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Das niederbayerisch— oberésterreichische Molassebecken verfiigt iiber
ein bedeutendes Thermalwasservorkommen im Malmkarst, das in beiden
Lédndern die wirtschaftliche Basis fiir eine vielfache balneologische wie
geothermische Nutzung darstellt. Die nachhaltige Nutzung dieser Tiefen-
wisser stellt die Verwaltung sowie die Fachdisziplin vor besondere
Aufgaben und Herausforderungen.

Im Rahmen der Standigen Gewdsserkommission* nach dem Regens-
burger Vertrag wurde diese Problematik aufgegriffen und 1992 eine ad hoc
Expertengruppe , Tiefenwasser" gegriindet. Die Expertengruppe selbst
sollte die Beauftragung eines mathematischen Modelles zur Bilanzierung
des Tiefenwasservorkommens einschlieBlich einer laufenden fachlichen
Betreuung wie Projektbegleitung und -kontrolle sicherstellen.

Mit dem nunmehr vorliegenden Modell, das vom Geotechnischen
Biiro Prof. Dr. Schuler/Dr. Ing. Gédecke, Augsburg erstellt wurde, steht
den Interessenten, Nutzern sowie Fachverwaltungen und Behdrden ein
Instrumentarium fiir die Beurteilung der Vertrdglichkeit der Nutzung der
Tiefenwdsser zur Verfiigung, das eine moglichst langfristige Nutzung und
bestmégliche Schonung sicherstellen soll.

An dieser Stelle darf der ad hoc Expertengruppe , Tiefenwasser" fiir ihre
fachliche Betreuung und Projektbegleitung und dem Biiro Prof. Dr.Schuler/
Dr. Ing. Gédecke, Augsburg fiir die Modellerstellung selbst bestens ge-
dankt werden. Mége das Modell zum Wohle der Wasserwirtschaft dieses
besonderen Raumes genutzt werden und die damit angestrebte nachhalti-
ge Nutzung der Tiefenwdsser absichern.

Wien, im September 1999

SC Dipl.-Ing. Dr. Wolfgang Stalzer
Leiter der Sektion Wasserwirtschaft und Wasserbau
im Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft



Vorwort

In nur wenigen Regionen Europas kommt Thermalwasser vor; Oberdster-
reich gehért dazu. Das Thermalwasservorkommen wird im oberésterreichi-
schen Kurort Bad Schallerbach seit 1922 zum Heil- und Badebetrieb
genutzt. Weitere Thermenzentren bestehen in Geinberg und Gallspach.
Das bis zu 105°C heilSe Thermalwasser wird auch zur Heizung der Ort-
schaften Altheim, Geinberg, Haag/H., Obernberg und zukiinftig voraus-
sichtlich auch Braunau und St. Martin/|. herangezogen, eine Erdwdrme-
nutzung, die durch Reinjektion kein Thermalwasser verbraucht und
jdhrlich tausende Tonnen fossile Brennstoffe einspart.

Im Gegensatz zu den vielen Nutzungsméglichkeiten ist im nieder-
bayerisch— oberésterreichischen Molassebecken nur wenig Thermalwasser
vorhanden. Eine grenziiberschreitende Abstimmung zum sparsamen und
vorsichtigen Umgang mit dieser Ressource ist notwendig. Das gemeinsam
von Bayern und Osterreich ausgearbeitete Thermalwassermodell bietet
eine hervorragende Basis fiir Planungen und Entscheidungen. Wenden wir
es an!

Der besondere Dank gilt der ad hoc Expertengruppe , Tiefenwasser”
fiir die wegweisende gemeinsame Arbeit sowie dem Geotechnischen Biiro
Prof. Dr. Schuler/Dr.-Ing. Gédecke und dem Bearbeiter Dr. Huber fiir die
beispielgebende Erstellung des hydrogeologischen Modells und des
Thermalwasserstrémungsmodells.

Linz, im September 1999

A
/@ Lee O Cs L %
W.HR Dipl.-Ing. Dieter Windischba

ur
Abteilungsleiter Wasserbau,
Amt der OO Landesregierung
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Das Thermalwasser im Tiefen Malmkarst des stidbayerischen
und oberdsterreichischen Molassebeckens wird insbesondere in
Niederbayern und im oberdsterreichischen Innviertel balneolo-
gisch als Heilwasser und zu Badezwecken sowie geothermisch
zur Energiegewinnung genutzt. Die Thermalwassernutzung hat
sich in den letzten Jahrzehnten im niederbayerischen Baderdrei-
eck Bad Fuissing — Bad Griesbach - Bad Birnbach sowie im
benachbarten Innviertel in Bad Schallerbach, Altheim und
Geinberg zu einem bedeutenden Wirtschaftsfaktor entwickelt.

Die intensive Nutzung in den letzten Jahrzehnten fihrte in
Bereichen des Thermalwasservorkommens zu beachtlichen
Druckabsenkungen. Um die bestehenden Nutzungen abzusi-
chern und in einem wasserwirtschaftlich vertretbarem Ausmaf
auch zukinftig Nutzungen zu erméglichen, sind Bewirtschaf-
tungsmaBnahmen erforderlich. Hierbei mlissen die Mengen-,
Druck- und Qualititsverhaltnisse erhalten bleiben.

In den Jahren 1984 bis 1989 wurde ein Forschungs- und
Entwicklungsvorhaben ,Hydrogeothermische Energiebilanz und
Grundwasserhaushalt des Malmkarstes im stiiddeutschen
Molassebecken* durchgefiihrt. Das damalige Deutsche Bundes-
ministerium fir Forschung und Technologie (BMFT) hat das
Projekt gefordert. Bei der Untersuchung zeigte sich, dafd der
Thermalwasserdurchsatz im Malmkarst des gesamten stiddeut-
schen Molassebeckens mit etwa 1,5 m*/s sehr gering ist. Diese
Tatsache sowie langjahrig beobachtete Druckabsenkungen an
den vorhandenen Thermalwasserbrunnen waren Anlaf fiir die
.Standige Gewdsserkommission nach dem —> Regensburger
Vertrag" eine detaillierte Untersuchung anzuregen. Sie beauf-
tragte im April 1992 die ad hoc Expertengruppe,, Tiefenwasser”,
ein Grundwassermodell zur Bilanzierung der Thermalwasservor-
kommen im niederbayerisch-obergsterreichischen Molasse-
becken in Auftrag zu geben und fachlich zu begleiten.

