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1. Einleitung

Die Gefihrdung der seichtliegenden Grundwasservorkommen durch die zuneh-
mende Umweltverschmutzung bringt es mit sich, daf$ verstirkt auf tieferliegende
Grundwisser, die noch unberihrt von anthropogenen Verunreinigungen sind, zu-
riickgegriffen werden mufl. Die Bestrebungen, Tiefengrundwisser als Triger fiir die
Gewinnung von geothermischer Energie zu nutzen, sind in den letzten Jahren auf-
grund des niedrigen Rohdlpreises etwas in den Hintergrund getreten. Dafiir gingen
von seiten der Balneologie neue Impulse fiir den Tiefengrundwasseraufschluf§ aus.

Der Begriff ,, Tiefengrundwasser* unterliegt in der deutsch- und englischsprachigen
Literatur keiner eindeutigen und allgemein akzeptierten Definition. Dies ist in erster
Linie auf die unterschiedliche Bewertung einzelner Kenngrofen wie die Tiefenlage des
Aquifers und die chemische Beschaffenheit des Wassers zuriickzufiihren. So definiert
z.B. H. HOT1ZL (1973) Tiefenwisser als Grundwisser, die ,,wesentlich unter dem
Vorflutsystem liegen und dort weitgehend stagnieren und durch hohe Natrium- und
Sulfat- bzw. Chloridwerte gekennzeichnet sind“.

Auch W. RICHTER & W. LILLICH (1975) ziehen in threm Standardwerk ,,Abrif} der
Hydrogeologie® die chemische Beschaffenheit der Wisser fiir die Tiefenwasserdefi-
nition heran: ,,Alle Tiefengrundwisser sind in ihrem Grundhabitus ihnlich, und zwar
ohne groflere Unterschiede in den verschiedenen Regionen der Erde. Wenngleich ihre
Konzentrationen an geldsten Stoffen zwischen einigen 1.000 mg/l und mehr als
300.000 mg/1 schwanken, so bilden stets Natrium und Chlorid die vorherrschenden
Ionen®.

Eine bedeutend prazisere Definition des Begriffes ,, Tiefengrundwasser* stammt
von J. ZOTL (1978). Sie berucksichtigt die Tatsachen, da einerseits in einem Sedi-
mentbecken Natrium-Bicarbonat-Wasser mit Trinkwasserqualitit in Tiefen von Giber
1.000 m erschlossen werden, wihrend andererseits Natrium-Chlorid-Solen in ober-
flichennahen Aquiferen vorkommen. Fiir ZOTL ist die Verweildauer des Wassers das
wichtigste Beurteilungskriterium, wobei er als Anhaltspunkte hiefir den Tritiumge-
halt und den Gehalt an geldstem Sauerstoff heranzieht. Da die Tritiumkonzentratio-
nen in den Niederschlagswissern der prithermonuklearen Ara nur durch die natiir-
liche Produktion bestimmt wurden (H-3 ¢ 10 T.U.), und Tritium dem radioaktiven
Zerfall unterliegt (T'/2 = 12,35 a) sind tritium-,,freie” Wisser in jedem Fall vor 1952
in den Aquifer gelangt.

Auch der Gehalt an geldstem Sauerstoff zeigt bei gespannten Wissern eindeutige
Beziehungen zur Verweildauer. Fehlender Sauerstoffgehalt ist ein erstes Indiz fiir das
Vorliegen linger gespeicherten Wassers.

Der grof$e Vorteil dieser Betrachtungsweise liegt in der Tatsache, daf die Tiefenlage
des Aquifers hiebei keine Rolle spielt und nur die spezifischen Eigenschaften des
Fluids, welche das Ergebnis der abgelaufenen chemisch-physikalischen Prozesse und
der hydraulischen Bedingungen im Grundwasserleiter sind, als Beurteilungskriterien
herangezogen werden.

Unter Tiefengrundwissern werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit Grund-
wisser verstanden, welche aufgrund einer weitriumigen Uberdeckung durch minder-
durchlissige Schichten nicht unmittelbar durch Infiltrationen von der Oberfliche
alimentiert werden (J. GOLDBRUNNER, 1984). Die Neubildung eines am Wasserkreis-
lauf teilnehmenden Tiefengrundwassers erfolgt in einem vielfach nicht niher bekann-
ten Regenerationsgebiet.
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Fig. 1: Schematisches Profil zur Erlauterung des Begriffes ,, Tiefengrundwasser™; nach J. Zo1L et al. (1986),
ergdnzt,



Die Entwisserung eines Tiefengrundwassersystems erfolgt in einen Vorfluter, wo-
bei seichte lokale Systeme mit relativ rascher Bewegung von tieferreichenden und
groflere Gebiete umspannenden Flieflsystemen (intermediate and regional systems,
J. TOTH, 1963) unterschieden werden miussen. Das Stromungssystem lokaler, seichter
Systeme wird noch sehr stark von der Topographie beeinfluflt, wihrend mit zuneh-
mender Tiefe unter dem Vorflutniveau die Stromliniendichte und damit der Grund-
wasserumsatz abnimmt. In Fig. 1 reprasentiert der Aquifer mit gespanntem Tiefen-
grundwasser ein lokales System; der tiefere Grundwasserleiter gehort zu einem ,,in-
termediate system®, da er teilweise zu einem weiter entfernten (in Figur 1 nicht
dargestellten) Vorfluter entwissert.

Tiefengrundwasser-Entlastungszonen (Discharge Gebiete) sind durch das Aufstei-
gen von Wissern aus tieferen Horizonten hiufig durch das Auftreten positiver Tem-
peraturanomalien gekennzeichnet.

Als Besonderheit unter den Tiefengrundwissern sind die Formationswisser anzu-
sehen. Darunter sind Wisser zu verstehen, die seit ihrer Einwanderung in die Schicht-
folge, in der sie aufgeschlossen werden, keine Verbindung mit einem oberirdischen
Einzugsgebiet hatten (J. GOLDBRUNNER, 1984). Ein deutliches Kennzeichen von For-
mationswissern ist daher ihre geringe Mobilitit. Bei Abwesenheit evaporitischer
Gesteine im Aquifer sind Formationswisser gegeniiber den mobilen und regenerier-
baren Tiefengrundwissern durch eine erhohte Mineralisierung gekennzeichnet.

2. Die Bedeutung isotopenhydrologischer und hydrochemischer
Untersuchungen fiir die Erfassung und Quantifizierung von
Tiefengrundwassersystemen

Tiefengrundwasser nach der in Kapitel 1 gegebenen Definition nimmt im allge-
meinen nur sehr langsam, oft nur iiber geologische Zeitriume am Wasserkreislauf teil
(,, Tiefenstandwasser K. WEITHOFER, 1935). Aus diesem Grund versagen die uiblicher-
weise im seichtliegenden Grundwasser oder bei Karstwasseruntersuchungen ange-
wandten hydrologischen Methoden, weil die den langsamen Zeitabliufen in der
Tiefengrundwasserbewegung adiquaten Beobachtungsperioden und ein den gesam-
ten Querschnitt des Tiefengrundwasserleiters umspannendes Pegelnetz nicht zur
Verfugung stehen.

Die Erfassung der Tiefengrundwasserzirkulation und Differenzierung einzelner
Fliefsysteme wurde erst durch die Einbeziehung der Hydrochemie und Isotopenhy-
drologie in regionale Studien méglich, wobei als wichtigstes Ergebnis die Kenntnis der
Grundwasser-Altersverteilung im Tiefengrundwasserleiter anzusehen ist. Daraus
sind weitere Grolen wie Verweildauer und Abstandsgeschwindigkeit ableitbar.

Die Bestimmung des Grundwasser-,,alters* ist direkt nur mit Hilfe von radioaktiven
Isotopen bei Kenntnis der Inputfunktionen moglich, wihrend der Gehalt an stabilen
Isotopen (hauptsichlich Deuterium und Sauerstoff-18) und die chemische Beschaffen-
heit des Fluids nur indirekte Aussagen tiber die Speicherung im Untergrund erlauben.
Das radioaktive Wasserstoff-Isotop Tritium, dessen Gehalt in den Niederschligen
durch die atmosphirischen thermonuklearen Versuche der Grofdmichte besonders
anfang der 60-ger Jahre stark angestiegen war, kann zur Abschitzung von Grund-
wasseraltern bis zu 50 Jahren herangezogen werden. Die unterirdische Produktion von
H-3 nach der Reaktion Li-6 (n,a) = H-3 (J. N. ANDREWS, 1985) wurde diskutiert, sie
spielt aber quantitativ in den meisten Grundwassersystemen keine Rolle.
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Fig. 2: Hauptverbreitungsgebiete der Tiefengrundwdsser in Osterreich. a= Kristallin der Bobmischen
Masse, b = Frinkische Alb, A = Wiener Becken, 2 = Steirisches Becken, 3 = Niederosterreichische
Molassezone, 4 = Oberosterreichisches Molassebecken, 5 = Rheintal; G = Graz, L= Linz,
M = Miinchen, V= Wien.
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Aufgrund der Temperaturabhingigkeit der Loslichkeit der Edelgase Argon, Xenon
und Krypton ist es moglich, Palio-Infiltrationstemperaturen, das heifdt Temperaturen,
die zur Zeit der Neubildung des Tiefengrundwassers herrschten, zu ermitteln
(E. MAZOR, 1972). Zusammen mit den ebenfalls temperaturabhingigen stabilen Iso-
topen Deuterium (H-2) und Sauerstoff-18 konnen so Anhaltspunkte tber die Alters-
stellung von Wissern erhalten werden.

In der vorliegenden Arbeit werden die Tiefengrundwasservorkommen des Ober-
dsterreichischen Molassebeckens und des Steirischen Beckens behandelt (Fig. 2).

3. Das Oberodsterreichische Molassebecken

3.1. Ubersicht iiber die geologisch-hydrogeologischen Verhiltnisse

Die Oberdsterreichische Molassezone zwischen den Flissen Salzach und Enns ist
ein Teil der alpin-karpatischen Tertidrvortiefe, welche sich von der Schweiz Gber
Stiddeutschland und Osterreich bis in die CSSR und Polen erstreckt. Im Norden wird
sie durch das variszisch konsolidierte Kristallin der B6hmischen Masse, im Siiden
durch den Nordrand des verschuppten Flysch und des Helvetikums begrenzt (Fig. 3).

Einblick in den Baustil des Oberosterreichischen Molassebeckens geben die beiden
ungefihr N-S-orientierten, 5fach iberhshten Profile in Fig. 4 und 5. Sie zeigen den
stark asymmetrischen Bau der Molassezone mit Beckentiefen von tiber 4.000 m im
Stiden im Bereich der Flysch-Helvetikum-Uberschiebung. Deutlich erkennbar ist die
starke Zerlegung des Untergrundes vor allem durch die NW-SE-streichenden prater-
tidren Briiche, die wie der Rieder Abbruch Sprunghdhen von bis zu 1.000 m erreichen
konnen.

Im Gegensatz zu diesen im Intervall Oberkreide bis Obereozin wirksamen Briichen
streichen die oligozdnen Briiche generell W-E. Sie stehen mit der einseitigen Absen-
kung des Molassebeckens in Richtung Stiden in Zusammenhang. An sie sind die
meisten bisher aufgefundenen Kohlenwassserstoff-Lagerstitten gebunden.

Auch das W-E-orientierte Langsprofil in Fig. 6 laflt die starke Zerbrechung des
Untergrundes und eine - wenn auch weniger deutlich ausgeprigte - Asymmetrie
erkennen. i

Tab. 1 gibt eine Ubersicht tiber die Stratigraphie der Schichtfolgen des Oberdster-
reiihischen Molassebeckens und der wichtigsten darin auftretenden Tiefengrundwas-
serleiter.

3.1.1. Der Beckenuntergrund

Das Basement wird durch das Kristallin der Bohmischen Masse gebildet. Es liegt
in Form von moldanubischen Graniten, Granuliten, Gneisen, Marmoren etc. vor. Bis
jetzt ist keine selbstindige Lagerstitte in den kristallinen Gesteinen erschlossen
worden, obwohl zumindest in der bis zu 80 m michtigen Verwitterungszone
(H. WIESENEDER et al., 1976) und im Bereich der groflen Briiche mit dem Auftreten
von sekundiren Porosititen zu rechnen ist. Kluftwasserfihrung in kristallinen Gestei-
nen wurde bei Stollenbauten, z.B. beim Bau des Wasserkraftstollens Partenstein (L.
KOLBL & G. BEURLE, 1925; J. STINI, 1950) nachgewiesen. Hydrogeologische Unter-
suchungen im schweizer Anteil des Molassebeckens (W. KANZ, 1987) zeigten eindeu-
tig das Vorhandensein von mobilen Wissern im kristallinen Basement.

Im Fall des nahe dem Massivrand stehenden artesischen Brunnens von Rainbach
(nahe Schirding) ist eine 6rtlich erhdhte Permeabilitit der kristallinen Gesteine im

11
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Einzugsggebiet gegeben, die eine Produktion des Brunnens von 30 1/s erlaubt. Eine
Herkunft der Wisser von Rainbach aus dem Beckeninneren ist aufgrund von Isoto-
penuntersuchungen (J.N. ANDREWS et al., 1985, G. HABERSTOCK et al., 1986) auszu-
schlieflen.

Uber dem Kristallin der Boshmischen Masse liegen transgressiv Sedimente des
Oberjura. Die Karbonate des Malm mit Machtigkeiten bis tiber 400 m sind die
bedeutendsten Hoffnungstrager fiir die Erschrotung von Heiflwéssern mit Tempera-
turen bis iiber 100° C. Die giinstigen Aquifereigenschaften sind auf die besonders in

Fiissing Obernberg Thermall  Geinberg Treubach 1 Maria Schmolln 1 Munderfing 1
m m
+500 123 + 500
O NN 0 NN
- 500
012 34 Skm x

B e c k en
Fig. 5: Querprofil durch das Brannauer Becken (Lage des Profils siche Fig. 3), Legende wie Fig 4; nach
J. GOLDBRUNNIR (1984).
den Hangendbereichen der karbonatischen Schichtfolge ausgeprigte Verkarstung
zurtickzufithren. Es handelt sich vornehmlich um eine Paldoverkarstung, die zur Zeit
von Regressionsphasen in der Unterkreide und im Intervall Paliozin-Untereozin
wirksam werden konnte.

Fiir das Oberosterreichische Molassebecken, wo sich die Malmkarbonate aufgrund
der starken erosiven Reduzierung am nérdlichen Beckenrand vor allem in struktur-
tieferer Position finden, kann ein rezentes Fortschreiten der Verkarstung ausgeschlos-

zebietsnahen Bereichen des Tiefen Karstes
E et al,, 1983) von Bedeutung sein.
atten im Malm wird durch die Tatsache
lie Wasserfithrung in den Karbonaten nicht
auptsichlich auf die grofen Stérungszonen
konzentriert. Zu beachten ist, daf} durch die groen Verstellungsbetrige besonders
der prieozanen Verwiirfe der unmittelbare Kontakt der Malmschollen untereinander
ganzlich verlorengehen kann, was sicherlich zu einer Komplizierung der hydrauli-
schen Verhiltnisse fithre.
ufillig) Bereiche erhdhter Durchlissigkeit
en gerechnet werden. So betrigt der freie
amen 100 1/s (H. GUDDEN, 1983), jener der
201/s. In letzter Zeit sind im siiddeutschen
Erding 1 und Haimhausen 1 wieder ergie-
worden.

14
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Die rezente hydraulische Wirksamkeit der Verkarstung wurde bis dato nur im
seichteren Nordteil des Oberdsterreichischen Molassebeckens durch direkte Erschlie-
Bung ergiebiger Aquifere und/oder totale Spiilungsverluste bei Tiefbohrungen nach-
gewiesen.

[m tieferen Stidteil des Molassebeckens fithren die Malmkarbonate nach den Erfah-
rungen der KW-Exploration keine mobilen Wisser, obwohl auch hier Spiilungsver-
luste in einzelnen Tiefbohrungen eine &rtlich erhdhte Durchlissigkeit der Malmkar-
bonate anzeigen. Dies gibt den Hinweis auf differierende hydraulische Bedingungen
in beiden Beckenteilen (J. GOLDBRUNNER, 1984).

Nach der Erschliefung von Kohlenwasserstoff-Lagerstitten im karbonatischen
Malm (erster Olfund in der Bohrung Haindorf/O.0., H. POLESNY, 1983 : Erschlie-
Rung ciner ergiebigen Gaslagerstitte durch die bayerische Bohrung Kinsau 1) ist
nunmehr der Malm auch fiir die Erdélindustrie von erhdhtem Interesse, zumal auch

Tab. I: Stratigraphische Tabelle des Oberosterreichischen Molassebeckens mit den Koblenswasserstoff-
Horizonten und den wichtigsten Ticfengrundwasserleitern; nach J. GOLDBRUNNER (1984).
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die Muttergesteine der Molassedle in den unter der Alpeniiberschiebung liegenden
Schichten des Oberjura vermutet werden (H. POLESNY, L.c.).

Die hydraulische Wirksamkeit der Ablagerungen der Oberkreide, die im Braunauer
Becken Michtigkeiten von nahezu 1.000 m erreichen konnen, beschrinkt sich weit-
gehend auf Deckschichtenfunktionen fiir den liegenden Malmaquifer. Eine Aus-
nahme bilden die sandigen Transgressionsbildungen des Cenoman, die gute Durch-
lassigkeiten aufweisen und mit dem Malmaquifer hydraulisch in Verbindung stehen
konnen.

Von Bedeutung ist auch die im Raum Obernberg am Inn auftretende Sandsteinfa-
zies des Santon-Untercampan (K. KOLLMANN, 1977), welche wasserfiihrend ist. Die
starken Schollenverstellungen im Bereich des Pockinger Abbruches sind die Ursache
fiir die nach hydrochemischen Indikationen und den Druckverhiltnissen anzuneh-
mende hydraulische Verbindung der Sandsteine des Santon-Untercampan der Boh-
rung Obernberg Thermal 1 mit dem Malmaquifer im Raum Fissing (siche Fig. 5).

