch dort aus
(MEYER & SCHMIDT-KALER 1996).
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Die fazielle Ausbildung und die daraus resultierende Verkarstungsanfallig-
keit ist mit ausschlaggebend flr die hydraulischen Eigenschaften des
Malm. Infolge der allmahlichen Hebung und der langsam fortschreitenden
Kippung der Malm-Plattform nach Siden kam es nach dem Rickzug des
Meeres zu einer von Siden nach Norden stratigrafisch immer tiefgreifen-
deren Abtragung des Malm und einer weitflachigen und tiefgriindigen Ver-
karstung (LEMCKE 1988).

Diese Verkarstung begann im Westteil des Molassebeckens im Oberen Tithon und hielt dort
Uber 100 Mio Jahre bis zur Transgression der Unteren Meeresmolasse im Oligozén an. Im Ost-
molassebereich, vor allem im Zentrum der Wasserburger Senke, wurde die Oberflachenexposi-
tion des Malm dagegen bereits wéhrend der Unterkreide durch mehrere Meerestransgressio-
nen unterbrochen. Eine zweite Verkarstungsphase stellte sich in dem von Kreidesedimenten
Uberdeckten Malm erst wieder wahrend des Alttertidrs ein. Die Massenkalke des Malm waren
im slidbayerischen Bereich aufgrund ihres insgesamt niedrigeren Mergelanteils besonders gut
verkarstungsfahig. Daher ist dort auch die groRte Verkarstungsintensitat mit Verkarstungstiefen
von 200 bis 300 m unter Malmoberkante zu beobachten (KoscHeL 1991). Dieser baldigen Uber-
deckung mit kretazischen Sedimenten verdankt vermutlich der Malmkarst im Ostmolassegebiet
seine gute Erhaltung. In Bereichen Schwabens sind die bis ins Tertiar hinein aktiven Karsthohl-
raume dagegen haufig durch eingeschwemmte Tone versiegelt. Im Westen behinderten dinn-
bankige und mergelige Gesteine des obersten Malm eine tiefer hinabreichenden Verkarstung.
Auf der Schwébischen Alb und im nordlichen Bereich Oberschwabens wurden diese weniger
zur Verkarstung neigenden Schichten abgetragen, so dass dort die Verkarstung ab dem Oligozan
auch in tiefere Bereiche des Malm vordringen konnte. Im stdlichen Teil Oberschwabens blieben
diese kaum verkarsteten Schichten jedoch erhalten.

Mit Heraushebung des Alpenvorlandes schnitten sich die das Gebiet entwassernden Flisse
immer tiefer in die Sedimentabfolgen ein. Nachdem die Eintiefung der ,Ur-Donau” auch den
Malm erreichte und deren Hauptvorflutfunktion ab dem Ende des Miozan zu unterhydrostati-
schen Driicken im Malm fihrte, konnte durch nachstromendes CO2-reiches Wassers auch im
tieferen, Uberdeckten Malm die Verkarstung wieder einsetzen (LEMCKE & TUNN 1956, LEMCKE
1976, STIER & PRESTEL 1991).

Die groRten Machtigkeiten unter dem Molassebecken erreicht der Malm
(einschlieRlich Purbeck) mit Gber 600 m stdlich von Minchen zwischen
Lech und Inn. Er setzt sich dort aus bis zu 500 m machtigen, massigen
Schwamm- und Tubiphytenkalken sowie darlber abgelagerten hellen,
porosen Korallen-Schuttkalken zusammen, die an den Wannenrandern
auch bereits schon stratigraphisch friher in Erscheinung treten (MEeYER &
SCHMIDT-KALER 1996). An dem durch die Hebung der Béhmischen Masse
empor geschleppten norddstlichen Teil der Malm-Plattform wurden bis zur
obercenomanen Transgression einige hundert Meter an Malmsedimenten
abgetragen, so dass heute im Braunauer-Trog die Machtigkeiten nach
Osten zu auf unter 100 m abnehmen.

Die Ubersichtskarte zur Faziesverteilung im Malm Zeta 3 und die Angaben
zu den Machtigkeiten der Massen- bzw. Korallenschuttkalke beruhen auf
MEYER & SCHMIDT-KALER (1996).
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In den Tiefenlinienplanen wurden die karbonatischen Ablagerungen des
Purbeck dem Malm zugerechnet, da sie zum einen mit dem Malm hydrau-
lisch in Verbindung stehen und zum anderen eine Trennung in den seismi-
schen Profilen nicht méglich ist. Die Darstellung der Tiefenlage der Malm-
oberflache (einschlielllich Purbeck) beruht auf einer unveroffentlichten
Karte des Bayerischen Geologischen Landesamts im Malstab 1:200.000,
die 1984 von v. DrAcH erarbeitet wurde. Diese Karte wurde zunachst
anhand neuerer Bohrergebnisse Uberprift und erganzt. Darlber hinaus
wurden flr den Raum westlich von Minchen bis hin zu Inn und Salzach im
Osten alle am Bayerischen Geologischen Landesamt vorhandenen analo-
gen Ausspielungen seismischer Profile ausgewertet und die Ergebnisse in
die Karte eingearbeitet. Das Geschwindigkeitsmodell fir die Auswertung
dieser seismischen Profile wurde aus den Laufzeiten von Geophonver-
senkmessungen (VSP) abgeleitet, die flr die Mehrzahl der Kohlenwasser-
stoff-Explorationsbohrungen vorliegen. Da die durchschnittlichen seismi-
schen Geschwindigkeiten bis Oberkante Malm nicht nur nach Stden hin
unterschiedlich stark zunehmen, sondern auch im Streichen deutlich vari-
ieren, konnte jedoch kein fir den gesamten Bereich konsistentes
Geschwindigkeitsmodell erstellt werden. Erschwerend kommt hinzu,
dass der Ubergang Tertiar — Malm oder Kreide — Malm nicht immer durch
einen prominenten oder zumindest deutlichen Reflektor gekennzeichnet
ist. Die angegebenen Tiefen kénnen daher in Bereichen ohne Absicherung
durch Bohrungen durchaus um bis zu 200 m von der wahren Tiefenlage
der Malmoberflache abweichen. Auch die Lage und Einfallsrichtung von
Storungen lasst sich anhand der 2D-Seismik nicht mit letzter Sicherheit
ermitteln, zumal davon auszugehen ist, dass sich diese Storungen in der
Regel aus einer Vielzahl von teils Uberlappenden Bruchflachen zusammen-
setzen. Einen genaueren Einblick in die Stérungsgeometrie kann die 3D-
Seismik ermadglichen, die aber nur fur einige kleine Teilflachen vorliegt.

Insbesondere im Umfeld des Landshut-Neudttinger-Hochs beruht die
Konstruktion der Tiefenlinienplane auch auf Ergebnissen von geophysikali-
schen Untersuchungen des Bayerischen Geologischen Landesamtes
(Geoelektrik, Refraktionsseismik und Reflexionsseismik in Zusammenar-
beit mit dem Institut fir Geowissenschaftliche Gemeinschaftsaufgaben,
Hannover). Fir den Bereich der Ostmolasse wurde zudem die Karte von
UNGER (1999) berlcksichtigt.

Im Bereich der Faltenmolasse wurde mit wenigen Ausnahmen aufgrund
der unsicheren Datenlage auf die Darstellung eines Tiefenlinienplans fir
die Malmoberflache verzichtet. Die Ausnahmen betreffen Bereiche, in
denen die Tiefenlage der Malmoberflache durch Bohrungen abgesichert
ist.

¢ Hydraulische Eigenschaften

Die Bewegung des Grundwassers im Malm erfolgt im Wesentlichen ent-
lang von Karsthohlraumen, Kltften und untergeordnet auch von Schichtfu-
gen. Die fazielle Gliederung des Malm hat aufgrund der unterschiedlich
stark ausgepragten Verkarstungsfahigkeit dabei einen direkten Einfluss
auf dessen Gebirgsdurchlassigkeit und ist von gréRerer Bedeutung als die
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tektonischen Stérungen (STIER & PRESTEL 1991). Die Gesteine einer mer-
gelreichen Fazies reagieren zudem eher plastisch auf tektonische Bewe-
gungen; die Massen- bzw. Riff-Fazies reagiert hingegen eher spréd und
neigt daher starker zur Kluftbildung. Gut durchlassig sind in der Regel die
dolomitisierten Massenkalke, da es durch die Rekristallisation zu einer
Erhéhung der Porositat kam und zudem an den Korngrenzen die Verkars-
tung bevorzugt einsetzen konnte (ANDRES 1985). Bei einem Fehlen dieser
Dolomitisierung kann auch im Bereich der Massenfazies keine Wasser-
fihrung gegeben sein (z.B. Bohrung Bad Waldsee/Baden-W(irttemberg).
Im schwabischen Bereich gelten vor allem die Gesteine der sogenannten
.Lochfels"-Fazies und im frankisch-bayerischen Bereich die der soge-
nannten , Frankendolomit”-Fazies als gut durchlassig. Da die frankische
Fazies wesentlich einheitlicher ausgebildet ist als die schwabische, ist
dort das Fundigkeitsrisiko geringer als im westlichen Bereich des Molas-
sebeckens (STIER & PRESTEL 1991). Die Gesteine des Malm der helveti-
schen Fazies sind dagegen insgesamt als gering bis sehr gering durchlas-
sig einzustufen.

Die Nettomachtigkeit des Malm-Grundwasserleiters hangt im Wesent-
lichen von der Verkarstungstiefe ab und ist somit in der Regel sehr viel
kleiner als die Gesamtmachtigkeit. Angaben zu Nettomachtigkeiten bzw.
zu Porositaten oder zum nutzbaren Hohlraumvolumen sind in einem Karst-
grundwasserleiter nur sehr schwierig zu treffen und als statistische Werte
zu interpretieren. Fir das Westmolassegebiet werden mittlere (sekunda-
re) Porosititen von 2,5 % angenommen. Fir die Ubergangszone zur hel-
vetischen Fazies wird eine mittlere Porositat von 2 % angegeben (STRAYLE
et al. 1982, HANEL et al. 1984). Im Ostmolassebereich sind fir den Malm
ohne Kreidelberdeckung mittlere Hohlraumvolumen von 2,5 % und in den
restlichen Gebieten von 2,0 % zu erwarten (HANEL et al. 1984).