Mit dem Tiefengrundwassermodell sollte fiir Bayern und
Oberosterreich ein gemeinsames Instrument zur Planung und
Beurteilung zukiinftiger wasserwirtschaftlich relevanter Fragen
geschaffen werden. Das Modell steht beiden Seiten zur Verfi-
gung. Es erlaubt Prognosen zur Bewirtschaftung des Tiefen-
grundwassers sowie Aussagen zu bestehenden Thermalwasser-
nutzungen unter dem Gesichtspunkt einer nachhaltigen Nut-
zung des begrenzten Thermalwasservorkommens.

Das Geotechnische Biiro Prof. Dr. Schuler/Dr. Ing. Godecke,
Augsburg, hat unter fachlicher und organisatorischer Betreuung
durch die ad hoc Expertengruppe , Tiefenwasser” ein — hydro-
geologisches Modell entwickelt. Darauf aufbauend wurde ein
— numerisches Strémungsmodell des Thermalwasservorkom-
mens im niederbayerisch-oberosterreichischen Molassebecken
erstelit. Die Arbeiten erstreckten sich liber den Zeitraum 1995
bis 1998.

Das Untersuchungsgebiet ist in Abb. 1 dargestellt. Es wurde
anhand hydrogeologischer Kriterien und wasserwirtschaftlicher
Gesichtspunkte abgegrenzt und erstreckt sich von Regensburg
im Norden bis nach Linz im Stdosten.

Folgende Unterlagen standen zur Verfligung:

@ Eine von der ad hoc Expertengruppe , Tiefenwasser”
durchgefithrte Bestandsaufnahme vorhandener
Thermalwasseraufschliisse.

@ SchluBbericht zum Forschungsvorhaben des Bundesminis-
teriums fir Forschung und Technologie: , Hydrogeothermische
Energiebilanz und Grundwasserhaushalt des Malmkarstes im
siiddeutschen Molassebecken”, 1991.

@® 170 Fachpublikationen zur Geologie und zur Hydrogeologie
des Molassebeckens sowie einschlagige topographische,
geologische und hydrogeologische Kartenwerke.

@ Zahlreiche unveréffentlichte Fachgutachten, Bohrberichte
und Karten.

@ Daten von insgesamt 205 Tiefbohrungen.

8 Das Thermalwasservorkommen im
niederbayerisch-oberdsterreichischen

Molassebecken
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Ziel des hydrogeologischen Modells war es, geologische, tekto-
nische, hydrogeologische, hydrochemische, isotopenhydrologi-
sche, geothermische und wasserwirtschaftliche Fakten und ihre
Wirkungszusammenhinge so zu beschreiben und zu schemati-
sieren, daB sie durch ein numerisches Grundwasser-Stromungs-
modell erfaBt und verarbeitet werden konnten.

Durch Aufbereitung der vorhandenen Daten wurde ein hy-
drogeologisches Modell fiir das Untersuchungsgebiet erarbei-
tet. Mit Hilfe des Modells konnten die Grenzen des Thermal-

- wasser-Bilanzgebietes im niederbayerisch-oberésterreichischen
Molassebecken festgelegt werden (Abb. 1).

Durch einen Vergleich der Ergebnisse der einzelnen
Bearbeitungsschritte mit den Ergebnissen des Thermalwasser-
Stromungsmodells wurden die getroffenen Annahmen laufend
Uberpriift. Dieser iterative ProzeR fiihrte zur Entwicklung des
glltigen hydrogeologischen Modells.

Abb. 1: Bilanzgebiet

Geologie und Strukturgeologie (> Tektonik)

Der Malm des niederbayerisch-oberésterreichischen Molasse-
beckens entstand erdgeschichtlich in der Zeit vor ca. 160 Millio-
nen bis 140 Millionen Jahren — also im Oberjura. In diesem Zeit-
raum erstreckte sich ein ausgedehntes Meer liber den gesamten
siiddeutschen und osterreichischen Raum. Das Projektgebiet
waurde lange Zeit von einem flachen Schelfmeer Uberflutet. Hier
lagerten sich bis zu 600 m machtige, helle Kalke und = Mergel
ab, wie sie heute noch in der Frankenalb nérdlich der Donau zu
sehen sind. Diese Ablagerungen des Malmmeeres erfolgten als
ausgedehnte Schwammiriffe und als gebankter Kalk — der insbe-
sondere durch die starke Erwarmung des Meeres ausfiel und mit
abgestorbenen Organismen angereichert ist. Zugleich wurde in
Wannenbereichen tiberwiegend schlammiges und mergeliges
Material abgelagert.

7 Das Thermalwasservorkommen im
niederbayerisch-obersterreichischen
Molassebecken
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Zu Beginn der Unterkreide vor ca. 140 Millionen Jahren zog sich
das Meer nach Stiden zurtick. Etwa 45 Millionen Jahre lang
wurde die Juratafel bei trocken-subtropischem Klima erodiert -
und verkarstete. In dem so entstandenen Malmkarst bewegt
sich heute das Thermalwasser.

Ab dem Cenoman (Oberkreide, Beginn vor ca. 95 Millionen
Jahren) begann sich der Malm abzusenken. Ein Meer (iberflute-
te das Gebiet von Siiden und Giberdeckte es mit neuen Meeres-
sedimenten. Nach erneutem Trockenfallen wiederholte sich die-
ser Vorgang im spdten Alttertiar mehrfach (vor ca.35 Millionen
Jahren). Das Ergebnis ist ein bis zu 3000 m méachtiges Sediment-
paket aus Kiesen, Sanden und Tonen, die von den Fliissen an-
transportiert wurden. Das Material stammt aus dem sich her-
aushebenden Alpenkorper und aus dem Bereich des Bayeri-
schen Waldes. Durch die Erdkrustenbewegungen im Rahmen
der Entstehung der Alpen wurde die im Vorland gelegene
Malmtafel in einzelne tektonische Bruchschollen zerlegt.

Dabei entstanden an den Riandern des Molassebeckens liber
weite Strecken markante Stdrungszonen wie z. B. der Donau-
randbruch mit einer Vertikalaufschiebung von bis zu 1500 m.
Das Thermalwasser findet neben den verkarsteten Bereichen
vor allem an solchen Bruch- und —> Stérungszonen seine bevor-
zugten FlieBwege im Untergrund. Die tektonischen Briiche sind
in den Anlagen 7, 8 und 9 in ihrer raumlichen Aufteilung in
Profilschnitten dargestelit.

