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Thermalwasservorkommen
im niederbayerisch-oberosterreichischen

Molassebecken

Vorwort

Im niederbayerisch-oberosterreichischen Molasse-
becken stellt das Thermalwasservorkommen eine
mafgebliche Naturressource dar. Neben ihrer balneo-
logischen Nutzung hat sich zwischenzeitlich auch die
rein thermische Nutzung zu einem bedeutenden Wirt-
schaftsfaktor entwickelt. Es liegt daher im offentlichen
Interesse, geeignete wasserwirtschaftliche MalRnahmen
zu treffen, die sicherstellen, dass dieses Thermalwas-
servorkommen moglichst nachhaltig genutzt werden
kann. Dies ist eine Verpflichtung, die flir die Wasser-
wirtschaftsverwaltungen in Osterreich und Bayern eine
grof3e Herausforderung darstellt.

Bereits im Jahre 1998 wurden ein hydrogeologisches
Modell und ein zweidimensionales numerisches
Grundwassermodell erstellt. Damit war es méglich ge-
worden, die quantitativen Grundwasserverhaltnisse zu
erfassen und die vorhandenen Wassermengen zu bi-
lanzieren. Dieses Modell wird eingesetzt, um Aussagen
Uber mégliche Auswirkungen bestehender und geplanter
Anlagen auf die Druckverhaltnisse in der geologischen
Formation des Malm zu treffen.

Die zunehmende Anzahl von Antragen auf geother-
mische Nutzung des Thermalwassers machte es er-
forderlich, auch die mit dem Entzug von Warme ver-
bundenen wasserwirtschaftlichen Fragen in starkerem
Ausmal als bisher zu bertiicksichtigen. Gestitzt auf die
Ergebnisse eines 2002 in Miinchen veranstalteten inter-
nationalen Workshops wurde die Expertengruppe , Ther-
malwasser* von der Standigen Gewasserkommission

A fil o

SC Dipl.-Ing. Wilfried Schimon

Leiter der Sektion Wasser
im Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft,
Umwelt- und Wasserwirtschaft

nach dem Regensburger Vertrag beauftragt, eine auf
einem numerischen, thermisch-hydraulischen Grund-
wassermodell aufbauende Grundsatzstudie in Auftrag
zu geben und deren Erarbeitung fachlich zu begleiten.
Die nunmehr vorliegenden Ergebnisse der Grundsatz-
studie, die von einer Arbeitsgemeinschaft deutscher,
Osterreichischer und schweizerischer Hydrogeologen
und Geophysiker, der ARGE TAT, erstellt wurde, fiihren
zu einem besseren Verstandnis der thermisch-hydrau-
lischen Zusammenhange im untersuchten Bereich und
liefern wertvolle Hinweise zum Betrieb geothermischer
Anlagen.

Die Nutzung des Thermalwasservorkommens erfolgt
seit vielen Jahren auf gemeinsam abgestimmten Grund-
lagen. Nicht ohne Stolz kann auf die vorbildliche und
erfolgreiche gemeinsame Bewirtschaftung dieses so
bedeutenden grenziiberschreitenden Grundwasservor-
kommens durch Bayern und Osterreich hingewiesen
werden. Die Tatsache, dass die vorliegende Untersu-
chung durchgefiihrt wurde, beweist einmal mehr die
hohe Qualitat dieser Zusammenarbeit.

Die gewonnenen Erkenntnisse werden dazu beitragen,
dass das Thermalwasser noch effizienter bewirtschaftet
und genutzt werden kann.

An dieser Stelle darf der Expertengruppe ,Thermal-
wasser* fur ihre Tatigkeit im Rahmen der Projektbeglei-
tung und der ARGE TAT fur die Erstellung der Grund-
satzstudie bestens gedankt werden.

@ .Qaw‘aw

Dr. Ing. Martin Grambow

Ministerialdirigent
Leiter der Abteilung Wasserwirtschaft im
Bayerischen Staatsministerium fiir Umwelt,
Gesundheit und Verbraucherschutz
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1. Anlass und Zielsetzung

Im niederbayerisch-oberosterreichischen  Molasse-
becken erstreckt sich ein regional ausgedehntes und
bedeutendes Thermalwasservorkommen in den Kar-
bonatgesteinen des Oberjura (Malmaquifer), welches
von Regensburg bis in den Bereich westlich von Linz
reicht. Die Nutzung dieses Thermalwasservorkommens
entwickelte sich in den letzten Jahrzehnten zu einem
bedeutenden Wirtschaftsfaktor flr diese Region. Da
beiderseits der Staatsgrenze das Thermalwasser in-
tensiv genutzt wird, ist das Vorkommen im niederbaye-
risch-oberdsterreichischen Grenzraum von besonderer
wasserwirtschaftlicher Bedeutung.

Daher wurden bereits im Jahr 1998 fir dieses Thermal-
wasservorkommen ein hydrogeologisches Modell
und ein 2D-Grundwasserstromungsmodell (DETAIL-
MODELL 1998) erstellt. Dieses Modell erlaubt die Er-
fassung der Grundwasserstromungsverhaltnisse im
Malmaquifer und eine Bilanzierung der Thermalwas-
sermengen. Es stellt eine wesentliche Grundlage fur die
wasserwirtschaftliche Beurteilung von Thermalwasser-
nutzungen in diesem Raum dar.

Im Zusammenhang mit einer zunehmenden Anzahl
geothermischer Nutzungen ergab sich eine Reihe von
thermisch-hydraulischen Fragestellungen. Im Rahmen
eines internationalen Workshops ,Grundsatzfragen zur
nachhaltigen Nutzung der Geothermie im Malmkarst
des niederbayerisch-oberdsterreichischen Molasse-
beckens unter wasserwirtschaftlichen Gesichtspunk-
ten“ (Minchen, Februar 2002) wurden diese Fragestel-
lungen diskutiert.

Eine ndhere Untersuchung folgender Themenbereiche —
vorerst auf regionaler Ebene — wurde als vordringlich
erachtet:

« die Auswirkungen der durch die Reinjektion bewirkten
Verminderung der Temperatur auf die Druckverhalt-
nisse, die hydraulischen Parameter Leitfahigkeit und
Speicherkoeffizient, die Wasserqualitat und den Gas-
gehalt

« die Auswirkungen der Reinjektion auf die raumliche
und zeitliche Entwicklung der Temperaturfront

« die Auswirkungen unterschiedlicher Reinjektionstem-
peraturen auf das Temperaturgeschehen im Unter-
grund

» die Auswirkungen unterschiedlicher Betriebsweisen
geothermischer Anlagen

Die Komplexitat der Themenbereiche machte die Unter-
suchung mit einem numerischen, dreidimensionalen,
thermisch-hydraulischen Grundwassermodell erforderlich.

Im Mai 2005 wurde vom Bayerischen Landesamt fiir
Umwelt, dem Bundesministerium fir Land- und Forst-
wirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft und dem Land
Oberdsterreich das Projekt ,Grundsatzuntersuchung
zu thermischen Auswirkungen von Thermalwasser-
nutzungen im zentralen, grenznahen Bereich des nieder-
bayerisch-oberdsterreichischen Molassebeckens®,
kurz ,Thermische Auswirkungen von Thermalwasser-
nutzungen“ beauftragt. Das Projekt wurde von der
Arbeitsgemeinschaft ,Thermische Auswirkungen von
Thermalwassernutzungen“ (ARGE TAT — Geoteam GmbH,
Hydroconsult GmbH und Geowatt AG) durchgefiihrt und
von der Expertengruppe ,Thermalwasser” fachlich be-
gleitet. Das Vorhaben wurde im Rahmen des INTER-
REG Il A-Programms zu 50 % von der EU kofinanziert.
Die vollstandigen Ergebnisse der Untersuchungen sind
in dem von der ARGE TAT erstellten Endbericht vom
08.10.2007 dargestellt.

Generelles Ziel des Projekts war die Erarbeitung von
Grundlagen, wie das Thermalwasservorkommen im
niederbayerisch-oberdsterreichischen Molassebecken
geschutzt und die natirlichen wasserwirtschaftlichen
und geothermischen Verhaltnisse im Sinne einer nach-
haltigen, gemeinsamen Bewirtschaftung so weit wie
mdglich erhalten werden kénnen.