Auch die Angaben Uber die Durchlassigkeit des Malm beziehen sich auf
statistisch zu interpretierende Werte, die lokal z. T. extremen Schwankun-
gen unterliegen kénnen. Generell ist mit ksWerten im Bereich von
10% bis 10 m/s zu rechnen, was Permeabilitaten von 25 bis 6.000 mD ent-
spricht (STRAYLE et al. 1982, HANEL et al. 1984). Die Durchlassigkeiten
scheinen in Richtung auf das Beckentiefste hin stetig abzunehmen
(SToBER 1991). Fir die Transmissivitaten wurden Werte von 5,0-10° bis
5,0-10° m?/s angesetzt (HANEL et al. 1984). Im Bereich der Ostmolasse
Ostlich des Landshut-Neudttinger-Hochs wurden von KIRaLy (1991) k-
Werte von 1,0-10° bis 1,0-10° m/s angenommen. Fir das niederbaye-
risch-oberdsterreichische Molassebecken wurde aus Pumpversuchen
eine Spannbreite der Durchldssigkeitsbeiwerte von ca. 1,0-107 bis
5,0-102 m/s ermittelt. Die Durchlassigkeitsverteilung zeigt zwei Maxima
bei 1,0:10° bis 5,0-10®° m/s und bei 1,0-10* bis 5,0-10* m/s (SCHULER &
GODECKE 1998, unveroff.). (Eine dhnliche bimodale Verteilung, die aller-
dings zu etwas hoéheren Durchlassigkeiten hin verschoben ist, zeigen
k-Werte, die flr den offenen und Uberdeckten Malm im GrofRraum Ingol-
stadt ermittelt wurden (BUTTNER et al. 2002).) Die ermittelten Transmissi-
vitaten liegen in einem Wertebereich von 5,0-10° bis 1,0-10° m?/s; das
Maximum liegt bei 1,0-10° bis 5,0-10° m?/s. Der sehr hohe Transmissivi-
tatsbereich von 1,0-107 bis 1,0-10° m?/s ist mit hoher Wahrscheinlichkeit
Storungszonen zuzuordnen (GEOTECHNISCHES BURO 1998, unveroff.).
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Spulungsverluste kdnnen Hinweise auf Bereiche mit erhdhten Durchlas-
sigkeiten geben, wobei Spulungsverluste nur bei unterhydrostatischen
Verhaltnissen sicher quantifiziert werden kénnen. Es ist zwischen totalem
Spulungsverlust, der grofde bohrtechnische Probleme nach sich ziehen
kann, und schleichenden Spulungsverlusten zu unterscheiden. Eine Uber-
schlagige Auswertung aller verfligbarer Bohrberichte von Kohlenwasser-
stoff-Explorationsbohrungen, die den Malm erreicht oder durchfahren
haben, lasst vermuten, dass rund 40 % dieser Bohrungen keinen nen-
nenswerten Spulungsverlust im Malm zu verzeichnen hatten (GUDDEN
1983).

Die Entnahmemengen von Thermalwasserbohrungen im Malm des
baden-wirttembergischen, bayerischen und oberosterreichischen Molas-
sebeckens liegen bei 3 bis 75 I/s bei Absenkbetrdgen von weniger als 10
bis ca. 300 m unter Ruhewasserspiegel (SCHULZ et al. 2003, unverdff.). Da
hohere Durchlassigkeiten in der Regel geringere Absenkbetrage bedin-
gen, konnten diese Daten auf einen regionalen Trend mit geringeren
Durchlassigkeiten im westlichen Molassebecken und héheren Durchlas-
sigkeiten im dstlichen Molassebecken hindeuten:

Tab. 8: Entnahmemengen von (bestehenden) Thermalwasserbohrungen im Malm

Land Baden-Wiirttemberg Bayern Oberosterreich

sosu 7omsis 207008

Absenkung des
Ruhewasser- 6 —ca. 300 m <10-ca.135m 20-ca.70m
spiegels

Der Druckwasserspiegel im Malm liegt meist unterhalb des tertidren
Grundwasserdruckspiegels, d.h. es herrschen Uberwiegend , unterhydro-
statische Driicke” (HANEL et al. 1984). Im Grofsraum Munchen sind Druck-
spiegelhdhen von 100 bis 200 m unter Geldnde zu erwarten; weiter im
Sudosten in der Wasserburger Senke sind die Potenzialverhaltnisse noch
weitgehend ungeklart. Im Sdden des Braunauer Trogs stehen die Grund-
wasser des Malm, der Kreide und des tieferen Tertiars in hydraulischem
Kontakt zueinander (PReSTEL 1991, LFW 1999). Die Wasser sind dort Uber
weite Bereiche artesisch gespannt.

Die Grundwasserneubildung erfolgt zumindest im zentralen, dstlichen und
stdlichen Teil im Wesentlichen aus dem Durchsickern von Grundwasser
durch die Molassedeckschichten (LEMCKE 1976, ANDRES & FRISCH 1981). In
einigen Teilabschnitten der Oberen Donau in Baden-Wurttemberg infil-
triert Donauwasser in den Malm; im Osten ist auch ein Randzustrom aus
dem Bayerischen Wald anzunehmen (LFW 1999).

Nach den bisherigen Vorstellungen durchstromt das Malmwasser von
Oberschwaben her kommend bogenférmig das westliche und zentrale
Molassebecken und fliefst im Bereich Neustadt a. d. Donau bis Regens-
burg in die Donau ab. Die Fliefsgeschwindigkeit betrdgt nur wenige Meter
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pro Jahr. Ein Teil des Malmwassers kann offensichtlich im Bereich Lands-
hut das Landshut-Neudttinger-Hoch Uberstromen und flief3t in das nieder-
bayerisch-oberosterreichische Molassbecken ab (VWROBEL et al. 2002). Die
Grundwasserflie3richtung im niederbayerisch-oberosterreichischen Mo-
lassebecken ist generell nach Stdosten orientiert (LFw 1999).

Im Stiden dirften im Malm Maximaltemperaturen von deutlich Uber 100°C
erreicht werden, nach Norden hin nehmen die Temperaturen ab. Positive
oder negative Temperaturanomalien sind vermutlich auf auf- oder abstei-
gende Tiefengrundwasser zurlckzuflihren.

¢ Hydrochemische Eigenschaften

Ein Grofteil des Malm-Grundwassers kann als StRwasser klassifiziert
werden. Mit zunehmender Beckentiefe ist eine Zunahme der Losungsin-
halte feststellen, so dass im Stden auch Salzwasser in Erscheinung treten
kdénnen (z.B. Bohrung Opfenbach mit ca. 25 g/l NaCl in ca. 3.700 m Tiefe
unter Gelédnde). Auch im Stden des oberosterreichischen Molasse-
beckens flhrt der Malm hochmineralisierte NaCl-Formationswéasser
(GOLDBRUNNER 1984).

Die chemische Zusammensetzung des Malm-Grundwassers im stddeut-
schen Molassebecken verandert sich vom Beckennordrand zum Becken-
zentrum hin, was darauf hindeutet, dass die laterale Durchstromung des
Malm insgesamt von Norden nach Sdden abnimmt (PResTEL 1991). Am
Beckennordrand treten vorwiegend Wasser des Calcium-(Magnesium)-
Hydrogenkarbonat-Typs in Erscheinung. Hohere Dolomit-Anteile im
Gestein flhren zu hoheren Magnesium-Konzentrationen im Wasser. Im
zentralen Teil des Molassebeckens westlich des Landshuter-Neuottinger-
Hochs steigt der Natrium-Chlorid-Gehalt auf ca. 120 bis 150 mg/l an. Es
handelt sich dort im Wesentlichen um Wasser vom Natrium-(Calcium)-
Hydrogenkarbonat-Chlorid-Typ (z.B. Bohrungen Haimhausen 1/1a, Erding
1, Moosburg SC 1V), die ihre Zusammensetzung der Zumischung Salzrei-
cher lonenaustauschwasser aus den Uber oder auch unter dem Malm auf-
tretenden Schichten verdanken (PresTeL 1991). Typisch fir das Malm-
Gundwasser ist ein Natrium-Uberschuss gegenuber Chlorid, was mit die-
ser Zumischung erklart werden kann, da die Malmkarbonate selbst nur
wenig Natrium enthalten. Die Sulfatkonzentrationen nehmen vom
Beckennordrand zum Beckenzentrum hin ab, da Sulfat hier zu Sulfid redu-
ziert wird. Der dabei entstehende Schwefelwasserstoff ist in fast allen
Malm-Grundwassern des Beckeninneren nachweisbar. Der Sulfidgehalt
liegtin Erding z.B. bei 10 bis 15 mg/I. Die Fluoridkonzentrationen erreichen
im Beckenzentrum erhéhte Werte von 2 bis 3 mg/l; die Borgehalte steigen
nur leicht auf 0,2 bis 0,7 mg/l an. Die Bromid- und die Jodid-Konzentra-
tionen nehmen in Richtung Stden zu und erreichen im zentralen Becken-
bereich bis zu ca. 390 ug/l Bromid und ca. 140 pg/l Jodid.

In einigen Gebieten am Nordrand des Molassebeckens sind Austrittsge-
biete von Malmwasser aus dem Beckeninneren durch das Auftreten eines
ahnlichen Wasserchemismus mit dem der \Wasser im zentralen Becken-
bereich gekennzeichnet (PRESTEL 1991). Im Westen ist dies beispielsweise
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im Bereich von Ulm bis etwa Giinzburg, weiter im Osten im Bereich zwi-
schen Neustadt a. d. Donau und Regensburg der Fall. Auch das Auftreten
von ,Schwefelquellen” im Bereich von Bad Gdgging wird auf das Aus-
stromen von Wassern aus dem Molassebecken zurlickgefiihrt (BAUMANN
& QUENTIN 1981). Entlang der generellen GrundwasserflieRrichtung von
West nach Ost ldsst sich nur ein geringer Anstieg in der Mineralisation
beobachten.

Ostlich des Landshut-Neudttinger-Hochs unterscheiden sich die Malm-
Grundwasser in ihrer chemischen Zusammensetzung jedoch deutlich von
denen im Westen. Die Wasser vom Natrium-Hydrogenkarbonat-Chlorid-
Typ weisen eine hohere Mineralisation und héhere Spurenelementkon-
zentrationen auf und entsprechen im niederbayerischen Baderdreieck in
ihrer chemischen Zusammensetzung denen der im Hangenden folgenden
Kreide- und tieferen Tertidrschichten (PResTeL 1991). Dies deutet zum
einen auf einen hydraulischen Kontakt zwischen diesen Schichten und
zum andern auf eine stark eingeschrankte hydraulische Verbindung zum
Malm-Grundwasserleiter westlich des Landshut-Neuottinger-Hochs hin.
Bei der Genese dieser Wasser sind hohermineralisierte Wasser beteiligt,
die entweder Porenwéassern mit salinarem Charakter entstammen
(PRESTEL 1991) oder aus dem Randzustrom hoch mineralisierter Tiefen-
wasser aus dem Kristallin der Bohmischen Masse herrthren (Kanz 1987).
Die Chloridgehalte betragen ca. 160 bis 230 mg/I. Die Konzentrationen der
Spurenelemente sind im Vergleich zu den Malm-Grundwassern des Ubri-
gen Beckenbereichs ebenfalls signifikant erhoht (z.B. Fluorid 7 bis 9,7
mg/l, Jodid ca. 460 bis 500 pg/l).