3.1.2. Die Schichtfolgen der tertiiren Beckenfiillung

Innerhalb der Schichten der Unteren und Oberen Puchkirchener Serie hat die im
Siiden des Molassebeckens auftretende Grobsedimententwicklung (Sand-Schotter-

Gasproduktion im Jahre 1980 betrug 75% (O. MALZER, l.c.).

An der Flysch-Helvetikum-Uberschiebung betrigt die Tiefenlage der Sand-
Schottergruppe tiber 1.000 m, wodurch die darinnen vorkommenden Tiefengrund-
wisser auch fir eine geothermische Nutzung von Interesse wiren.

Gegen Norden vermergelt die Sand-Schottergruppe und geht in eine reine Ton-
mergelentwicklung iiber. Hydrogeologisch von Bedeutung ist die am nérdlichen
Beckenrand auftretende Strandfazies der Linzer Sande. In ihnen kommen sowohl freie

den, enthalten bedeutende Lagerstitten biogen enstandener Gase. In strukturtiefer
Position wiren jedoch auch Mdoglichkeiten fiir die ErschlieBung von Tiefengrund-
wissern fir die Nutzung der Niedertemperatur-Geothermie vorhanden (siehe Kap.
3.2.3),

Die Wisser der Haller Serie sind durchwegs hoch mineralisiert, was als Hinweis
einer reduzierten Hydrodynamik zu sehen ist. Hiefiir und fiir die Lagerstittenent-
wicklung neben dem vertikalen Sedimentaufbau ist die Tatsache verantwortlich, daf}
die Serie im allgemeinen den nérdlichen Beckenrand nicht erreicht (von lokalen
Erosionsresten abgesehen, siche H. POLESNY, 1983) und im oberdsterreichischen
Raum von den Sedimenten der Innviertler Serie iiberlagert wird (J. GOLDBRUNNER,
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1984). Erst 6stlich der Enns streicht die Haller Serie frei aus (A. KROLL, 1980, Abb.
98). Auf die geologischen Verhiltnisse der Innviertler Serie des Ottnangiums wird im
Kapitel 3.2.1.1. eingegangen.

3.2. Hydrogeologische Untersuchungen

3.2.1. Die Tiefengrundwisser der Innviertler Seric
3.2.1.1. Die geologischen und hydrogeologischen Verhiltnisse

es Ottnangiums (A. PAPPet. al., 1968) haben

d der zahlreichen in ihnen vorkommenden

vasserversorgung mit gespannten und arte-

chim Zeitraum 1981 bis 1985 durchgefiihr-

hischen Alpenvorland gespannte und arte-

usend Einzelbrunnen genutzt (J. E. Govp-
BRUNNER, 1987 a).

Nach F. ABERER (1958) lassen sich drei Faziesbereiche, und zwar die Fazies der
Sand-Schottergruppe im Siidwesten, die sandig-mergelige Fazies des zentralen
Beckenbereiches und die Fazies der sandigen Transgressionsbildungen im Bereich des
Massivrandes unterscheiden.

Im Bereich des Massivrandes greift die Innvierler Serie weit iiber die Grenzen der
dlteren Formationen nach Norden aus; so liegen im Gebiet zwischen Schirding und
Peuerbach Sande des Ottnangiums direkt auf dem variszischen Kristallin der Boh-
mischen Masse (R. GRILL in R. GRILL & L. WALDMANN, 1951, F. ABERER, 1958).

1.
Richtung Norden und Osten verlieren die Grobsedimentschiittungen rasch an
Michtigkeit und verzahnen sich mit den feinklastischen Sedimenten des zentralen
Beckenbereiches in im Detail nicht bekannter Art und Weise.

Die Zone der grofiten Machtigkeiten der sandig-mergeligen Fazics des zentralen
Beckenbereiches zieht {iber Neukirchen, Treubach, Pattigham nach Osten bis zur
Enns. Hier deutet das umlaufende Streichen der Isopachen und die Michtigkeitsre-
duktion der Schichtfolge das Ausheben der ottnangischen Mulde an. Ostlich der Enns
wurde in Bohrungen als hangendstes Tertiir Eggenburgium angetroffen (E. BRAU-
MULLER, 1961). Die grofite Machtigkeit mit iiber 750 m erreicht die Fazies des
zentralen Beckenbereiches im Raume Hocheck-Hohleck.

Raum Braunau-Peuerbach-Ried-Véckla-
- ABERER, 1958, 1961 zuriick. Von hangend
n, Treubacher Sande, Braunauer Schlier,
Ottnanger Schlier, Atzbacher Sande und

Von besonderer hydrogeologischer Bedeutung sind die zyklothemartig auftreten-

den arenitisch dominierten Schichtfolgen, welche die Hauptgrundwassertriger dar-
stellen.
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M. HEINRICH et al. (1984) fihrten im Rahmen von kohlengeologischen Studien
sedimentologische Untersuchungen der Atzbacher Sande sowohl an Obertagauf-
schliissen als auch an Bohrproben durch. Demnach stellen die Atzbacher Sande
Ablagerungen eines gezeitendominierten, flachen Meeresbereiches dar.

Die auftretenden Sande sind nach den dargestellten Korngrofenverteilungen fast
durchwegs als siltige Sande bis Sand-Silte anzusprechen. Nach grafischen Auswertun-
gen der Krongréfienanalysen durch den Autor nach A.L JOHNSON (1967) liegen die
Gebirgsdurchlissigkeiten der Arenite zwischen 5x10* m/s bis 1 x 10 m/s.

M. HEINRICH et al., l.c. merken an, dafi eine Korrelation der arenitisch dominierten
Abschnitte der einzelnen Bohrungen nur sehr schlecht bis unméglich ist. Dies zeigten
auch Auswertungen von SP- und Widerstandsmessungen von Tiefbohrungen im
nérdlichen und nordwestlichen Innviertel im Bereich des Robulus-Schliers. Dasselbe
Bild ergibt sich auch fir die arenitischen Lagen der Mehrnbacher Sande, welche die
bedeutendsten Tiefengrundwasserleiter des nordwestlichen Innviertels darstellen.

Die unregelmafige Einschaltung von Tonmergelpaketen in die permeablen Schicht-
folgen ist der Hauptgrund fir die herabgesetzten Gebietsdurchlissigkeiten in der

Fig  8: Hydrogeologisch-hydrochemischer Profilschnitt durch die Innviertler Serie im Rawm Kobernan-
Berwald - Mining (Innviertel) und im angrenzenden niederbayerischen Rawm, | = quartdre
Sand-Kiese, 2= obere SiifSwassermolasse, 3 = Potentiallinic, 4 = Fliefrichtung, 5 =vorberrschender
Wassertypus; nach J. GOLDBRUNNER (1984).

Innviertler Serie, die nach einzelnen Pumpversuchsergebnissen mindestens eineinhalb
bis zwei Zehnerpotenzen unter den Gebirgsdurchlissigkeiten der einzelnen Sand-
horizonte liegen.

Die Potentiale der gespannten und artesisch gespannten Tiefengrundwisser des
Innviertels lassen eine deutliche SE-N'W-Abdachung der Grundwasser-Druckfliche
vom Einzugsgebiet Hausruck-Kobernaulerwald Richtung Inn erkennen. Im Bereich
des Einzugsgebietes iiberlagern in einzelnen Bereichen die Grobklastika der Oberen
StiBwassermolasse die permeablen Horizonte der Mehrnbacher Sande, so daf} ein
direkter hydraulischer Kontakt gegeben ist (Fig. 7).

Als Vorfluter fur die Tiefengrundwisser des Innviertels fungiert der Inn, wobei das
Potentialminimum nach den Beobachtungsergebnissen im Raum Braunau liegt.

Auf die Vorflutwirkung des Inn ist der augenfillige Gegensatz in der Mineralisie-
rung und Ionenverteilung zwischen den in Niederbayern und Oberésterreich im

20



innahen Raum in vergleichbaren Tiefenlagen (Teufen bis 250 m) erschroteten Wisser
zurtickzufiihren (J.E. GOLDBRUNNER, 1984).

3.2.1.2. Hydrochemische Untersuchungen

(W.-D. GrRiMM, 1983).

Die Wisser der Gruppe 2 sind aufgrund ihrer vernachlissigbaren Tritiumgehalte als
echte Tiefengrundwisser mit einer Verweildauer von mindestens 50 Jahren anzuspre-
chen. Es handelt sich um Calcium-Magnesium-Natrium- bzw. Natrium-Calcium-
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Fig. 10: Die Beziehung des Eb-Wertes, des Calcium- und Magnesium-Gehaltes und des Bicarbonatgebaltes
zum pH-Wert der Wasser der Innviertler Serie,
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Magnesium-Bicarbonatwisser. Die Abnahme von Calcium und Magnesium zugun-

sten von Natrium zeigt, dafl im Zuge der hydrogeochemischen Evolution grundwas-
serstromabwarts Kationenaustauschprozesse nach dem Schema
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-3,50
-3,50
+0,50
Si
Dolomt oo
00 o
a
-0,50
~350

-3,00 -2,50 -2,00 -150
A Gruppe 1
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Fig. 11: Die Beziehung zwischen dem peo, (in atm) und den Sattigungsindices (SI) fir Kalzit und Dolomit
der untersuchten Wasser der Innviertler Serie. SI ist definiert, z. B. fiir Kalzit:
S, (Kalzit) = log ac + acor/ Kk
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Gruppe 2 jedoch auch nicht direkt aus der Gruppe 1 durch hydrochemische Evolution
enstanden sein.

Die Wisser der Gruppe 3 stellen die héchst entwickelten und damit die iltesten
Wisser der Innviertler Serie dar. Sie werden entweder in tieferen Bohrungen oder sehr
weit vom Einzugsgebiet entfernt erschlossen.

Es handelt sich um Natrium-Bicarbonat-Wisser mit gegeniiber der Gruppe 2
erhdhten Mineralisierungen. Zwischen dem Bicarbonatgehalt und dem pH-Wert
besteht im Gegensatz zu den Wissern der Gruppen 1 und 2 eine positive Korrelation
(Fig. 10).

Der Vorgang, der Wisser mit hohen Alkalinititen und hohen pH- Werten hervor-
bringt, kann nach D.C. THORSTENSON et al.(1979), wie folgt definiert werden:

CaCO; + H + Na,A = CaA + 2Na + HCO; (A = Austauscher)

Bei der Wechselwirkung zwischen Ca(Mg)-Bicarbonatwissern der hydrochemi-
schen Gruppe 1 und den im Grundwasserleiter vorkommenden Tonmineralen wer-
den Calcium- und Magnesiumionen aus der Lésung entfernt. Dadurch tritt eine
Untersittigung der Losung hinsichtlich Kalzit und Dolomit ein, sodaf es bei karbo-
natreichen Sedimenten zur Karbonatlésung kommt. Die dadurch in Lésung gegan-
genen Calcium- und Magnesiumionen unterliegen jedoch sofort neuerlichen Aus-
tauschreaktionen. Diese Prozesse wirken offensichtlich solange, bis sich ein Gleich-
gewicht zwischen Losung und Sediment einstellt. Bezeichnenderweise weisen alle
Wisser der Gruppe 3 Ubersittigungen sowohl gegeniiber Kalzit als auch Dolomit auf
(Fig. 11).

Eine weitere Tatsache beweist die Wirksamkeit dieser Vorginge: Obwohl nach
hydraulischen Uberlegungen und den Ergebnissen der Untersuchungen verschiede-
ner Isotope fiur die meisten Tiefengrundwisser der Innviertler Serie Wasseralter
anzunehmen sind, die innerhalb des Datierungszeitraumes der C-14- Methode (ca.
40 ka) liegen, konnten bei den meisten Wissern der Gruppe 2 und 3 keine signifikan-
ten C-14-Gehalte festgestellt werden (siehe Kap. 3.2.1.4.).

geflushed wurden. Die teilweise erhdhten Werte in der Gruppe 1 sind das Ergebnis
des anthropogenen und atmosphirischen Inputs, welcher auch fiir die teilweise er-
hohten Sulfatgehalte in dieser Gruppe verantwortlich ist.

Die Chloridkonzentrationen der nahezu tritiumfreien Wisser der Gruppe 2 werden
unter Berlicksichtigung des konservativen geochemischen Verhaltens des Chloridions
als reprisentativ fir den priindustriellen Input angesehen. Die hier gemessenen Werte
sind eindeutig niedriger als jene von priglazialen Wissern aus dem Trias-Sandstein-
Aquifer der East-Midlands, England (A. H. BATH, W. M. EDMUNDS & J. N. ANDREWS,
1979). In den geringen Chloridgehalten der nicht anthropogen beeinflufiten Nieder-
schlige kommt somit der Kontinentaleffekt zum Tragen.
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Fiir einzelne Tiefengrundwisser wurden die Bor-Gehalte bestimmt, welche eine
eindeutige positive Korrelation zu den Natriumkonzentrationen zeigen. Dies wird als
Folge von Desorptionsvorgingen des an die Tone gebundenen marinen Bors inter-
pretiert. R. KEREN & R. G. GasT (1981) konnten zeigen, daR die Adsorption von Bor
an Na- und Ca-Montmorilloniten ein vollkommen reversibler Vorgang ist.

Die Sulfatgehalte nehmen systematisch von Gruppe 1 zur Gruppe 3 als Folge
sulfatreduzierender Vorginge ab, sodaf einzelne Wisser ganzlich fret von Sulfat sind.
Reduzierter Schwefel konnte in allen Wissern der Gruppe 3 nachgewiesen werden.

3.2.1.3. Deuterium und Sauerstoff-18

Isotope Deuterium (H-2) und Sauerstoff-18
er Grund- und Tiefengrundwisser der Inn-
istitut fir Radiohydrometrie (jetzt: Institut
um British Geological Survey in Wallingford

Zu Vergleichszwecken wurden auch Werte ungespannter seichtliegender Grund-
wasser aus dem Raum Braunau und Geinberg in das Diagramm aufgenommen. Thr
Durchschnitt liegt bei ~75,5 %o fiir Deuterium und bei —10,5 %o fiir Sauerstoff-18. Diese
Werte werden als représentativ fiir die unter heutigen Klimaverhaltnissen gebildeten
Grundwisser mit einem Einzugsgebiet mit einer Seehthe zwischen 300 und 600 m
angesehen.

Die Maximal- und Minimalwerte der Wisser aus der Innviertler Serie liegen fiir
Deuterium zwischen -92,3 %o und - 69,4 %o , fiir Sauerstoff-18 zwischen -12,63 %o und
-9,57 %o. Die Werte orientieren sich unter Berticksichtigung der MefRgenauigkeit an
einer fiktiven Ausgleichsgeraden mit der Gleichung

oD = 8318-O + 10
n Linie (W. DANSGAARD, 1964).
n Deuterium und Sauerstoff-18 in Grund-
denen sie hervorgegangen sind, spielt die
sser und Kondensation von Wasserdampf

1jungen Grundwissern durch den Hohen-
1e Verteilung der Grundwassererneuerung
igerer Verweildauer kommen als weitere
hen Verhiltnisse zur Zeit der Grundwas-

Wiasser den seichtliegenden Grundwissern
zeigen andere Wisser deutlich abgereichert
zum Teil ihrer regionalen Position, zum T
von Altheim-Mining ~ um die Mischung ti
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Systeme. Das Auftreten dieser Mischwisser ergibt sich aus der Tatsache, dafl die
Mehrzahl der Brunnen keine durchgehende Verrohrung mit definierten Filter-
strecken aufweist.

Die niedrigsten Gehalte an den stabilen Isotopen weisen die einzugsgebietsfernsten
Wisser des Raumes Braunau auf. Sie gehéren alle der hydrochemisch héchst ent-
wickelten Gruppe 3 an.

Da die Hohenlage des Einzugsgebietes der Tiefengrundwasser seit dem Pleistozin
nur Anderungen in einer GroRenordnung erfahren hat, die unter Heranziehung des
Hoéhenetfektes nicht erfaflbar sind, mussen die abgerelcherten Deuterium- und
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Fig. 12: Das Verbdltnis der stabilen Isotope Deuterium (D) und Sanerstoff-18 (O-18) der untersuchten
Wsser der Innviertler Serie.

O-18-Werte ihre Ursache in herabgesetzten Temperaturen zur Zeit der Neubildung
der Tiefengrundwisser haben.

Nimmt man nun an, daf sich die Regenerationsmechanismen seit dem Pleistozin
nicht geindert haben und somit die Hauptneubildungsgebiete der Tiefengrundwisser
der Innviertler Serie im Bereich des Hausruck-Kobernau8erwald liegen, so sind die
abgereicherten Isotopenwerte als reprasentativ fir die Niederschlige zur Zeit des
jungeren Pleistozans (Wiirm) anzusehen.

Fir eine Grundwasserneubildung aus Niederschligen und nicht aus Gletscher-
schmelzwissern sprechen die aufgrund der Messungen der Edelgasgehalte an ausge-
wihlten Wissern errechneten Palio-Infiltrationstemperaturen (J. N. ANDREWS et al.,
1985), die fur die abgereicherten Wisser der hydrochemischen Gruppe 2 und 3
Temperaturen zwischen 4 und 6° C anzeigen. Diese Werte entsprechen unter peri-
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3.2.1.4. Kohlenstoff-14 und Kohlenstoff-13

Tab. 3: C-14- und C-13- Werte von Tiefengrundrwdsern der Innviertler Sevie ( Messungen durch Institnt
far Hydrologie der GSF in Miinchen).