Hydrogeologie

Das Thermalwasser bewegt sich im Malm Giberwiegend entlang
von Stérungszonen und in Kliiften, die durch karbonatldsende
Verkarstungsprozesse erweitert wurden. Nur die oberen, inten-
siv verkarsteten Abschnitte des Malm sind am Aufbau des Ther-
malwasseraquifers beteiligt (Anlage 3). Dieser grundwasser-
leitende Teil des — Aquifers 1aBt sich durch die , Nettomachtig-
keit" ausdriicken. Die riumliche Verteilung der zwischen 40
und 240 m schwankenden Nettomachtigkeiten ist in Anlage 4
dargestellt. Die groBte Machtigkeit ist am Rand des Landshut-
Neusttinger Hochs zu finden.

8 Das Thermalwasservorkommen im
niederbayerisch-oberdsterreichischen

Molassebecken



Abb. 3: Geologischer Lingsschnitt,
stark iiberhéht, Profillinie siehe Anlage 1
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An den verkarsteten Malm sind Gber weite Flachen die etwa
10 bis 40 m machtigen kliftig-porosen Cenoman-Sandsteine
der Oberkreide, die ihn tGberlagern, hydraulisch gekoppelt.

Im Siidosten des Bilanzgebietes dunnt der Malm aus. In der
Fortsetzung bilden die Basissande des Alttertiars und die Linzer
Sande den Thermalwasseraquifer.

Die Sohle des Aquifers wird im westlichen Teilbecken
vom mergeligen, nicht verkarsteten, tieferen Malm gebildet.

In Oberbsterreich lagert der Malm direkt dem Kiristallin des
Grundgebirges auf (Profilschnitte in Abb. 3 und in den
Anlagen 7, 8 und 9).

Die Malmablagerungen des niederbayerisch-oberdster-
reichischen Molassebeckens konnen beziiglich ihres Bildungs-
raumes und ihrer Gesteinscharakteristik in zwei Faziestypen
untergliedert werden:

Die Schicht- oder Bank-Fazies parallel des Donaurandbru-
ches und des Aidenbach-Griesbacher Hochs besteht aus ge-
bankten Kalksteinen, Plattenkalken und eingeschalteten merge-
ligen Lagen. Die geschichteten Kalke — vor allem wenn sie, wie
die tieferen Malmabschnitte einen héheren Mergelanteil haben —
reagieren nur sehr schwach auf die beschleunigende Karbonat-
i6sung durch kohlensdurereiches Grundwasser und sind somit
wenig verkarstungsanfallig.

Die Riff- oder Massen-Fazies im siidwestlichen Projektgebiet
ist in allen Malmstufen ungebankt und baut sich aus abgestor-
benen Rifforganismen auf. Sie ist im allgemeinen als verkar-
stungsfreudig einzustufen.

Das hydraulische Vermégen eines Aquifers, Grundwasser
zu leiten, wird als — Durchldssigkeit bezeichnet. Wesentlichen
EinfiuB auf die regional wirksame Aquiferdurchlassigkeit
haben die Aquifermdchtigkeit, die Ausbildung des vertikalen
Schichtprofils, die horizontale Verbreitung der Gesteinsaus-
bildung (Faziestypen) sowie die Verkarstungstiefe in den
Malmgesteinen.

g Das Thermalwasservorkommen im
niederbayerisch-oberdsterreichischen
Molassebecken



Multipliziert man die Durchlassigkeit mit der Aquifermach-
tigkeit, so erhalt man die —> Transmissivitit. Je héher die Trans-
missivitit eines Aquifers ist, desto flacher ist das Grundwasser-
gefille ausgebildet. Das Spektrum der Transmissivitaten im
Malm reicht von 3 x 10 m?/s in der Bank-Fazies am Donau-
randbruch bis 4 x 10" m*/s in der méchtigen Riff-Fazies nord-
lich des Landshut-Neuéttinger Hochs. Die hochpordsen Linzer
Sande im Ausstrom-Gebiet des Eferdinger Beckens sind durch
Transmissivitdten im Bereich von 1 bis 2 x 107 m?/s charakteri-
siert. Die groRen Storungszonen mit ihrer intensiven Verkarstung
wurden im Stromungsmodell mit einer 100-fach héheren
Durchlassigkeit als im Nebengestein berlicksichtigt und zwar
mit einer Transmissivitat von 3 x 10 bis 4 x 10*" m?/s. Dabei
wurden die Storungszonen im Modell mit einer Breite von
einem Meter angesetzt.

Ein Aquifer kann Wasser nicht nur leiten sondern auch
speichern. Das Speichervermdgen wird ausgedriickt durch den
Begriff des — Speicherkoeffizienten, dessen Kenntnis firr viele
Fragen der zeitabhangigen Karstwasserstromung und des
Karstwasserhaushalts von Bedeutung ist. In Abhédngigkeit von
der Aquifermachtigkeit und der — Gesteinsfazies wurden im
Untersuchungsgebiet Speicherkoeffizienten von 6 x 10 bis
2 x 10 beriicksichtigt.

Hydrochemie und Isotopenhydrologie

Grundwasser 16st im Aquifer Stoffe, transportiert diesen
Losungsinhalt und scheidet ihn zum Teil wieder aus. Aus der
Kenntnis solcher Vorginge und der jeweiligen Wasserbeschaf-
fenheit sind Aussagen uber die Herkunft und Bewegung des
Grundwassers moglich.

Die isotopische Zusammensetzung laBt auch Rickschliisse
auf das Grundwasseralter zu. Die geringmachtigen Deckschich-
ten am Nordwestrand des Untersuchungsgebietes ermdglichen
eine flichendeckende intensive — Grundwasserneubildung aus
den Niederschlagen, was sich in jungen Grundwassern mit ho-
hem Anteil an Tritium aus den Atombombenversuchen der 50er
lahre duBert (Anlage 13). Sie enthalten bei geringer Gesamtmi-
neralisation vor allem Calcium, Magnesium und Kohiensaure.

Losungsvorgange im Aquifer und lonenaustauschvorgiange
an Tonmineralien fithren mit zunehmender Tiefe und Aufent-
haltsdauer des Grundwassers zu einer hydrochemischen Ent-
wicklung in Richtung alter Tiefengrundwasser. Diese besitzen ei-
nen hdéheren Lésungsinhalt, sind reicher an Natrium und Chlorid
und drmer an Kohlensaure. Der Chemismus des Thermalwassers
- andert sich somit vom Beckennordrand zum Beckeninneren hin
sehr deutlich.