Die Ergebnisse des Projekts sollten auch zu einem
besseren Verstandnis der grundlegenden thermisch-
hydraulischen Systemzusammenhange im Malmaquifer
beitragen und Hinweise fur die Ausarbeitung weiterge-
hender Bewirtschaftungsstrategien geben. Da die geo-
thermische Nutzung des Thermalwassers in Form von
Dubletten zu erfolgen hat, sollten die hydraulisch-ther-
mischen Wechselwirkungen zwischen Entnahme- und
Reinjektionsbrunnen den Schwerpunkt der Untersu-
chungen bilden. Die Erstellung eines Prognoseinstru-
ments war nicht Ziel des Projekts.

Im Rahmen des Projekts sollte auch abgeschatzt wer-
den, welcher Vorrat an Warme vorhanden ist und in
welchem Ausmal die Regeneration der entzogenen
Warmemenge erfolgt.
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2. Untersuchungsraum
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Abb. 2.1: Ubersichtskarte mit Grenze des Untersuchungsraums (rot); ergdnzt um die Rander des DETAILMODELL 1998 (griin) und

des 3D-Regionalmodells aus Kapitel 5 (blau)

Um den Bearbeitungsaufwand in Grenzen zu halten,
war es erforderlich, die Untersuchungen in Abhangigkeit
von der Fragestellung und der zu erzielenden Genauig-
keit auf immer kleinere Teilgebiete des DETAILMODELL
1998 zu beschranken.

Im ersten Schritt wurde ein Untersuchungsraum so
festgelegt, dass einerseits grolraumige Strukturen, die

Einfluss auf das Temperaturgeschehen im Untergrund
aufweisen kénnen, miterfasst und andererseits Randbe-
dingungen fir ein 3D-Regionalmodell festgelegt werden
konnten.

Mit dem 3D-Regionalmodell wurde jener Bereich ab-
gebildet, Gber den die umfangreichsten hydrologischen
und hydrogeologischen Informationen vorlagen.
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Das im Rahmen des DETAILMODELL 1998 entwickelte
Hydrogeologische Modell wurde unter Berucksichtigung
der zwischenzeitlich neu gewonnenen Erkenntnisse und
Vorstellungen im Untersuchungsraum aktualisiert.

So konnten im Untergrund drei markante Gesteins-
schichten, so genannte Leithorizonte, ausgewiesen
werden, deren Oberflachen (Top) ausgepragte Reflek-
toren fur seismische Signale darstellen: Top Kristallin,
Top Malm und Top Eozan.

Die geologischen Informationen aus den Tiefbohrungen
und den reflexionsseismischen Untersuchungen wur-
den zu Strukturkarten ausgearbeitet. Diese Karten ge-
ben die Oberflachenstruktur einzelner Leithorizonte und
deren Lage im Raum wieder.

Anhand dieser Strukturkarten und weiterer geologischer
und hydrochemischer Informationen wurden die vertika-
len Begrenzungen und somit die Machtigkeiten der Gber
dem Kristallin gelegenen wichtigsten hydrostratigra-
fischen Einheiten abgeleitet. Von den altesten (tiefsten)
bis zu den jiingsten (oberflachennahen) Einheiten ergibt
sich folgender Aufbau:

* Kristallines Grundgebirge

Fur die Oberflache des Kristallin liegt eine Struktur-
karte vor. Unterhalb von -5.000 m G.NN wird keine we-
sentliche Stromung im Kristallin erwartet und dieses
Niveau als Modellbasis angenommen. Die Gesteine
des Kristallin sind als schwach wasserdurchlassig an-
zusehen.

e Malm (WeiBer Jura)

Fir die Oberflaiche des Malm liegt ebenfalls eine
Strukturkarte vor. Der Malm wird entsprechend sei-
ner Gesteinsbeschaffenheit und damit seiner hydrau-
lischen Funktion in den Tieferen Malm und den HG-
heren Malm unterteilt:

Der Tiefere Malm setzt sich im Projektgebiet aus nur
wenig verkarstungsfahigen, mergelreichen, geschich-
teten Kalken zusammen. Er hat eine Machtigkeit von

zumindest 50 m. Im schmalen Nordost-Saum des
Aidenbach-Griesbacher Hochs mit auskeilendem Ge-
samt-Malm (< 50 m) keilt auch der Tiefere Malm aus.
Die Gesteine des Tieferen Malm sind nur schwach
wasserdurchlassig.

Der Hohere Malm wird im Projektgebiet aus einer
verkarsteten Abfolge von Kalken in Riff- bzw. Mas-
senfazies aufgebaut. Da die raumliche Verteilung der
Verkarstung im Hoheren Malm nicht im Detail bekannt
ist, wird gemaf der Literaturangaben vereinfachend
von einem pauschalen Verkarstungstiefgang von 200 m
ausgegangen. Dem Hoheren Malm wird daher im
Hydrogeologischen Modell in Bereichen mit einer
Machtigkeit des Gesamt-Malm von mehr als 250 m
eine pauschale Schichtdicke von 200 m zugewiesen.
Auf Grund der Verkarstung ist die Gesteinsabfolge
des Hoheren Malm stark wasserdurchlassig und bil-
det deshalb den eigentlichen Thermalwasseraquifer.

Cenoman

Unmittelbar tber dem Malm folgt als tiefste Stufe
der Oberkreide der Sandstein des Cenoman. Aus
friheren Arbeiten ist bekannt, dass diese Schicht zwi-
schen 20 und 30 m machtig ist. Im Modell wird eine
durchschnittliche Machtigkeit von 30 m angesetzt. Der
Sandstein des Cenoman ist wasserdurchlassig und
hydraulisch an den Thermalwasseraquifer im Malm
gekoppelt.

Oberkreide/Eozdn

Die stratigrafische Grenze zwischen Oberkreide und
Tertiar ist durch seismische Messungen nicht eindeu-
tig erkennbar. Als nachsthdher gelegener Leithori-
zont folgt erst die Oberflache des Eozan (Alttertiar).
Auch fur diese Oberflache liegt eine Strukturkarte vor.
Die schluffig-tonigen Ablagerungen dieser Schichten
sind nur schwach durchlassig. Daher werden im
Hydrogeologischen Modell die mehrere hundert
Meter machtigen Schichten der Oberkreide mit den
rund 50 m machtigen Schichten des Eozan zu einer
hydrostratigrafischen Einheit zusammengefasst.
Die in der Oberkreide regional verbreiteten Sande des
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Santon/Campan werden nicht als eigene hydrostrati-
grafische Einheit ausgewiesen. Sie werden jedoch
im Hydrogeologischen Modell als hydraulisch besser
leitfahige Bereiche innerhalb der Oberkreide bertick-
sichtigt.

* Tertidr

Uber dem Eozan folgen bis ca. 30 m unter Geladnde
die gering durchlassigen, zwischen 500 m und 2000 m
machtigen Gesteine des Tertiar.

» Quartar

Als hochstgelegene Schicht werden die Sande und
Kiese des Hangendtertidar und des Quartar zusam-
mengefasst. Deren Machtigkeit wird im Hydrogeo-
logischen Modell mit pauschal 30 m angenommen.
Diese Schicht ist Grundwasser fihrend und stellt das
oberste Grundwasserstockwerk dar.

Im Bereich des Rotttals erhalt sie tiber die Campan-
sande eine begrenzte vertikale Zusickerung aus dem
Thermalwasseraquifer.

Das Blockbild in Abb. 3.1 zeigt den geologischen
Aufbau des Untersuchungsraums mit Blick auf den
Thermalwasseraquifer im Malm. Deutlich erkennbar
sind die groRen Sprunghéhen am Pockinger und Rieder
Abbruch und die Einsenkung des Braunauer Troges. Im
Westen des Braunauer Troges ist die Mattigstérung zu
erkennen. Im Nordosten keilt der Malm aus, hier wird

das kristalline Grundgebirge direkt vom Tertiar Uber-
lagert.

Die geohydraulischen Verhaltnisse im Untersuchungs-
raum stellen sich wie folgt dar:

+ Die Neubildung des Thermalwassers im Malm erfolgt
Uber unterirdische Zuflisse aus dem Kristallin des
Bayerischen Waldes. Die Hohenlage des Neubil-
dungsgebiets im Kristallin bestimmt die Druckver-
haltnisse im Malmaquifer. Diese sind auch fir die
Aussickerungsvorgange im niederbayerischen Bader-
dreieck und fur die artesischen Verhaltnisse an zahl-
reichen Brunnen im Untersuchungsraum verantwort-
lich.