Malm
(Riem Th1)
Na — Cl
K SOy
Ca+Mg —_ HCO,
T T 1
25 0 25
meq/I|

Abb. 15: Hydrochemischer Charakter eines Thermalwassers aus dem Malm (Quelle: SWM)

Nach isotopenhydrologischen Untersuchungen nimmt das Alter des
Malmwassers vom nordwestlichen Rand zum zentralen Bereich des
Molassebeckens zu und erreicht dort Alter von einigen Tausend bis Zehn-
tausend Jahren (WEISE et al. 1991).
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2.2.3.2 Kreide-Sandsteine

Tab. 9: Hydrogeologische Kurzcharakteristik des Malm (als Thermalgrundwasserleiter)

Lithologie Kalke, Dolomite, Mergel
Typ des GWL Karst-Kluft-(Poren)

Porositat mittlere (sekundare) Porositat bzw. nutzbares
Hohlraum- Volumen: ca. 1,0-2,5 %

Permeabilitat sehr variabel (ki-Werte (iberwiegend 10 bis

10-3 m/s)
Transmissivitat sehr variabel (liberwiegend 5-10® bis 5-102 m?/s)
GW-Typ Beckennordrand: meist Ca-Mg-HCOs-Typ, gering

mineralisiert (< 1 g/l)
Beckenzentrum: Na-(Ca-)-HCOs-Cl-Typ, gering
mineralisiert (meist < 1 g/I)

zum Beckentiefsten hin Zunahme der Minerali-
sation (teilweise Salzwasser)

e Sedimentare Anlage und Verbreitung

Im Untergrund des Molassebeckens sind zwei Becken mit Kreideablage-
rungen zu unterscheiden:

— Die Wasserburger Senke stdwestlich des Landshut-Neudttinger-Hochs
mit bis zu 500 m machtigen Sedimenten der Unter- und Oberkreide und

— der Braunauer Trog nordostlich und nordlich des Landshut-Neudttinger-
Hochs mit maximal 1.000 m Oberkreideablagerungen direkt am Donau-
randbruch.

Der Grof3teil des spateren Molassebeckens war zu Beginn der Kreide
trockenes Festland. Erste Transgressionen reichten zunachst von Stiden
her kommend nur bis in die Wasserburger Senke, spéater dann auch bis in
den Braunauer Trog (LANGE 1981). Potenzielle Thermalgrundwasserleiter
sind dabei der in der Wasserburger Senke ab dem Oberapt abgelagerte
kiistennahe Griinsand (Gault-Sandstein) sowie der im Braunauer Trog ab
dem oberen Cenoman sedimentierte Regensburger Griinsandstein (Ceno-
man-Sandstein).

Lithologisch sind die beiden Glaukonit-fihrenden Sandsteine einander
sehr ahnlich. Sie stehen im Braunauer Trog in einer Tiefe von ca. 700 bis
1.900 m unter Gelande an, wobei die grofsten Tiefen in der Néhe des
Donaurandbruches erreicht werden. In der Wasserburger Senke nimmt
die Tiefe von 900 m unter Gelande bis auf Gber 5.500 m unter Geldnde im
Bereich des Alpennordrandes zu (HANEL et al. 1984).

Die Darstellung der Tiefenlage und Nettomachtigkeit des Gault- und Ceno-
man-Sandsteins beruht auf HANEL et al. (1984).
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¢ Hydraulische Eigenschaften

Die Gesamtmachtigkeiten des Cenoman-Sandsteins schwanken im Brau-
nauer Trog zwischen 8 und 28 m, die des Gault-Sandsteins in der Wasser-
burger Senke zwischen 2 und 66 m. Die Nettoméchtigkeiten liegen bei 75
bis 100 % der Gesamtmachtigkeiten.

FUr beide Sandsteine werden von Kraus (1969) und HANEL et al. (1984)
Porositaten von 20 %, Permeabilitdten von 100 bis 1.000 mD und Trans-
missivitaten von 5-10° bis 1:10° m?%/s angegeben. Im Gault-Sandstein der
Wasserburger Senke nehmen die Durchlassigkeiten bei Nettomachtigkei-
ten unter 10 m auf weniger als 100 mD ab. MALzER (1993) gibt fir die
Cenoman-Sandsteine im Braunauer Trog Porositaten bis zu 19 % und Per-
meabilitdten von 10 bis 400 mD an. Dies entspricht bei Grundwassertem-
peraturen von 50 bis 100°C Durchlassigkeitsbeiwerten  von
1,8:107 bis 1,5:10° m/s.

Der Gault-Sandstein ist in der Wasserburger Senke durch die meist tonrei-
chen, geringdurchlassigen Unterkreidesedimente hydraulisch von dem
darunter folgenden Malmaquifer getrennt. Im Braunauer Trog stehen die
Cenoman-Sandsteine im Norden in hydraulischem Kontakt zum Malma-
quifer (LEMcke & TUNN 1956, ANDRES & WIRTH 1981).

Als Maximaltemperaturen fir den Gault- bzw. Cenoman-Sandstein kénnen
fir den Braunauer Trog ca. 70°C und fir die Wasserburger Senke bei ent-
sprechender Tiefenlage deutlich Gber 100°C angesetzt werden.

¢ Hydrochemische Eigenschaften

Die Waésser der Gault- und Cenoman-Sandsteine sind Uberwiegend als
SURwasser einzustufen und werden in ihrer Anionen-Zusammensetzung
meist von Hydrogenkarbonat dominiert. Im Zentralbereich der Wasserbur-
ger Senke und am Ostrand des Braunauer Trogs nimmt der Gehalt an

Gault-Sandstein
(Weitermuhle 11)

Na — Cl
K SO4
Ca+Mg E— HCO4
T T 1
25 0 25
meq/|

Abb. 16: Hydrochemischer Charakter eines Thermalwassers aus dem Gault-Sandstein
(Analyse aus HANEL et al. 1984)
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2.2.3.3 Priabon-(Eozan)-
Basissandstein

Natrium und Chlorid zu. Die Wasser entsprechen einem Natrium-Hydro-
genkarbonat-Chlorid-Typ. Lediglich im Stden des Molassebeckens treten
auch starker mineralisierte Natrium-Chlorid-dominierte Wasser in Erschei-
nung. Die NaCl-Konzentrationen reichen von weniger als 1 g/l bis maximal
2,3 g/l in der Bohrung Hohenrain 1 (HANEL et al. 1984).

Tab. 10: Hydrogeologische Kurzcharakteristik der Gault- und Cenoman Sandsteine

Lithologie Sandsteine

Typ des GWL Poren-(Kluft)

Nettomachtigkeit 1->60m

Porositat ca. 20 %

Permeabilitat <100 - 1.000 mD

Transmissivitat 5,0-10® bis 1,0-10° m?/s

GW-Typ Na-HCO3 -Cl -Typ, gering mineralisiert

(meist < 1 g/l)

nach Stiden Zunahme der NaCl-Gehalte (max. 2,3 g/l)

e Sedimentare Anlage und Verbreitung

Der Beginn der Molassesedimentation im slddeutschen Molassevorland
wurde im Obereozan (Priabon) mit der Ablagerung des Eozan- bzw. Pria-
bon-Basissandsteins eingeleitet. In der Zusammensetzung des Sand-
steins dominiert Material moldanubischer Herkunft, das wahrscheinlich
von der Bohmischen Masse und vor allem vom nahegelegenen Landshut-
Neudttinger-Hoch geschittet wurde (MULLER 1978a). Die Ablagerung des
Eozan- bzw. Priabon-Basissandsteins ist auf eine flache, mehr als 30 km
breite Senke im Sldwesten des Landshut-Neuottinger-Hochs beschrankt.

Die Nordgrenze des Priabon-Basissandsteins zeigt eine deutliche Zerlap-
pung und bildet wahrscheinlich die durch Flussmindungen gegliederte
Klste ab. An dem durch wesentlich weniger Bohrungen belegten Stidrand
zeigt sich ein Trend zur Vertonung.

Fir die Darstellung der Tiefenlage und der Nettomachtigkeit des Priabon-
Basissandsteins wurden Ergebnisse von HANEL et al. (1984) sowie Bohr-
daten und Feldesplane der Kohlenwasserstoffindustrie ausgewertet.

¢ Hydraulische Eigenschaften

Die Nettomachtigkeit des Basissandsteins ist relativ gering und erreicht
nur im zentralen Bereich des Vorkommens Werte Uber acht Meter.

Die Porositdten des Basissandsteins des Obereozans liegen bei 8 bis
18 %, die Permeabilitdt im Mittel bei ca. 200 mD und die Transmissivitat
beica. 1,0-10* m?/s (HANEL et al. 1984). Im benachbarten oberdsterreichi-
schen Molassebecken werden von MaLzer (1993) Porositaten von
12 bis 25 % und Permeabilitdten von wenigen mD bis zu 2.000 mD
beschrieben, was bei dem vorherrschenden Temperaturbereich Durchlas-
sigkeitsbeiwerten von 1,0-107 bis 5,0-10®° m/s entspricht.



Hydrothermale Grundwasserleiter in Bayern 2

Die Temperaturen im obereozanen Basissandstein reichen vermutlich von
60 bis Uber 100°C.

¢ Hydrochemische Eigenschaften

Die Thermalwasser aus den Obereozan-Sandsteinen weisen einen ausge-
pragten Natrium-Chlorid-Charakter auf. Die NaCl-Konzentrationen nehmen
dabei mit der Tiefe von rund 1 bis 10 g/l auf ca. 18 g/l zu. Die Sandsteine
sind teilweise Tragergestein von Kohlenwasserstoff-Lagerstatten. Des-
halb enthalten die Wasser teilweise auch Anteile an Kohlenwasserstoff-
verbindungen; zudem sind erhéhte Jodidgehalte zu verzeichnen.

Obereozan-Basissandstein
(Bierwang-Ost 1)

Na Cl
K S04
Ca+Mg HCO,

T T 1
250 0 250

megq/I

Abb. 17: Hydrochemischer Charakter eines Thermalwassers aus dem Obereozéan-Basis-
sandstein (Analyse aus HANEL et al. 1984)

Tab. 11: Hydrogeologische Kurzcharakteristik des Priabon-(Eozéan)-Basissandsteins

Lithologie Sandsteine

Typ des GWL Poren-(Kluft)
Nettomachtigkeit max. 8 m

Porositat 8-18%

Permeabilitat durchschnittlich 200 mD
Transmissivitat 1,0-10*m?%/s

GW-Typ Na-Cl-Typ mit 1 - 10 g/l NaCl (max. 18 g/l NaCl)
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2.2.3.4 Ampfinger Schichten/
Ampfinger Sandsteine

¢ Sedimentéare Anlage und Verbreitung

Durch die Schittung des Ampfinger Sandsteins erfolgte in dessen Abla-
gerungsraum eine Unterbrechung bzw. ein Abschluss der Lithothamnien-
kalk-Sedimentation, die auf die Ablagerung des Priabon-Basissandsteines
folgte. In Gebieten, in denen der Ampfinger Sandstein noch von Litho-
thamnienkalk Uberlagert wird, spricht man vom , Unteren” und ,, Oberen
Lithothamnienkalk™. Ihre grofste Machtigkeit mit bis zu 70 m erreichen die
mittel- bis grobkoérnigen, zum Teil feinkiesigen und manchmal Glaukonit-
fuhrenden Ampfinger Sandsteine unmittelbar vor dem Landshut-Neudttin-
ger Abbruch, wo die Schittung der Ampfinger Schichten am friihesten
einsetzte (MULLER 1978a). Wie beim Priabon-Basissandstein handelt es
sich bei den Ampfinger Sandsteinen um Quarzsandsteine moldanubischer
Herkunft. Die Ampfinger Schichten umrahmen das im Priabon noch land-
feste und erst im Rupel vollstdndig Uberflutete Landshut-Neudttinger-
Hoch (MULLER 1978b), das als das dominierende Liefergebiet fir den Amp-
finger Sandstein anzusehen ist (MULLER 1978a).