10

Molassebecken

Die erbohrten Thermalwasser entlang des Donaurandbru-
ches, im niederbayerischen Baderdreieck sowie im Thermalwas-
serabstrombereich des oberésterreichischen Molassebeckens
sind im wesentlichen sehr alte, hochmineralisierte lonenaus-
tauschwisser und gehéren dem Natrium-Kohlensaure-Chlorid-
Typ an.

Oberflichennahes Grundwasser im Kristallin des Bayeri-
schen Waldes hat eine geringe Gesamtmineralisation. Durch
eine sehr langsame Tiefensickerung erhoht sich der Ldsungsin-
halt bei gleichzeitiger Anderung der hydrochemischen Zusam-
mensetzung. Ein Vergleich mit Kristallin-Tiefengrundwassern
belegt die Herkunft der Thermalwasser bereichsweise aus einem
seitlichen Zustrom vom Bayerischen Wald (Anlagen 7 und 8).

Die Tiefengrundwadsser in den Tertiar-Basissanden, die sich
bei zunehmendem Grundwasseralter beckenwdrts hydroche-
misch verdndern, lassen auf eine intensive Grundwasserneubil-
dung am Stdrand des Sauwaldes schliefen. Im Eferdinger
Becken westlich von Linz steigen Tiefengrundwasser pleistoza-
nen Alters in den Linzer Sanden auf und belegen hier — durch
ihren Chemismus — das Ausstromungsgebiet des Thermalwas-
seraquifers. Beim Aufstieg des Thermalwassers kommt es zu
einer Vermischung mit jungeren, autochthonen Grundwdssern,
was zu einer allmahlichen Abnahme der Gesamtmineralisation
in Richtung Donau fuhrt.

Am siidlichen Rand des Bilanzgebietes fihrt der Malm in
seinem strukturtiefsten Teil hochmineralisierte kochsalzhaltige
Tiefenwisser mit Gesamtmineralisationen zwischen 5.000 und
22.000 mg/I. Aus der hohen Mineralisation ist abzuleiten, daB
diese Tiefengrundwasser stagnieren und nicht am natdrlichen
FlieRgeschehen teilnehmen.

Tertidargrundwdsser im niederbayerischen Gauboden sind
den Malmgrundwassern des nordlichen Beckenrandes sehr dhn-
lich und fithren in Verbindung mit den tektonischen, faziellen
und hydrogeologischen Gegebenheiten zur Vorstellung einer
flachigen vertikalen — Aussickerung von Thermalwasser nach
oben (Anlagen 5 und 7).

Geothermie

Die Temperatur im Untergrund hangt im wesentlichen von der
Stirke des Wirmestromes aus dem Erdinneren, von der Wir-
meleitfahigkeit der Gesteine und von der Bewegung des Tiefen-
grundwassers ab.

in der Regel ist pro 100 Meter Tiefenzunahme mit einer
mittleren Temperaturerhdhung von rd. 3°C zu rechnen.Im
Bereich Altheim betragt die spezifische Temperaturzunahme
sogar ca. 4,5°C/100 m.

Wihrend die Thermalwassertemperatur nérdlich des Lands-
hut-Neuéttinger Hochs nach Siidosten {iber die Isar hinaus nur
unwesentlich auf 20°C zunimmt, stellt sich siidéstlich der Vils,
bedingt durch die strukturelle Tiefenlage des Aquifers, eine
konstante Temperaturzunahme ein. Die Thermalwassertempe-
raturen im niederbayerischen Baderdreieck liegen zwischen
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50 und 65°C und steigen bis auf maximal 105°C in den
Thermen Altheim und Geinberg an. im Aufstiegsbereich des
Thermalwasseraquifers zur Donau bei Linz nehmen die Tempe-
raturen kontinuierlich ab. Sie erreichen in Bad Schallerbach noch
38°C und im Eferdinger Becken maximal 21°C (Anlage 14).

Die in Bezug auf die geringe Tiefenlage hohen Thermalwas-
sertemperaturen im Raum Schallerbach — Wallern - St. Marien-
kirchen weisen auf einen stromungsbedingten Warmetransport
aus dem Beckeninneren hin. Sie kennzeichnen diese Region
auch in geothermischer Hinsicht als Aufstiegszone des Tiefen-
grundwassers.

Die relativ niedrigen Thermalwassertemperaturen stdlich
des Sauwaldes sind neben dem Mineralisierungsgrad und den
Druckverhiltnissen ein wesentlicher Hinweis auf absteigende
kalte —> Infiltrationswdsser.

Stromungsverhiltnisse im Thermalwasseraquifer

Die Analyse der vorhandenen Daten ergab, dal das Thermal-
wasservorkommen Zonen unterschiedlicher Temperatur und
Mineralisation aufweist. Da Temperaturen und Mineralisations-
grade die als = Kopfdruck gemessenen Driicke beeinflussen,
muBte die Datenbasis zunichst vereinheitlicht werden. Alle
Kopfdruckmessungen muBten auf ein isothermes Modeliwasser
(10°C) einheitlichen Lésungsinhaltes (500 mg/1) korrigiert wer-
den. Die gemessenen Druckspiegelhdhen wiesen zudem je nach
Art der Messung — an der Basis oder am Kopf der Bohrung —
Differenzen in der GréRenordnung von 0,1 bar bis 1 bar auf,
was im Verhiltnis der Teufen der Bohrungen eher als gering
einzustufen ist. Dem hydrogeologischen Modell wurden jene
Druckspiegelhdhen zugrundegelegt, welche im Hinblick auf das
Stromungssystem am plausibelsten waren.

Die Stromungsverhiltnisse im Thermalwasseraquifer wur-
den aus allen in den vorangehenden Abschnitten beschriebenen
Vorstellungen zur Geologie, Strukturgeologie, Hydrogeologie,
Hydrochemie, Isotopenhydrologie und Geothermie abgeleitet.
Die bisherigen Vorstellungen diber die Thermalwasserstrémung
im Untersuchungsgebiet muften durch zahlreiche neu gewon-
nene Erkenntnisse revidiert werden. Zu den aktuellen Ergebnis-
sen zdhlen: die ausgedehntere Erstreckung kristalliner Hoch-
strukturen im Beckenuntergrund, zahlreiche Messungen in
Thermalwasser-NeuerschlieBungen, wesentlich hohere Druck-
potentiale im Raum Straubing und die beschriebene Potential-
korrektur.