. HC I,‘)C
Probenbezeichnung pme %0 PDB
Mehrnbach 15 18,4 + 1,5 -10,38
Rainbach 2 282 1 1.8 -10,85
Altheim 6 07 + 07 - 9,12
Weng 3 0,7 + 0,7 - 8,71
Mining 7 0,1 + 06 - 8,25
Aufhausen - 8,83
Ried 7 < 0,7 - 4,58
Braunau 1 <07 - 5,32
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3.2.1.5. Untersuchungen der Edelgas- und Urangehalte und des Verhiltnisses von
U-234 zu U-238

Kosten der Labormessungen mufiten diese Untersuchungen auf ausgewihlte Wisser
beschrinkt werden. Bei der Auswahl der Brunnen war besonders auf die Probennah-

Tab. 4: Geloste Radioelemente in ausgewablten Wissern des Oberosterreichischen Molassebeckens (A) und
die Uran-, Thorium- und Kalinmgebalte von Gesteinsproben aus der tertidgren Beckenfiillung und

A dem Beckenuntergrund (Malm und Kristallin, B); nach ]. ANDREWS et al. (1985).
ERSYERY
. 22Rn 16R 3 U content L
Nr. Bezeichnung . . Aktivitits-
(pCi/kg) (pCi/kg) (ug/kg) Verhiltnis
Innviertler Serie, Gruppe 1
1 Sigharting 2 45842,0 0,040,006  281440,098  1,14+0,05
2 Ried3 240323 0,3340,008 0,004+ 0,001 1,273 0,36
3 St Georgen 265+1,7 0,36+0,009  0,0804+0,011 1,68+0,29
Innviertler Serie, Gruppe 2
4 Mehrnbach 15 155+ 1,4 0,13+0,005  0,00540,002 4,754 2,07
5 Rainbach 2 146 1 4,4 0,16+0,006 0,063+ 0,010 1,1840,26
6  Altheim 6 246 45,6 0,413 0,54 0,0074£0,002 3454102
7 Weng3 244335 0,2140,007 000940002 4244127
8§  Mining 7 2354 1,6 0,1940,006 000540001  4.1141,10
nnviertler Serie, Gruppe
9  Aufhausen 166+2,4 0,154 0,005 0,047 4+ 0,008 3,3240,62
0 Ried7 3981 1.8 0,26+0,008 000330001  2.864 1,44
1 Braunau 1 224142 0,654 0,01 0,006+0,006 1.8 +0.83
2 Aurolzmiinster 288437 039+0,008 000140005  1.08% 0,06
3 St. Marienkirchen 82447,7 05440010 003740007 6,864 1.43
4  Ried 18/D1 3302 0,040,005  0,069£0002  2.3530.10
Oligozin
15  Schallerbach 1 574+1,9 1,44 40,010 0,193 40,008 1,04 40,06
16 Schallerbach 2 384+6,2 0,2840,009  0,317+0,013 1,044 0,14
Oberkreide (Campan)
17 Obernberg 312469 02540033  003240,009  1,7440,62
Malm
18 Birnbach 3 278+3,8 1,74 40,02 001640,003  1,6240.36
19 Geinberg 2783 3.1 2,1330,022
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B

Bezeichnung

Haag am Hausruck
Braunau, Bohrung
Braunau, Bohrung
Braunau, Bohrung

Tiefe
(m)

Oberfliche

Oberfliche
40-50

80

100-105

Fraunstein, Bohrung 11,2

Mehrnbach
Mehrnbach
Ried
Vocklabruck

Reichersberg!
Bohrung
Schirding

Obertliche

1500

Oberfliche

Formation

Pliozin

Sand-Kiese

Miozin

O. Sitfwasseimolasse
Braunauer Schlier
Braunauer Schlier
Braunauer Schliel

Mehrnbacher Sand
Mehrnbacher Sand
Rieder Schichten
Vackla-Schichten
Jura
Malmkarbonate

Schirdinger Granit

9]
(ug/g)

0,57 40,12

1,6340,13
1,75+40,12
1,72+40,12
2,2340,12
1,27 40,12
1,97 40,12
1.2140,12
1,3440,12
1,0640,11

0,9740,11

7,3340,17

"T'h
(ng/g)

0954071

4954072
10,62+ 0,67
8,88+40,67
11,0240,67
6,43 40,66
10,44 +0,12
7.47 40,66
9,5540,67
479+0,65

0,8340,11

40,204+ 0,83

1,67

3,04
6,07
5,16
4,94
5,06
5,30
6,17
7,13
4,52

0,86

5,48

1,57 4£0,38 (6) 8.65+2,08(c) 5.51

K
(%)

0,43 +0,02

0,78 40,02
1,68+0,02
1,704 0,02
1,7440,02
1.55+0.,02
1,49+ 0,02
1,47 40,02
1,544 0,02
0,12+0,01

0.13+0,01

47540,03
1,59 +0,10 (3)

Die Edelgas-Gehalte der Wisser der Innviertler Serie kdnnen Tab. 5 entnommen

werden.

Die Lésung der Edelgase in der ungesittigten Zone effolgt bei der Infiltration von
Niederschlagswissern, wobei ein Gleichgewicht zwischen der fliissigen und gasfor-
migen Phase unter den jeweils vorherrschenden Temperaturbedingungen erreicht
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Fig. 13: Stabilitdtsfeld-Diagramm der Uranspecies bei einem pe o, von 1072 atm mit den Wassern der

Innwviertler Serie (Kreise) und tieferer Horizonte (Dreiecke), Hikchensignatur = Ubergangszone;
nach J. ANDREWS et al. (1985).

33



Tab. 5: NyAr-Verhiltnisse, Edelgasgehalte (cm'/cm’ unter Standardbedingungen) und die mit H ilfe der
Edelgasgebalte der Wasser berechneten Infiltrationstemperaturen von Grund- und Ticfengrind-
wdssern des Oberasterreichischen Molassebeckens.

£
50
= J)e/
Nr  Lokalitit NV Hex10r Nex107 ArxI0 ¢ Kex(0®  Xex10® £58
Verhiltnis 2E s
tEd
8E8
Innviertler Serie, Gruppe 1
1A Sigharting 2 43,75 12,75 2,06 3,94 9,27 1,26 10,3
1B Sigharting 2 43,39 17,3 2,06 3,92 9,01 1,31 10,4
2A Ried 3 15,18 2,08 3,92 9,73 1,37 9.1
2B Ried 3 11,36 3,07 3,81 9,70 1,35 9,6
3A St Georgen 41,25 8,22 2,11 4,15 10,05 1,43 7,5
3B St. Georgen 41,22 15,54 2,11 4,17 9,63 1,43 7.8
Innviertler Serie, Gruppe 2
4A  Mehrnbach 15 41,92 13,49 2,% 3,92 9,19 ,29 10,3
4B Mehrnbach 15 40,39 11,32 2,24 3,65 9,02 32 11,3
5A  Rainbach 2 41,06 15,16 2,37 3,96 9,41 31 9,7
5B Rainbach 2 41,15 14,37 2,57 4,02 9,36 34 9.4
6A  Altheim 6 4448 22,15 2,14 4,25 10,63 55 5,9
6B Altheim 6 4292 25,24 2,12 4,18 9,87 50 7,1
7A Weng 3 37,64 48,35 2,16 4,29 10,57 56 5,6
7B Weng 3 40,20 46,70 2,16 4,35 10,62 54 5,6
8A Mining 7 35,82 35,57 2,14 4,25 10,40 52 6,2
8B Mining 7 36,71 35,78 2.16 433 10,59 56 55
Innviertler Serie, Gruppe 3
9A  Authausen 4986 108,81 2,14 429 0,38 46 A
9B Aufhausen 49,83 120,11 2,13 4,29 0,24 45 6,7
[0OA  Ried7 38,99 41,17 2,14 4.4 0,31 53 6,5
I0B Ried7 41,17 41,28 2,15 4,51 0,54 Sl 5,5
1A Braunau 1 35,50 175,90 2,19 4,26 1,15 56 4,2
[1B Braunau 1 37,35 144,49 2,17 4,49 0,90 54 4,9
2A  Aurolzmiinster 342,51 2,14 4,21 0,04 58 6,4
2B Aurolzmiinster 324,93 2,09 3,90 0,02 37 8,7
3A  St. Marienkirchen 38,34 211,64 2,14 4,36 0,58 51 5,8
3B St. Marienkirchen 38,79 149,87 2,17 4,54 0,66 57 4,8
4A  Ried 18/D 1 61,34 2,13 4,22 0,56 43 6,7
[4B  Ried 18/D 1 87.35 2,17 4,31 0.98 57 5.1
Oligozin
5A  Schallerbach 1 38,81 623,70 2,14 435 0,53 1,49 5,9
5B Schallerbach 1 39,05 506,03 2,14 4,05 0,56 1,55 6,4
6A  Schallerbach 2 1906,78 2,21 4,59 2,72 1,49 3.3
6B Schallerbach 2 1464,01 2,15 4,11 0,89 1.57 59
Kreide (Campan)
17A% Obernberg 35,36 820,99 0,34 1,07 3,39 0,59
17B* Obernberg 616,31 0,55 1,09 3,29 0,62
Jura (Malm)
18A* Birnbach 3 40,41  2130,37 1,16 2,46 6,55 0,98
18B* Birnbach 3 1171,02 1,13 2,34 6,25 0,97
19 Geinberg 48,01 5908,67 2,24 5.14 12,25 1,67 1.4

Alle Werte wurden fiir UberschufRluft korrigiert (auer®).
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mente Uran und Thorium im Aquifer, oder die Diffusion von radiogenem Helium-4
aus tieferen Horizonten in Frage. In beiden Fillen ist jedoch der Gehalt an He-4 in
den Tiefengrundwissern primir eine Funktion der Verweildaver.

Hohe He-4-Gehalte zeigen die Wisser ,,Braunau 1 und ,, Aufhausen®, wie dies auch
nach dem regionalen Strdmungsbild (Einzugsgebietsferne) zu erwarten ist. Der hoch-

den Aufstieg von ilteren Wissern aus tieferen Beckenbereichen bedingt ist. Eine
weitere Folge dieser hydrodynamischen Situation ist die Ausbildung einer deutlichen
positiven Temperaturanomalie in diesem Raum (siche auch Kap 3.2.3.).

Unter der Annahme, daf} das gesamte aus dem Zerfall der Elemente Uran und
Thorium stammende Helium durch die Tiefengrundwisser der Innviertler Serie gelost
wird, lassen sich Helium-Akkumulaionsraten und somit ,,Alter* berechnen. Unter
Heranzichung der U/Th-Analysen in Tab. 4 und einer durchschnittlichen Porositit
von 15 % ergibt sich unter Standardbedingungen eine jihrliche Helium-Akkumula-
tionsrate von 7,5 x 107" ecm® He/cm® H,O.

Die daraus abzuleitenden hohen Grundwasseralter stehen im Widerspruch zu den
hydraulischen Verhaltnissen in der Innviertler Serie. Dies bedeutet, daf} die Diffusion
von Helium aus tieferen Beckenbereichen fiir die Heliumgehalte der Tiefengrund-
wisser der Innviertler Serie verantwortlich sein mufl. Die He-3/He-4-Verhaltnisse
lassen als Hauptquelle fiir das Helium das granitische Basement vermuten.

Fig. 14 zeigt die Beziehung des Gesamt-Heliumgehaltes der Wiisser zum Verhiltnis
der Isotope He-3/He-4. Beide Isotope werden in der Gesteinsmatrix produziert,
wobei He-3 nach der Gleichung

Li6 (n,0) = H-3 — He-3
entsteht; fiir den He-4-Gehalt ist der Zerfall der natiirlichen Radioelemente (vor allem
Uran und Thorium) verantwortlich.

Die aus den Lithiumgehalten der untersuchten Gesteinsproben berechneten
He-3/He-4-Verhiltisse und die He-4-Produktionsraten kénnen Tabelle 6, die He-
lium-Isotopen-Verhiltnisse der Wisser Tabelle 7 entnommen werden.

In Fig. 14 wurden verschiedene berechnete Mischungslinien zwischen dem radio-
genem Helium der Sedimente der Innviertler Serie bzw. jenem des granitischen

des Malm errrechnet sich aus dem Lithium-Gehalt ein Helium-Isotopenverhiltis von
0,5%10",

In den untersuchten Thermalwissern aus dem Malm dhnelt das Helium-Isotopen-
verhaltnis jedoch dem granitischen Basement. Dies zeigt, dafk radiogenes Helium vom
kristallinen Basement in das dartiberliegende Autochthon diffundieren kann. Neben
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diesem diffusiven Aufstieg ist in einzelnen Bereichen des Beckens eine direkte hydrau-
lische Verbindung zwischen dem Karbonat-Tiefenaquifer und den in Zersatz- und
Kluftzonen des Kristallins zirkulierenden Wissern nicht auszuschlieRen.

Die Linie ,,b“ in Fig. 14 entspricht der Mischungslinie zwischen Helium des
Basements und atmosphirischem Helium, Linie ,,c* reprisentiert die Mischung von
radiogenem Helium der Innviertler Serie mit jenem der Atmosphire.

3HeltHe
ratio
o
A
107 N\ «
N
107 N )
19
8 A
A
~4 basement
107t
107 LU 10°° 0

He content, cm® STP/em3 H,0

Generellliegen alle Grund- und Tiefengrundwisser der Innviertler Serie tiber diesen
beiden Mischungslinien. Ein Grund hiefiir kénnte in dem radioaktiven Zerfall von
thermonuklearem Tritium (H-3) liegen, wobei jedoch nur bei den Wissern der
Gruppe 1 signifikante H-3-Gehalte auftreten. Die He-3/He-4-Verhiltnisse der Pro-
ben ,,Sigharting” und ,,St. Georgen* zeigen eindeutig den EinfluR des H-3-Zerfalls.

Tab. 6: Lithinmgebalte, radiogene He-3/He-4- Verhdltnisse und berechnete Produktionsraten von Ge-
steinsproben des Oberisterreichischen Molassebeckens.

Lithium-Gehalt *He-Produktion

. 3 4 o

Formation (ng/g) He/'He omt m 3 a
Innviertler Serie 30,5 2,3x10 1,Ix10¢
Malm-Kalk 4.3 0,5x10 0,4x 10
Schirdinger Granit 60,0 4,1x10 53%x10¢
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Tab. 7: He-3/He-4-Verhaltisse der untersuchten Grund- und Tiefengrundadasser des Oberisterreichi-
schen Molassebeckens.

‘He/*Hex 103

Innviertler Serie, Gruppe 1

1 Sigharting 2 279,57+2.77
3 St. Georgen 137.02+1.38
Innviertler Serie, Gruppe 2
4 Mehrnbach 15 108,38+ 1,25
5 Rainbach 2 84,2941,11
6 Altheim 6 37,6430.55
7 Weng3 24,36+40,42
8 Mining 7 28,6540,55
Innviertler Serie, Gruppe 3
9 Authausen 10,35+0,22
10 Ried 7 20,3440,42
11 Braunau 1 9,234+0,21
13 St. Marienkirchen 7.5340,22
Puchkirchener Serie, Rupel
15  Schallerbach 1 5,23+40,17
16  Schallerbach 2 4,43+0,17
Oberkreide
17 Obernberg Thermal 1 7,7040,24
Malm
18 Birnbach 3 5,654+0,17
19 Geinberg 6,28 40,19

Besonders zu beachten ist, dal$ die seichte Bohrung St. Marienkirchen in ihrem
He-3/He-4-Verhiltnis diesen Wissern ihnlich ist. Dies ist die Folge des bereits
beschriebenen Aufstiegs von ilteren Tiefengrundwissern am Nordwestrand des
Oberésterreichischen Molassebeckens.

Aufgrund der niherungsweisen Berechnung des Helium-Flusses aus dem Basement

wurden von J.N. ANDREWS et. al. (1985) Grundwasser,,alter” fiir die Wisser der
Innviertler Serie berechnet.
. Hiebei ergaben sich fir die Wisser der Gruppe 1 Alter unter 750 Jahren; die
Ubergangsgruppe 2 zeigte Alter zwischen 680 und 7.900 Jahren. Diese Werte stehen
teilweise im Widerspruch zu den deutlich abgereicherten D- und O-18-Werten und
den Edelgas-Infiltrationstemperaturen (siehe unten).

Fir die hochst entwickelten und einzugsgebietsfernsten Wisser wurden Grund-
wasser-,,alter zwischen 9.000 und 73.500 Jahren berechnet, wodurch diese Wisser
als wirmzeitlich ausgewiesen werden.
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Gestutzt wird diese Alterszuordnung durch die Berechnung der Edelgas-Infiltra-
tionstemperaturen. Diese basiert auf der (auRer fiir Helium) eindeutigen Temperatur-
Loslichkeits-Beziehung der Fdelgase (E. MAZOR, 1972) und wird durch das konser-
vative geochemische Verhalten der Edelgase im Aquifer erleichtert. Hier bildet wie-
derum das Helium eine Ausnahme, das durch den radioaktiven Zerfall von Uran und
Thorium unterirdisch produziert werden kann. B

Einen Unsicherheitsfaktor stellt der Eintrag von Uberschufl-Luft wihrend des
Infiltrationsprozesses dar. Diese Luft wird beim Ansteigen des hydrostatischen
Druckesim Aquifer gelost. Die Analysenwerte miissen daher auf der Basis empirischer
Daten korrigiert werden (J. N. ANDREWS & D. J. LEE, 1979; T. H. E. HEATON &
J. C. VOGEL, 1981).

Die in Tab. 5 aufgelisteten Edelgas-Infiltrationstemperaturen wurden in Fig. 15 den
O-18-Gehalten der Wisser gegeniibergestellt. Zu Vergleichszwecken wurde auch die

recharge temperature
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(t = mittlere Jahres-Lufttemperatur in © C) und basiert hauptsichlich auf Mef3daten
aus hoheren Breiten beider Hemisphiren mit mittleren Lufttemperaturen bis zu -
50° C.
G. V. EVANS et al. (1979) stellten fur das maritime Westeuropa die Gleichung
860-18 = 0,18 t - 8,53 %o
auf. Die fir die Tiefengrundwisser des englischen Buntsandstein-Aquifers aufgestellte
Temperatur-Sauerstoff-18-Beziehung zeigt gute Ubereinstimmung mit dieser Glei-
chung. Dies beweist, dal die Grundwasser-Neubildung unter den mittleren Jahres-
temperaturen vor sich geht. Die Linie ,,B“ schneidet die Dansgaard-Linie im Bereich
des modernen Niederschlages.
Firr die oberdsterreichischen Wisser 18t sich die Temperatur-Isotopen-Beziehung
durch die Gleichung
80-18 = 0,42 t - 14,19 %o
ausdriicken. Diese Gleichung dhnelt in ihrer Steigung mehr der Dansgaard-Linie.
In der Versetzung der Ausgleichsgeraden der deutschen Buntsandsteinwisser und
der Innviertler Wisser gegentber den Wissern der East Midlands kommt deutlich der
Kontinentaleffekt zum Ausdruck.

3.2.1.6. Hydrogeologische Schlufolgerungen

In Tab. 8 wurden die wichtigsten geochemischen Charakteristika der Grund- und
Tiefengrundwisser der Innviertler Serie zusammengefalt.