* Im norddstlichen Teil des Untersuchungsraumes ist
daher von einem Potenzialunterschied vom kristal-
linen Grundgebirge zum Thermalwasseraquifer im
Malm auszugehen. Da keine Messungen des Druck-
potenzials im Kristallin vorliegen, wurde im Hydro-
geologischen Modell eine Potenzialverteilung fiir das
Grundgebirge vorgegeben. Die Potenzialdifferenz
zum Malmaquifer wurde im Nordosten mit 10 m ange-
setzt. In Richtung Stidwesten sinkt sie auf Null.

* Im Bereich des Pockinger Abbruchs korrespondiert
der Thermalwasseraquifer im Malm zudem Uber
sandige Serien innerhalb der Oberkreide (Santon/
Campan) und des tieferen Tertiars bereichsweise mit
oberflachennahen Grundwasserstockwerken.
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Abb. 3.1: Darstellung der geologischen Einheiten im Untersuchungsraum
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Abgrenzung des Bilanzgebiets

Als Grundlage fir die numerische Modellierung war
eine analytische Bilanzbetrachtung fir den Malm-
aquifer vorzunehmen. Hierzu wurde innerhalb des
Untersuchungsraums ein Bilanzgebiet anhand des
hydrogeologischen Modells und der Ergebnisse des
DETAILMODELL 1998 abgegrenzt (Abb. 4.1). Im Nord-
osten wurde das Gebiet entsprechend der in Kapitel 3
beschriebenen geohydraulischen Verhéltnisse anhand
der Potenzialverteilung im Kristallin abgegrenzt.

Als zweckmaRige Berandung wurde der Verlauf der
380 m uU.NN Potenziallinie gewahlt. Da der Malmaquifer

nach Nordosten auskeilt, verbleibt eine Flache ohne
Malmverbreitung. Die westliche und 6stliche Berandung
bilden Randstromlinien, die aus der groRraumigen Po-
tenzialverteilung (DETAILMODELL 1998) abgeleitet
wurden. Im Sudosten folgt die Berandung des Bilanz-
gebietes dem Verlauf der im DETAILMODELL 1998
ermittelten 312 m G.NN Potenziallinie im Malmaquifer.
Entsprechend der Potenzialdifferenz zwischen Kristal-
lin und Malm wurden im Bilanzgebiet drei Teilflachen
(1a, 1b und 1c) abgegrenzt und fiir diese die Zuflisse
aus dem Kiristallin ermittelt. Der Malmaquifer weist eine
Bilanzflache von 525 km? auf.

Fotenziallinien:

__S3tomnNN  Kristallin

_,/::;u m NN

Teilflachen im Bilanzgebiet:

Malm

]
i

ohne Malmverbreitung

-.?-__..—-—'
Rand- 4
“—stromlinie

mit Potenzialdifferenz
Knstallin zu Malm von

B - om
I +5m
2 1]
1c Om

312 m NN |
"

%

Abb. 4.1: Abgrenzung des Bilanzgebiets
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Hydraulische Bilanzierung

Im Rahmen der hydraulischen Bilanzierung werden alle
naturlichen Zu- und Abflisse sowie Entnahmen und
Reinjektionen aus bzw. in den Malm erfasst und einan-
der gegentubergestellt (siehe Beilage 1, Tab. 1).

Die Zuflisse von Tiefengrundwasser aus dem kristal-
linen Grundgebirge wurden Uber einen Leakage-An-
satz abgeschatzt. Zur Berechnung der Zuflussanteile
in die einzelnen Teilflachen wurde jeweils eine mittlere
Potenzialdifferenz zwischen Malm und Kristallin ange-
setzt. Der Gesamtzufluss aus dem Kristallin betragt rund
180 I/s.

Der Randabstrom des Thermalwassers im Malm in das
Ried-Schwanenstadt-Becken wurde nach Darcy mit rund
125 |/s abgeschatzt. Die Druckverhaltnisse im Thermal-
wasseraquifer sowie eine Deckschichtenschwéachung
aufgrund sandig ausgebildeter Kreideschichten er-
mdglichen im niederbayerischen Rottal und im Unteren

Inntal einen vertikalen Ausstrom ins Hangende. Dieser
Ausstrom wurde ebenfalls Uber einen Leakage-Ansatz
mit den in Beilage 1, Tab. 1 angegebenen Parametern
zu rund 20 I/s berechnet.

Im Ubrigen Bereich des Bilanzgebietes wurde aufgrund
der machtigen tertiaren und kreidezeitlichen Deck-
schichten der Existenz zahlreicher Kohlenwasserstoff-
lagerstatten innerhalb dieser Deckschichten sowie der
hydrochemischen und isotopenhydrologischen Charak-
teristik der Thermalwasser ein vertikaler Zustrom aus
dem Hangenden ausgeschlossen.

Als mittlere Entnahme- und Reinjektionsmengen der
Thermen bzw. Anlagen im Bilanzgebiet wurden die
Mengen aus dem Jahr 2004 zum Ansatz gebracht.
Bei Gegenuberstellung von Entnahme und Reinjektion
ergibt sich eine Netto-Entnahme von 35 I/s aus dem
Bilanzgebiet.
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Abb. 4.2: Schematische Darstellung der Warmestréme im Malm
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Thermische Bilanzierung

Warmestrome werden durch die advektiven und diffu-
siven Warmetransportprozesse sowie durch radiogene
Warmeproduktion im Gestein hervorgerufen. Die Advek-
tion ist der Warmetransport durch die Bewegung des
Wassers. Fur den betrachteten Malmaquifer ist bei den
advektiven Prozessen zwischen naturlichen Verhaltnis-
sen und infolge Thermenbetriebs gestérten Verhaltnis-
sen zu unterscheiden. Die diffusiven Prozesse werden
durch den basalen Warmestrom aus dem Kristallin sowie
den Warmestrom in das Hangende des Malm bestimmt.
Abb. 4.2 zeigt eine schematische Darstellung der durch
den diffusiven (rote Pfeile) und advektiven (blaue Pfeile)
Warmetransport bedingten Warmestréme im Malm fur
das Bilanzgebiet. Fur die thermische Bilanzierung des
Thermalwasseraquifers im Malm muissen alle relevanten
Warmestrome quantifiziert werden.

Zur Quantifizierung der advektiven Bilanzkomponenten
mussen neben den hydraulischen Parametern auch die
Temperaturen der Zu- und Abflisse bekannt sein. In
Beilage 1, Tab. 2 sind die maRgebenden hydraulischen
Komponenten mit den jeweils durchstrémten Flachen
und der mittleren Tiefe definiert. Die mittlere Temperatur
des aus dem Kristallin in die einzelnen Teilflachen ein-
stromenden Tiefengrundwassers wurde aus der Ober-
flachentemperatur (T, = 10 °C) und dem Temperaturgra-
dienten fir die mittlere Tiefe bestimmt.

Des Weiteren sind fiir die analytische Berechnung der
advektiven Warmestréme thermische und geometrische
Parameter der einzelnen geologischen Schichten er-
forderlich. Diese in Beilage 1, Tab. 3 wiedergegebenen
Werte wurden aus einzelnen Messwerten abgeleitet und

als Mittelwerte den jeweiligen Schichten zugeordnet.
Fir die Verhaltnisse im Bilanzgebiet kann man davon
ausgehen, dass der advektiv bedingte Warmestrom P,
(Warmestrom vom Kristallin in den Malm) den groRten
Einfluss auslbt, da Q1 den groRten hydraulischen Zu-
fluss darstellt. Der Warmestrom vom Malm in das Cam-
pan (infolge von Q2) sowie der horizontale Warmestrom
Uber die stdostliche Grenze (infolge von Q3) bleiben im
Folgenden unbericksichtigt. Zur Berechnung des War-
mestroms vom Kristallin zum Malm wurde auf die Péc-
let-Analyse zuriickgegriffen. Bei diesem Verfahren wird
von einer eindimensionalen, nach oben gerichteten Stro-
mung in einem Aquifer ausgegangen. Ziel dieser Analyse
ist die Bewertung der advektiven Komponente (Warme-
strom aus dem Kristallin), wenn die beiden diffusiven Ter-
me, Warmestrom aus dem Malm an die Oberflache und
basaler Warmestrom, bekannt sind.