Der Thermalwasseraquifer des niederbayerisch-oberéster-
reichischen Molassebeckens wird durch die Kristallinbarriere des
Landshut-Neudttinger Hochs und der Zentralen Schwellenzone
vollstandig vom zentralen Siiddeutschen Molassebeckens ge-
trennt (Anlage 5). Seitlicher Thermalwasserzustrom vor allem
aus dem Bayerischen Wald und eine intensive Grundwasserneu-
bildung im Bereich des Kreidehorstes von Schierling bewirken

eine Anhebung des Thermalwasserspiegels entlang einer bo-
genformig verlaufenden Scheitelzone zwischen Landshut und
dem Bayerischen Wald. Von der Scheitelzone ausgehend flief3t
das Thermalwasser mit flachem Druckgefalie von Nordwest
nach Sudost zur Donau bei Linz ab.

Das Tiefengrundwasser im Kristallin des Bayerischen Waldes
steht unter hohem Druck und speist seitlich in den angrenzen-
den Thermalwasseraquifer ein (Anlagen 7 und 8). Die ver-
gleichsweise hohen —>artesischen Druckspiegel sowie die
hydrochemische Charakteristik der Thermalwasser in Straubing
und im niederbayerischen Baderdreieck belegen einen Rand-
zustrom aus dem Kristallin des Bayerischen Waldes. Sudlich des
Sauwaldes findet ein randlicher Zustrom in Basissanden des
Tertiars statt (Anlage 5).

Eine Begrenzung der Thermalwasserstromung ist im Siden
des Bilanzgebietes durch die hochmineralisierten und stagnie-
renden Tiefenwasser gegeben (Anlage 5).

Der Ausstrom von Thermalwasser in den Vorfluter Donau
westlich von Linz erfolgt tiber Stérungszonen und die sandigen
Basisserien des Tertiars, insbesondere {iber die Linzer Sande.

Thermalwasser-Bilanzierung

Die Thermalwasser-Bilanzierung (> Bilanzierung) erfaBBt
alle quantitativ bedeutsamen Volumenstréme im Bilanzgebiet.
Im vorliegenden Fall wurden als Bilanzglieder beriicksichtigt:

® die Zuflusse aus der vertikalen Grundwasserneubildung
® die Zufliisse aus seitlichen Randzustréomen

@ die Abflisse aus einer vertikalen Aussickerung

® die Brunnenentnahmen

® der Ausstrom in den Vorfluter Donau

Die Bilanzglieder sind im Uberblick in Abb. 4 und im Detail in
Anlage 6 dargestellt. Bei den angegebenen Zu- und Abfliissen
handelt es sich um langjahrige Mittelwerte.

Bei einer Gesamtfliache von 45 km” und einer Neubildungs-
rate von 3,6 I/s x km? ist im Kreidehorst von Schierling mit einer
vertikalen Grundwasserneubildung von ca. 160 I/s zu rechnen.

Dem Bereich zwischen dem Landshut-Neuéitinger Hoch,
dem Isartal, dem Gauboden sowie dem Kreidehorst von Schier-
ling konnte aufgrund seiner vergleichsweise geringmachtigen
Deckschichten eine vertikale Grundwasserneubildung von ca.
100 I/s zugeordnet werden.
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Der Randzustrom aus dem Bayerischen Wald zwischen Re-
gensburg und Bad Fiissing wurde mit insgesamt 190 bis 200 I/s
bestimmt. Weitere 20 bis 30 I/s strémen von Siiden aus dem
Landshut-Neudttinger Hoch zu. Im oberdsterreichischen Inn-
viertel flieBt dem Thermalwasseraquifer aus dem Sauwald
schlieBlich noch ein Randzustrom in der GréBenordnung von
insgesamt 330 bis 340 I/s zu.

Im niederbayerischen Giuboden, im lsartal, im Rottal sowie
im unteren Inntal besteht zwischen dem Thermalwasseraquifer
und oberflichennahen Grundwasserstockwerken ein vertikal
nach oben gerichtetes Druckgefalle. Uber weite Bereiche steht
der Thermalwasseraquifer sogar unter artesischem Druck. Bei
einer Gesamtflache von ca. 1400 km? wurde fir das Isar- und
Donautal eine vertikale Aussickerung von 180 |/s berechnet. Im
Bereich des Rottales und des inntales sickern auf einem Areal
von etwa 80 km” ca. 20 I/s aus.

Bei derzeitiger Nutzung (Stand 1996) werden im zentralen
Projektgebiet im niederbayerischen Baderdreieck und im Raum
Altheim-Reichersberg (,Zentralbereich”) ca. 70 I/s Thermal-
wasser entnommen. Die aktuelie Nutzung an den Thermen im
oberdsterreichischen Bad Schallerbach liegt bei 60 1/s aus Ter-
tiar-Basissanden. Der Thermalwasserausstrom in die Donau im
Eferdinger Becken wurde mit 490 I/s bilanziert.

GwNeubildung aus iiberlagerndem Tertidr
(Strukturhoch Schierling, Laber Senke)

Abb. 4: Grundwasserbilanz fiir das
Thermalwasservorkommen im
niederbayerisch-oberdsterreichischen

Molassebecken
Randzustrom

(Aidenbach-Griesbacher Hoch,
Innviertel, Sauwald)

Unterirdische Zusickerung aus dem Kristallin
(Regensburger Kristallgranit, Bayerischer Wald)

Aussickerung
in die Donau
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® Thermalwasserentnahme

N— Aguipotentiallinien

Mit 280 bis 290 I/s ist aber das im , Zentralbereich” zur
Verfiigung stehende Thermalwasserdargebot (—> Dargebot)
wesentlich geringer. Bei derzeitigen Entnahmen von ca. 70 I/s
betrigt der Thermalwasser-ErschlieBungsgrad in diesem Bereich
25 % und ist damit bereits als sehr hoch einzustufen.

Ein erheblicher Teil (330 bis 340 I/s) des bilanzierten Ther-
malwassers stromt dem Thermalwasseraquifer erst im Innviertel
aus dem Sauwald und damit unterstromig der Erschliefungen
im Zentralbereich zu. Dieser Bilanzanteil steht damit erst Ther-
men &stlich von Ried zur Verfligung.

Ergebnisse des hydrogeologischen Modells

Die wesentlichen Ergebnisse des hydrogeologischen

Modelis sind:

@ Die generelle FlieBrichtung des Thermalwassers erfolgt von
Nordwest nach Sdost. Die frither angenommene Stromungs-
richtung in Niederbayern war in umgekehrter Richtung
orientiert.