Im Ampfinger Sandstein glickte bei Ampfing westlich von Mihldorf am
Inn im Jahr 1954 in einer antithetischen Fallenstruktur der erste wirt-
schaftliche Erdolfund im deutschen Alpenvorland (LEMCKE 1988). Weitere
Kohlenwasserstoffvorkommen in den Ampfinger Schichten konnten in
den Feldern Isen, Muhldorf-Sid-Waldkraiburg, Teising, Velden und
Weitermihle-Steinkirchen erschlossen werden.

Die Darstellung der Oberkante der Ampfinger Sandsteine stitzt sich auf
HANEL et al. (1984) sowie auf Bohrdaten und Karten der Kohlenwasser-
stoff-Industrie. Die tektonischen Strukturen wurden zum Teil nach LEMCKE
(1977) erganzt. Die Darstellung der Nettomachtigkeit entstammt HANEL et
al. (1984).

¢ Hydraulische Eigenschaften

Die Nettomachtigkeiten des Ampfinger-Sandsteins betragen nahe des
Landshut-Neudttinger-Hochs maximal 30 m, in weiten Gebieten liegen sie
jedoch unter 10 m.

Fir die Porositaten werden von Kraus (1969) Werte von 15 bis 20 % ange-
geben. Die Permeabilitaten betragen im Durchschnitt 600 mD, die Trans-
missivitaten liegen im Bereich von 2:10* bis 4,6-10* m?/s (HANEL et al.
1984). Die Ampfinger Sandsteine besitzen vermutlich keinen hydrauli-
schen Kontakt zu den Priabon-Basissandsteinen. Die Temperaturen in den
Ampfinger Sandsteinen sind mit 65 bis 90°C anzusetzen.

e Hydrochemische Eigenschaften

Die Thermalwasser des Ampfinger Sandsteins sind Natrium-Chlorid-domi-
niert mit NaCl-Konzentrationen von 2,5 bis 10 g/l (HANEL et al. 1984). Die
maximalen NaCl-Konzentrationen liegen bei 25 g/I. Die hohen NaCl-Gehal-
te konnten reliktischen Porenwassern marinen Ursprungs entstammen
(PResTEL 1991). Da ein Natrium-Uberschuss gegentiber Chlorid festzustel-
len ist, dirften zudem lonenaustauschprozesse wirksam gewesen sein.
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Ampfinger-Sandstein

(Ampfing 1)
Na cl
K S04
Ca+Mg HCO4
T T 1
250 0 250

meg/|

Abb. 18: Hydrochemischer Charakter eines Thermalwassers aus dem Ampfinger Sand-

stein (Analyse aus HANEL et al. 1984)

Tab. 12: Hydrogeologische Kurzcharakteristik des Ampfinger Sandsteins

Lithologie Sandsteine

Typ des GWL Poren-(Kluft)
Nettomachtigkeit <10 -max. 30 m

Porositat 15-20 %

Permeabilitat durchschnittlich ca. 600 mD
Transmissivitat 2,0-10* bis 4,6-10*-m?/s

GW-Typ Na-CI-Typ mit 2,5 -10 g/l NaCl (max. 25 g/I NaCl)

Sedimentare Anlage und Verbreitung

Die Bausteinschichten bilden den obersten Horizont der Unteren Meeres-
molasse (UMM) im Westteil des Molassebeckens. |hr Verbreitungsgebiet
reicht etwa bis zum Meridian von Minchen. Ostlich davon werden sie von
den Liegenden Tonmergeln und den im Hangenden folgenden Chattsan-
den abgeldst. In einigen Bohrprofilen im Ubergangsbereich ist eine Diffe-
renzierung zwischen den Bausteinschichten und den Uberlagernden
Chattsanden mdglich. Uneinigkeit unter den Bearbeitern der Profile aus
der Kohlenwasserstoff-Exploration herrscht jedoch Uber die Tatsache, wie
weit sich die Bausteinschichten nach Osten hin verfolgen lassen'. Aus
pragmatischen Grinden wurden in der Kartendarstellung etwaige Vor-
kommen von Bausteinschichten im Raum 6stlich von Minchen den Chatt-
sanden zugeschlagen, was sich allerdings wegen der stratigrafischen Posi-

T Wahrend einige Profilinterpretationen noch in den Bohrungen Vagen 1, Moosach 7 und Oster-
mUnchen 1 Bausteinschichten ausweisen, sieht die aktuelle Betrachtungsweise Thanning 1 als
Ostlichstes erbohrtes Vorkommen an (mdl. Mitt. Dr. M. MULLER).
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tion unter den Chattsanden nur quf deren Machtigkeitsverteilung aus-
wirkt. Aufgrund der hydraulischen Ahnlichkeiten scheint dies vertretbar.

Die Bausteinschichten lassen sich stratigraphisch-lithologisch in zwei Horizonte untergliedern.
Die marin-brackischen Héheren Bausteinschichten (,Bausteinschichten i.e.S.”) des untersten
Eger entwickelten sich aus den meist tonsteinreicheren und feinkornigeren, eher marinen Tiefe-
ren Bausteinschichten des oberen Rupel (LEMcKE 1988) und leiten im westlichen Molasse-
becken den zeitlichen Ubergang von der Unteren Meeresmolasse zur Unteren StiRwassermo-
lasse ein. In den Bausteinschichten i.e.S. dominieren schwach bis mittelstark kalzitisch zemen-
tierte Sandsteine, zum Teil in Wechsellagerung mit Tonsteinen und Tonmergelsteinen. Mancher-
orts gehen die Korngrofien der Sandsteine im unteren Teil der Bausteinschichten i.e.S. auch in
den Siltbereich Uber (KRONMULLER, K. 1987). Die zahlreichen Kalksandsteinbdnke innerhalb der
Schichten waren namensgebend fir die lediglich in der Faltenmolasse zu Tage tretenden Bau-
steinschichten. Eine ausfihrliche Analyse der Sedimentologie der Bausteinschichten findet sich
bei KRONMULLER & KRONMULLER (1987).

Wie auch die nachfolgend beschriebenen Chattsande waren und sind die
Bausteinschichten Zielhorizont fir die Kohlenwasserstoff-Exploration. Als
potenzieller Thermalwasseraquifer sind nur die groberklastischen hoheren
Bausteinschichten von Bedeutung. Als Grundlage fur die Darstellung von
Verbreitung, Oberkante und Machtigkeit der Bausteinschichten (i.e.S.)
dienten Bohrdaten und Karten aus der Kohlenwasserstoff-Industrie. Die
tektonischen Strukturen wurden z.T. nach LEMCKE 1977 erganzt.

¢ Hydraulische Eigenschaften

Aufgrund der mit der Tiefe abnehmenden Porositat und Permeabilitat wer-
den die Bausteinschichten in Tiefen tber 1.250 m unter Gelande als ledig-
lich eingeschrankt nutzbarer oder bei geringer Nettomachtigkeit auch als
nicht nutzbarer Grundwasserleiter beschrieben (FUCHTBAUER 1964, 1967,
HANEL et al. 1984). Die Permeabilitaten liegen in den tieferen Bereichen
vermutlich unter 100 mD. Im Bereich darliber sind Porositaten von 20 bis
30 %, Permeabilitaten von rund 4.000 mD und Transmissivitaten von
2,0-10° bis 1,4-10* m?/s zu erwarten (HANEL et al. 1984, KRONMULLER, R.
1987).

Im Norden des Verbreitungsgebietes sind die Nettomachtigkeiten ver-
gleichsweise hoch. Dort stehen die Bausteinschichten vermutlich auch in
hydraulischem Kontakt zum unterlagernden Malmaquifer. Einzelne Teilbe-
reiche der Bausteinschichten kénnen jedoch auch hydraulisch voneinan-
der getrennt sein oder nur geringen hydraulischen Kontakt untereinander
besitzen, was auf einen sehr inhomogenen Grundwasserleiter hindeutet
(HANEL et al. 1984).

Die Temperaturen in den Bausteinschichten steigen vermutlich von ca.
25°C im Norden auf Uber 100°C an der Grenze zur Faltenmolasse im
Sltden an.

¢ Hydrochemische Eigenschaften

In Regionen mit hydraulischem Kontakt zum unterlagernden, stfRwasser-
fihrenden Malm treten im Bausandstein ebenfalls Gberwiegend StRwas-
ser auf. In Gebieten ohne hydraulischen Kontakt sind die Wasser starker
salzhaltig mit stark schwankenden NaCl-Gehalten von ca. 0,5 bis 5 g/l und
maximal 22 g/l.
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Bausteinschichten
(Unterbrunn 1)

cl
S04
Ca+Mg HCO,4
r T 1
125 0 125 megq/I
Bausteinschichten
(Schwabmuinchen 2)
Na cl
K SO,
Ca+Mg HCO 3
T T 1
125 0 125 meq/I
Bausteinschichten
(Schwabmiinchen 1)
Na Cl
K SOy
Ca+Mg HCO4
r T 1
125 0 125 meq/I

zunehmende Beeinflussung durch StBwasser des Malm

NS

Abb. 19: Hydrochemischer Charakter von Thermalwassern aus den Bausteinschichten

ohne und mit hydraulischem Kontakt zum unterliegenden Malmgrundwasserleiter

(Analysen aus HANEL et al. 1984)
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2.2.3.6 Chattsande

In Abb. 19 ist der Ubergang von einem Natrium-Chlorid-Wasser bei feh-
lendem hydraulischen Kontakt zum Malmgrundwasserleiter Uber ein
Natrium-Chlorid-Hydrogenkarbonat-Wasser hin zu einem Natrium-Hydro-
genkarbonat-Wasser bei gutem hydraulischen Kontakt zum Malm darge-
stellt.