Der Warmestrom aus dem Malm an die Oberflache wird
hierbei mittels der bekannten Groéflen mittlere Warme-
leitfahigkeit des Hangenden, Tiefe des Malm und Tempe-
raturdifferenz zwischen Malm und Oberflache berechnet.
Anhand der Funktion, die den Zusammenhang zwischen
dem Warmestrom aus dem Malm an die Oberflache und
dem basalen Warmestrom beschreibt, kann nun der ba-
sale Warmestrom berechnet werden. Der Warmestrom
durch radiogene Warmeproduktion im Malm ist aufgrund
der geringen spezifischen radiogenen Warmeprodukti-
on vernachlassigbar. Mit den o.a. analytischen Berech-
nungen lasst sich schlieRlich die in Tab. 4.1 dargestellte
thermische Bilanz fiir den Thermalwasseraquifer aufstel-
len. Bei der Ermittlung der Energiednderungen AE wurde
von einem Zeitraum von 50 Jahren ausgegangen.

Warme- Warmestrom Zeit Energie-
Warmestrom Bez. stromdichte anderung
q (Wim?) P (W) (Jahr) AE (GWh)
(advektiv)
vom Kristallin in den Malm Pxe 1,15107 50 5.037
vom Malm in das Campan Pc. n.b. -
schichtparallel aus dem Malm Pue n.b. _
(diffusiv)
Basaler Warmestrom = 6,01+107 50 26.324
Warmestrom vom Malm an die ,
Oberfliche Pud 7,16°10 50 31.361
(Warmeproduktion)
aus radiogener Warmeproduktion Py < 2,01+10° 50 88

n.b. = durch analytische Berechnung nicht quantifizierbar bzw. vernachlassigt

Tab. 4.1: Thermische Bilanzierung fiir den Malm



Thermalwasservorkommen im niederbayerisch-oberdsterreichischen Molassebecken

Betrachtungen zu thermischen Nutzungen

Der Warmestrom durch Thermalwasserentnahmen
ohne Reinjektion ist analytisch nicht zu bestimmen, da
durch die Forderung Zuflisse induziert werden, deren
Temperaturen nicht bekannt sind.

Unter der Annahme, dass ihre mittlere Temperatur die-
selbe Temperatur wie das enthommene Thermalwasser
aufweist, verursachen sie keinen thermischen Effekt
und bleiben daher fiir die thermische Bilanz unbertck-
sichtigt. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass dies
eine Vereinfachung der tatséchlichen Verhaltnisse dar-
stellt.

Im Gegensatz dazu lasst sich der durch Dubletten-
betrieb induzierte Warmestrom einfach quantifizieren,
da die Temperatur des entnommenen und des reinji-
zierten Thermalwassers bekannt ist.

Fir die Dubletten im Bilanzgebiet lasst sich ein War-
mestrom von 19 MW und entsprechend der jeweiligen
Betriebsdauer im Zeitraum von 2001 bis 2005 eine
entzogene Energie von ca. 700 GWh berechnen. Die-
ser Warmestrom entspricht bei der Flache des Bilanz-
gebietes von 525 km? einer Warmestromdichte von
36 mW/m>.

Warme- Warmestrom mittlere Energie-
Warmestrom Bez. stromdichte Betriebsdauer dnderung
q (W/m?) P (W) (h) AE (GWh)
(advektiv)
aus Einzelbrunnen Psc n.b -
durch Dublettenbetrieb Poe 1,90-107 ca. 36.000 700

n.b. = durch analytische Berechnung nicht quantifizierbar

Tab. 4.2: Energiednderung durch thermische Nutzungen im Bilanzgebiet

Mit einem Uberschlagigen analytischen Ansatz kann die
bereits entzogene Warme zu dem verfugbaren Warme-
vorrat in Relation gesetzt werden. Die im Malmaquifer
des Bilanzgebiets vorhandene Energie (Enie, ,Heat In
Place®) wurde hierbei mit

EHIP= 5,5 * 10° GWh
abgeschatzt.

Unter der Annahme, dass hiervon ca. 5 % gewinnbar
sind, betragt die nutzbare Energie Eg im Malmaquifer
des Bilanzgebietes

E,=2,7+10° GWh

Setzt man die dem Bilanzgebiet zwischen 2001 und
2005 entzogene Energie von ca. 700 GWh in Relati-
on zu diesem Wert, so zeigt sich, dass der verflugbare

Energievorrat bei gleichbleibender Nutzungsintensitat
theoretisch binnen 2.000 Jahren ausgeschopft ware.

Diese Abschatzungen sind jedoch rein theoretischer
Natur. Die aus dem Untergrund gewinnbare Wasser-
menge begrenzt die energetische Nutzung im Thermal-
wasseraquifer des Malm.

Wegen der komplexen hydrogeologischen Situation im
Karst und der deshalb notwendigen Vereinfachungen
und Abschatzungen ist weder eine zuverlassige Ermitt-
lung der gewinnbaren Thermalwassermenge noch der
nutzbaren Energie maoglich.

Aussagen uber thermisch-hydraulische Auswirkungen
und die Nutzungsdauer von einzelnen Dubletten sind
aufgrund dieser Abschatzungen nicht moglich. Dazu
sind detaillierte Untersuchungen, z.B. Uber numerische
Modellrechnungen, erforderlich.
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5. Numerisches thermisch-
hydraulisches Grundwassermodell

Vorgehensweise

Im Rahmen des Projektes wurden mehrere Programme
zur thermisch-hydraulischen Modellierung hinsichtlich
ihrer Eignung flr die gegenstandliche Fragestellung un-
tersucht. Zur Projektbearbeitung wurde das Programm-
paket FRACTure ausgewahlt.

Um den Rechenaufwand fir die zu untersuchenden
Prognosefalle in vertretbaren Grenzen zu halten, er-
folgte die numerische thermisch-hydraulische Model-
lierung in zwei Arbeitsschritten:

 Erstellung eines 3D-Regionalmodells auf der Basis
des vorhandenen DETAILMODELL 1998 (2D-Modell)

» Erstellung eines 3D-Lokalmodells als Ausschnitt
aus dem 3D-Regionalmodell zur Berechnung der
Prognosefalle

In Beilage 2 ist die Vorgehensweise zur numerischen
Modellierung in einem Ablaufplan schematisch darge-
stellt.

Aufbau und Kalibrierung des
3D-Regionalmodells

Die horizontale Berandung des Regionalmodells wurde
entsprechend den Grenzen des in Kapitel 4 beschrie-
benen Bilanzgebietes festgelegt. Als obere Modellgren-
ze wurde das Gelandeniveau, als untere eine konstante

Basis bei -5.000 m U.NN angesetzt. Unterhalb dieses
Niveaus wird keine wesentliche Strémung in tiefen Ge-
steinsschichten (Kristallin) und keine thermische Beein-
flussung des Malm mehr erwartet.

Die vertikale Gliederung des Regionalmodells (Abb. 5.1)
beinhaltet folgende sieben Modellschichten entspre-
chend der in Kapitel 3 beschriebenen hydrostratigrafi-
schen Einheiten:

* Quartar

 Tertiar
Oberkreide/Eozan

« Cenoman

* Hoherer Malm

* Tieferer Malm
Kristallines Grundgebirge

Unterhalb des Quartar und Tertiar, d.h. von der Ober-
kreide/Eozan bis in das Kristallin, sind die im DETAIL-
MODELL 1998 ausgewiesenen Stérungszonen als ver-
tikale zweidimensionale Elemente bertcksichtigt.

Um die Simulation numerisch stabil durchfiihren zu
kdénnen, wurde im Nahbereich der Brunnen eine Netz-
verfeinerung bis zu einem Knotenabstand von 40 cm
festgelegt. Die im Modellgebiet befindlichen Thermal-
wasserbrunnen sind nur im Malm als offene Bohrloch-
strecke bertcksichtigt. Die Brunnen sind als vertikale
Linienelemente im 3D-Modell umgesetzt.



;

Abb. 5.1: 3D-Regionalmodell mit Topografie der hydrostratigrafischen Einheiten, horizontaler und vertikaler Netzverfeinerung
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Im Rahmen der Kalibrierung wurden die Auswirkungen
unterschiedlicher hydraulischer und thermischer Ge-
steinseigenschaften auf das Simulationsergebnis in fol-
genden Arbeitsschritten tUberprift:

« Stationare hydraulische Kalibrierung: Uberpriifung des
stationaren hydraulischen Potenzials im Malmaquifer
fur verschiedene hydraulische Leitfahigkeiten.

+ Instationdre hydraulische Kalibrierung: Uberpriifung
der zeitlichen Entwicklung des hydraulischen Poten-
zials im Malmagquifer als Funktion zeitlich verander-
licher Randbedingungen (Entnahme/Reinjektion).