Die Wisser lokaler Systeme (Gruppe 1) unterscheiden sich durch ihre hydroche-
mischen und isotopischen Eigenschaften deutlich von den lianger gespeicherten Tie-
fengrundwissern. Diese jungen Grundwisser haben Edelgasgehalte, wie sie der Equi-
librierung mit der Atmosphire unter heutigen Klimabedingungen entsprechen und
zeigen nur geringe He-4-Erhohungen aufgrund des radioaktiven Zerfalls von Uran
und Thorium im Aquifer.

Tab. 8: Zusammenfassung der geochemischen Charakteristika der Grund- und Tiefengrundwdsser der

Innviertler Serie.

Gruppe 1

oxidierende Wisser
Eh > +72mV
Cl < 1 mg/l

7,80 < pH > 6,90

kongruente Losung von
Kalzit

-1,3 < pco, > -2,6 (atm)
H > 28 T.U.
D > -75 (8%)
‘He = Equilibr.
mit Atmosphare
/28 — 1|
He-Grundwasser,,alter*
< 1000 a
Infiltrationstemperaturen
entsprechen heutigen
Verhiltnissen

Gruppe 2

reduzierende Wisser
+82mV < Eh > -6 mV
Cl > = 1 mg/l
8,60 < pH > 7,76
kongruente Losung von Kalzit
und inkongruente Lsung von
Dolomit Kationenaustausch
2,6 < Pco, > -3.4 (atm)

.“H
73 < D > 91 (6%0)
‘He > Equilibr.

mit Atmosphire
BHU/B8U-Verhiltnis
He-GW-,, Alter*
800-7000 a

Infiltrationstemperaturen sind
teilweise niednger als heute

Gruppe 3

reduzierende Wisser
+41mV < Eh > -104 mV
Cl > 1mg/l
8,89 < pH > 7,95

Kationenaustausch und
Karbonatldsung

2,7 < pcoy, > 3.5 (atm)
‘H
D < -84 (-76) (8%)
He-Gehalt hoch
24U/2380-Verhiltnis
He-Grundwasser,,alter*
> 8000 a

Infiltrationstemperaturen
deutlich erniedrigt
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Signifikante Tritium- und Sauerstoffgehalte und die gemessenen Redoxpotentiale
sind ebenfalls Kennzeichen ihrer Zugehérigkeit zu lokalen Systemen mit geringer
Verweildauer.

ten Wisser der Innviertler Serie zeigen, daf§
m Innviertel generell eine SE-NW-Flie-
Kobernauf8erwald zum Vorfluter Inn auf-
-aulischen Daten Bewegungen in der Gro-
scheinlich sind.
radiogenen He-4-Gehaltes und systematische
Anderungen im stabilen Isotopengehalt und in den Edelgas-Infiltrationstemperaturen
festzustellen. Die hoher entwickelten Tiefengrundwisser der Gruppe 3 haben deutlich
abgereicherte D- und O-18-Gehalte, die zusammen mit den Edelgas-Infiltrations-
Temperaturen fiir eine Grundwasser-Neubildung wihrend des jiingsten Pleistozins
(Wiirm) sprechen. Nach ,, Alters“-Berechnungen mit Hilfe des He-4-Isotops sind die
Wasser der Gruppe 3 ilter als 8.000 Jahre.

Die jungen Grundwisser der Gruppe 1 zeigen U-234/U-238-Verhiltnisse in der
Gréflenordnung von 1, welche auf die bevorzugte Lésung von U-234 zuriickzufithren
sind. Die héher entwickelten Tiefengrundwisser der Gruppe 2 und 3 weisen erhéhte
Uran-Verhiltniszahlen auf, die bei den iltesten Wissern wieder einen deutlichen
Riickgang erfahren.

Die hydrochemische Evolution wird in ¢
von Kalzit und Dolomit kontrolliert und di
in den regionalen Systemen abgel6st. Di
zeigen den Einflufl von Kationen-Austai
stehend Karbonatlésung im Aquifer. [
schweren C-13-Werte und die C-14-Freik

Redox-Vorginge spielen bei der Evolution der Wisser eine grofle Rolle; sie bewir-
ken die Beseitigung des geldsten Sauerstoffs und die Reduktion von Sulfat.

Die He-3-/He-4-Verhaltnisse der Wisser lassen den SchluR zu, daf der Helium-
Gehalt der Wiisser als eine Mischung zwischen atmosphirischem Helium und radio-
genem Helium angesehen werden kann. Dieses stammt mit hoher Wahrscheinlichkeit
aus dem granitischen Basement. Die Berechnungen des Grundwasser,,alters* basieren
auf der Lésung des diffusiven Heliums durch das sich bewegende Grundwasser, Diese
Berechnungen ergaben drei Altersgruppen und bestitigten die vorangegangenen
Interpretationen der hydrochemischen und isotopenhydrologischen Daten.

3.2.2. Hydrogeologie tieferliegender Ticfengrundwisser und Formationswisser
des Oberdsterreichischen Molassebeckens

3.2.2.1. Allgemeines

In einem Sedimentbecken sind Aufschliisse von Tiefengrundwissern und Forma-
tionswiéssern aus groReren Teufen aufgrund der hohen AufschluRkosten relativ selten
und reichen zumeist fir fundierte hydrogeologische Aussagen nicht aus.

Im Rahmen von Untersuchungen iiber die Regeneration der mobilen Malm-Wisser
des Beckenuntergrundes im Oberdsterreichischen Molassebecken war es moglich, an
produzierenden Ol- und Gassonden der Rohél-Aufsuchungs Gesellschaft m.b.H.
Proben zu entnehmen und die mitgefdrderten Wisser zu separieren. Dadurch konnte
die Zahl der fir hydrogeologische Aussagen zur Verfiigung stehenden Aufschliisse
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lassebecken ausgedehnt (B. BERTLEFF et al., 1987, siche Kap. 3.2.2.8.).

3.2.2.2. Probennahme

Proben fiir hydrochemische und isotopenhydrologische Untersuchungen wurden
an 43 Ol-, Gas- und Wasserbohrungen gezogen; die Lage der Beprobungsstellen kann
Fig. 16 entnommen werden. Proben aus wasserproduzierenden Bohrungen wurden

Fig. 16: Die Lage der Probennabmestellen fiar die geochemischen Untersiuchungen an Ticfengrundadssern
und Formationswdssern des Oberosterreichischen Molassebeckens

Wasserproben von Gasbohrungen wurden aus dem im Sondenbereich liegenden
Separatortank entnommen und in der gleichen Weise behandelt wie die Proben der
Wasserbohrungen.
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Die Ol-Wassergemische von produzierenden Olsonden wurden in 5-I-Container
abgefiillt und im Laboratorium mit Hilfe von Scheidetrichtern ohne die Zugabe von
Chemikalien separiert, um die chemische Beschaffenheit der Wasserphase nicht zu
verindern.

Fiir die Untersuchung der stabilen Isotope Deuterium und Sauerstoff-18 wurde die
Wasserphase mit Tetrachlor-Kohlenstoff (CCl,) extrahiert, um Spuren von Kohlen-
wasserstoffen zu beseitigen. Die Isotopen-Bestimmungen wurden in den Labors des
British Geological Survey (Dr. G. DARLING) durchgefiihrt.

Wasserproben fiir die Radioelement-Analyse wurden nur entnommen, wenn keine
Kontamination durch Kohlenwasserstoffe zu erkennen war. Die Probennahmen fiir
die Bestimmung des Gehaltes an geldsten Gasen erfolgten unter FlieRdruck-Verhilt-
nissen in Kupferrohren mit Quetschklammer-Verschliissen.

3.2.2.3. Hydrochemie

Die chemische Zusammensetzung der untersuchten Wisser kann Tab. 9 entnom-
men werden. Thre Gesamtmineralisierung (TDS) hat eine Bandbreite von 1 g/1 bis
26 g/1. Die extrem niedere Mineralisierung der Proben aus den Gasbohrungen Puch-
kirchen Ost 1 (Probe Nr. 3) und Atzbach 1 (Probe Nr. 9) steht im volligen Gegensatz
zu den ibrigen Proben der Haller bzw. Puchkirchener Serie und kann durch die
geologischen Bedingungen nicht erklirt werden.

Die Probe Nr. 9 hat zwar cine dhnliche isotopische Zusammensetzung wie die
tibrigen Formationswisser der Puchkirchener Serie, Probe Nr. 3 ist jedoch bedeutend
leichter als anzunehmen wire. Evaporations- bzw. Kondensationseffekte in Gasboh-
rungen konnen die Salinitit reduzieren und auch die isotopische Zusammensetzung
verandern. Als mégliche Ursache fiir die hier beobachtete Situation kommt auch eine
Art Gas-Lift-Effekt in Frage, wobei der Gasstrom Wasserdampf aus der Formation
mit hochreiflt, welcher dann am Sondenkopf kondensiert. Im Gegensatz zu den
beiden Sonden zeigen alle iibrigen untersuchten Gasbohrungen den oben beschrie-
benen Effekt nicht, sodafl die Ursache fiir das beobachtete Salinitits-Isotopenverhil-
nis weiterhin unklar bleibt.

Generell weisen die Wisser der Haller Serie und Puchkirchener Serie die héchste
Mineralisierung (bis max. iiber 26 g/1) bei Vorherrschen der Ionen Natrium und
Chlorid auf. Sie stammen aus isolierten Silt-Sandstein- bzw. Konglomerathorizonten,
welche bedeutende Reservoire fiir biogen enstandenes Gas (M. SCHOLLL, 1977) dar-
stellen. Die hydrochemische Zusammensetzung und der Isotopengehalt (H-2/H-1,
O-18/0-16) der Wisser zeigt, dal} es sich um wenig mobile Formationswisser han-
delt, welche keine Regenerierung durch meteorische Wisser erfahren haben. Selbst
in sehr seichtliegenden Aquiferen der Puchkirchener Serie (Schuppenzone von Bad
Hall) ist der Einflufl meteorischer Wisser als gering anzusehen. So stammt die Probe
» Lassiloquelle® in Bad Hall aus einer Tiefe von nur 15 m.

Im Piper-Diagramm (Fig. 17) sind die Wisser der Haller und Puchkirchener Serie
sehr eng in dem durch Ozeanwasser reprisentierten Abschnitt des Diagramms kon-
zentriert. Dies ist ein weiterer Hinweis, dafl es sich um Formationswisser ohne
Regenerierung handelt. Hinsichtlich der Ionenzusammensetzung und der Gesamt-
mineralisierung bestehen jedoch signifikante Unterschiede zu Meerwasser, dessen
Salinitat bei 35 g/l liegt. Wie zu erwarten, treten durch lonenaustauschvorginge
Anderungen in der Kationenzusammensetzung ein; die Erniedrigung des Redoxpo-
tentials wihrend der Diagenese hat zur Reduktion von Sulfat zu Sulfid und zu einer
Ausfllung des urspriinglichen Urangehaltes des Meerwassers gefiihrt. Offensichtlich
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ist aber keine Vergroflerung der Salinitit der konnaten Wisser eingetreten, sodaf
osmotische Effekte bei der Passage von Tonhorizonten, wie sie von D. L. GRAL (1982)
beschrieben wurden, im Oberdsterreichischen Molassebecken keine Rolle bei der
Diagenese der Wisser spielen diirften.

Mit der relativ geringen Mineralisierung der Formationswisser unterscheidet sich
das Oberésterreichische Molassebecken erheblich vom Wiener Becken (Bohrung
Aspern 1: 150 g/1; F. RONNER, 1980) und dem Steirischen Becken, wo Salinititen von
tiber 60 g/1 (siche Kap. 4) festgestellt wurden.

Fig. 17: Piper-Diagramm der untersuchten Tiefengrundwdsser und Formationswasser des Oberosterreichi-
schen Molassebeckens (Signaturen wic in Fig. 16).

rid/HCOs-Achse.

Dies weist auf eine Verdiinnung von Formationswissern durch meteorische Wisser
hin, ein Vorgang, von dem die hangenden Wisser der Puchkirchener und Haller Serie
nicht betroffen wurden. Daraus [af8t sich ableiten, daf} die permeablen Horizonte der
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Tab. 9: Hydrochemische Zusammensetzung der untersuchten Tiefengrunduwdsser und Formationswdsser
nach | ANDREWS et al. (1987).

Lokation

Munderfing 1
SteinerkircEen 1
Puchkirchen Ost 1
Schwanenstadt 4

Oligozin (Puchkirchener Serie)

Ent-
N nahme-
datum
Mioz n (Hall)
1 22 7 83
2 21 8 84
3 23 8 84
4 29 8 84
5 18.7. 83
6 19.7.83
7 20.7.83
8 21.7.83
9 21.7.83
10 21.7.83
11 28.7.83
12 28.7.83
13 21.8. 84
14 23.8.84
15 23. 8. 84
6 28. 8. 84
|7 28. 8. 84
8 28. 8. 84
19 22. 8. 84
20 22. 8. 84
Oligozan (Rupel)
21 27. 4. 84
Obereozin
22 19.7.83
23 20.7.83
24 25.7.83
25 27.7.83
26 25.7.83
27 27.8 .84
28 27 .8 .84
29 27.8. 84
30 30. 8. 84
31 30. 8. 84
Oberlreide
32 19.7. 83
33 26.7.83
34 24, 8. 84
35 27.8. 84
36 30. 8. 84
37 30. 8. 84
38 30. 8. 84
39 31.8. 84
40 30.7. 82
Jura (Malm)
41 26.7.83
42 30.7.82
43 29.7.82
44 16. 2. 81
45 25.11. 80
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Gundersdorf H 1
Maierdorf H 1
Desselbrunn 2
Atzbach 5

Atzbach 1
Friedburg 2

Bad Hall; Tassilo Q.
Bad Hall, Paracelsus Q.
Puchkirchen 27
Schwanenstadt 17
Puchkirchen 24
Eberstalzell H 1
Eberstalzell H 2
Eberstalzell H 5
Hocheck 2
Pfaffstitt 3

Eggerding 1

Engenfeld 1
Steinhaus 1
Kemating 5
Puchkirchen 20
Maria Schmolln
Kemating N 1 A
Kohleck 2
Kohleck 6
Voitsdorf 11
Voitsdorf 10

Oberaustall 6
Trattnach 4
Horgersteig 1
Trattnach 11
Voitsdorf 15
Voitsdorf 30
Voitsdorf 2

Voitsdorf 13
Obernberg, Thermal 1

Haindorf 1
Geinberg 1
Birnbach T 3
Birnbach T 4
Reichersberg

Tiefe
de1

Perforation

1339,9-1344,5
935,2-937 4

1057.0-1073,5
936,7-952,5

1014,3-1028,5
970,0-1061,5
1520,0-1532,2

1839,9-1952,5
15
120-237
1701,5-1705,5
1634.0-1642.4
1122,8-1126,5
1028,5-1114.3
1045,0-1054.8
1032,0-1095,0
2258,5-2260.5
2145,8-2149.0

619,3-624,3

1054,2-1066,2
1620,5-1626.0
1834,3-1837.5
2548.0-2554.0
2095,5-2103.0
1931,8-1938.0
2240,0-2265.5
2433,5-2444.0
2087,5-2127.5
2082,2-2097.5

1986,0-1970,0
1598,9-1609,2
2526,4-2532.3
1583,2-1585.6
2035,0-2064.0
2010,5-2018.5
2122,3-2143.5
2105,4-2133.8

880,0-1028.0

1502,5-1504,0
2116,3-2176,9
1189,0-1195,0

1435,0-1482,0

Art
des
Brun-
nens

< 09 00 09

00000000 COO00O00O0O0O0 c oqoe € € dogogoe & focoooeoe € £

gg€d€o

T
°C

21,8
17.4

31,2

414
427
16,9
246
20,0
316
12,1
15.6
17,7
n.m.
17,3
434
36,7
383
214
n.m.

343
455
15

10

10

n.m.
n.m.
n.m.
n.m.
n.m.

45-50
44,3
n.m.
n.m.
n.m.
n.m.
n.m.
n.m.
25,4

19,4
70,2
66,4
59,0

pH

7,50
7 44
7.37
8,08

7 44
7.39
7,36
6,80
7,29
7,45
7,56
8,06
7,36
7,28
7.34
7,45
7.62
7.73
7,66
6,95

7.7
n.m.
n.m.
n.m.
n.m.
n.m.
nm.
n.m.
n.m,
n.m.

n.m.
n.m.
n.m.
n.m.
n.m.
n.m.
n.m.
n.m.
8,06

In.m.
7,15
7.67
7,46
7,34

Eh

mv

-29
+99
-23
-135

-30
-16
-34
+76
+2
+8
+197
-54
+62
+90
+58
-31
-45
-54
n.m.
+115

=20
n.m.
n.m.
n.m.
n.m.
n.m.
n.m.
n.m.
n.m.
n.m.

n.m
n.m
n.m
n.m
n.m
n.m
n.m
n.m

-54

n.m.
-131
-109
n.m.
n.m.

ge-
16ster
Sauer-
stoff

0,1
n.m.
n.m

n.m.

00000000
RS EN EI GHN GF IY

o
3

poEEEEsD
2888883

0,1
n.m

n.m.
n.m.
n.m.
n.m.
n.m.
n.m.
n.m.
n.m.



(n.m. = nicht gemessen oder nicht meflbar, g = Gasbohrung, w = Wasserbobrung, o = Olbobring),

Leit-
fahigkeit
uS em!
bei 25° C

24,900
26,600

377
26,200

31,800
30,500
24,000

1,637
22,900
21,900
23,000
29,000
16,800
15,900
17,600
25,900
25,800
25,200
16,100
18,400

3,160

3,350
13,500
23,200

9,150

5,860

n.m.

n.m.

n.m.

n.m.

n.m.

16,000
2,490
n m.
n.m.
nm,
n.m.
nim.
n.n.

3,975

4,010
1,404
1.776
n.m.
n.m.