Tab. 13: Hydrogeologische Kurzcharakteristik der Bausteinschichten

Lithologie Sandsteine

Typ des GWL Kluft-Poren

Nettomachtigkeit <10-ca.50 m

Porositat 20 - (30) %, zur Tiefe hin abnehmend
Permeabilitat < 100 mD - 4.000 mD, zur Tiefe hin abnehmend
Transmissivitat 2,0-10°® bis 1,4-10* m2/s

GW-Typ Na-Cl-Typ mit 0,5 - 5 g/l NaCl (max. 22 g/I)

bei hydraulischem Kontakt zum Malm:
Na-HCOs -Typ, gering mineralisiert

e Sedimentare Anlage und Verbreitung

Die Chattsande des Unter-Eger (,,Chatt”) wurden - im Gegensatz zu den
terrestrisch-fluviatilen Sedimenten der Unteren Sifdwassermolasse
(USM) westlich von Minchen — unter marin-brackischen Sedimentations-
bedingungen abgelagert. Als Delta-Schiittung auf einem flachmarinen
Schelf besteht die auch als , Chatt-Sandserie” bezeichnete Abfolge aus
einer Wechsellagerung von gelegentlich feinkiesigen Fein- bis Mittelsan-
den bzw. -Sandsteinen und unterschiedlich méachtigen Ton- bis Sandmer-
gelzwischenlagen. Die Chattsande reichen im Osten etwa bis auf die
Hohe des Chiemsees. Ostlich davon befand sich im (Unter-)Eger der tief-
marine Ablagerungsraum der (Unteren) Puchkirchener Serie (MULLER
1978c). Die Chatt-Sandserie wird in der Regel nach unten und oben von
den Liegenden und Hangenden Tonmergeln begrenzt. Im Norden des
Molassebeckens kénnen die Chattsande aufgrund des spateren Einsatzes
der Molassesedimentation auch direkt dem Malm aufliegen und hydrau-
lisch mit diesem in Verbindung stehen.

Am Ubergang zu den Hangenden Tonmergeln sind im 6stlichen Oberbay-
ern und in Niederbayern zum Teil noch die sogenannten ,Glassande” ein-
geschaltet. Die Schittung der kalkfreien bis kalkarmen feinkiesigen Mittel-
bis Grobquarzsande erfolgte im Gegensatz zu den Chattsanden aus Nor-
den von der Bohmischen Masse her und kann Machtigkeiten bis zu 40 m
erreichen (UNGER 1996a).

Auf die Ablagerung der Chattsande folgte ein Meeresrlickzug bis in den
Puchkirchen-Sedimentationsraum. Dabei wurden die Chattsande im Std-
osten ihres Verbreitungsgebietes durch ein von Westen kommendes
Flusssystem tief erodiert. Diese submarine Erosionsrinne wird als , Chatt-
sand-Ausrdumung” oder , Halfing-Rinne” bezeichnet. Wie weit die Ero-
sion in deren zentralem Bereich in die Tiefe reicht, ist nicht genau bekannt.
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In der Bohrung Halfing C1 wurden im Gegensatz zu anderen Profildeutun-
gen bis zur Endteufe von 2.500 m keine Chattsande angetroffen (mdl.
Mitt. Dr. M. MULLER). Die Halfing-Rinne wurde im Aquitan nach dem
Wiederanstieg des Meeresspiegels mit turbiditischen Sedimenten aufge-
fallt, in denen keine Thermalwasserfihrung zu erwarten ist.

Die Darstellung der Chattsand-Oberflache und -Machtigkeit beruht auf der
Interpretation von Bohrergebnissen und auf Kartengrundlagen aus der
Kohlenwasserstoff-Exploration.

¢ Hydraulische Eigenschaften

Die Porositaten der nutzbaren (sandigen) Bereiche liegen Uberwiegend
um 20 %, kdnnen jedoch auch 30 % erreichen (KrRaus 1969, HANEL 1984).
Der Grad der primaren Porositat bestimmt in erster Linie auch die Perme-
abilitat der Chattsande. In einigen Ol- und Gasfeldern wurden beispiels-
weise mittlere Permeabilitaiten von 5 - 300 mD bestimmt. Unter Be-
ricksichtigung der Nettomachtigkeit ergeben sich hieraus Transmissivi-
taten von 6-10% bis 1-10° m?/s (HANEL et al. 1984). Fur die in der Bohrung
Endorf GT Il erschlossenen Abschnitte der Chattsande wurden hingegen
Transmissivitaten von nur 8,1 bis 9,1-10¢ m?/s ermittelt, was bei einer auf-
geschlossenen Machtigkeit von 28 m Durchlassigkeitsbeiwerten von 2,9
bis 3,3:107 m/s entspricht (GEOTEAM 2000, unvero6ff.). In der Thermalwas-
serbohrung Bad Aibling ergab die Auswertung der Pumpversuche Trans-
missivitaten von 1,5 bis 4,7-10¢ m?/s und Durchlassigkeitsbeiwerte von
1,9 bis 5,8:10® m/s. Diese Durchlassigkeiten sind niedriger als nach der
Auswertung der geophysikalischen Bohrlochmessungen zu erwarten war
(GEOTEAM 2003, unverdoff.).

Die Druckwasserspiegelhdhen in den Chattsanden scheinen lokal sehr
unterschiedlich zu sein; zudem werden sie auch durch die unterschiedli-
che Mineralisation (und damit unterschiedlichen Dichten) der Wasser
bestimmt. Genaue Angaben zu den zu erwartenden Potenzialhdhen sind
daher nicht moglich. In Bad Aibling liegt der Druckwasserspiegel (bei einer
Mineralisation von ca. 4,5 g/l) rund 80 m unter Gelande; in Bad Endorf lie-
gen trotz héherer Mineralisation (ca. 7 bis 8 g/l) offensichtlich nahezu
hydrostatische Verhéltnisse vor.

Die Temperaturen in den Chattsanden liegen im Norden vermutlich bei ca.
40°C, nach Stden hin dirften sie auf Gber 70°C ansteigen.

e Hydrochemische Eigenschaften

Die Chattsande flihren Wasser mit stark unterschiedlicher Mineralisation;
auch der Wassertyp kann sich innerhalb der Chattsande vom Liegenden
(Na-Cl-Typ) zum Hangenden (Na-HCOs-Typ) dndern (GEOTEAM 2000, unver-
off.). Die NaCl-Gehalte schwanken zwischen knapp 1 und bis zu 60 g/l
wobei eine Zunahme der Konzentration mit zunehmender Tiefe zu beob-
achten ist (Abb. 21). Isotopenuntersuchungen deuten darauf hin, dass die
Chattsand-Wasser eine Mischung aus Formationswassern und meteori-
schen Wassern darstellen.
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Chattsande
(Stephanskirchen C1)
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Abb. 20: Hydrochemischer Charakter eines Thermalwassers aus den Chattsanden
(Analysen aus HANEL et al. 1984)
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Abb. 21: NaCl-Konzentrationen von Wassern aus den Chattsanden
(Analysen aus HANEL et al. 1984)




2.2.3.7 Aquitan-Sande mit
Nantesbuch-Sandstein
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Tab. 14: Hydrogeologische Kurzcharakteristik der Chattsande

Lithologie Sandsteine mit Ton- und Mergelzwischenlagen
Typ des GWL Poren-(Kluft)

Nettomachtigkeit sehr stark schwankend

Porositat meist 20 % bis max. 30 %

Permeabilitat 5 - 300 mD (in Ol- und Gasfeldern)
Transmissivitat 1,5-10 bis 1:10° m?%/s (?)

GW-Typ Na-CI-Typ mit ca. 1 - 60 g/l NaCl, zur Tiefe hin
zunehmend

e Sedimentare Anlage und Verbreitung

Im Ober-Eger (,,Aquitan”) herrschten dhnliche Sedimentationsbedingun-
gen wie im Unter-Eger (,Chatt”). Einem Festland mit terrestrisch-fluviati-
ler Sedimentation westlich von Mlnchen stehen ein flachmarines Schelf-
gebiet etwa zwischen MUlnchen und der Hohe des Chiemsees mit bra-
ckisch-marinen Ablagerungsbedingungen und das tiefmarine Ablage-
rungsgebiet der (Oberen) Puchkirchener Serie dstlich davon gegendber.

Im Schelfgebiet zwischen Miinchen und dem Chiemsee wurden im Ober-
Eger zunachst die Liegenden Aquitan-Tonmergel und dann die Aquitan-
Sand-Mergelfolge abgelagert.

Die Aquitan-Sand-Mergel-Folge besteht vorwiegend aus Fein- bis Mittelsanden, die von Stden
her eingetragen wurden. Diese Sande verzahnen sich mit fluviatilen Schittungen, die von West-
en aus der Unteren SlRwassermolasse antransportiert wurden. Untergeordnet erfolgten auch
Schittungen aus Norden (UNGEr 1996a). Die Hauptmasse dieser Ablagerungen findet sich in
etwa sUdlich der Linie Anzing - Muhldorf in Gestalt méachtiger Sandmergel- und Sand-Folgen mit
eingeschalteten Tonmergeln. In den Sanden und Sandmergeln deutet sich eine regionale Verto-
nungstendenz nach Osten in Richtung auf die Tiefwasser-Sedimente der Puchkirchener Serie

Q

n.

Etwa zeitgleich zu den Aquitan-Tonmergeln bzw. zur Aquitan-Sand-Mergel-
Folge entstand der vollmarine Nantesbuch-Sandstein aus einem von
Stden her in den Ablagerungsraum einmindenden Schuttfacher (UNGER
1996a). Seine Verbreitung reicht im Westen etwa bis Schongau und im
Norden bis in den Raum Mdinchen.

Der Tiefenlinienplan und die Méchtigkeitskarte fir die Aquitan-Sand-Mer-
gel-Folge beruhen auf HANEL et al. (1984). Die Karte der Nettoméachtigkei-
ten hat nur tendenzidsen Charakter, da sich in dem beschriebenen bra-
ckisch-flachmarinen Ablagerungsmilieu die Ablagerungsbedingungungen
zeitlich und raumlich sehr schnell dndern kénnen. Die einzelnen sandigen
Lagen werden als ein Aquifer betrachtet, obwohl dies mdglicherweise
nicht Gberall zutrifft (HANEL et al. 1984). Die Aquitan-Sande der Oberen
Puchkirchener Serie 6stlich des Chiemsees sind als gesonderte hydro-
geologische Einheit zu betrachten (HANEL et al. 1984).
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Da bei den terrestrisch-fluviatilen Sedimentationsbedingungen westlich
von MUlnchen noch ein weitaus kleinrdumiger Wechsel der Sedimenta-
tionsbedingungen anzunehmen ist, wurde dort auf eine Kartendarstellung
der Aquitan-Sand-Mergel-Folge verzichtet.

Der Tiefenlinienplan und die Méchtigkeitskarte des Nantesbuch-Sand-
steins basieren im Wesentlichen auf Bohrdaten und wurden mit Hilfe geo-
statistischer Verfahren erstellt.