« Stationare thermische Kalibrierung: Uberpriifung des
stationaren Temperaturfeldes im Malmaquifer fur ver-
schiedene Warmeleitfahigkeiten der Gesteine und hy-
draulische Leitfahigkeiten des Aquifers.

Der Zustand vor 1947, d.h. vor Beginn der Thermal-
wasserforderung im Untersuchungsgebiet, konnte mit
dem stationaren Modell hinreichend genau beschrieben
werden. Im gesamten Regionalmodell konnte eine gute
Annaherung an die errechneten Potenzialverhaltnisse
aus dem DETAILMODELL 1998 erzielt werden. Die
hierbei zugrunde liegenden Werte fir die hydraulischen
Leitfahigkeiten liegen innerhalb der im hydrogeolo-
gischen Modell als plausibel angesehenen Bandbreite.

Die Ergebnisse der durchgeflihrten stationaren Berech-
nungen fir mittlere Verhaltnisse (Zeitraume 1989 bis
1996 und 2003) zeigten eindeutig, dass der hydrau-
lische Zustand des Aquifers durch die Thermalwas-
serforderung nicht mehr stationar ist und daher nur mit
Hilfe einer instationaren Simulation beschrieben werden
kann.

Erstellung des 3D-Lokalmodells

Die Reaktion des thermalen Tiefengrundwassersys-
tems im Malm auf unterschiedliche Betriebsweisen
(geothermische und balneologische Nutzungen) wurde
unter Berticksichtigung verschiedener Lagekonfigura-
tionen der Brunnen in zahlreichen Prognosefallen
untersucht (vgl. Kapitel 6). Insbesondere sollte geklart
werden, in welcher Form sich Anderungen der System-
und Prozessfaktoren auf das Druck- und Temperatur-
verhalten im Malmaquifer auswirken.

Die Rechenlaufe fur die instationare Kalibrierung star-
teten mit dem Jahr 1947 und endeten mit dem Jahr
2004.

Ergebnis der iterativ durchgefihrten Kalibrierung war
eine verfeinerte Aussage zu den hydraulischen Leit-
fahigkeiten. Der spezifische Speicherkoeffizient konnte
mangels geeigneter Daten nicht kalibriert werden.

Der Temperatureinfluss auf die hydraulische Leitfahig-
keit wurde Uber eine erganzende Sensitivitatsbetrach-
tung untersucht.

Die diffusive stationare thermische Kalibrierung wurde
unter der Annahme der Randbedingungen fir die Tem-
peratur an der Oberflache (10 °C) und entlang der nord-
Ostlichen Grenze im Kristallin (tiefenabhangig) durch-
gefuhrt. Grundlage der Kalibrierung waren im Bohrloch
gemessene Temperaturen des Hoheren Malm. Die Wer-
te fur den basalen Warmestrom (Randbedingung an der
unteren Modellgrenze) und die Warmeleitfahigkeit des
Gesteins wurden variiert. Die Kalibrierung zeigte eine
gute Ubereinstimmung der Modellergebnisse mit den
gemessenen Temperaturdaten.

Zur Untersuchung des Einflusses der advektiven ther-
mischen Transportprozesse auf das Temperaturfeld er-
folgten durch Variation der hydraulischen Leitfahigkeiten
erganzende Sensitivitatsuntersuchungen.

Nach Kalibrierung des 3D-Regionalmodells ergeben
sich fir die einzelnen hydrostratigrafischen Einheiten
die in Beilage 1, Tab. 4 angegebenen thermischen und
hydraulischen Parameter.

Um den Arbeits- und insbesondere den Rechenaufwand
zu reduzieren, wurde fir diese Systemanalyse aus
dem 3D-Regionalmodell ein reprasentatives Teilgebiet
ausgewahlt und dieser Ausschnitt als 3D-Lokalmodell
aufgebaut. Das 3D-Lokalmodell wurde im Westen des
3D-Regionalmodells abgegrenzt (Abb. 5.2) und gibt
grundsatzlich die regionalen hydraulischen und ther-
mischen Verhaltnisse wieder.
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Die Randbedingungen wurden wie folgt festgelegt: » Zur Berechnung spezieller Lagekonfigurationen von
* Aus dem Kkalibrierten 3D-Regionalmodell wurden Brunnen wurde eine virtuelle, Nord-Siid verlaufende

Ubernommen Stérungszone zusatzlich in das 3D-Lokalmodell ein-
gebaut. Diese verbindet die vorhandenen Ost-West

« die Potenziale entlang der Nord- und Siid- B
verlaufenden Stérungszonen.

berandung

+ die Temperaturen entlang der Nordberandung

+ die Potenzial- und Temperaturrandbedingungen
an der Oberflache

+ die thermische Randbedingung an der unteren
Modellgrenze

* die Ost-West verlaufenden Stérungszonen

Fir die einzelnen hydrostratigrafischen Einheiten wur-
den die dem kalibrierten 3D-Regionalmodell zugrunde
liegenden thermischen und hydraulischen Parameter
Ubernommen. Bei der Berechnung der instationaren
Prognosefalle wurde die hydraulische Leitfahigkeit der
Gesteine als Funktion der temperaturabhangigen Vis-

» Die Ost- und Westberandungen wurden als hydrau- kositat berlcksichtigt. Die Diskretisierung des 3D-Lokal-
lische und thermische ,no-flow“ Randbedingungen modells wurde entsprechend der Lage der Brunnen in
festgelegt. den zu untersuchenden Prognoseféllen durchgefihrt.

POTENZIAL

3o m NN
3
325
3
K]
3D

Abb. 5.2: Abgrenzung des 3D-Lokalmodells im Siidwesten des 3D-Regionalmodells. Die Stérungszonen sind durch blaue Linen darge-
stellt. Die farbige Isoliniendarstellung zeigt die Ruhepotenziale im Malm des kalibrierten Regionalmodells. Die Lage virtueller
Brunnen ist durch rote Punkte dargestellt. Die Zahlen entsprechen der in Kapitel 6 angegebenen Nummerierung der Brunnen.
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6. Anwendung und Ergebnisse des
3D-Lokalmodells

Vorgehensweise

Im Rahmen dieser Arbeiten wurden ausschlieBlich
die Auswirkungen verschiedener Betriebsweisen und
raumlicher Anordnungen von Entnahme- und Reinjek-
tionsbrunnen einer Dublette auf das Druck- und Tem-
peraturverhalten im Malmaquifer untersucht. Dabei
wurde einerseits die Lage der Brunnen vorgegeben
und die Betriebsweise variiert, andererseits wurde die
Betriebsweise vorgegeben und die Lage der Brunnen
variiert. Darliber hinaus wurde Uberpriift, wie sensibel
das Druck- und Temperaturverhalten im Malmaquifer
auf geanderte Systemparameter reagiert.

Nicht untersucht wurden die mdoglichen Auswirkungen
eines Dublettenbetriebes auf andere Thermalwasser-
nutzungen.

Folgende Lagekonfigurationen wurden bei Brunnenab-
stdnden von 1 und 3 km und gemaf dem in Abb. 6.1
dargestellten Schema (Fall A, B und C) im 3D-
Lokalmodell bertcksichtigt:

Fall A

Fall B

Fall C

—_— Slorungen
r Entnahme- / Reinjaktionsbrunnen
] Gestainsmatrix
Fall A: Lineare Anordnung von Entnahme- und

Reinjektionsbrunnen auf einer Identischen Stérung

Fall B: Entnahme- und Reinjektionsbrunnen
auf parallel verlaufenden StSrungszonen

Fall C: Entnahme- und Reinjektionsbrunnen auf
sich kreuzenden Storungszonen

Abb. 6.1: Lagekonfigurationen fiir Dubletten

Ergebnisse des 3D-Lokalmodells

Die berechneten Auswirkungen auf die Druck- und
Temperaturverhaltnisse am Top Malm wurden fir je-
den Prognosefall im Endbericht grafisch dargestellt.
Die Darstellungen zeigen den Verlauf der Isopotenzial-
bzw. Isotemperaturlinien im Nahbereich der unter-
suchten Dublette, den Druck- und Temperaturverlauf
zwischen Entnahme- und Reinjektionsbrunnen in Form
von Schnittdarstellungen und den zeitlichen Verlauf der

Folgende die Betriebsweise geothermischer Anlagen
bestimmende Prozessfaktoren wurden im Rahmen der
Untersuchungen variiert:

* Volumenstrom (Entnahme- und Reinjektionsmenge
pro Zeiteinheit)

 Reinjektionstemperatur

 Betriebsweise (jahreskonstante oder saisonale Ent-
nahme)

+ Abstand zwischen dem Entnahme- und dem Reinjek-
tionsbrunnen

» Lage der Stérung in Bezug auf die Entnahme- und die
Reinjektionsbrunnen

 Reinjektion oberstromig der Entnahmebrunnen

Generell wurden die Berechnungen instationar fiir eine

Betriebsdauer von 50 Jahren ausgefiihrt (derzeit an-

genommene technische Lebensdauer einer geother-

mischen Dublette). In einem Prognosefall wurde ein

Betriebszeitraum von 2.000 Jahren simuliert, in zwei

Prognosefallen Betriebszeitraume von 300 Jahren. Zu-

satzlich wurden im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse

die systemrelevanten Parameter

* hydraulische Leitfahigkeit

+ Porositat

+ Warmeleitfahigkeit

» Durchlassigkeitskontrast
und Stérungszonen

im Hoheren Malm variiert.

zwischen Gesteinsmatrix

Die Variationsbreite der untersuchten Parameter orien-
tierte sich an vorliegenden Messergebnissen sowie an
Literaturangaben. Insgesamt wurden 39 Prognosefalle
berechnet. Genauere Angaben zu den Prognosefallen
finden sich in Beilage 3.