5850
9290

13
8630

8380
8300
5920

293
5500
5530
5500
7740
5570
5734
6628
8800
8380
8050
5105
6324

812

1130
3360
5870
2160
1410
5617
6548
6456
3920
2184

3720
620

760
4075
4045
5000
4873

854

970
281
428
440
282

K+

40
47

51

41
39
75

39
34
22
32
38
41
37
42
41
41
38
38

11
27
68
62
33
118
187
52
68
23

50
11

18
67
65
72
81
1,7

13
10

24
17

Ca™

227
555

464

406
384
140

54
104
144
254
117
111
235
415
336
308

55

95

16
68
252
150
31
388
209
87
220
126

264

10
375
307
623
166

10

mg/1

Mg NHj
91 56
243 87
0,2 36
230 106
178 74
170 67
42 34
0,4 29
20 31
33 29
100 38
159 49
29 35
32 27
97 57
160 69
130 61
116 62
20 27
29 37
2 2

3 4
20 13
54 22
20 11
7 6
80 224
41 95
37 12
28 9
22 8
25 9
1 3

2 43
24 9
26 10
38 9
38 80
1 4

2 4

1 2

2 n.m.

2 n.m.

3 n.m.,

HCO3

305
204
132
201

220
189
684
143
684
470
281
256
525
519
320
213
223
235
1645
2172

998

421
1404
1415
1019
1086
1472

954

808

729

510

398
1062

1022
345
419
362
873
525

934
524
736
671
600

110

678
14
130
55

55
42

367
37

149
102

91
377
159

120
11
17

Cl

10160
16090

26
15000

14390
14340
9810
450
8870
8590
9440
13000
8668
9115
11065
14730
13670
13270
7090
8506

678

1570
4680
9210
2720
1600
9309
10578
9798
6494
3467

6280
338

585
6750
6650
8692
8012
1080

885
162
241
206
167

SiO»

15
15
0,5

>

13

16
15
20
<0,5

28
28

7

8
30
31
19
18
18
18
40
37

nd

25
35
46
60
56
n.m
n.m
n.m
n.m
n.m

45
44

n.m
n.m
n.m
n.m
n.m
n.m

43
n.m
n.m
n.m

38

Gesamt-
minetali-
sierung

16745
26531

221
24701

23705
23504
16738

919
15317
14887
15532
21499
15109
15720
18460
24447
22859
22100
14055
17238

2508

3185
9717
17010
6880
4243
17338
18667
17254
11523
6382

11058
2122

2589
11747
11613
15173
14282

2481

2980
1001
1434
1357
1100
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Haller und Puchkirchener Serie weder zum Liegenden noch zu den hangenden
siiffwasserfithrenden Schichten der Innviertler Serie eine hydraulische Verbindung
haben.

Die Wisser aus dem karbonatischen Malm des Beckenuntergrundes haben die
niedrigste Mineralisierung aller tiefliegenden Grundwisser des Molassebeckens. Sie
weisen den hochsten Anteil an meteorischen Wissern auf, was sich am deutlichsten
an den erniedrigten Chloridgehalten zeigt (Tab. 9).

Aufgrund ihrer ortlich sehr hohen Permeabilitit, die ausschlieRlich auf sekundire
Porosititen zuriickzufiihren ist, stellen die Dolomite und Kalke des Malm das Haupt-
ziel der geothermischen Exploration dar. Produktiv sind derzeit die Bohrungen
Geinberg, Reichersberg und Obernberg in Oberdsterreich; in Niederbayern werden
die Malmwisser der Bohrungen Fiissing (I-111), Birnbach (T3 und T4) und Griesbach 3
fir balneologische Zwecke herangezogen. In Geinberg betrigt der freie artesische
Uberlauf tber 20 I/s bei einer Temperatur von 96° C.

Generell sind alle Wisser aus dem Malm vom Natrium-Bicarbonat-Chlorid-Typus.
Auch das Olbegleitwasser der Bohrung Haindorf 1 zeigt diese Charkteristik. Haindorf
1 ist die erste selbststindige Ollagerstitte im Malm des Beckenuntergrundes (H.
POLESNY, 1983).

1den Cenoman-Sandsteine direkt tiber teil-
Dies legt nahe, die geringe Mineralisierung
(Proben Nr. 33 und 35, Tab. 9) durch einen
mit dem Malmaquifer zu erkliren. Die
ssern im Malm und Cenoman ist durch
igen nachgewiesen (vergleiche Fig. 18).

Damit ist erstmals fir den bayerisch-oberdsterreichischen Raum der Nachweis
gelungen, dafl gering mineralisierte, meteorische Wasser und Ol nebeneinander vor-
kommen kénnen, was frither von erddlgeologischer Seite als unméglich erachtet
wurde (K. LEMCKE, 1976). Mit hoher Wahrscheinlichkeit trigt der tiberhydrostatische
Druck im Malmaquifer zur Lagerstittenerhaltung bei.

Daraus ist aber der Schlufl zu ziehen, daf} in einzelnen Bereichen des Molasse-
beckens durch das Abférdern von gréfReren Mengen von Thermalwasser aus dem
Malm bei Verzicht auf Reinjektionsmafinahmen Schidigungen von Kohlenwasser-
stoff-Lagerstitten eintreten konnten.

Auch im Raum Maria Schmolln ist ein hydraulischer Kontakt des Fozins (geringe
Mineralisierung des Olbegleitwassers, Probe Nr. 26) mit — im Raum Maria Schmolln
nicht aufgeschlossenen — mobilen Wissern aus dem Malm zu vermuten.

Wie die Analysen von aus Produktionsversuchen bei Explorationsbohrungen stam-
menden Wissern gezeigt haben, fiihren die Karbonate im Siidteil des Molassebeckens
keine gering mineralisierten Wisser (J. E. GOLDBRUNNER, 1984),

Fig. 19 enthilt eine Aquipotentiallinienkarte des gespannten Malmwasserspiegels
in Niederbayern und Oberdsterreich. Im oberésterreichischen Bereich des Molasse-
beckens zeigt sich generell ein 8stlicher Bewegungstrend der gespannten Malmwisser,
welche durch die Vorflutwirkung der Donau westlich von Linz hervorgerufen wird.
Dort liegt mit 260 m NN ein bedeutend niedereres Potential vor als im Bereich
Regensburg-Straubing, welcher mit 330 m NN die Entlastungszone fiir die nieder-
bayerischen Malmkarstwisser darstellt (G. ANDRES & H. FriscH, 1981). Im Raum des
Inn hat sich eine Wasserscheide zwischen den nach Norden bzw. Osten abstrémenden
Malmwissern ausgebildet.
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Fig. 19: Aquipotentiallinienplan des gespannten Mabnwwasserspiegels in Niederbayern und Obevosterreich;
nach J. ANDREWS et al. (1987).
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Die dem Grundgebirge und damit dem Einzugsgebiet am nichsten stehende Boh-
rung von Andorf, die geringmachtige Malm-Karbonate nahe des Erosionsrandes
aufgeschlossen hat (siche Fig. 18), zeigt eine duferst geringe Salinitit. B. BERTLEIT
(1986) hat im Westteil des Molassebeckens ihnliche Mineralisierungen in nahe am
Einzugsgebiet situierten Bohrungen gefunden.

Die hydrodynamischen Verhiltnisse des unterirdischen Malmkarstes werden er-
heblich durch die prieozinen Bruchstrukturen beeinfluflt. So geht im Bereich des
Rieder Abbruches der unmittelbare riumliche (aber nicht hydraulische Kontak)
zwischen den Malmschollen verloren. Bei Giiltigkeit des Isohypsenbildes in Fig. 19
ist daher mit einer Einbeziehung des kristallinen Basements in die Tiefengrundwas-
serzirkulation zu rechnen.

Daf eine zumindest druckmiRige Verbindung iiber den Rieder Abbruch hinweg
besteht, wurde durch Beobachtungen in westlich und 6stlich des Bruches stehenden
KW-Sonden nachgewiesen (H. POLESNY, 1983).

Im Bereich der Discharge-Zone westlich von Linz kommt es aufgrund der struk-
turellen Situation zum Aufsteigen der Malm-Wisser aus dem Beckeninneren. Der
Aufstieg geht Giber permeable Tertidrschichten vor sich. Diese hydrodynamische
Situation kommt deutlich durch die Ausbildung einer positiven Temperatur-
Anomalie zum Ausdruck (sieche Kap. 3.2.3.) und wurde durch hydrochemisch-isoto-
penhydrologische Untersuchungen- verifiziert (siche Kap.3.2.1.).

3.2.2.4. Stabile Isotope (Deuterium und Sauerstoff-18)

Die Gehalte an den stabilen Isotopen Deuterium und Sauerstoff-18, ausgedriickt als
Promille-Abweichung vom SMOW (Standard Mean Ocean Water) wurden in Tab.
10 zusammengefaflt und ihr Verhiltnis zueinander in Fig. 20 graphisch dargestellt. Die
1sotopisch schwersten Wisser stammen aus der formationswasserfithrenden Puchkir-
chener Serie; bei diesen Wissern sind die O-18-Werte gegeniiber dem SMOW ange-
reichert.

Rein meteorische Wisser werden durch die gering mineralisierten Tiefengrund-
wisser der Innviertler Serie reprasentiert. Alle iibrigen untersuchten Wisser des
Oberésterreichischen Molassebeckens liegen auf einer Mischungslinie zwischen den
Wassern der Puchkirchener Serie und der Innviertler Serie . Die leichten Endglieder
der Mischungsserie zeigen eine Isotopenzusammensetzung, die zwischen jener fir
rezente und pleistoziane Wasser der Innviertler Serie (J. N. ANDREWS et al., 1985) liegt.
Die Existenz einer solchen Mischungslinie deutet an, daf} in den einzelnen Aquiferen
die konnaten, im Zuge der Sedimentation eingeschlossenen Wisser durch meteorische
Wisser in unterschiedlicher Gréfenordnung ersetzt wurden.

Um diese Hypothese zu stiitzen, wurden die H-2- und O-18-Werte gegen den
Chloridgehalt als konservativen hydrochemischen Parameter aufgetragen (Fig. 21).
Die Diagramme enthalten auch theoretische Mischungslinien zwischen Meerwasser
und rezentem bzw. pleistozanem Silwasser der Innviertler Serie. Im Vergleich zu
diesen berechneten Verdiinnungslinien sind alle Wisser aufler jene aus dem Malm
sowohl an H-2 als auch an O-18 angereichert. Dies deutet an, daR der leichte
Wasserstoff des Wassermolekiils wihrend der biogenen Methangenese gebunden
wird.

Die Isotopenzusmmensetzung des Methan (H-2, C-13) weist nach M. ScHOLL
(1983), auf eine biogene Entstehung der Gase des Miozins und Oligozins und eine
gemischt biogen-thermokatalytische Herkunft der Eozin-Gase hin.

Der Deuterium-Gehalt all dieser Gase ist nach SCHOLL, L.c. sehr leicht (§H-2 —
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Fig. 20: Das Verhdltnis der stabilen Isotope Deuterinm (H-2) und Sanerstoff-18 (O-18) der untersuchten
Tiefengrundwdsser und Formationswasser des Oberosterreichischen Molassebeckens (Signaturen

siehe Fig. 16).

R N. CLAYTON et al, lc., berichteten iiber ihnliche D/O-18-Verhiltnisse in
Olwissern der Vereinigten Staaten und Canadas. Die Formationswisser der einzelnen
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Fig. 21: Das Verhaltnis Denterium (H-2) zuu Chlorid bzw. Sancrstoff-18 (O-18) zu Chlorid der untersuchten

Tiefengrundwisser und Formationswdsser des Obersterreichischen Molassebeckens (Signaturen
siehe Fig. 16).
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nese eine Rolle gespielt haben mégen. Uberdies sprechen die hydraulischen Verhilt-
nisse im Molassebecken gegen eine ausschlieflich auf Austauschprozesse beruhende
Genese der Wisser.

3.2.2.5. Gaszusammensetzung

Gase verwendet. Anteile von radiogenem Argon-40, die signifikant zum Argon-
Gehalt beitragen konnten, wurden durch Messungen des Ar-40/Ar-36-Verhiltnisses
identifiziert.

3.2.2.5.1. Das Argon-Isotopenverhiltnis

3.2.2,5.2, Das Helium-Argon- Verhaltnis

Das volumetrische Helium/Argon-Verhiltnis, korrigiert fiir das radiogene Argon
(Tab. 10) wurde dem Chlorid-Gehalt in Fig. 22 und der Entnahmetiefe in Fig. 23
gegeniibergestellt. Generell kann man davon ausgehen, dafl der Gehalt an radiogenem
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Helium, produziert durch den Zerfall von Uran und Thorium mit steigender Verweil-
zeit des Grundwassers zunimmt; weiters ist auch eine Zunahme mit der Tiefe gegeben,
falls sich ein Diffusionsprofil aufgrund der diffusiven Bewegung des radiogenen
Heliums in die hoheren Bereiche der Kruste ausgebildet hat (J. N. ANDREWS, 1985).
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Fig. 22: Die Beziehung zwischen dem Helinm/Argon- Verbdltnis und dem Chlovidgehalt der untersuchten
Tiefengrundswdsser und Formationswisser des Oberosterreichischen Molassebeckens (Signatiren
siehe Fig. 16); nach J. ANDREWS et al (1987).
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Es konnte nur eine schlechte Korrelation zwischen dem Helium-Argon-Verhiltnis
und dem Chlorid-Gehalt gefunden werde. Ein engerer korrelativer Zusammenhang
miifdte theoretisch zu erwarten sein, wenn der Helium- und Chlorid-Gehalt sich
entweder mit dem Grundwasseralter oder mit dem steigenden Anteil konnater Wisser
erhéht. Das Diagramm ,,He/Ar gegen Tiefe* (Fig. 23) zeigt jedoch, dal das He/Ar-
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Fig 23: Die Bezeichnung zwischen dem Helium/Argon- Verbaltnis und der Entnabmeticfe der untersiuchten
Tiefengrundwdsser und Formationswisser des Oberosterreichischen Molassebeckens (S tgnatier siche
Fig. 16); nach . ANDREWS et al. (1987).

Verhaltnis fiir die Proben aus der Puchkirchener Serie eine enge Teufenbeziehung
aufweist. Dies deutet an, daf8 der Heliumgehalt dieser Gase ein Resultat der diffusiven
Bewegung des Helium ist, welches in den Gasspeichern gefangen wird. J. N. ANDRIWS
et. al. (1985), haben gezeigt, daf die wahrscheinlichste Quelle fiir das radiogene
Helium das granitisclie Basement ist.

Die Proben aus dem Eozin und der Oberkreide liegen generell unter dem Tiefen-
trend fiir die Puchkirchener Serie. Eine Ausnahme bildet die Probe Nr. 22 (Olsonde
Engenfeld 1), wo der eozine Oltrager direkt iiber dem granitischen Basement liegt.

Die relativ geringen Heliumgehalte in den tieferen untersuchten Formationen des
Molassebeckens (Eozin, Oberkreide, Malm) lassen sich durch Flushing-Prozesse
durch meteorische Wisser erkliren.

3.2.2.5.3. Das Methan-Argon-Verhaltnis

Die Methan/Argon-Verhiltnisse und die Stickstoff/Argon-Verhiltnisse der extra-
hierten Gase wurden in Fig. 24 den Ammoniumgehalten der Wisser gegeniiberge-
stellt. Der Gehalt an Ammonium wurde als méglicher Anhaltspunkt fiir die Thermo-
Degradation in einem stark reduzierenden Environment gewihlt. Die Gehalte sowoh!
von Methan als auch von Stickstoff sollten mit verstirkter thermischer Zerlegung der
organischen Substanz ansteigen.
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Fig. 24: Die Beziehung zwischen dem Methan/Argon- Verbdlinis bzw. dem Stickstoff/ Argon- Verbiltnis
und dem Ammoninmgebalt der Tiefengrundwdisser und Formationswdsser des Oberasterreichischen
Molassebeckens (Signaturen siche Fig. 16); nach J. ANDREWS et al. (1987).
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3.2.2.5.4. Das Xenon/Argon- und Krypton/Argon-Verhiltnis

air saturation Xe/Ar
. at
c 15°0°C
T
o)
o
ey,
[
Yo
(J] . .
= agir saturation
e at
o o o
A 15 0°C

2.0 30 LO  x10-%

Fig. 25: Die Verteilung der Krypton/Argon- und X enon/Argon- Verbaltnisse von aus Wassern und Olen
des Oberisterreichischen Molassebeckens extrabierten Gasen; nach . ANDRENS et al. (1987).
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Das Xenon/Argon-Verhiltnis 1st zehnmal so hoch wie der Wert fiir luftgesittigtes
Wasser, wihrend die Erhéhung des Krypton/Argon-Verhiltnisses in der Grofenord-
nung des Faktors 1,5 liegt. Die entsprechende maximale Xenon-Konzentration in den
Formationswissern ist 4,0x10" cm*/em’ Wasser unter Standardbedingungen.

Diese Zahlen sind in Relation mit den aus der Literatur bekannten Xenon-Konzen-
trationen in Tonen in Beziehung zu setzen. Die angegebenen Werte liegen zwischen
0,3 und 320x10* cm’/cm’, wobei hohere Gehalte hiufiger anzutreffen sind
(T.]. BERNATOWICZ et. al., 1984, F. A. PODOSEK et al., 1980). Die starke Anreicherung
von Xenon in Tonen kann als mdgliche Ursache fir die erhdhten Xenon/Argon-
Verhiltnisse in den Molassewissern angesehen werden.

Die leichten Erhéhung des Krypton/Argon-Verhaltnisses ist wahrscheinlich auf die
adsorptlve Bmdung von Krypton an Tonen zurtickzufithren. Die Bindung von Kryp-
ton ist jedoch weniger wirksam als jene von Xenon.

3.2.2.6. Radioelemente

Der Urangehalt der hochmineralisierten Wisser, besonders jener der Puchkirchener
Serie, ist sehr gering. Wihrend Meerwasser einen Urangehalt von 3,3 pg/kg aufweist,
liegt der Urangehalt dieser Formationswisser generell zwischen 0,001 und 0,01 pg/kg.
Der Urangehalt des Sedimentationswassers wurde aufgrund der wahrend der Kom-
paktion und Diagenese der Tonhorizonte der Puchkirchener Serie einsetzenden re-
duzierenden Bedingungen ausgefallt; die Wisser dieser Horizonte migrierten in die
hoher permeablen Sandstein- und Konglomerathorizonte.