Im tieferen Teil der Molasse dominieren antithetische Stérungen. Diese
klingen in der Ostmolasse im Aquitan aus und weisen in den Sandniveaus
keine groRen Sprunghdhen mehr auf. Auch fehlen in diesem Niveau deut-
liche seismische Reflektionshorizonte zur Kartierung der Stérungen. Aus
diesen Grinden treten die Verwerfungen in den Karten flir die Aquitan-
Sand-Mergel-Folge und den Nantesbuch-Sandstein stark zurdck.

¢ Hydraulische Eigenschaften

Die maximale Gesamtmachtigkeit dieser tonig-sandigen Wechsellagerung
liegt Gber 900 m. Die Nettomachtigkeiten sind jedoch mit 5 bis 30 % ver-
gleichsweise gering und unterliegen starken Schwankungen. Fir die Aqui-
tan-Sande der Ostmolasse werden mittlere Porositaten von 20 % ange-
nommen (HANEL et al. 1984). Einzelne Gasfelder weisen nach Kraus (1969)
Porositaten von 25 % auf. Generell nimmt die Porositat mit zunehmender
Tiefe innerhalb der Aquitansande ab. Die priméare Porositat bestimmt auch
im Wesentlichen den Grad der Permeabilitdt. Fir den Raum Bierwang
wird von KRraus (1969) eine mittlere Durchlassigkeit von 200 mD beschrie-
ben. In anderen Gebieten sinkt diese jedoch auf Werte um 1 mD. Im
Durchschnitt kann von einer Permeabilitat von etwa 100 mD ausgegangen
werden (HANEL et al. 1984). Damit lassen sich bei BerUcksichtigung der
Nettomachtigkeiten Transmissivitaten von 9-10° bis 4-10* m?/s errech-
nen.

Der Nantesbuch-Sandstein erreicht eine maximale Machtigkeit von rund
60 m. Angaben zu den Poroperm-Eigenschaften (Porositaten bzw. Perme-
abilitaten) liegen nicht vor.

Die Temperaturen in der Aquitan-Sand-Mergel-Folge bzw. im Nantesbuch-
Sandstein dirften von ca. 25°C bis rund 50°C reichen.

¢ Hydrochemische Eigenschaften

Kraus (1969) gibt fir die Thermalwasser (Uberwiegend Natrium-Chlorid-
Typ) aus dem Aquitan NaCl-Konzentrationen von 4 bis 12 g/l an. In der Stu-
die von HANEL et al. (1984) werden Werte von 0,8 bis 16,5 g/| NaCl ange-
fahrt.




2.2.3.8 Burdigal-Sande

Hydrothermale Grundwasserleiter in Bayern 2

Chattsande
(Stephanskirchen C1)

Na Cl
K SOy
Ca+Mg HCO,

T T 1
250 0 250

meqg/|

Abb. 22: Hydrochemischer Charakter eines Thermalwassers aus den Aquitan-Sanden
(Analysen aus HANEL et al. 1984)

Tab. 15: Hydrogeologische Kurzcharakteristik der Aquitan-Sande

Lithologie Sand-Mergel-Folge, nach Osten zunehmender
Tonanteil

Typ des GWL Poren-(Kluft)

Nettomachtigkeit 45-270 m

Porositat 20 % bis 25 %, Abnahme zur Tiefe hin

Permeabilitat 1 bis 200 mD, durchschnittlich ca. 100 mD

Transmissivitat 9:10°® bis 4:10* m?/s

GW-Typ Na-Cl-Typ mit ca. 1 - 16 g/l NaCl

e Sedimentare Anlage und Verbreitung

Durch einen Meeresriickzug am Ende des Ober-Eger (,Aqutian”) fiel ein
Grof3teil des Ablagerungsgebietes der Unteren Meeresmolasse trocken
und wurde flachenhaft erodiert. Lediglich der Bereich unmittelbar vor der
alpinen Deckenfront blieb ganzlich vom Meer bedeckt. Eine erneute Uber-
flutung im Eggenburg (,,Burdigal”) konnte im 6stlichen Oberbayern einen
Teil des ehemaligen Aquitan-Schelfs zuriickerobern und leitete die Sedi-
mentation der Oberen Meeresmolasse (OMM) ein.

Hierbei wurden in einem Gebiet etwa sldlich der Linie Gars am Inn—-Neu-
otting die Burdigal-Sande abgelagert. Die Sande mit zwischengeschalte-
ten Sand- und Tonmergeln (,,sandiges Burdigal”) werden zum Hangenden
hin von einer rein tonigen bis sandmergeligen Abfolge (, toniges Burdigal )
begrenzt. Die Darstellung der Burdigal-Sande (Tiefenlage und Nettoméach-
tigkeit) wurde von HANEL et al. (1984) Gbernommen.
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¢ Hydraulische Eigenschaften

Die Gesamtmachtigkeit der tonmergelig-sandigen Abfolge schwankt von
2 bis Uber 425 m; die Nettomachtigkeiten variieren ebenfalls sehr stark.
Von Kraus (1969) werden Porositaten von 25 bis 28 % angegeben. Nach
HANEL et al. (1984) ist jedoch von etwas niedrigeren Werten auszugehen.
Gleiches gilt fur die Durchlassigkeiten. Kraus (1969) fuhrt fir die Perme-
abilitdten Werte von 500 bis 1.000 mD auf. Diese sind deutlich héher als
die aus wenigen Bohrdaten ermittelten Werte von 100 bis 200 mD in der
Studie von HANEL et al. (1984). In dieser Studie wird fir das gesamte
Gebiet ein Durchschnittswert von 200 mD angenommen, was Transmissi-
vitaten von 6:10® bis 1,2-10* m?/s entsprechen wirde.

Die hochsten Temperaturen liegen vermutlich knapp Uber 50°C.

¢ Hydrochemische Eigenschaften

Die NaCl-Konzentrationen der \Wasser in den Burdigal-Sanden reichen von
weniger als 1 g/l bis zu 11,5 g/l (HANEL et al. 1984).

Tab. 16: Hydrogeologische Kurzcharakteristik der Burdigal-Sande

Lithologie Sand-Mergel-Folge, im Hangenden hoherer Ton
anteil

Typ des GWL Poren-(Kluft)

Nettomachtigkeit sehr stark schwankend

Porositat maximal 25 - 28 %, meist geringer

Permeabilitat 100 bis 1.000 mD, durchschnittlich ca. 200 mD

Transmissivitat 6-10° bis 1,2-10* m?%/s

GW-Typ meist Na-CI-Typ mit 1 bis 11,5 g/I NaCl




3 Temperaturverteilung in Bayern

3.1. AIIgemeines - Die Temperaturverhéltnisse im Untergrund sind neben der Ergiebigkeit
Datenbasis das wesentliche Kriterium flr eine geothermische Nutzung, da bereits
geringflgig hdhere oder tiefere Temperaturen die Wirtschaftlichkeit einer

geothemischen Nutzung entscheidend beeinflussen kdnnen.

Die Temperaturen im Untergrund kénnen auf verschiedene Arten ermittelt
werden (ScHULZ & SCHELLSCHMIDT 1991):

— durch kontinuierliches Messen der Temperatur in Abgangigkeit von der
Tiefe (Temperatur-Log). Diese Messungen werden meist in Forschungs-
bohrungen und Grundwassermessstellen und nur selten in Explorations-
bohrungen durchgefiihrt. Zu beachten ist, ob sich die Bohrung schon im
Temperaturgleichgewicht befindet oder ob die Temperatur noch durch
Bohr-, Spll- oder Zementationsmafinahmen gestort ist.

— durch Einzelmessungen der Temperatur im Lagerstattenbereich; diese
Messungen werden meist bei flindigen Erdol-/Erdgasbohrungen anlass-
lich eines Fordertests oder zur Bestimmung der Lagerstattentemperatur
ausgefihrt.

—durch Messungen der Temperatur im Bohrlochtiefsten eines mittels
Bohrlochgeophysik vermessenen Bohrlochabschnittes (Bottom Hole
Temperatures, BHT). Diese Messungen werden in fast allen Industrie-
Bohrungen z.B. vor dem Einbau einer Rohrtour, Anderung des Bohr-
durchmessers oder Umstellung des Bohrverfahrens etc. durchgefihrt.
Da ein Bohrloch meist nacheinander mit verschiedenen Bohrlochsonden
befahren wird und bei jeder Einfahrt die BHT aufgezeichnet wird, erhalt
man Angaben Uber den zeitlichen Verlauf der Temperaturanpassung in
der jeweiligen Tiefe.

—durch Messen der Auslauftemperatur tieferer Brunnen und Thermal-
wasserbohrungen.

Temperaturmessungen im Anschluss an Bohrarbeiten ergeben aber in
aller Regel nicht die wahre Gebirgstemperatur, da durch die zirkulierende
Spulung bei den Bohrarbeiten oder durch die bei Zementationsmalinah-
men durch das Abbinden des Zements entstehende Warme das Tempe-
raturfeld im Umfeld der Bohrung gestort ist. Eine Faustregel besagt, dass
zumindest ein etwa der ein- bis dreifachen Bohrzeit entsprechender Zeit-
raum erforderlich ist, bis sich wieder ungestorte Temperaturverhaltnisse
einstellen. Liegen jedoch genaue Angaben Uber die Bohrlochgeometrie
oder mehrere Temperaturmessungen in einer zeitlichen Abfolge vor, kon-
nen die Messwerte eines gestorten Temperaturfeldes mit geeigneten Ver-
fahren korrigiert werden (ScHULZ & SCHELLSCHMIDT 1991).

Das Institut fir Geowissenschaftliche Gemeinschaftsaufgaben (GGA) in
Hannover verflgt Uber eine umfangreiche Datenbank der Gebirgstem-
peraturen in Deutschland, fir die sédmtliche verfigbaren Temperaturda-
ten aus Kohlenwasserstoff-Explorationsbohrungen und sonstigen Tiefboh-
rungen erfasst und ausgewertet wurden. Der Datensatz der GGA-Tempe-
raturdatenbank wurde im Zuge der Arbeiten fir den Geothermieatlas um
eine grofRe Anzahl von Temperaturdaten (Auslauftemperaturen tieferer
Brunnen, Temperatur-Logs des Bayerischen Geologischen Landesamtes,
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Temperaturmessungen des Bayerischen Landesamtes fir Wasserwirt-
schaft etc.) erweitert.

Liegt kein kontinuierliches Temperaturprofil vor, wird fir den Standort
einer Bohrung der jeweilige Temperaturwert in der gewlnschten Tiefe
durch eine lineare Interpolation zwischen den nachstgelegenen Werten
darUber - gegebenenfalls auch dem Jahresmittelwert der Temperatur an
der Erdoberflache - und darunter ermittelt. Wegen zu hoher Unsicherhei-
ten erfolgte keine Extrapolation der Temperatur nach unten Uber die End-
tiefe einer Bohrung bzw. die tiefste dort gemessene Temperatur hinaus.
Somit nimmt die Datendichte und damit die Detailgenauigkeit der Karten
mit zunehmender Tiefe ab. Aus diesem Grunde sind auch positive und
negative Anomalien immer nur bis in die Tiefen zu verfolgen, in denen sie
auch tatsachlich noch gemessen werden konnten.