Temperaturausbreitung in den Entnahmebrunnen. Er-
gebnisse sind in Abb. 6.2 bis 6.5 exemplarisch darge-
stellt. Abb. 6.2 zeigt die Auswirkung unterschiedlicher
Fordermengen auf die Temperaturverhaltnisse im Malm
nach 50 Jahren. Die fir die beiden Lastfalle PF2 und
PF6 dargestellten Isolinien zeigen fir den Nahbereich
der Dublette die berechnete Temperatur an der Malm-
oberflache (Top Malm).
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Abb. 6.2: Temperaturausbreitung in den Lastféllen PF2 (Q=10 I/s) und PF6 (80 I/s) bei Reinjektionstemperatur von 30 °C und Entfer-

nung der Brunnen von 1 km

Zur Veranschaulichung ist in Abb. 6.3 zusatzlich der
Temperaturverlauf in Hohe Top Malm zwischen Entnah-

me- und Reinjektionsbrunnen entlang der in Abb. 6.2
eingetragenen Profillinie A-A’ dargestellt.
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Abb. 6.3: Berechnete Temperaturen an Top Malm entlang Profillinie A-A’

Die hydraulischen Auswirkungen in den Lastfallen PF2
und PF6 sind in Abb. 6.4 fir den Nahbereich der Dublet-

ten als Potenzialhéhen fur Top Malm entlang der Profil-
linie A-A’ dargestellt.
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Abb. 6.4: Berechnete Potenzialhéhen an Top Malm entlang Profillinie A-A’

Zur Bewertung des zeitlichen Verlaufs der Temperatur- brunnen erstellt. Abb. 6.5 zeigt dies beispielhaft fiir zwei
ausbreitung wurden fiir alle Lastfalle Diagramme mit den Lastfalle mit unterschiedlichem Abstand zwischen Ent-
berechneten Temperaturanderungen in den Entnahme- nahme- und Reinjektionsbrunnen (PF22 und PF24).
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Abb. 6.5: Temperaturverlauf im Entnahmebrunnen; berechnet liber 50 Jahre (Q=80 I/s, Reinjektionstemperatur 30 °C, unterschied-
licher Abstand zwischen Entnahme- und Reinjektionsbrunnen)
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Die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen
wurden hinsichtlich der genannten System- und Pro-
zessfaktoren ausgewertet. Die GroRe des Einflusses
wurde wie folgt quantitativ bewertet:

GERING

Die Anderung eines bestimmten Faktors zeigt keinen
oder nur einen untergeordneten Einfluss auf das Tem-
peratur- und/oder Druckverhalten.

MITTEL
Die Anderung eines bestimmten Faktors zeigt einen be-

Hydraulische Auswirkungen

reits merklichen Einfluss auf das Temperatur- und/oder
Druckverhalten.

HOCH
Die Anderung eines bestimmten Faktors bestimmt maR-
geblich das Temperatur- und/oder Druckverhalten.

Der Einfluss der einzelnen System- und Prozessfak-
toren auf das Druck- und Temperaturverhalten in den
Entnahme- und Reinjektionsbrunnen sowie auf die Aus-
dehnung des Absenktrichters im untersuchten Teilgebiet
sind in Abb. 6.6 bis 6.9 dargestellt.
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Abb. 6.6: Auswirkungen von System- und Prozessfaktoren auf die Potenziale in Entnahme- und Reinjektionsbrunnen
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Abb. 6.7: Hydraulische Auswirkungen von System- und Prozessfaktoren auf die GroBe (Reichweite) des durch die Entnahme beein-
flussten Bereichs
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Abb. 6.8: Auswirkungen von System- und Prozessfaktoren auf die Temperatur in Entnahme- und Reinjektionsbrunnen
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Abb. 6.9: Thermische Auswirkungen von System- und Prozessfaktoren auf die GréBe (Reichweite) des durch die Reinjektion beein-

flussten Bereichs

Unter den den Prognosefallen zugrunde liegenden An-
nahmen lassen sich aus den Abbildungen fir das Teil-
gebiet folgende Schliisse ableiten:

Der Volumenstrom hat hohen Einfluss auf das Druck-
verhalten in den Entnahme- und Reinjektionsbrunnen.
So dehnt sich die Abkuhlungsfront um den Reinjek-
tionsbrunnen bei Steigerung des Volumenstromes in
annahernd linearem Verhaltnis aus.

Im Vergleich zu einer kontinuierlichen Betriebsweise
einer Dublette hat eine saisonale Betriebsweise den
gleichen Einfluss auf das Druckverhalten im Malm-
aquifer. Die Temperaturausbreitung am Reinjektions-
brunnen verringert sich hingegen entsprechend der
reduzierten jahrlichen Betriebsdauer.

Die Reinjektionstemperatur hat hohen Einfluss auf
das Druck- und Temperaturverhalten im Reinjektions-
brunnen, dagegen nur eine geringe Auswirkung auf
die raumliche Ausbreitung der Kaltwasserfront.

» Der Unterschied der Durchlassigkeit zwischen Ge-
steinsmatrix und Stérung sowie die hydraulische Leit-
fahigkeit haben hohen Einfluss auf das Druckpotenzial
in den Entnahme- und Reinjektionsbrunnen.

» Der Volumenstrom und die hydraulische Leitfahigkeit
haben hohen Einfluss auf die Ausdehnung des durch
die Entnahme beeinflussten Bereiches.

 Alle anderen System- und Prozessfaktoren haben im
Wesentlichen einen geringen Einfluss auf das Druck-
und Temperaturpotenzial in den Entnahme- und Re-
injektionsbrunnen.

Die getroffenen Aussagen gelten nur fir die mit dem
3D-Lokalmodell untersuchten Prognosefalle. Verallge-
meinerungen und Rickschlisse auf andere Bereiche
des DETAILMODELL 1998 und auf andere als die un-
tersuchten Betriebsweisen und Lagekonfigurationen der
Entnahme- und Reinjektionsbrunnen sind nicht zulassig.
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7. Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen

Bereits im Jahre 1998 wurden in deutsch-osterrei-
chischer Zusammenarbeit fir das Thermalwasser-
vorkommen im niederbayerisch-oberdsterreichischen
Molassebecken ein Hydrogeologisches Modell und
ein zweidimensionales Thermalwasser-Stromungs-
modell (DETAILMODELL 1998) erstellt.

Mit diesem Modell ist es beiden Seiten moglich, die
mit der Entnahme von Thermalwasser zusammenhan-
genden wasserwirtschaftlichen Fragen, wie die nach
entnahmebedingten Veranderungen des Potenzials und
der Wasserbilanz, auf einer fachlich gut abgesicherten
Basis zu beurteilen. Die Ergebnisse sind geeignet, be-
stehende Nutzungen abzusichern und in einem wasser-
wirtschaftlich vertretbaren Malke zukiinftige Nutzungen
zu ermoglichen.

Die innerhalb des letzten Jahrzehnts insbesondere im
grenznahen Bereich zunehmende Anzahl von Antra-
gen zur geothermischen Nutzung des Thermalwassers
machte deutlich, dass nicht alle im Zusammenhang mit
der Nutzung des Thermalwassers stehenden Fragen
allein mit dem DETAILMODELL 1998 geklart werden
kénnen.