® Die nordwestliche Begrenzung des Bilanzgebietes liegt

an der Grof3en Laber.

@ Die stliche Begrenzung des Bilanzgebietes befindet sich
westlich von Linz mit Ausstrom aus dem Thermalwasseraquifer
iiber die Linzer Sande in die Donau als Vorfluter.

@ im Stiden wird das Bilanzgebiet von hochmineralisierten
und hochsalinaren Tiefengrundwassern begrenzt, die am
FlieBgeschehen unbeteiligt sind.
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® Die wesentliche Regeneration des thermalen Tiefengrund-
wassers erfolgt siidwestlich von Straubing Uber tertiare und
kreidezeitliche Deckschichten, zwischen Regensburg und

Bad Fiissing iiber seitlichen Zustrom aus dem Kristallin des
Bayerischen Waldes und aus dem Sauwald Uber tertidre Sande.
® Im Giuboden und im Rottal findet eine naturliche flichen-
hafte Aussickerung von Tiefengrundwasser in hoher gelegene
Grundwasserleiter statt.

@ Die Michtigkeit des Thermalwasseraquifers schwankt
zwischen 40 und 240 m.

@® Der Thermalwasserausstrom in die Donau betrdgt bei
derzeitiger Nutzung von rund 130 1/s noch ca. 490 I/s. Dieser
wird allerdings wesentlich durch den Zustrom aus dem Sauwald
bestimmt. Im Bereich der niederbayerisch-innviertler Thermen
betragt der Thermalwasserdurchsatz nur etwa 220 I/s.

Thermalwasser-Stromungs-
modell

Aufbauend auf dem hydrogeologischen Modell wurde ein

— mathematisches Stromungsmodell entwickelt. Dieses Modell
soll die natiirlichen Stromungsverhaltnisse nachbilden, das Ver-
stindnis iber das Tiefengrundwassersystem weiterentwickeln,
eine Uberpriifung des hydrogeologischen Modells auf Plausibi-
litat erlauben und Prognosemaglichkeiten eréffnen. Folgende
Fragen sollten im Detail geklart werden:

@ Wie wirken sich die bestehenden Entnahmen auf das
Thermalwassersystem aus?

@ Wie wirken sich zusitzliche Entnahmen auf das
Thermalwassersystem aus?

® Wie wirken sich zusatzliche Entnahmen auf die bereits
bewilligten Thermalwasserentnahmen aus?

® In welchem AusmaR beeinflussen sich die derzeit
bestehenden Thermalwasserentnahmen gegenseitig?

® Weiche Bewirtschaftungs-, Nutzungs- und Schutzstrategien
sind zweckmaig und zielfiihrend?

® Welche Aussagegenauigkeit kann mit dem Thermal-
wasser-Stromungsmodell erzielt werden? Fuir welche
Bereiche sind die Aussagen reprasentativ?

Um die Grundwasserstromung in dem durch Verwerfungen und
Karstschlauche duBerst heterogenen Malmkarstaquifer mathe-
matisch zu beschreiben, wurde ein sehr anpassungsfahiges
zweidimensionales — Finite-Elemente-Rechenmodell ausge-
wahlt. Verwendet wurde ein Programm, das im Rahmen des
vom damaligen deutschen Bundesministerium fiir Forschung
und Technologie (BMFT) geforderten Entwicklungsvorhabens
«Hydrogeothermische Energiebilanz und Grundwasserhaushalt
im Malmkarst des siiddeutschen Molassebeckens” von Prof. Dr.
L. Kiraly, Centre d'Hydrogéologie, Université de Neuchatel,
entwickelt wurde. Das Programm stellt die Kombination eines

Kontinuumansatzes mit einem diskontinuierlichen Modell dar.
Es ist in der Lage, den EinfluB regionaler Stérungszonen und
Karstschliauche erhéhter Durchlassigkeit auf das FlieBgeschehen
zu simulieren. Der groBe Vorteil dieses Programmes liegt darin,
daR neben Regionen unterschiedlicher Transmissivitaten, diver-
sen Grundwasserneubildungs- und Aussickerungsarealen sowie
Randzustrombereichen die bekannten tektonischen Strukturen
(Stérungen) in Form von Linienelementen in das Stromungsmo-
dell eingebracht werden kénnen.

Struktur des Modells

Das Modellgebiet weist eine Fldche von 5 900 km” auf. Die
Langserstreckung betrdgt ca. 155 km, die Breite schwankt zwi-
schen 30 km und 55 km. Das Modellnetz verfigt iiber 3190
Elemente und 5989 Knotenpunkie (Anlage 16).

Um die Druckabsenkung bzw. Druckerhdhung in den beste-
henden Thermen im Modellgebiet moglichst genau simulieren
zu konnen, wurde das Elementnetz in deren Umfeld verdichtet.
Im zentralen Bereich, wo eine groBere Anzah! von Bohrungen
vorliegt, konnte ein engmaschiges Netz gewahlt werden. Die
GroRe der Netzelemente betragt dort minimal ca. 0,04 km?’. In
den weniger gut erkundeten Randbereichen vergroBem sich die
Elementflichen bis auf maximal ca. 15 km?.

Die in Anlage 1 dargestellten Storungszonen mit ausgeprag-
ter Verkarstung und erhdhter Gebirgsdurchlassigkeit wurden als
eindimensionale Linienelemente mit erhdhter Transmissivitat in
das Modell ibernommen (Anlage 16). Daneben waren die Do-
nau, der Inn, die Grundwasserneubildungs- und Aussickerungs-
zonen, die Grundwasserscheitelzone im Norden sowie die Lage
der Brunnenstandorte fiir die Festlegung der Elementgrenzen
bestimmend.

Als —> Randbedingungen wurden im Stromungsmodell
die im hydrogeologischen Modell erarbeiteten Bilanzglieder
angesetzt.

Modellanpassung (— Kalibrierung)

Bei der Modellkalibrierung werden die Modellparameter —in
einem durch Erkundungen und das hydrogeologische Modell
vorgegebenen Rahmen — solange variiert, bis eine zufrieden-
stellende Ubereinstimmung zwischen berechneten und gemes-
senen Spiegellagen und/oder Druckhohen in den einzelnen
MeBpunkten erzielt werden kann.
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Grundlage der Kalibrierung waren die im hydrogeologischen
Modell erarbeiteten hydraulischen Parameter, Potentialhdhen,
Stromungsvorstellungen und Bilanzglieder. Hydrogeologisches
Modell und numerisches Strémungsmodell wurden in einem
iterativen Ablauf einander angepaft und zunehmend verfeinert
(Anlage 15).