Das vorliegende mittel- bis grobklastische Environment kann in seinem Urangehalt
mit einem Sandstein mit durchschnittlicher silikatischer Zusammensetzung ver-
glichen werden. Es ist unwahrscheinlich, dall das Uran in den Porenraum dieser
Gesteine hineintransportiert wurde.

Die Radium-226-Gehalte der Formationswisser nehmen mit steigender Salinitit zu
(Fig. 26). Uber hohe Radium-226-Gehalte in chloriddominierten Olbegleltwassern
wurde in letzter Zeit berichtet (S. BLOCH & R. M. KEY, 1981), jedoch fehlen ausrei-
chende Erklirungen fur dieses Phinomen.

Das geochemische Verhalten des Radiums ist jenem seiner Homologe Calcium,
Strontium und Barium ahnlich. Die Wisser des Molassebeckens sind leicht Kalzit-
Ubersittigt und zeigen generell Untersittigung gegenuber Gips. Obwohl sehr grofie
Variationen im Sulfatgehalt auftreten, haben sie keinen Einflufd auf das Loslichkeits-
verhalten des Radiums, wihrend hohe Chloridgehalte die Loslichkeit der Erdalkali-
Sulfate erhohen.

Die beobachtete Radium-Verteilung in den untersuchten Wisssern kann durch die
Verdiinnung der Formationswisser mit hohen Radium-226-Gehalten durch meteo-
rische Wasser erklart werden (Fig. 26). Aufgrund der Halbwertszeit von Radium-226
(1.620 a) mussen die hohen Gehalte in der Puchkirchener Serie als das Resultat des
Equilibriums mit der Produktion in situ angesehen werden und sind somit nicht auf
Anreicherungsvorgénge wihrend der Migration zurtickzufthren.

Fir einen Sandstein mit durchschnittlichem Urangehalt (2,5 ppm) entspricht der
héchste denkbare Radium-226-Gehalt einer Freisetzung von 5% des Gleichge-
wichts-Radium-226 im Gestein. Dies entspricht in etwa der Freisetzung von Ra-
don-222 im Grundwassern poroser Gesteine, obwohl dieser Prozefy beim Radon-222
durch Diffusionsvorginge mehr gefodert wird als beim Radium-226.



100 o3 3

® 5 @ a2
22
(o]
10 19
= 9
= 26 Y
= @
B
=
2
= 2 - 21 @M
u o
=
~
S 1
~ 33 8
(“XUJ
3
©
0.2
10 100 1,000 10,000 30,000

Cl™ content [mg/l]

Fig 26: Die Beziehung zwischen dem Radinm-226-Gebalt und den Chloridgehalt der untersuchten Tie-
fengrundwodsser und Formationswasser des Oberdsterreichischen Molassebeckens (Signaturen siche
Fig. 16); nach J. ANDREWS et al. (1987).

Als anderer kontrollierender Faktor fir die Ra-226-Loslichkeit kann die Adsorption
durch Eisenhydroxide im oxidierenden Milieu angenommen werden. Somit wire das
Fehlen von dreiwertigem Fisen im hochreduzierenden Milieu ein weiterer Faktor fir
die hohen Radium-226-Gehalte.

3.2.2.7. Schluffolgerungen
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5. Die Wisser aus dem liegenden Malmagquifer sind die relativ jiingsten unter den
tiefliegenden Grundwissern des Molassebeckens; die Position dieser Wisser im

8. Durch die vorliegenden Untersuchungen konnte erstmals im Molassebecken
nachgewiesen werden, da gering mineralisierte Wisser und Kohlenwasserstoffe
gemeinsam vorkommen kénnen.

9. Die starken geochemischen Unterschiede zwischen den Wissern der Innviertler
Serie einerseits und den Formationswiassern der Haller und Puchkirchener Serie
andereseits zeigen, dafl Vertikalbewegungen groflerer Mengen von meteorischen
Wissern im Oberdsterreichischen Molassebecken auszuschliefen sind.

10. Hydrochemische und isotopenhydrologische Untersuchungen der mit Kohlen-
wasserwasserstoffen zusammen vorkommenden Tiefengrundwisser und Formations-

wisser sind geeignet, Aussagen Uiber die Wassserzirkulation in einem Sedimentbecken
zu treffen.

3.2.2.8. Vergleich mit den Ergebnissen aus dem stddeutschen Molassebecken
(Bayern und Baden-Wirttemberg)

In Fig. 27 wurden die Ergebnisse der Untersuchungen der stabilen Isotope Deute-
rium und Sauerstoff an Tiefengrundwissern und Formationswissern des siidddeut-
schen-oberosterreichischen Molassebeckens zusammengefait. Als Erginzung wur-
den noch Werte aus dem Molasseanteil der Schweiz in das Diagramm eingetragen.

Die Tiefengrund- und Formationswisser der drei Regionen (Baden Wiirttemberg,
Bayern und Oberostereich) unterscheiden sich erheblich in thren D- und O-18-
Gehalten. Die Proben aus Baden Wiirttemberg zeigen die geringsten Abweichungen
von der globalen meteorischen Linie, ihre Neubildung erfolgte jedoch unter wirmeren
Klimabedingungen als heute.

Die Wisser aus dem benachbarten Bayern zeigen véllig andere Chrakteristika. Das
Wertpaar der Sonde Endorf, die ein ,,geopressured system* im Rupel aufgeschlossen
hat, reprisentiert unvermischtes konnates Wasser und wird als Endpunkt einer Mi-
schungslinie mit glazialen Wissern mit einem 8 D von -100 %o (wie in Fig. 27
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dargestellt) bzw. interglazialen Wissern mit einem 8D von —40 %o angeschen
(B. BERTLEFF et al., 1987).

Es muf} festgestellt werden, daf8 sowohl die Formationswisser als auch die durch
Mischung von Formationswissern und meteorischen Wissern entstandenen Tiefen-
SMOH

b szu [o/001] @

-20 62H = a ///
A//
-
~4p
-60
-80 *
6180 [9/00]
-1069
-15 -10 -5 1) 5

Fig. 27: Die Beziehung der stabilen Isotope Deuterium (H-2) und Sanerstoff-18 (O-18) von Ticfengrund-
wassern und Formationswdssern ans dem Molassebecken der Schweiz (K reuze), Baden-Wiirttem-
bergs (Kreise), Bayerns (Dreiecke) und Oberisterreichs (Sterne). Die gestrichelte Linie reprasentiort
die Mischungslime zwischen dem Formationswasser der Bobrung Lndorf (Bayern) und pleistozd-
nem, meteovischem Wasser; nach B. BERTLIFE, et al. (1987).

grundwisser des Oberdsterreichischen Molassebeckens eine gegeniiber den bayeri-
schen Wissern vollig abweichende Genese aufweisen, zumal die oberdsterreichischen

Formationswisser bedeutend héher mineralisiert sind als das konnate Wasser von
Endorf.

3.2.3. Die geothermischen Verhiltnisse und die Méglichkeiten zur Erschliefung
geothermischer Energie im Oberdsterreichischen Molassebecken

Der erste umfassende Uberblick {iber die thermischen Verhiltnisse des Oberéster-
reichischen Molassebeckens stammt von B. KUNZ (1978), der im Auftrag der RAG die
Temperatur-Daten aus ca. 250 Tiefbohrungen zu einer Isothermenkarte fiir die Teufe
1.000 m verarbeitete (Fig. 28).
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Fig. 8). Im Fall der FlieRsysteme der Innviertler Serie kommt als weiters Faktum
hinzu, daf} die Neubildung eines Teils der Wisser im Jungpleistozin unter bedeutend
kiihleren Klimabedingungen als heute erfolgte (siche Kap. 3.2.1.). Dieser Paliotem-
peratureinflul kommt noch rezent durch die bei geothermischen Untersuchungen

[°C]
100 10
Meierdorf H1(A4)
Gundersdorf H1{ A)
p -1
1, 23,7m °C
Voitsdorf 2 Geinberg 1
(A) Ausflun
(Mw.) Mittelwert
Kirchham 1

Fig. 29: Die Teufen-Temperatur-Bezichung von Bobrungen des Oberosterreichischen Molassebeckens; nach
J. GOLDBRUNNER (1987).
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(J. E. GOLDBRUNNER & ]. G. ZOTL, 1982) festgestellten niedrigen Gradienten im
Bereich der Innviertler Serie zur Geltung,

Zu beachten ist weiters, daf} die Karte von B. KUNZ eine Teufenkarte und keine
Niveaukarte darstellt. Dadurch ergeben sich zwischen im Hausruck-KobernauRer-
wald und im Vorland gelegenen Bohrungen Teufenunterschiede von nahezu 400 m.
Aufgrund der groflen Michtigkeit der Schichten der Oberen Stilwassermolasse sind
die 1.000-m-Temperaturen im Raum Hausruck-KobernauRerwald fiir den Grenzbe-
reich Innviertler Serie-Haller Serie reprisentativ und werden hier noch durch das
Flief3system in den Aquiferen der Innviertler Serie thermisch beeinflufit.

Die héchsten 1.000-m-Temperaturen (bis zu 60° C) treten am Nordrand des
Molassebeckens auf. In diesem Bereich 1t sich die erhdhte Temperatur des Unter-
grundes durch den Aufstieg von Wissern aus tieferen Beckenbereichen erkliren

Aufgrund der durchgefiihrten geothermischen Untersuchungen konnte die von
B. KUNZ l.c. und von F. RONNER (1980) postulierte ,,Anomalie von Geinberg" nicht
bestitigt werden. Eine in der dargestellten Form auftretende Anomalie ist bei den
gegebenen geologischen Verhiltnissen (Fehlen eines Vulkanismus) auch nicht denkbar.

N Schérding 8
O,
ASSE
M=40-
*Neumarkt
Braunau M=9941€M=6o-7o° LS=40-50°
-
M=100-130° Ried Bad
HS=40-50°
Mattighofen
PS=30-50°
M=100- .
PS=60-
[ )
Voc

Fig. 30: Oberosterreichisches Molasscbecken — Nutzbare Heiffwasserleiter und erzielbare Temperaturen,
nach J. GOLDBRUNNER, R. SONNEK & J. ZOTL (1986,).
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Da sich jedoch die Wasserfithrung in den Karbonaten nach den bisherigen Erfah-
rungen auf Stérungszonen konzentriert, ist der Tiefenaufschluff von Heiflwasser-
Lagerstitten mit gewissen Risken verbunden. Die geplanten Geothermie-Explora-
tionsbohrungen von Braunau (J. E. GOLDBRUNNER, F. WEBER & J. Z(11, 1983) und
Altheim (J. E. GOLDBRUNNER, 1986 a) wurden daher nach den Ergebnissen reflexions-
seismischer Untersuchungen im Nahbereich von groflen Stérungszonen loziert.

Die tiber den Malmkarbonaten liegenden Sandsteine des Cenoman stehen zumeist
mit dem Malm in hydraulischer Verbindung und kénnen zusammen mit diesem
erschlossen werden.

flikte mit den Interessen der KW-Industrie sind daher méglich.

Ahnliches gilt fur die Aquifere in den Konglomerathorizonten der Sand-Schotter-
Gruppe der Puchkirchener Serie. Diese teilweise sehr gut durchlissigen Klastika
weisen aufgrund ihrer Tiefenlage im Stiden des Molassebeckens Temperaturen auf, die
auch fir Wohnraumbeheizungen geeignet wiren. Da es sich um isolierte Formations-
wisser handelt, sind Reinjektionsmafinahmen zur Erhaltung der Lagerstittenenergie
und der Ergiebigkeit notwendig.

Von den in der Haller Serie auftretenden Silt- und Sandhorizonten ist der im Westen

4, Das oststeirische Tertiirbecken

4.1. Die Tietbohrung Fiirstenfeld Thermal 1

4.1.1. Allgemeines — Zweck der Bohrung

Die Bohrung Firstenfeld Thermal 1 ist die bislang erste und einzige Geothermie-
bohrung Osterreichs. Sie hatte die Aufgabe, einen HeiRwasseraquifer mit einer in den
Bohrungen Waltersdorf 1 und Blumau 1a nachgewiesenen Kluftwasserfithrung in den
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Weiter stdlich ist in den Strukturplinen gegen die Bohrung Ubersbach 1 ein
E-W-streichender Bruch ausgewiesen, an dem bedeutende Horizontalbewegungen
stattgefunden haben.

Der unmittelbare Bereich um die Bohrung ist frei von Stérungen.

Die Oberkante der paliozoischen Karbonate wurde nach der Reflexionsseismik in
einer Tiefe von 2.800 m erwartet; es war mit einer Gesamtmichtigkeit des Paliozoi-
kums (Karbonate und liegende vulkanogen-klastische Serie) von nahezu 1.000 m zu
rechnen.

4.1.2. Ergebnis der Bohrung

Die Bohrung erreichte nach Durchteufen der neogenen Schichtfolge den Top des
karbonatischen Paliozoikums bei 2.747,7 m und durchfuhr bis zu ihrer Endteufe bei
3.145 m eine Folge von Dolomiten, Dolomitsandsteinen und Kalken mit Einschaltun-

erkannt worden. Nach langen Vorbereitungsarbeiten wurde die Bohrung zur Jahres-
wende 1986/87 im Teufenabschnitt zwischen 1.525 und 1.631 m (80,5 m netto)
perforiert und ein Pumpversuch durchgefiihrt, der die gute Durchlissigkeit und
Ergiebigkeit der Schichtfolge zeigte (J. E. GOLDBRUNNER, 1987b).



Damit st erstmals im Steirischen Becken der Nachweis gelungen, daR auch Aquifere
in der neogenen Beckenfullung eine ausreichende Transmissivitit aufweisen, um auch
fiir geothermische Zwecke herangezogen zu werden. Das Ergebnis von Firstenfeld
gewinnt dadurch iberregional an Bedeutung,.

4.1.3. Allgemeine Daten der Bohrung

4.1.3.1. Geologisches Profil

Das geologische Profil (Tab. 11) wurde aufgrund der im Abstand von 2 m genom-
menen Spiilproben in Verbindung mit den durchgefiihrten geophysikalischen Bohr-
lochmessungen erstellt. Die stratigraphischen Grenzen wurden aufgrund der Mikro-

Tab. 11: Geologisches Profil der Tiefbohrung Fitrstenfeld Thermal 1 (nach geophysikalischen MefSteufen).

Michtigkeiten
(m)
-8,0m Quartir-Niedertrasse 8,0
-1945 m Unterpannon-Zone B 186,5
-1092,6 m Sarmat 898,1
-~ 566,9 m Obersarmat 3724
-1092,6 m Mittel- und Untersarmat 525,7
davon 1048,0-1092,6 m Anomalinoideszone 44,6
-22439 m Badener Serie 1151,3
-1325,1 m Verarmungszone und Bulimina-Bolivina-Zone 2325
-1640,0 m Sandschalerzone 3149
-2243,9 m Lagenidenzone 603,9
davon 1917,5-2243,9 m Basiskonglomerat 326,4
Steirische Diskordanz, Transgression
-2747,7 m Karpatische Serie - Konglomeratgruppe 503,8
Transgression
-31450 m Paliozoikum (? Oberes Ordovizium-Unterdevon) 3973
-3085,5 m Dolomit, Dolomitsandstein,
kalkige Dolomite und Kalke 337.8

-3145,0 m (E.T.) Serizitschiefer, Tonschiefer und Kalkschiefer

fauna und mit Hilfe von Log-Korrelationen mit den benachbarten Bohrungen Blumau
1,1a und Ubersbach 1 gezogen.

4.1.3.2. Zusammenfassung der geologischen und hydrogeologischen Daten der Tief-
bohrung Fiirstenfeld Thermal 1

Die Bohrung Frstenfeld Thermal 1 hat als erster Tiefenaufschluf geologische und
hydrogeologische Ergebnisse iiber den Zentralraum des Fiirstenfelder Beckens gelie-
fert.
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Quartdr-Niederterrasse (0,0-8,0 m = 8,0 m)

Quartire Ablagerungen wurden in Form von wahrscheinlich wiirmzeitlichen
Grobkiesen bis Steinen in einer braunen, schluffig-tonigen Matrix durchteuft. Das
Material der Grobklastika besteht aus Quarz und Kristallin; Karbonate fehlen. Auf-
grund der stark bindigen Matrix ist die Durchlissigkeit dieser Terrassensedimente
stark herabgesetzt.

Unterpannon - Zone B (8,0-194,5 m = 186,5 m)

Diese Serie wird aus grauen bis griingrauen, schluffigen Tonen und Tonmergeln
aufgebaut, in die mehrere Sand-Kieshorizonte eingeschaltet sind. Von hydrogeolo-
gischer Bedeutung sind die in den Intervallen 72,3 - 76,9, 103,6 - 106,5, 113,3 - 118,3
und 170,8 - 181,8 m auftretenden, gut permeablen Horizonte. Bei dem kiesigen
Intervall zwischen 72,3 und 76,9 m handelt es sich wahrscheinlich um ein Aquivalent
des ,,Aquifers von Blumau“ (J. N. ANDREWS et al., 1984), der im Gebiet von Groft-
wilfersdorf im Feistritztal aushebt und dessen Regenerationsbedingungen durch Iso-
topenuntersuchungen studiert werden konnten. Nach den SP-Ausschligen fithren die
Horizonte in der Fi Therm 1 eindeutig gering mineralisierte Wisser.

Lagenweise sind in die Folge Kohleschmitzen eingeschaltet. Auch dies ist aus den
Bohrungen von Blumau und Jobst bekannt. Die Abgrenzung gegen das liegende
Obersarmat wurde mit Hilfe der eindeutigen pannonen Ostracodenfauna vorgenom-
men.

Sarmat (194,5-1092,6 m = 898,1 m)

. Mit Hilfe der Mikrofauna konnte unter Zuhilfenahme von Log-Korrelationen mit
den Bohrungen Ubersbach 1 und Blumau 1 der RAG eine Differenzierung der
Schichtfolge in Ober- bzw. Mittel- und Untersarmat durchgefithrt werden. Die
Sarmatentwicklung ist insgesamt mit anderen steirischen Bohrungen gut vergleichbar.

Dem Obersarmat (Zone des Nonion granosum) ist das Schichtpaket zwischen 194,5
und 566,9 m zuzuordnen. Der hangende Teil bis ca. 330 m stellt eine Wechselfolge
von oolithischen Sandsteinen, feinsandigen Tonmergeln, meist schluffigen Sanden
und sandigen Kiesen dar.