2002 wurde in Munchen ein internationaler Workshop
abgehalten, um festzustellen, welche Fragen im Zusam-
menhang mit den Auswirkungen der thermischen Nut-
zung des Thermalwassers vordringlich geklart werden
sollten. Um auch zukiinftig eine weitgehend nachhal-
tige Nutzung des Thermalwassers sicherstellen zu
kénnen, wurde empfohlen, eine Studie mit dem Ziel
zu beauftragen, ein besseres Verstandnis der grund-
legenden thermisch-hydraulischen Zusammenhange
im niederbayerisch-oberdsterreichischen Malmkarst zu
erlangen.

Im Rahmen dieser Studie sollte genauer untersucht
werden, in welchem Ausmafl ein Zusammenhang
zwischen der Temperatur und den die Grundwasser-
stromungsverhaltnisse  malfigeblich  bestimmenden
hydrogeologischen Parametern besteht und in welchem
MaRe eine Verminderung der Temperatur die herr-
schenden Druckverhaltnisse beeinflusst. Auch sollte

der Frage nachgegangen werden, inwieweit die Menge
und die Temperatur des reinjizierten Wassers sowie die
Lage und die Entfernung zwischen den einzelnen Boh-
rungen die thermischen Verhaltnisse im Untergrund be-
einflussen kénnen. Um diese Fragen zu klaren, wurde
jene Expertengruppe, die schon seinerzeit mit der Er-
stellung des DETAILMODELL 1998 befasst war, von der
Standigen Kommission nach dem Regensburger Ver-
trag beauftragt, ein thermisch-hydraulisch gekoppeltes
Grundwassermodell in Auftrag zu geben und dessen
Erarbeitung erneut fachlich zu begleiten.

Die vorliegende, von der Europaischen Union im Rah-
men des INTERREG Il A-Programms kofinanzierte
Grundsatzuntersuchung “Thermische Auswirkungen
von Thermalwassernutzungen im oberdsterreichisch-
niederbayerischen Innviertel* wurde von einer deutsch-
Osterreichisch-schweizerischen Arbeitsgemeinschaft,
der ARGE TAT, erstellt.

Das von der ARGE TAT entwickelte und angewandte
thermisch-hydraulisch gekoppelte 3D-Lokalmodell baut
auf den Ergebnissen des DETAILMODELL 1998 auf.
Alle in der Zwischenzeit gewonnenen neuen Erkennt-
nisse wurden ausgewertet und in das Hydrogeologische
Modell eingearbeitet.

Mit dem thermisch-hydraulisch gekoppelten 3D-Lokal-
modell wurden 39 Prognosefélle untersucht. Die Er-
gebnisse geben Aufschluss, in welchem Umfang die
Lage der Brunnen im Storungsfeld, die Entfernung der
Brunnen voneinander und die Art, wie die Anlage betrie-
ben wird (entnommene und reinjizierte Wassermenge,
Temperaturdifferenz zwischen dem entnommenen und
dem reinjizierten Thermalwasser) das Druck- und Tem-
peraturverhalten im Malmaquifer bestimmen. In einigen
Fallen wurde die Lage der Brunnen vorgegeben und
die Betriebsweise variiert, in anderen Fallen wurde die
Betriebsweise vorgegeben und die Lage der Brunnen
variiert.

Die Berechnungen wurden Uber einen Zeitraum von
50 Jahren, der im Allgemeinen der technischen Lebens-
dauer einer Dublettenanlage entspricht, durchgefiihrt.
Der Berechnung eines Prognosefalles lag ein Zeit-
raum von 2.000 Jahren, zwei anderen ein Zeitraum von
300 Jahren zugrunde.



Thermalwasservorkommen
im niederbayerisch-oberosterreichischen

Molassebecken

Anhand der Modellergebnisse konnten Aussagen Uber
den Einfluss einzelner System- und Prozessfaktoren
auf das Temperatur- und Druckverhalten in den Entnah-
me- und Reinjektionsbrunnen und die Ausdehnung der
Absenktrichter getroffen werden.

Im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse konnte gezeigt
werden, wie sich Anderungen der GréRe einzelner
Systemfaktoren (Warmeleitfahigkeit, Gesteinsporosi-
tat, hydraulische Leitfahigkeit der Gesteinsmatrix und
der Stérungen) auf das Druck- und Temperaturverhal-
ten auswirken. Die Variationsbreite der Grof3e der un-
tersuchten Parameter orientierte sich an gemessenen
Werten und Angaben aus der Literatur. Uberlagerungs-
effekte einzelner Faktoren auf das Druck- und Tempe-
raturverhalten im Malmaquifer blieben im Rahmen der
Studie unbericksichtigt.

Aus der nunmehr vorliegenden Grundsatzuntersuchung
ergibt sich fir die Expertengruppe ,Thermalwasser,
dass

* ein besseres Verstandnis der thermisch-hydrau-
lischen Zusammenhange im untersuchten Bereich
erzielt werden konnte

* der Einfluss des Volumenstroms und der Reinjek-
tionstemperatur einer Anlage auf das Druck- und Tem-
peraturverhalten im Malmaquifer besser abgeschatzt
werden kann

* sich die Reinjektionstemperatur weit weniger auf die
Ausbreitung der Temperaturfront auswirkt als bisher
angenommen

» wahrend der Nutzungsdauer einer Dublette dem Sys-
tem mehr Energie entzogen als natirlich nachgelie-
fert wird; in welchem Ausmaf und Zeitraum die Rege-
neration der entzogenen Warmemenge erfolgt, wurde
im Rahmen des Projektes nicht abgeschatzt

» das Ausmal} der geothermischen Nutzung des Ther-
malwassers weniger von der vorhandenen Warme-
menge als vielmehr von der gewinnbaren Wasser-
menge begrenzt wird

« die vorhandene Warmemenge unter den den Berech-
nungen zugrunde liegenden Annahmen Uber einen

Literaturverzeichnis

Detailmodell zur Bilanzierung des Thermalwasservor-
kommens im niederbayerisch-oberdsterreichischen
Molassebecken — Endbericht, Geotechnisches Institut
Prof. Dr. Schuler / Dr. Gédecke, Augsburg 1998

sehr langen Zeitraum geothermisch genutzt werden
kénnte

* Dubletten Uber Jahrzehnte betrieben werden kénnen,
ohne dass sich die regionalen Druck- und Temperatur-
verhaltnisse im Malmaquifer signifikant andern, wobei
sich der Betrieb einer Dublette auf die Druckverhalt-
nisse im Malmaquifer weitraumiger auswirkt als auf
die Temperaturverhaltnisse

* nach wie vor die GroRenordnung einzelner Faktoren,
die das hydraulische und thermische Verhalten im
Malmaquifer bestimmen, nur abgeschatzt werden
kann. Es wird daher bei der Planung und Ausflihrung
von geothermischen Anlagen notwendig sein, diese
Faktoren bestmdglich zu erfassen, die einem Projekt
zugrunde liegenden Annahmen zu Uberprifen und er-
forderlichenfalls anzupassen.

Anhand der vorliegenden Grundsatzuntersuchung kon-
nen keine Aussagen daruber getroffen werden,

+ wie sich der Betrieb einer Dublette auf den Betrieb be-
nachbarter Thermalwassernutzungen auswirkt

* inwieweit die Ergebnisse der Studie auf das gesamte
Thermalwasservorkommen im niederbayerisch-ober-
osterreichischen Molassebecken oder auf andere
Grundwasserkorper Ubertragen werden kdnnen.

Die Tatsache, dass die vorliegende Studie initiiert und
durchgefiihrt werden konnte, ist als deutliches Zeichen
fur die hohe Qualitét der deutsch-0sterreichischen Zu-
sammenarbeit im Rahmen der Bewirtschaftung des
grenziberschreitenden Thermalgrundwasserkorpers
zu werten. Der durch diese Studie gewonnene Zuwachs
an Erkenntnissen zeigt, dass sich die gemeinsamen An-
strengungen, auf deutscher und &sterreichischer Seite
verbesserte Kenntnisse der thermisch-hydraulischen
Zusammenhange im Malmaquifer des niederbayerisch-
oberosterreichischen Molassebeckens zu erlangen, ge-
lohnt haben. Die vorliegenden Ergebnisse werden in die
Grundsatzpapiere, die die Grundlage fir die Thermal-
wassernutzungimniederbayerisch-oberdsterreichischen
Molassebecken bilden, einzuarbeiten sein. Damit kann
das gemeinsame Thermalwasservorkommen noch effi-
zienter bewirtschaftet und besser geschiitzt werden.