Das Thermalwasser-Stromungsmodell wurde sowohl — sta-
tiondr als auch —> instationdr kalibriert.

Die in den Anlagen 11 und 12 dargestellten Thermalwasser-
entnahmen lassen sich in einen Zustand vor Inbetriebnahme der
Therme Schallerbach (vor 1919) und in fiinf weitere definierte
Zeitrdume spaterer Jahre unterteilen. Die Einteilung der Zeit-
rdume orientierte sich an den Zeitpunkten der Inbetriebnahme
der einzelnen Thermen und an signifikanten Entnahmeande-
rungen. Die Kalibrierung des stationdren Strémungsmodells
erfolgte anhand gemessener Daten in diesen sechs Entnahme-
zeitrdumen.

Fur die Kalibrierung des instationdren Stromungsmodells
waren Speicherkoeffizienten zu beriicksichtigen sowie eine zeit-
liche Diskretisierung des Entnahmezeitraumes vorzunehmen.
Die Simulation umfaBte die Absenkungen der Thermalwasser-
driicke im gesamten Modellgebiet fiir den Zeitraum 1919 bis
1996 und das zeitliche Entnahme-/Absenkungsverhalten bei
den Reinjektions- und Pumpversuchen in Straubing, Obernberg
und Altheim.

Das instationidre Modell erlaubt Aussagen (iber Anderungen
von Druckspiegeihthen und somit Auswirkungen auf bestehen-
de Nutzungen infolge kurzfristiger geohydraulischer Tests (Dau-
er im Wochen- und Monatsbereich).

Sensitivitdtsanalyse

Mit der Sensitivitdtsanalyse sollen die Auswirkungen von
Anderungen einzelner Modellparameter auf das Berechnungs-
ergebnis untersucht werden. Hierbei werden die betreffenden
Parameter gezielt innerhalb hydrogeologisch-geohydraulisch
méglicher Grenzen variiert. Im Einzelfall ist zu entscheiden, ob
eventuell erganzende ErkundungsmaBnahmen und damit eine
Nachkalibrierung des Modells erforderlich sind.

Die durchgeflihrten Sensitivitatsanalysen bestatigten, daB
mit den Modellparametern, die der Kalibrierung zugrunde ge-
legt wurden, die natirlichen Gegebenheiten in hinreichendem
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AusmaR nachgebildet werden kénnen. Die Verteilung der
Transmissivitaten, des Transmissivitatskontrastes zwischen
tektonischen Blocken und Stérungszonen, der Randbedin-
gungen (Randzustréme, flichenhafte Grundwasserneubildung
und Aussickerung) und des Speicherkoeffizienten stellen beim
derzeitigen Kenntnisstand die bestmaglich erreichbare
Parameterkombination dar.

Derzeitige Stromungsverhiltnisse

Die balneologischen und geothermischen Nutzungen beein-
flussen die Stromungsverhaltnisse. Mit dem instationaren
Stromungsmodel! 1aRt sich der derzeit vorhandene Stromungs-
zustand berechnen. Dabei wurden alle Entnahmen im Zeitraum
von 1919 (Beginn der Thermalwassernutzung) bis 1996 ber(ick-
sichtigt. In Anlage 17 sind die Druckpotentiale in Form von
Isohypsen sowie die Lage der heute vorhandenen Thermen
dargestellt. Zu erkennen ist ein steiles Druckgefalle nérdlich der
Straubinger Thermen, das durch den Randzustrom aus dem
Bayerischen Wald verursacht ist. Im Bereich des Strukturhochs
von Schierling bewirkt die intensive Grundwasserneubildung
aus Niederschidgen eine Potentialkulmination. Im Raum
Plattling-Moos fahrt die vertikale Thermalwasseraussickerung
zu einer markanten Potentialdepression. Ein steiles Druckgefalle
ergibt sich aufgrund geringer Transmissivititen und starken
Randzustroms sidlich des Aidenbach-Griesbacher Hochs.

Eine Zone erhohter Transmissivitat mit flachem Potentiaigefille
tritt 6stlich des Inns auf, eine Zone mit Potentialversteilung
kennzeichnet den Ausstrombereich der Linzer Sande zur Donau
hin. Im niederbayerischen Baderdreieck und an den innviertler
Thermen rufen die Entnahmen ausgepragte — Absenkungs-
trichter hervor.

Eine anschauliche Darstellung der Auswirkung von zusitzli-
chen Entnahmen auf das nahere Umfeld und das Gesamtsystem
sind Differenzenplane. Die Isolinien stellen die Bereiche gleicher
Absenkung gegentber einem definierten Vergleichszustand
dar. Der Differenzenplan in Anlage 18 zeigt den Einfluf der
bisherigen Entnahmen auf die Druckverhiltnisse im Thermal-
wasseraquifer. In diesem war der Druckspiegel bis Ende 1996 —
gegenliber dem unbeeinflufiten Ausgangszustand vor 1919 —
in weiten Teilen um 6 bis 11 m abgesunken. Im Bereich der
niederbayerischen und innviertler Thermen bildete sich eine
ausgedehnte Absenkungszone mit einer Druckabsenkung in
Bad Fiissing von bis zu 30 m aus.

Die aktuelle Druckabsenkung und die értlich verinderte
Thermalwasserstrémung ist als eine bereits deutliche Einflu-
nahme auf die nattilichen Verhaltnisse zu werten. Bei einem
Ausstrom in die Donau von rund 490 I/s und einer derzeitigen
Gesamtentnahme von 129 I/s werden 21% des Thermalwasser-
dargebotes aus den bestehenden Thermen geférdert.