Um die Datenqualitat der einzelnen Werte zu bericksichtigen, besteht die
Moaglichkeit einer qualitats- und abstandsabhangigen Glattung. Die in die
jeweilige Glattung einbezogenen Werte liegen innerhalb eines frei wahl-
baren Fensterradius (maximaler radialer Abstand von dem zu glattenden
Wert). Hierbei werden gesicherte Daten wie ungestdrte Temperaturlogs in
die Mittelung benachbarter Daten geringerer Qualitdt einbezogen, sie
selbst werden aber unverandert Ubernommen. Zur Glattung wurden den
Temperaturwerten qualitatsabhangig Gewichtsfaktoren zwischen 0 und 1
zugeordnet (ungestorte Temperaturlogs 1,0, gestorte Temperaturlogs 0,4,
Fordertests 0,7 sowie BHT-Messungen je nach Art der Korrektur zwischen
0,1 und 0,7). Zusatzlich wird bei der Glattung der Abstand der Bohrungen
berlcksichtigt, da die GroRe des Einflussbereiches Uber einen Wichtungs-
faktor C und den maximalen Radius Rnax gesteuert werden kann. Diese
beiden Parameter kdnnen entsprechend der Datenlage und -dichte frei
gewahlt werden. Fir die Glattung der Temperaturwerte in Bayern erwies
sich ein Wichtungsfaktor von 3 km und ein maximaler Radius von 10 km
als geeignet.

Aus den qualitats- und abstandsabhangig geglatteten Temperaturwerten
fir Bayern und die angrenzenden Gebiete wurden am GGA-Institut in Han-
nover mit dem Programmpaket GMT (The Generic Mapping Tools, WESSEL
& SMITH 1995) detaillierte Isoliniendarstellungen der Temperaturverteilung
in verschiedenen Tiefen (unter Geldnde) erstellt. Das verwendete Interpo-
lationsverfahren wird als ,continuous curvature splines in tension”
bezeichnet (SMITH & WESSEL 1990).

In grofderen Tiefe sind die Untergrundtemperaturen bereichsweise nicht
mehr ausreichend durch Bohrungen abgesichert. In Bereichen, in denenin
einem Radius aufderhalb von 50 km um eine Bohrung keine Temperaturin-
formation mehr vorlag, wurde daher auf die Darstellung der Untergrund-
temperaturen verzichtet.

Die Temperaturverteilung flr ganz Bayern in einer Tiefe von 500 m unter
Gelande ist in Abb. 23 dargestellt. Weitere Temperaturkarten fir Nord- und
Stdbayern bis in Tiefen von 1.500 bzw. 4.000 m enthalt die beiliegende
CD-ROM.
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3 Temperaturverteilung in Bayern

3.2. Temperatur-
verteilung in
Nordbayern

3.3. Temperaturverteilung
in Sidbayern

Wichtige Hinweise

Die Temperaturkarten stellen eine interpolierte Temperaturverteilung
dar, die auf den derzeit vorhandenen Daten in der jeweiligen Tiefe
basiert. Neue Daten kénnen die Temperaturverteilung verandern. Es
erfolgte keine Extrapolation von Temperaturdaten in die nachsttiefere
Temperaturkarte. Dies hat zur Folge, dass in manchen Bereichen
scheinbar keine Temperaturzunahme oder sogar eine scheinbare Tem-
peraturabnahme mit der Tiefe zu verzeichnen ist. Es wird daher drin-
gend empfohlen, bei der Bewertung eines potenziellen Standortes auch
die darUber liegenden Temperaturkarten zu berlcksichtigen.

Vor allem in groReren Tiefen kann die dargestellte Temperaturverteilung
daher nur erste Hinweise auf den zu erwartenden Temperaturbereich
geben. Die Karten zur Temperaturverteilung im Untergrund ermog-
lichen daher nur eine erste Abschatzung der zu erwartenden Tempera-
turen. Sie konnen damit Anhaltspunkte geben, an welchen Standorten
eine hydrothermale \Warmeversorgung, eine hydrothermale Stromer-
zeugung oder auch eine balneologische Nutzung sinnvoll sein kann.

Die Temperaturkarten kénnen jedoch keinesfalls detaillierte,
standortspezifische Voruntersuchungen ersetzen. Hierbei missen
alle verfliigbaren Temperaturinformationen im Umfeld des geplanten
Standortes bewertet und gegebenenfalls auch in die Tiefe extrapoliert
werden.

In Nordbayern ergibt sich eine weitrdumigere, weniger stark differenzierte
Temperaturteilung als im Stden des Landes, was vermutlich auf die gerin-
gere Datendichte zurlckzufthren ist. Auffallig sind die positiven Tempera-
turanomalien um die Bohrungen Mdrsbach sowie im Noérdlinger Ries. Die
Temperaturverteilung in den Kristallingebieten deutet auf einen eher
unterdurchschnittlichen geothermischen Gradienten hin. Dieser Trend von
vergleichsweise geringen Temperaturen im Kristallin und hoheren Tempe-
raturen im nérdlichen Teil des Frankischen Beckens lasst sich trotz abneh-
mender Datendichte noch bis in eine Tiefe von 1.000 m unter Gelande ver-
folgen. Mit zunehmender Tiefe nimmt die Aussagekraft der Temperatur-
karten jedoch aufgrund fehlender Daten stark ab.

Die zahlreichen Kohlenwasserstoff-Explorationsbohrungen vor allem im
Ostlichen Teil des stidbayerischen Molassebecken ermoglichen in Stdbay-
ern ein wesentlich differenzierteres Bild der Temperaturverteilung bis in
etwa 2.000 m Tiefe. Darunter nimmt die Datendichte ab und es lassen sich
nur noch fir das Gebiet stdlich von Miinchen einigermalen verlassliche
Temperaturverteilungen bis in eine Tiefe von 4.000 m ermitteln.

Die auffélligste Anomalie in der Temperaturverteilung in 500 m Tiefe ist in
SlUdbayern die Anomalie um die Bohrung Altdorf bei Landshut. Bereits in
500 m Tiefe deutet sich auch die bis in die groRten Tiefen anhaltende, von
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starken lokalen Schwankungen gekennzeichnete Untergliederung in einen
kalteren Bereich in der Wasserburger Senke zwischen Minchen und dem
Chiemsee und warmere Bereiche im Braunauer Trog und in der Westmo-
lasse an.

Im Gebiet stdlich MUinchens ist besonders unterhalb 2.000 m ein regional
erhdohter Temperaturgradient erkennbar. In einer Tiefe von 2.500 bis
3.000 m treten zusatzlich positive Anomalien im Bereich der Bohrungen
Peterskirchen und Garching an der Alz hervor. Fir das Gebiet der Wasser-
burger Senke dstlich von Miinchen bestéatigt sich der bereits bei geringe-
ren Tiefen erkennbare Trend zu einem geringeren geothermischen Gra-
dienten.




4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Der Bayerische Geothermieatlas soll Koommunen, Zweckverbédnden und
privaten Investoren eine erste Einschatzung ermaoglichen, wo in Bayern
gUnstige Verhéltnisse fur eine hydrothermale Energiegewinnung vorliegen
und mit welchen Bohrtiefen und Temperaturen zu rechnen ist. Er bietet
darlber hinaus eine Einflhrung in die Verfahren zur hydrothermalen Ener-
giegewinnung und beleuchtet wirtschaftliche Aspekte und Risiken dieser
Technologie.

Das Hot-Dry-Rock-Verfahren befindet sich derzeit noch im Versuchs- und
Erprobungsstadium. Es ist daher nicht davon auszugehen, dass dieses
Verfahren in naher Zukunft in Bayern zum Einsatz kommen wird.

Far eine hydrothermale Warmeversorgung (ohne Warmepumpen) sind in
der Regel Mindesttemperaturen des Tiefenwassers von ca. 70°C erfor-
derlich; fUr eine hydrothermale Stromerzeugung liegen die Mindesttem-
peraturen bei Gber 95°C. Bei dem in Bayern vorherrschenden Temperatur-
bereich fur die hydrothermale Geothermie sind nach derzeitigem Stand
der Technik in aller Regel sowohl flr eine hydrothermale Warmeerzeu-
gung als auch flr eine hydrothermale Stromerzeugung Mindestférderra-
ten von rund 100 m3h (ca. 28 I/s) bzw. ein Produktivitatsindex von rund
100 mé/h*MPa Voraussetzung (bezogen auf eine thermische Leistung von
5 MW bei einer Ricklauftemperatur von 50°C bzw. auf eine Netto-Strom-
erzeugung von rund 200 kW mittels ORC-Anlage).

Unter Berlcksichtigung dieser Einschrankungen ergibt eine Analyse der
hydraulischen Eigenschaften aller potenziellen Thermalwasseraquifere fol-
gende Nutzungsmaglichkeiten:

Tab. 17: Nutzungsmoglichkeiten der potenziellen Thermalwasseraquifere in Bayern

Potenzieller Balneologie: Hydrothermale Hydrothermale
Thermalwasseraquifer: Wirmegewinnung: Stromerzeugung:

Grundgebirge (Pra-Perm) ja nein nein
Oberkarbon / Rotliegend ja nein nein
Zechstein ja nein nein
Buntsandstein ja nein nein
Muschelkalk ja nein nein
Keuper ja nein nein
Dogger ja nein nein
Malm ja ja ja
Kreide-Sandsteine ja bedingt nein
Priabon-(Eozén)-Basissandstein ja nein nein
Ampfinger Schichten /

Ampfinger Sandstein ja nein nein
Bausteinschichten ja nein nein
Chattsande ja nein nein

Aquitan-Sande mit
Nantesbuch-Sandstein ja nein nein

Burdigal-Sande ja nein nein
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In Bayern liegen somit grundsétzlich nur im Raum sudlich der Donau, im
sogenannten Molassebecken, glinstige Voraussetzungen fir eine hydro-
thermale Energiegewinnung vor. Fir eine Abschatzung des dort vorhan-
denen nutzbaren Energiepotenzials ist zwischen Ressourcen und Reser-
ven zu unterscheiden.

Unter Ressourcen wird der Anteil des zuganglichen Energievorrats ver-
standen, der sich beim gegenwartigen Stand der Technik dem Untergrund
entnehmen lasst. Entgegen friheren Abschatzungen (ScHuLz &
JOBMANN 1989) sind jedoch nach heutigem Kenntnisstand nur im Malm
und mit grofden Einschrankungen in den Gault-/Cenoman-Sandsteinen,
nicht jedoch in den Chattsanden oder in sonstigen Aquiferen flr eine
hydrothermale Warme- oder Stromerzeugung ausreichende Entnahme-
mengen zu realisieren.

Die tatsachliche Nutzbarkeit der Ressourcen im Malm ist allerdings insbe-
sondere aufgrund technischer und wirtschaftlicher Randbedingungen
deutlich geringer. Aussagen hierzu erfordern eine Betrachtung der Reser-
vensituation.