Der darunter folgende Abschnitt ist charakterisiert durch die Wechselfolge von
Tonmergeln und Sand-Kieshorizonten, welche gute Aquifere darstellen. Die an der
Basis des Obersarmats auftretenden Kieshorizonte gehdren den von K. KOLLMANN
(1965) aus der Bohrung Ubersbach 1 beschriebenen ,,Karinthischen Schottern an.

Im Mittel- und Untersarmat der Bohrung dominiert eine Wechselfolge von schluf-
figen Sanden und Tonmergeln, die zumeist scharf gegeneinander abgegrenzt sind. Wie
auch aus der Bohrung Ubersbach 1 (K. KOLLMANN, l.c.) beschrieben, treten in der
Abfolge einige Kieshorizonte auf, die neben Gerdllen aus Quarz und Kristallin auch
(?triassische) Karbonate fithren. Von 1.048,0 bis 1.092,6 m konnte die Zone mit
Anomalinoides transcarpathicus PISHV. ausgeschieden werden. Dieser Abschnitt
wurde frither als Cibicides-Rotalienzone bezeichnet und dem Baden zugeordnet.

Von hangend nach liegend ist eine eindeutige Zunahme der Salinitit der Tiefen-
grundwisser (Zunahme der SP-Amplituden) festzustellen. Im Obersarmat ist mit dem
Auftreten von Sulwissern zu rechnen.

Badener Serie (1092,6 - 22439 m = 1151,3 m)

Die Schichtfolge zwischen 1092,6 und 1325,1 m ist durch eine starke Verarmung
der Fauna gekennzeichnet, so daff in Ermangelung der typischen Formen der Buli-
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minen-Bolivinenzone keine mikropaliontologische Untergliederung durchgefiihrt
werden konnte (Verarmungszone).

Im hangenden Abschnitt dieser Schichtfolge dominiert eine hiufig sehr enge Wech-
selfolge von schluffigen Feinsanden und Tonmergel; Kieshorizonte fehlen im Gegen-
satz zum Sarmat vollig.

Im liegenden Abschnitt der Verarmungszone wird die Michtigkeit der arenitisch
dominierten Lagen auf Kosten der Tonmergellagen groRer.

Der Sandschalerzone ist der Abschnitt zwischen 1.325,1 und 1.640 m zuzuordnen.
Auch dieser Bereich ist im Gegensatz zu anderen Bohrungen im Steirischen Becken
nur durch eine sparliche Mikrofossilfihrung (vereinzelte Lagen mit Sandschalerfor-
men) gekennzeichnet.

In diesem Abschnitt wurden durch die Bohrung tiberreiche Nettoschichtmichtig-
keiten in Form von tonfreien Mittel- bis Grobsanden, die nur von geringmichtigen
dichten Tonmergellagen unterbrochen werden, angetroffen. Nach dem raschen Bohr-
fortschritt (im Durchschnitt ca. 0,5 m pro Minute) ist die Kompaktion der Sande
gering. Dem widerspricht das Ergebnis des in diesem Abschnitt durchgefithrten
Casing-Tests. Wihrend des Pumpversuches waren kaum Spuren von Sand im Forder-
strom zu beobachten.

Lithologisch handelt es sich um graue bis griingraue, karbonatisch gebundene
Quarzsande bis Sandsteine mit reichlicher Glimmerfithrung. Typisch ist auch das
Auftreten von inkohlten Pflanzenresten.

Von einzelnen Spiilproben wurde vom 1
Flufbau und landwirtschaftlicher Wasserk
analysen und Permeameterversuche durc
der Groflenordnung von 10 m/s ergaber
es sich um gut sortierte, feinsandige, feink
Tongehalt liegt unter 1% . Damit werden die Ergebnisse des SP- und Gamma-Ray-
Messungen bestitigt.

Die durchgefithrten Férderversuche haben die aufgrund der Spiilprobenuntersu-
chungen und der Loginterpretationen vorausgesagten Ergiebigkeiten (J. GOLD-
BRUNNER & J. G ZOTL, 1985) bestitigt. Auch die aufgrund der Ergebnisse des Sonic-
Logs berechneten Porosititen in der Gréfenordnung von 25% konnten verifiziert
werden.

Offensichtlich hat die Bohrung Fii Therm 1 die Sandschalerzone im Bereich oder
nahe des Muldentiefsten aufgeschlossen. Auf die regionalen Bezichungen wird im
folgenden Kapitel 4.2.2. eingegangen.

Durch eine scharfe lithologische Grenze heben sich die Tonmergel der Lageniden-
zone von der hangenden Sandschalerzone ab. Die Tonmergel weisen geringmichtige
und dichte Sandsteinlagen auf.

Innerhalb der Tonmergelstrecke finden sich bis zu zwei m machtige, auffallend
weifle, feldspatreiche Lagen, bei denen es sich mit groer Wahrscheinlichkeit um
Tuffe handelt, die aus dem westlich der Bohrung gelegenen Schildvulkan von Kals-
dorf-Ilz stammen. In der Bohrung Walkersdorf 1, welche den Vulkan randlich erbohrt
hat, verzahnen Tonmergel der Lagenidenzone mit Latiten. Nach den Darstellungen
von K. KOLLMANN (1965) verliuft die 6stliche Verbreitungsgrenze des Schildvulkans
ca. 2 km westlich der Fii Therm 1. Dies wurde durch neuere Messungen in jungster
Zeit von G. WALACH (1986) unter Heranzichung der Ergebnisse von Fiirstenfeld
bestatigt.
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In den feldspatreichen Lagen der Fii Therm 1 konnten durch rontgendiffraktome-
trische Untersuchungen des Institutes fiir Technische Geologie und Angewandte
Mineralogie Analcim nachgewiesen werden (H. HOLLER, 1985, frdl. mdl. Mitteilung;
siche auch Kap. 4.2.2.).

Das Sonic-Log zeigt mit Ausnahme der obersten wasserfithrenden Horizonte deut-
lich erniedrigte Porosititen.

Karpatische Serie-Konglomeratgruppe (2.243,9-2.747,7 m = 503,8 m)

Die Karpatische Serie der Bohrung Fiirstenfeld Thermal 1 ist wie jene der Sonde
Blumau 1a durchgehend konglomeratisch entwickelt. Durch die Fiirstenfeld Ther-
mal 1 wurde der distale Anteil des von Blumau ausgehenden ,,alluvial fan* aufge-
schlossen, wobei sich hier die fluviatilen Konglomerate mit durch die Mikrofauna
eindeutig als marin charakterisierte Tonmergel verzahnen.

Die Wechselfolge von dichten und permeablen Lagen stellt gute Vorbedingungen
fiir die Akkumulation von Gas dar; wihrend des Durchteufens der Konglomerat-
gruppe wurden im Gassplirgerat Spitzenwerte bis 2,5 Vol-% Methan und 2,2 Vol-%
CO, registriert.

Der von der Rohdl-Aufsuchungsgesellschaft im Dezember 1986 im Intervall zwi-
schen 2.351,5und 2.354,5 m durchgefiihrte Test brachte ein negatives Ergebnis. Damit
konnten auch die Sonic-Porosititen (Grofenordnung 10%) nicht bestitigt werden.

Als eindeutig wasserfiihrend wurden nur 2 Konglomeratlagen zwischen ca. 2.644
und 2.675 m charakterisiert. Sie sind jedoch fiir eine Nutzung nicht von Interesse.

Das Material der Konglomerate wird iiberwiegend aus (wohl paliozoischen) hell-
grauen bis dunklen Karbonaten aufgebaut, nur selten wurden Kristallinkomponenten
im Spilprobenspektrum beobachtet.

Die Korngréle der Konglomerate liegt — soweit erkennbar - im Fein- bis Mittel-
kiesbereich. Die somit gegeniiber Blumau deutlich reduzierte KorngréRe spricht
ebenfalls fir den distalen Charakter der Klastika.
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Im Gegensatz zur weiter stidlich stehenden Bohrung Ubersbach fehlen die limni-
schen bzw. limnisch-fluviatilen Ablagerungen des Ottnangiums (,,Helvet*) in der
Firstenfeld Thermal 1 véllig.

Paldozoikum (2.747,7-3.145 m E.T. = 3973 m)

4.2. Die geologischen und hydrogeologischen Verhiltnisse des
oststeirischen Tertidrbeckens

4.2.1. Beckenuntergrund

Tab. 12 gibt einen Uberblick iiber die Schichtfolgen des oststeirischen Tertiir-
beckens mit den geothermisch zu nutzenden Horizonten. Die Lage der Bohrungen
und Angaben iiber die bei Endteufe erreichte Schichtfolge konnen Fig. 31 entnommen

werden.
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Tab. 12: Stratigraphisches Schema der Schichtfolgen im oststeivischen Becken mit den wichtigsten Ther-
malwasserleitern und den erzielbaren Temperaturen; nach J. GOLDBRUNNER (1987 ¢).
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eignen. Fir den durch seismische Untersuchungen zu erwartenden Top des kristal-
linen Basements bei 3.800 m im Bereich der Bohrung Fiirstenfeld Thermal 1 a8t sich
eine Temperatur von Gber 160° C anschitzen.

Die Gesteine des Grazer Paldozoikums bilden die niachste tektonische Einheit iiber
dem kristallinen Basement. Als Liegendes dieser Einheit treten in fast allen Bohrungen
vulkano-klastische Gesteine (Tonschiefer, Tuffitschiefer und Phyllite) auf, die vor
allem im Siidteil des oststeirischen Beckens die unmittelbare Unterlage des Neogens
bilden. Die grofte Michtigkeit dieser Schichtfolge wurde bisher durch die Bohrung
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Die grofite Miachtigkeit der Karbonate wurde durch die Geothermie-Bohrung
Furstenfeld Thermal 1 mit 308 m durchfahren. Es handelt sich um eine Folge von
Dolomiten, Dolomitsandsteinen, kalkigen Dolomiten und Kalken mit Einschaltun-
gen geringmichtiger Tuffitlagen.

Ungeklart ist derzeit noch die Stellung der Karbonatserie der Fii Therm 1 zu den
durch die weiter siidlich stehende RAG-Bohrung Ubersbach 1 angetroffenen Binder-
kalken.

Aufgrund der regional-geologischen Verhiltnisse kann nicht ausgeschlossen wer-
den, daff die den Schockelkalken vergleichbaren Binderkalke von Ubersbach das
tektonische Liegende der Karbonate der Fiirstenfeld Thermal 1 bilden.

Eine solche Abfolge wurde durch die éstlich von Gleisdorf lozierte RAG-Bohrung
Arnwiesen 1 angetroffen. Hier liegen Flaserkalke der Rannachserie iber Gesteinen
der Schockeldecke.

Eine weitere Moglichkeit wire ein lateraler tektonischer Kontakt der beiden
Schichtfolgen an einem Bruch, wie dies in Fig. 32 dargestellt ist. Nach aufgrund von
reflexionsseismischen Messungen erstellten Strukturkarten (F. WEBER & G. WALACH,
1981) haben im Bereich nérdlich von Ubersbach bedeutende Horizontalbewegungen
stattgefunden.

Aufgrund fehlender Kluftporosititen haben sich die Karbonate der Bohrung Fiir-
stenfeld Thermal 1 im aufgeschlossenen Bereich als nahezu dicht erwiesen.

Im Gegensatz dazu wurden in den zur Aufsuchung von Kohlenwasserstoffen nie-
dergebrachten Bohrungen Waltersdorf 1 und Blumau 1a Kluftporosititen und gute
Durchlissigkeiten der paliozoischen Karbonate nachgewiesen.

Fig. 31: Struktur des Beckenuntergrundes und Tiefbobrungen des oststeirischen Tertidrbeckens; nach
J. GOLDBRUNNER (1987 ¢).
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E fragliches Mesozoikum (Raasbergfolge) ap Aufschlisse miozdner Vulkanite
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///A phyllitisches  Pal3ozoikum ~ durch Geophysik und Bohrungen nachgewiesen
EE karbonatisches  Paldozoikum 1500/_/ Isohypse des pratertidren Grundgebirges
B kristallin in-m unfer NN

Pratertiares Grundgebirge , erbohrt

phyllitisches Paldozoikum
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Kristallin
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Fig. 32: Geologisch-hydrogeologischer Profilschmitt durch das Fiirstenfelder Becken
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Dieser Wert reprisentiert Gebietsdurchlissigkeiten, in die durch die strukturellen
Komplikationen im Bereich der Hochscholle von Waltersdorf auch Schichten der
neogenen Beckentfiillung einbezogen sind. Die Gebirgsdurchlissigkeit des gekliifteten
Dolomits liegt mit aller Wahrscheinlichkeit hoher. Im Bereich der Hochscholle von

In den tieferen Teilen des Fiirstenfelder Becken ist eine weitere geothermische
Exploration auf die Karbonate nur bei Vorliegen eindeutiger tektonischer Indikatio-
nen (Bruchstrukturen) zu verantworten. Eine allfillige Bohrung sollte auf jeden Fall
mehrere Ziele in der neogenen Beckenfiillung und im Beckenuntergrund verfolgen.

mite mit sandigen Lagen) eingeordnet werden (H. W. FLUGEL & F. NEUBAUER, 1984).
Sie transgredieren iiber paldozoischen, pyritfithrenden Schwarz- und Tonschiefern.
Die bisher nur durch die Bohrung Radkersburg 2 erschlossenen autochthonen

Einblick in die strukturellen Verhaltnisse gibt das Profil in Fig. 33, das aufgrund von
Unterlagen der OMV AG und seismischen Untersuchungen der OMV AG und der
PRAKLA SEISMOS zusammen mit Bohrergebnissen fiir die Abgrenzung des Schon-
gebietes des Radkersburger Thermalwasservorkommens (J. E. GOLDBRUNNIR,
1986 b) entworfen wurde.

Im NE schneidet das Profil die Stidburgenlindische Schwelle. Aufgrund der Ergeb-
nisse der im Schwellenbereich angesetzten KW-Explorationsbohrung Radochen 1 der
OMV-AG ist es wahrscheinlich, daf§ auch im Bereich des Profils als Liegendes der
neogenen Beckenfillung paldozoische Schichten (Tonschiefer und Phyllite) auftreten.

Die stidéstliche Begrenzung des Schwellenbereichs ist durch einen mittelsteil ein-
fallenden, synthetischen Bruch gegeben, an dem die mesozoischen Sedimente des
Radkersburger Raumes und ihre paliozoische Unterlage gegen das Kristallin und das
Paliozoikum der Schwelle abstofRen.

Gegen Siiden wird der Radkersburger Senkungsraum durch zwei antithetische
Briiche begrenzt, welche den Anstieg des Kristallins gegen SE (Massiv von Murska
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Uber dhnliche Phinomene wurde aus dem Bereich des Westrandes des Wiener
Beckens berichtet, wo die unter einer michtigen neogenen Beckenfillung liegenden
Karbonate der Nérdlichen Katkalpen gering mineralisierte Wisser mit Trinkwasser-
qualitat fihren (G. WESSELY, 1983).

Das Wasser von Bad Radkersburg 2 ist nach Analysen der stabilen Isotope Deute-
rium und Sauerstoff-18 rein meteorisch. Der Anteil an CO, und der hohe Natrium-
gehalt sind auf den Einflufl der nahegelegenen pliozinen Vulkanite zuriickzufiihren.

4.2.2. Neogene Beckenfiillung

Als ilteste Sedimente der neogenen Beckenfilllung liegen im oststeirischen Becken
iber dem Beckenuntergrund Rotlehme und Aufarbeitungsbrekzien, bituminése Mer-
gel und Mergelsandsteine, welche einem limnisch-fluviatilen Milieu entstammen und

die RAG durch einen Casing-Test auf seinen Formationsinhalt untersucht. Es ergab
sich ein Zufluff von 2.120 ] Salzwasser in 208 Minuten. Das Wasser wies eine Mine-
ralisierung von 67 g /I (vorwiegend NaCl) auf.



Ab dem Karpat begann das Firstenfelder Becken an der groflen Randstérung von
Blumau stark abzusinken. Die Folge der sich dadurch einstellenden Reliefunter-
schiede war die Abtragung der paliozoischen Karbonate im Bereich der spiteren
Scholle von Waltersdorf und der Vorbau eines ,,alluvial fan“ in das Becken.

Nach den Sonic-Log-Befunden weisen einzelne Konglomeratlagen in den Bohrun-
gen Blumau 1a und Farstenfeld Thermal 1 Gesamtporosititen in der Grofenordnung
zwischen 8 und 10% auf. Diese Porosititswerte konnten durch in beiden Bohrungen
durchgefithrte Produktionstests jedoch nicht verifiziert werden.

Im Firstenfelder Becken treten im Unteren Baden als mégliche nutzbare Aquifere
die Basiskonglomerate in Erscheinung, welche nach Log-Interpretationen in den
Bohrungen Blumau 1 und 1a, Firstenfeld Thermal 1 und Ubersbach 1 eindeutig
wasserfuhrend sind.

Open-Hole Tests in den Basiskonglomeraten der Bohrung Blumau 1a ergaben einen
nur geringen Zuflufl eines relativ gering mineralisierten Wassers.

Hinsichtlich threr geothermischen Nutzbarkeit sind die Konglomerate des Bade-
nien dhnlich negativ zu beurteilen wie die Konglomerate des Karpat, obwohl auch hier
die Sonic-Logs Porosititen bis zu 10% erwarten lassen.

In der Bohrung Waltersdorf 1 liegen badenienische Sedimente in Form einer iiber
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Uber der Tonmergelserie der Lagenidenzone folgt in den Bohrungen Blumau 1, 1a,
Firstenfeld Thermal 1 und Ubersbach 1 eine michtige Sandentwicklung, die strati-
graphisch der Sandschalerzone des Mittelbaden zuzuorden ist.