ARGE TAT (J. Goldbrunner, B. Huber, T. Kohl und
C. Baujard): Thermische Auswirkungen von Thermalwasser-
nutzungen im oberdsterreichisch-niederbayerischen Inn-
viertel, Endbericht, Graz, Augsburg, Zurich 2007



Thermalwasservorkommen im niederbayerisch-oberisterreichischen Molassebecken

Beilage 1

Flache Hydraulische Machtig- Potenzial- Breite Potenzial- Zu-/
Bilanzabschnitt Bereich Leitfahigkeit keit differenz gefalle  Abstrom
(km?) (m/s) (m) (m) (m) (-) (I/s)

Vertikaler Aus- | Zustrom 425 0
tausch mitdem ) trom Q 100 | 21-107 | 300 | -30 | | 20
Hangenden 2
(liber Leakage) |gesamt 525 -20
Mittlere Entnahme -134
Thermalwasser- | Reinjektion +99
umsatze (2004) gesamt 35
Horizontaler
Randabstrom
ins Ried- Abstrom Q, 1,75+ 103 200 3.400 | 1,04- 10* -123
Schwanenstadt-
Becken

Zustrom Q,, 175 10 123
Aufstiegaus | 7,54rom Q,, 160 2,1+ 107 3.000 5 56
dem Kiristallin
(iiber Leakage) Zustrom Q,_ 190 0 0

gesamt 525 179

Tab. 1: Hydraulische Thermalwasserbilanz im Malm

. . Q Flache Geschwindigkeit Mittlere Tiefe Temperatur
Hydraulische Bilanzkomponente (Us) (km?) i = GF (i) (m U.GOK) °C)
Vertikaler Austausch mit dem Q 20 100 2.0+ 10
Hangenden 3
Horizontaler Randabstrom | Q, | 123 | 068 |  181-107 | | |
Q, | 123 175 7,03+ 107 1200 70
Aufstieg aus dem Kristallin Q,, 56 160 3,50« 100 1500 85
Q,, 0 190 0 1800 100

Tab. 2: Thermische Bilanzierung — EingangsgréBen

Warmeleitfahigkeit Schichtdicke Mittlere Tiefe  Flache Temperatur

A z F T

(W-m"-K1) (m u. GOK) (km2) (°C)
Oberflache Modelischicht 10
Quartar 1 3,33 30 15 585
Tertiar 2 2,70 1200 600 585
Oberkreide 3 2,65 400 1200 525
Campan 3 2,97 200 1300 1 75
Cenoman 4 2,97 30 1400 525 80
Malm 5+6 2,93 400 1600 525 90
Kristallin 7 3,21
@ im Hangenden 2,73
des Malm

Tab. 3: Thermische und geometrische Parameter der einzelnen geologischen Schichten
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Hydrostratigrafische Hydraulische Spezifischer Speicher- Warmeleit- Gesteins- Mittlere Warme-

Einheit Leitfahigkeit ks koeffizient Ss fahigkeit A  porositat P kapazitat cp

(Modellschicht) (mes™) (m™) (Wem-1eK-") (%) (Jom3eK1)
Quartar (1) 2108 11070 3,3 20 2,20-108
Tertiar (2) 1-10° 1107 2,7 5 2,15+108
Oberkreide (3) 1410
Campan (3) 5107 - 5109 5107 3,0 20 2,2510°
Cenoman (4) 54107 1+10 3,0 15 2,25+10°
Hoherer Malm (5) 1+10%- 810+ 110 3,7 2 2,30-108
Tieferer Malm (6) 2:10° 110 2,9 2 2,15-108
Kristallin (7) 3107 1410 3.2 1 2,12+10°

Tab. 4: Hydraulische und thermische Parameter des kalibrierten 3D-Regionalmodells

Beilage 2

Phase 1: Regionalmodell

1 Aufbau des 3D-Regionalmodells
Abgrenzung anhand der hydraulischen Grenzen des vorhandenen 2D-Modells
+ Geometrie (horizontal, vertikal, Stdrungszonen)
+ Diskretisierung
» Parameterzuordnung
* Randbedingungen

2. Kalibrierung des Regionalmodells
» Stationdre hydraulische Kalibrierung:

Verfiigbare Datenbasis:
Ruhepotenziale im Malm (vor Beginn der Férderung)
Mittelwerte der Potenziale (Periode 1986-1996)
Mittelwerte der Potenziale (Periode 2003)

Priifung auf Stationaritét: nur Szenario mit Ruhepotenzialen stationar

Kalibrierungsziel: Reproduktion der stationdren Potenzialverteilung

¢ Instationare hydraulische Kalibrierung:
Verfiigbare Datenbasis: Potenziale an Thermen (Periode 1947- 2004)
Kalibrierungsziel: Reproduktion der zeitlichen Entwicklung der Potenziale

» Stationdre thermische Kalibrierung:
Verfiigbare Datenbasis: Oberflachentemperatur (10 °C)
Temperaturmessungen an den Thermen

Ergebnis: Kalibriertes thermisch-hydraulisches 3D-Regionalmodell

Phase 2: Lokalmodell
Aufbau des 3D-Lokalmodells (Ausschnitt aus 3D-Regionalmodell)
» Geometrie (horizontal, vertikal, Stérungszonen)
» Diskretisierung
» Parameterzuordnung
* Randbedingungen

Phase 3: Szenarienberechnung
Auswahl von Szenarien (Lastfille)
» Lokal angepasste verfeinerte Diskretisierung des Modellnetzes
» Festlegung der Randbedingungen bzw. Parameterkombinationen (hydraulisch - thermisch - hydrogeologisch)
» Berechnung der Lastfalle und Auswertung

Ablaufschema - Erstellung und Einsatz des numerischen thermisch-hydraulischen Grundwassermodells
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Beilage 3

Entnahme-

Prognosefall
Name

brunnen

Q

Reinjektionsbrunnen

Name

Q

T

Anordnung Entnahme-
zu Reinjektionsbrunnen

Abstand

Lage

Bemerkung

Férderung halbjahrlich

Forderung halbjahrlich

Férderung halbjahrlich

Forderung halbjahrlich

PF1
30°C
PF2
B8 -101/s B 6 101/s
PF3
70 °C
PF4 )
oberstromig
PF5 . 1 km
30°C
PF6
B8 -80 /s B6 |80ls
PF7
70 °C
PF8
PF9 B6 80 I/s B8 801I/s | 30 °C | unterstromig
PF10 30°C )
B9 -10 /s B7 101/s oberstromig
PF11 70°C
PF12 30°C ) 3 km
B9 -80 /s B7 |80ls oberstromig
PF13 70 °C
PF14 B7 -80 I/s B9 801/s | 30 °C | unterstromig

Zeitraum

NELIE

50

PF15 30°C i
B4 -10 /s B 6 101/s oberstromig 1 km

PF16 70 °C
PF17 B4 B 6 oberstromig

-80I/s 801l/s | 30°C - 1 km
PF18 B 6 B 4 unterstromig
PF19 B4 B7 )

-80 I/s 801/s | 30 °C | unterstromig 3 km
PF20 B7 B4

50

PF21 B4 B3 oberstromig 1k
m
PF22 B3 B4 unterstromig
-80 I/s 801l/s | 30°C -
PF23 B5 B3 oberstromig 3K
m
PF24 B3 B 5 unterstromig
PF25 B6 -51/s - - - - - Balneologische Nutzung
PF26 80l/s | 156°C . Reinjekt. Temp. <30 °C
B4 -80 I/s B3 oberstromig 1 km —
PF27 751/s | 30 °C Kombinierte Nutzung

50

PF28 as | soye | pe SOV [18°C[ \ | Reiniekt. Temp. <30 °C
PF29 751/s | 30 °C 9 Kombinierte Nutzung
PF30 B6 | -80ls | B8 |80ls | 30°C | unterstromig | 1km | Forderung: Tiefer Maim,

Reinjekt.: Hoherer Malm

50

PF19a
PF19b1
PF19b2
PF19c1
PF19c2 B 4
PF19d1
PF19d2
PF19e1
PF19e2

-80 I/s

B7

80 1I/s

30°C

oberstromig 3 km

2.000

Warmeleitf. 1.7 W/(m K) 50
Warmeleitf. 5.0 W/(m K)
Gesteinsporositat 13 % 50
Gesteinsporositat 0,5 %
Stérungskontrast K=100 300
Stérungskontrast K=1

kf =1.0 E- 05 m/s 50

kf =1.0 E—06 m/s

Berechnete Prognosefille
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