Unter Reserven wird der Anteil der Ressourcen verstanden, der beim
gegenwartigen Preisniveau wirtschaftlich genutzt werden kann. Dieser
Anteil unterliegt marktabhdngigen Schwankungen; daher spielt die Wirt-
schaftlichkeit bei der Abschatzung der hydrothermalen Reserven eine ent-
scheidende Rolle. Hierbei ist insbesondere zu berlcksichtigen, dass die
Nutzung von Erdwarme zur Warmeversorgung in der Regel den Neuauf-
bau von Nah- bzw. Fernwarmenetzen voraussetzt. Warme ist Uber gréfRe-
re Entfernungen nicht transportabel, so dass flr die Nutzung der durch
Bohrungen erschlossenen Erdwarme genigend Verbraucher vor Ort vor-
handen sein mussen. Eine hydrothermale Warmeerzeugung steht ferner
immer im wirtschaftlichen Wettbewerb zu der im Projektgebiet schon vor-
handenen Energieversorgung.

Die Warmebereitstellungskosten bei hydrothermaler Erdwarmenutzung
variieren unter dem Einfluss unterschiedlicher geologischer Verhéltnisse
und Aquifereigenschaften erheblich. Ebenso stark ist die Wirtschaftlich-
keit jedoch von der Abnehmerstruktur abhangig, die letztlich das entschei-
dende Kriterium flr die Verwirklichung eines Geothermieprojektes sein
wird.

Das malRgebende Kriterium fir die Wirtschaftlichkeit einer hydrotherma-
len Stromerzeugung ist zum einen die Einspeisungsvergitung. Zum ande-
ren kann eine Nutzung in Kraft-Warme-Kopplung die Wirtschaftlichkeit
entscheidend verbessern; allerdings ist auch hier eine entsprechende
Abnehmerstruktur notwendig.

Abschatzungen zu den hydrothermalen Energiereserven sind unter diesen
Voraussetzungen hochst spekulativ, weshalb auf eine Nennung konkreter
Zahlenwerte verzichtet wird.
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Anhang

Genehmigungsverfahren

Die Erkundung, ErschlieRung und Nutzung von Thermalwasser flr ener-
getische und balneologische Zwecke unterliegt in der Bundesrepublik
Deutschland den Bestimmungen des Bun-desberggesetzes (BBergG)
vom 13. August 1980 (zuletzt gedndert am 21. August 2002), da im Sinne
dieses Gesetzes Erdwarme (und Sole) als bergfreie Bodenschatze gelten
(8 3 Abs. 3 Satz 2 BBergQ).

Bergfrei bedeutet, dass sich das Eigentum an einem Grundsttck nicht auf
eventuell im Bereich dieses Grundstlcks befindliche Bodenschatze
erstreckt. Wer in einem bestimmten Gebiet (Aufsuchungsfeld) einen
bestimmten bergfreien Bodenschatz erkunden (aufsuchen) will, bendétigt
hierfir eine bergrechtliche Erlaubnis; wer diesen Bodenschatz abbauen
(gewinnen) will, bendtigt eine bergrechtliche Bewilligung oder das Berg-
werkseigentum (§ 6ff BBergG). Hierbei handelt es sich um Rechtstitel, die
dem Inhaber das ausschliel3liche Recht zum Auf-suchen und Gewinnen
von Erdwarme im jeweiligen Feld einraumen.

Die Entscheidung, ob ein Geothermieprojekt tatsachlich bergrechtliche
Relevanz besitzt, bleibt jedoch der von landesspezifischen Gesichtspunk-
ten gepragten Verwaltungspraxis der Landerbergbehorden vorbehalten
(ScHuLz 2003, BuND-LANDER-AUSSCHUSS BERGBAU 2003). In Bayern wird
gegenwartig die Geringflgigkeitsschwelle bei einer installierten Warme-
leistung von 0,2 MW gesehen. Darlber hinaus gibt es nach § 4 Abs. 2
Nr.1 BBergG Ausnahmen vom Gewinnungsbegriff (bauliche Nutzung).
Bohrungen, die ,,mehr als hundert Meter in den Boden eindringen sollen”,
sind jedoch nach &8 127 BBergG in jedem Falle der zustadndigen Berg-
behorde anzuzeigen.

Der Geltungsbereich des BBergG erstreckt sich auf das Aufsuchen und
die Gewinnung von Erdwéarme einschlieRlich der Weiterleitung des Ther-
malwassers bis zu einer geeigneten Schnittstelle wie z.B. einem Warme-
tauscher. Die eigentliche Nutzung der Erdwarme in einem Thermalbad,
einer geothermischen Heizzentrale oder in einem Erdwarmekraftwerk ist
einer Weiterverarbeitung gleichzustellen (8 4 Abs. 3 BBergG) und unter-
liegt damit gemal’ 8 2 BBergG nicht dem Bergrecht.

Die bergrechtliche Erlaubnis zur Aufsuchung von Erdwérme sowie die
bergrechtliche Bewilligung zur Gewinnung von Erdwarme wird in Bayern
vom Bayerischen Staatsministerium fur Wirtschaft, Infrastruktur, Verkehr
und Technologie (StMWIVT) erteilt. Fir die weiteren berg- und wasser-
rechtlichen Genehmigungsverfahren (Betriebsplan- und Wasserrechtsver-
fahren) sind die Bergamter Nordbayern (Bayreuth) bzw. Stdbayern (Min-
chen) zustandig. Die Bergbehdrde bezieht in einem Beteiligungsverfahren
die von dem jeweiligen Projekt berlhrten Behdrden (insbesondere die
Wasserwirtschaftsverwaltung sowie die Naturschutzbehorde) mit ein.

Der Ablauf der Genehmigungsverfahren flr eine Thermalwassererschlie-
Sung in Bayern stellt sich wie folgt dar:




—_

. Bergrechtliche Erlaubnis zum Aufsuchen von Erdwéarme zu gewerb-
lichen Zwecken (Voraussetzung fir alle weiteren Genehmigungsver-
fahren und Arbeiten) Zustandige Behorde: StMWIVT
Rechtsgrundlage: § 7 in Verbindung mit 8 3 Abs. 3 BBergG
Antragsteller: Auftraggeber

Phase 1: Aufsuchung

2. Bergrechtliches Betriebsplanverfahren (Sonderbetriebsplan fir die Her-
stellung des Sammelbohrplatzes oder der Bohrplatze)
Zustandige Behorde: Bergamt
Rechtsgrundlage: § 51 in Verbindung mit § 3 Abs. 3 BBergG
Antragsteller: Auftraggeber in Zusammenarbeit mit dem
Bohrkontraktor

3. Bergrechtliches Betriebsplanverfahren (Sonderbetriebsplan fir das
Niederbringen der Bohrungen)
Zustandige Behorde: Bergamt
Rechtsgrundlage: § 51 in Verbindung mit 8 3 Abs. 3 BBergG
Antragsteller: Auftraggeber in Zusammenarbeit mit dem
Bohrkontraktor

4. Immissionsschutzrechtliche Genehmigung (zur Durchflihrung von
.Tuhestorenden” Arbeiten in der Zeit von 22 — 7 Uhr)
Zustandige Behorde: Bergamt
Rechtsgrundlage: Art. 11 Abs. 4 BaylmSchG
Antragsteller: Bohrkontraktor

5. Gewerbliche Genehmigung fir Sonn- und Feiertagsarbeit
Zustandige Behorde: Bergamt
Rechtsgrundlage: § 105 der Gewerbeordnung in Verbindung mit
§ 1 Abs. 2 ASiV
Antragsteller: Bohrkontraktor

6. Wasserrechtsverfahren (Wasserrechtliche Erlaubnis zum Entnehmen
und Zutageleiten von Tiefenwasser und ggf. zum Einleiten in die
Vorflut)

Zustandige Behodrde: Bergamt
Rechtsgrundlage: 8 2 WHG in Verbindung mit Art. 75
Abs. 4 BayWG Antragsteller: Auftraggeber

7. Bergrechtliches Betriebsplanverfahren (Sonderbetriebsplan fir die
Inproduktionssetzungsarbeiten (Pumpversuche und ggf. Stimulations-
malinahmen))

Zustandige Behorde: Bergamt

Rechtsgrundlage: § 51 in Verbindung mit 8 3 Abs. 3 BBergG
Antragsteller: Auftraggeber in Zusammenarbeit mit dem
Bohrkontraktor

8. Bergrechtliches Betriebsplanverfahren (Sonderbetriebsplan nach
Abschluss der Bohr- und Untersuchungsarbeiten (Rickbau und
Kultivierung))

Zustandige Behodrde: Bergamt
Rechtsgrundlage: § 51 in Verbindung mit 8 3 Abs. 3 BBergG
Antragsteller: Auftraggeber




Phase 2: Gewinnung

1. Bergrechtliche Bewilligung zur Gewinnung von Erdwarme (Vorausset-
zung fur alle weiteren Genehmigungsverfahren und Arbeiten)
Zustandige Behorde: StMWIVT
Rechtsgrundlage: § 8 in Verbindung mit 8 3 Abs. 3 BBergG
Antragsteller: Auftraggeber

2. Bergrechtliches Betriebsplanverfahren (fir die technischen Einrichtun-
gen zum Gewinnen von Erdwarme)
Zustandige Behorde: Bergamt
Rechtsgrundlage: § 51 in Verbindung mit 8 3 Abs. 3 BBergG
Antragsteller: Auftraggeber

3. Wasserrechtsverfahren (Wasserrechtliche Erlaubnis bzw. Bewilligung
zum Entnehmen, Zutageleiten und Wiedereinleiten von Tiefenwasser
(im Dauerbetrieb))

Zustandige Behorde: Bergamt
Rechtsgrundlage: 8 2 WHG in Verbindung mit Art. 75 Abs. 4 BayWG
Antragsteller: Auftraggeber

Weitere Auskinfte erteilt:
¢ zu bergrechtlicher Erlaubnis und Bewilligung

Bayerisches Staatsministerium far

Wirtschaft, Infrastruktur, Verkehr und Technologie

Referat , Bergwesen, mineralische Rohstoffe und Bergaufsicht”
Prinzregentenstr. 28

80538 Munchen

Tel.: 089/2162-2451

Fax: 089/2162-3451

E-mail: rainer.zimmer@stmwivt.bayern.de

¢ zu berg- und wasserrechtlichen Genehmigungsverfahren

Bergamt Nordbayern

Regierung von Oberfranken

Postfach 11 01 65

95420 Bayreuth

Tel.: 0921/604-1389

Fax: 0921/604-1397

E-mail: christopher.dammer@reg-ofr.bayern.de

Bergamt Sudbayern

Regierung von Oberbayern
Maximilianstrae 39

80538 Munchen

Tel.. 089/2176-2112

Fax: 089/2176-2438

E-mail: bergamt@reg-ob.bayern.de
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