In der Bohrung Firstenfeld Thermal 1 wurden die Sande im Bereich des Mulden-

Richtung Blumau bleibt die Michtigkeit gegeniiber Fiirstenfeld in etwa gleich, die
Nettomichtigkeit reduziert sich jedoch auf 62%. Generell ist in der Blumau 1 ein
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BINDERBERG 1

UBERSBACH 1

Sand

Sand mif feinklastischen
Beimengungen
Tonmergel

(2] Tonmergel :sandig

tig. 34: Log-Korrelationen (Widerstand und SP) im Bereich der Sandscbale.rlzone des Baden, begriindet auf
die Bobrungen Waltersdorf 1, Bluman 1, Fitrstenfeld Thermal 1, Ubersbach 1 nnd Binderberg 1.

Tab. 13: FErgebnisse von Laboruntersuchungen an Kernproben der Bohrung Bluman 1 (Kern Nr 2, Micro-
Log-Teufe 1.298~1.308 m, Gewinn 100%), Untersuchungen durch die Robol-Aufsuchungs Ges.

m.b.H.

Probe Teufe m Porositit Permeabilitit kf Dichte
Nr. (ML) % mD m/s bei 20° C g/cm’
1 1298,1 19,9 210 2,1xE*® 2,73
2 1307.7 215 289 2.8XE 2.74
3 1308.0 238 260 2.5XE* 274
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In der ca. 10 km SSE der Firstenfeld Thermal 1 gelegenen Bohrung Walkersdorf
1 liegt der Top der Sandschalerzone zwar um 631 m héher, sie weist jedoch eine hohe
Nettomichtigkeit auf. Die Salinitit des Formationswasser liegt nach SP-Analysen bei
max. 6 g/l NaCl. )

Die ca. 15 km NNE von Furstenfeld im Burgenland situierte OMV-AufschluRboh-
rung Litzelsdorf 1 hat den Top der Sandschalerzone um 327 m tiefer aufgeschlossen
als die Fis Therm 1, jedoch bei annihernd gleicher Gesamt- und Nettomichtigkeit.
Durch einen im Intervall zwischen 1.859 und 1.909 m in der Sandschalerzone durch-
gefihrten Open-Hole-Test wurde Wasser mit einer Mineralisierung von nur 247 mg/I
NaCl (Gesamtproduktion: 4,7 m* Wasser) erschlossen. Dieses Wasser erwies sich als

Von der Rohol-Aufsuchungs-Gesellschaft wurde in der Bohrung Waltersdorf 1 im
Intervall zwischen 846 und 861 m in der Bulimina-Bolivinazone ein Open-Hole-Test
durchgefithrt, der einen ZufluR von 5,5 m* Siflwasser in 103 min brachte. Die
hydraulische Auswertung der Druckaufbaukurven ergab eine Durchlissigkeit von 838
mD, entsprechend einem ki-Wert von 8,2 x 10* bei 20°C.

Uber die hydrogeologischen und geothermischen Verhiltnisse der tieferen Sarmat-
schichten liegen durch die Thermalwasserbohrung Loipersdorf 1 (Binderberg 1) und
die benachbarte Lautenberg 1 Informationen vor. Die nicht fiindige Erdgasbohrung
Binderberg 1 der RAG wurde im Teufenintervall zwischen 1.038 und 1.092 m in dem

Aus den durchgefithrten Produktionstests und Langzeitpumpversuchen lift sich
eine Gebietsdurchlissigkeit von ki = 4x107 m/s (J. E. GOLDBRUNNER, 1985 b) errech-
nen.

mit sehr unruhiger Sedimentation und damit sehr stark wechselnden KorngréRenver-
haltnissen.

Von den héheren Sarmatschichten sind fiir geothermische Nutzungen die Kiesho-
rizonte der ,,Carinthischen Schotter des Obersarmat von Interesse. Sie kénnen
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Michtigkeiten von mehreren Zehnermetern erreichen. In der Bohrung Fiirstenfeld
Thermal 1 wurden die Kieshorizonte in einer Tiefe von ca. 550 m erschlossen.
Die nutzbaren Temperaturen liegen in diesem Teufenbereich zwischen 30 und

4.2.3. Die hydrodynamischen und geothermischen Verhiltnisse des Fiirstenfelder

Beckens

Infolge des weitgehenden Fehlens prospektionswiirdiger Kohlenwasserstoff-Lager-
statten im Steirischen Becken ist die Bohrdichte und damit die Zahl der vorhandenen

Tab. 14: Chemische Analysen der ans dem karbonatischen Paldozoikum stammenden Wisser der Tiefboh-
rungen Waltersdorf 1, Bluman 1 a und Fierstenfeld Thermal 1 (Werte in mg/l).

Bohrung
Intervall

Ammonium
Natrium
Kalium
Calcium
Magnesium
Bicarbonat
Chlorid
Sulfat

Summe

Typus
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Waltersdorf 1
1120-1260 m

1352,5

Na-HCO;-Cl

Blumau 1a
2669,0-2680,9 m

6,9
4160
114

16,0

9,7
6804
2198
456

13.764,6

Na-HCO;-Cl

Fiirstenfeld
Thermal 1
2745-3145 m

7200
191
103

36

4452

9230

21.212

Na-Cl-HCO;



Im tiber 2.000 m tief versenkten dolomitischen Paliozoikum der Blumau 1a wurde
bei Testarbeiten ein mit ca. 13 g/l ein relativ hoch mineralisierter Na-CI-HCO;
Wassertyp mit einem NaCl-Gehalt von 3,6 g/1 (Analyse siehe Tab. 14) aufgeschlossen.
Der Mineralisationsunterschied gegeniiber dem Wasser aus den gleichalten aber
strukturhoheren Schichten von Waltersdorf liegt in der GroRenordnung von 1 zu 10,
Diese Salinitatsdifferenz und die Tatsache, dafy im Thermalwasser von Waltersdorf im
Gegensatz zu dem von Blumau 1a kein freies CO, auftritt, zeigt, daf} zwischen den
beiden Aquiferen keine hydraulische Verbindung besteht. Die Konglomerate des
Karpat haben sich bei den durchgefiihrten Tests als dicht erwiesen und sind somit als
Aufstiegswege ungeeignet.

Somit endet der EinfluR der postvulkanischen CO,-Fazies des Fiirstenfelder
Beckens an dem ,,growth fault“ von Blumau.

Aus der Bohrung Fiirstenfeld Thermal 1 liegen Wasseranalysen aus der Sandscha-
lerzone, den karpatischen Konglomeraten (Tab. 15) und dem karbonatischen Palio-
zoitkum (Tab. 14) vor.

Tab. 15: Chemische Analysen der Wasser ans der Sandschalerzone und der Karpat-Konglomerate der
Tiefbobrung Fiirstenfeld Thermal 1 (Werte in mg/l).

Stratigraphische Einheit Sandschalerzone Karpat, Konglomerate
Intervall 1524,7-1631,0 m 2351,5-2354,5 m
Natrium 15.292 11318
Kalium 119 321
Calcium 588 189
Magnesium 53 37
Bicarbonat 208 488
Chlorid 25.099 16 279
Sulfat 604 1147
Summe 41.963 29.779
Typus Na-Cl Na-Cl
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Gegen die Annahme vollkommen stagnierender Verhiltnisse in der Sandschaler-
zone von Firstenfeld spricht die Analyse der stabilen Isotope Deuterium und Sauer-
stoff-18, die fiir das Wasser aus der Sandschalerzone einen Wert von 50 & %o fiir
Deuterium und -5,7 § %o fiir O-18 ergaben. Dieser Wert spricht nach den Erfahrungen
aus dem Oberdsterreichischen Molassebecken cher fiir eine 50-zu-50-Mischung
zwischen einem konnaten Wasser und meteorischem Wasser. In der Bohrung Litzels-
dorf 1 wurde in noch strukturtieferer Lage ein gering mineralisiertes Wasser mit einem
NaCl- Gehalt von nur 0,2 g/1 aufgeschlossen.

Dies zeigt, dafl zumindest Teilbereiche der Sandschalerzone durch meteorische
Wasser regeneriert werden. Auch die in Walkersdorf 1 strukturhsher gelegene Sand-
schalerzone fiihrt nach SP- Auswertungen Wisser mit einer gegeniiber jenen in der
Fiirstenfeld Thermal deutlich herabgesetzten Salinitit (6 g/1 NaCl). Auch die struk-
turhher gelegene Sandschalerzone von Ubersbach fithrt Wisser mit hnlicher Mi-
neralisierung (8 g/l NaCl nach SP-Auswertung).

Eine wenn auch nur Gber lange Zeitriume wirksame Regeneration der Sandscha-
lerzone von Firstenfeld kann somit angenommen werden.

In den Konglomeraten des Karpat liegen nach den Ergebnissen des RAG-Tests in
der Fii Therm 1 (siehe Tab. 14) hoch mineralisierte Na-Cl-Wisser vor. Dieser Befund
deckt sich mit den Ergebnissen von Ubersbach. Bei einem Test im Intervall zwischen
1.718 bis 1.800 m wurde ein Formationswasser vom NaCl-Typus mit einer Minera-

2 RAG-Bohrung Binderberg 1 treten in der

hoch mineralisierte NaCl-HCO;- und
550 m: 63 g NaCl + 4,3 g Na,SO,) mit
sion von CO; aus dem Verbreitungsgebiet

Dieser Bewegungstrend ist auch fiir die Tiefengrundwisser anzunehmen. Die Folge
ist die Ausbildung einer positiven Temperaturanomalie im Scheitelbereich der Siid-
burgenlindischen Schwelle (siehe Fig. 32). Aufgrund des konvektiven Wirmetrans-
ports liegt die geothermische Tiefenstufe im Raum Binderberg (Loipersdorf) bei
18 m/°C.

Im Beckeninneren (Raum Ubersbach -Blumau) herrschen aufgrund der herabge-
setzten Hydrodynamik in den tertidren Horizonten ausgeglichene Temperaturver-
héltnisse .

Die ersten Ansitze zur regionalen Erfassung der Untergrundtemperaturen des
oststeirischen Tertiarbeckens stammen von H. ZOJER, 1977. Der von ihm entworfenen

en Messungen der Ausflulltemperatur an

le der Ermittlung von Tiefentemperaturen

sichtigung der Abkithlung wihrend der oft

er ist bet nachfolgenden thermischen Un-

IZKY, 1982, H. P. LEDITZKY, 1986) kritisiert
worden.

Die in der Karte von H. ZOJER lc. dargestellten geothermischen Tiefenstufen, die
streng genommen nur fr das durch die artesische Bohrung erfafite Tiefenprofil gelten,
wurden von F. RONNER, 1980 (Abb.157) zu einer Isothermenkarte fiir die Teufe
1.000 m verarbeitet.

Nach dieser Darstellung treten im Zentralbereich des Firstenfelder Beckens die
héchsten Temperaturen (bis zu 70°C) auf. Diese Verhiltnisse konnten jedoch durch
die Bohrung Fiirstenfeld Thermal 1 nicht verifiziert werden. Nach den korrigierten
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Es fallt auch auf, daf§ die Isothermen in der Karte von F. RONNER,l.c., quer zu den
Strukturen - wie z.B. zur Grofstérung von Blumau - streichen.

Generell ergibt sich somit fiir das oststeirische Becken eine geothermische Tiefen-
stufe von 25 m pro°C. Dieser gegeniiber dem globalen durchschnittlichen Wert von
33 m pro°C stark erhohte Wert ist auf die geophysikalisch nachgewiesene Ausdiin-
nung der Erdkruste am Ostrand der Alpen (V. CERMAK, 1979) und den damit zusam-
menhingenden erhdhten WirmefluR zuriickzufiihren.

Erhéhte geothermische Gradienten sind an Hochstrukturen gebunden und sind
hydrodynamisch bedingt. So zeigt auch die Temperatur des palaozoischen Aquifers
von Waltersdorf (61°C in 1.094 m) den Einfluff des konvektiver Wirmetransports.

Zusammenfassung
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Die Untersuchung der tieferliegenden Tiefengrundwisser und Formationswisser
im Oberosterreichischen Molassebecken zeigt die Existenz eines Stockwerksbaues.
Die in der hangenden Innviertler Serie zirkulierenden Tiefengrundwisser sind rein
meteorischen Ursprungs. Die geringen Chloridgehalte der Wisser zeigen, daf} die
marine Formation komplett geflushed wurde. Die darunter liegenden permeablen
Horizonte in der Haller Serie und Puchkirchener Serie fithren chemisch und isotopisch
veranderte konnate Wisser, die keinen Kontakt mit meteorischen Wissern besitzen.

Im nérdlichen Teil des Molassebeckens fithren die Aquifere der Oberkreide und
besonders des Malms Wisser, die einen hohen Anteil einer meteorischen Komponente
aufweisen. Im tieferen Stidteil des Molassebeckens zeigt sich diese Erscheinung nicht,
wodurch Hinweise auf differierende hydrodynamische Bedingungen in beiden
Beckenteilen gegeben sind.

Die zusammen mit Ol vorkommenden Formationswisser des Eozins haben hohe
Gehalte an radiogenem Argon-40. Dies zeigt, daf die Ole aus einem Hoch-Tempe-
ratur- Environment stammen. Im Gegensatz dazu beweist die Abwesenheit von
radiogenem Argon-40 in der Puchkirchener Serie und in der Haller Serie, dafl das dort
vorkommende biogene Methan in situ produziert wurde.

Hinsichtlich der Gewinnungsmoglichkeit von geothermischer Energie weisen die
Karbonate des Malms aufgrund ihrer Tiefenlage und der nachgewiesenen értlichen
guten Durchlissigkeiten die besten Voraussetzungen auf. Im Norden des Molasse-
beckens unterliegt der Malmaquifer einer aktiven Erginzung.

Durch die vorliegenden Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, daf in
einzelnen Bereichen die mobilen Malmwisser mit Kohlenwasserstoff-Lagerstitten im
cenomanen Griinsandstein in hydraulischer Verbindung stehen. Bei einer Abforde-
rung von groflen Mengen an Thermalwasser sind daher druckmifige Beeintrichti-
gungen von KW-Lagerstitten nicht ausgeschlossen. Reinjektion des thermisch abge-
arbeiteten Wassers wire eine wirkungsvolle Gegenmafnahme zur Verhinderung von
Druckabsenkungen.

Im oststeirischen Becken sind die unter Neogenbedeckung liegenden Karbonate des
Grazer Paldozoikums das primire Aufschluflziel der geothermischen Exploration. Die
devonischen Kalke und Dolomite haben sich in den Bohrungen Waltersdorf 1 und
Blumau 1 a als gut durchlissig erwiesen. Die im Jahre 1984 begonnene Geothermie-
bohrung Fiirstenfeld Thermal 1 hat die Karbonate in strukturtiefer Lage aufgrund des
Fehlens sekundirer Porosititen nahezu dicht angetroffen. Durch die Bohrung wurde
jedoch die grofle Ergiebigkeit der Sande der Sandschalerzone des Mittelbaden nach-
gewiesen. Damit riickt dieser relativ leicht zu erschlielende Horizont in das Zentrum
des geothermischen und balneologischen Interesses.

Die thermischen Verhiltnisse im Fiirstenfelder Becken werden sehr stark durch den
konvektiven Warmetransport beeinflufit. Diese Erkenntnisse stehen im Gegensatz zu
fritheren Vorstellungen tiber die Tiefen-Temperaturverteilung in diesem Bereich.
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Summary

Deep groundwaters are defined as having an extensive cover of less permeable layers, so that they
are not directly recharged by surface infiltration. The regeneration of a deep groundwater involved
in the water cycle takes place in an area that often is unknown. The primary criterion for the
designation of deep groundwater is the absence of dissolved oxygen (O;¢ 0.1 mg/I) and a tritium
concentration of less than 1 T.U.

The Innviertel Ottnangium series in the Upper
waters with such slight mineral content as to be sui
isotope analyses can differentiate waters from loc:
stored deeep groundwaters. The young groundw.
to equilibration with the atmosphere under curreni
He-4 as a result of radioactive decay of uranium :
oxygen contents along with the redox potential me
only a short retention time.

Increases in radiogenic He-4 content as well as systematic changes in stable isotope content and
noble-gas deduced infiltration temperatures are found to occure downgradient. The most highly
evolved and thus longest stored deep groundwaters have depleted D- and O-18- contents relative to
recent groundwaters found in the study area; together with the noble-gas deduced infiltration
temperatures this indicates groundwater regeneration during the youngest Pleistocene (Wiirm).

Hydrochemical evolution is determined in young groundwaters by the dissolution of calcite and
dolomite, followed by incongruent solution of dolomite in the regional systems. The most highly
evolved deep groundwaters show the influence of cation exchange processes and thus the related
carbonate dissolution in the aquifer. This model is supported of the heavier C-13 values of these waters
and the absence of C-14 caused by the dissolution of C-14-dead carbonates.

Examination of the lower-lying deep groundwaters and the formation waters (often related with
oil and gas deposits) in the Upper Austrian molasse basin shows a structure made of different levels.
The deep groundwaters circulating in the overlying Innviertel formation are of entirely meteoric
origin. The low chloride content of these waters indicates that the marine formation was completely
flushed. The underlying permeable horizons of the Hall formation and the Puchkirchen formation
carry chemically and isotopically altered connate waters that have had no contact with meteoric waters.

aquifers of the Upper Cretaceous and especially of

omponent. This is not seen in the deeper southern

‘odynamic conditions in the two parts of the basin.

with oil have high contents of radiogenic argon-40.

rerature environment. In contrast, the absence of

srmation indicates that the biogenic methane found
there is the result of the production in situ.

With the regard to the possibility of exploiting geothermic energy, the Malm carbonates have the
best prerequisites for this due to their location in depth and their demonstratedly good local permea-

aifer in the north of the molasse basin.

10bile Malm waters are hydraulically connected to

tone. This means that if large quantities of thermal

amage hydrocarbon deposits. Pressure drops could

0 removed.

of the Graz Paleozoic under neogenic cover are the main

object of geothermic exploration. The Waltersdorf 1 and Blumau 1a bores showed the Devonian
limestones and dolomites to have good permeability. The geothermic bore Firstenfeld Thermal 1.
begun in 1984, showed the carbonates to be virtually sealed. The borehole did, however, show the large
yield of sands in the Sandschalerzone of the middle Baden. This serves to put this relatively shallow
lying horizon in the focus of geothermic and balneological interest.

The thermic situation in the Fiirstenfeld basin is very much influenced by convective heat transport.
This is quite the opposite of what used to be thought about deep temperature distribution in this area.
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