Das Thermalwasservorkommen im
niederbayerisch-oberosterreichischen



Prognoseberechnungen (Lastfille)

Modellgenauigkeit und Anwendungsbereich

Anhand unterschiedlicher Entnahmeszenarien (Lastfalle), wur-
den die Auswirkungen von zusatzlichen Entnahmen und Rein-
jektionen auf die Thermalwasserverhdltnisse prognostiziert.
Diese Lastfille beinhalteten unter anderem:

@ verschiedene Entnahmekonstellationen bei den
bestehenden Thermen

@ geothermische Nutzungen mit und ohne Reinjektion
@ zusitzliche Thermalwasserentnahmen

Mit dem Lastfall | wurden die Auswirkungen bestehender und
bekannter geplanter Entnahmen mit Reinjektion des ausschlief-
lich geothermisch genutzten Anteils auf die Thermalwasserver-
héltnisse prognostiziert. Die Ergebnisse sind in Anlage 19 darge-
stellt. Die der Berechnung zugrunde gelegten Entnahmen wur-
den gegeniiber den aktuellen stark erhoht, jedoch durch eine
hohe Reinjektionsrate an einzelnen Thermen weitgehend kom-
pensiert. Trotz der hohen Reinjektionsrate ergibt sich langfristig
im weitaus groBten Teil des Modellgebietes eine zusatzliche
flaichenhafte Druckabsenkung. Im Bereich groferer Entnahmen
ist dabei mit erheblichen Absenkungen zu rechnen. Als Anlage
20 ist ein Differenzenplan beigefugt, der die Auswirkungen des
Lastfalles | gegeniiber den derzeitigen Verhiltnissen darstellt.
Die Ergebnisse zeigten, daB die dem Lastfall | zugrunde liegende
Gesamtentnahme — sowohl im Hinblick auf das Thermalwasser-
dargebot, als auch auf die notwendig zu erhaltenden Druckver-
héltnisse — noch als realisierbar eingeschatzt werden kann.

im Lastfall [| wurden aufbauend auf Lastfall 1 weitere Ther-
malwassernutzungen mit Reinjektion des ausschlieBlich geo-
thermisch genutzten Anteils simuliert. Der Nutzungsgrad erhéh-
te sich deutlich. Die Ergebnisse zeigten, daB zusatziiche Entnah-
men im Zentralbereich erhebliche Absenkungen des Druckni-
veaus bewirken. Es wurde deutlich, dafl die dem Lastfall Il zu-
grunde liegende Gesamtentnahme damit den aus wasserwirt-
schaftlicher Sicht noch vertretbaren Rahmen tiberschreitet.

Im Lastfall Ill wurden die Auswirkungen auf das Thermal-
wasservorkommen unter Ansatz der Entnahmekonfiguration
aus Lastfall Il bei Verzicht auf die Reinjektion simuliert. Der Ver-
gleich von Lastfall Il mit Lastfall It ergab fiir dieses Szenarium
einen gravierenden Druckabfall des Thermalwasserspiegels.

im Lastfall 1V wurden zur weiteren Erkundung der Lei-
stungsfahigkeit des Thermalwasservorkommens Nutzungsver-
héltnisse simuliert, die zwischen den Annahmen von Lastfalf |
und Lastfall Il lagen.

Die GroRe des Projektgebietes und die drtlich sehr unterschiedii-
che Dichte der vorhandenen MeRdaten erfordert eine differen-
zierte Betrachtung des Modellgebietes. Die Aussagegenauigkeit
des Stromungsmodells und der Prognosen sind in den gut beob-
achteten Bereichen und den weniger gut beobachteten Berei-
chen unterschiedlich.

Gut beobachtete Bereiche des Modellgebietes:

Das sind die Bereiche des niederbayerischen Biaderdreiecks,
der innviertler Thermen, der Raum Straubing-Schierling und der
Raum Haag, Gallspach und Schallerbach. Hier liegt eine ver-
gleichsweise hohe Datendichte vor.

Die mit dem Modell erzielbare Genauigkeit liegt bezogen
auf die Absoluthdhen der Druckspiegel im Meterbereich, bezo-
gen auf die Relativhéhen der Druckspiegel im Dezimeterbe-
reich.

Weniger gut beobachtete Bereiche des Modellgebietes:

Da in diesen Bereichen nur wenige Daten vorliegen, ist die
Modellgenauigkeit hier wesentlich geringer als in den gut beob-
achteten.

Ergebnisse des Thermalwasser-Strémungsmodells

Wesentliche Ergebnisse des Grundwassermodells sind:

@ Eine Ubernutzung des Thermalwasservorkommens liegt
derzeit noch nicht vor. Weitere Entnahmen fur balneologische
Zwecke sind nur noch in geringem Umfang moglich.

® Durch weitreichende Druckspiegelabsenkungen infolge
Ubernutzung besteht die Gefahr einer Mobilisierung hoch-
salinarer Tiefenwasser.

@ Um einer weiteren Druckabsenkung entgegenzuwirken,

ist die Reinjektion von ausschlieRlich geothermisch genutztem
Tiefenwasser unbedingt erforderlich.

@ Mit dem Thermalwasser-Stromungsmodell sind die Auswir-
kungen bestehender und geplanter Nutzungen auf die Ther-
malwasserverhéltnisse prognostizierbar.

@ Esist erforderlich, das Thermalwasser-Stromungsmodell auf
der Basis neu gewonnener Kenntnisse und des zu aktualisieren-
den hydrogeologischen Modells in regelmdRigen Abstanden
fortzuschreiben.

Das Thermalwasservorkommen im
niederbayerisch-oberdsterreichischen
Molassebecken
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Das Thermalwasser-Strémungsmodell wurde in deutsch-dster-
reichischer Zusammenarbeit erstelit. Es beschreibt die Thermal-
wasserstromung und die Thermalwassernutzung im nieder-
bayerisch-oberdsterreichischen Molassebecken. Das Thermal-
wasservorkommen reicht von Regensburg in Bayern bis Linz in
Oberésterreich und speist die Thermen und Badeanlagen von
Straubing, Bad Fussing, Bad Birnbach, Bad Griesbach, Geinberg,
Gallspach und Bad Schallerbach. Die Orte Straubing, Obern-
berg, Geinberg, Altheim und Haag und zukiinftig Simbach und
Braunau werden mit dem bis zu 105 °C heilen Thermalwassers
beheizt. Im zentralen, grenznahen Raum ist das Thermalwasser-
vorkommen somit zu einem bedeutenden Wirtschaftsfaktor ge-
worden.

Um die bestehenden Nutzungen abzusichern und in einem
wasserwirtschaftlich vertretbaren AusmaB auch zukiinftig Nut-
zungen zu ermoglichen, sind Bewirtschaftungsmafnahmen er-
forderlich. Das Thermalwasser kann nur dann weiterhin wirt-
schaftlich sinnvoll genutzt werden, wenn der natiiflich vorhan-
dene artesische Druckspiegel erhalten bleibt. Es wird davon aus-
gegangen, daB die Erhaltung eines derartigen Druckzustandes
vor allem im Interesse der Thermalwassernutzer gelegen ist, da
dadurch hohe Pumpkosten und mégliche Schadstoffeintrage ins
Thermalwasser vermieden werden kénnen. Nur durch eine
sparsame Verwendung des Thermalwassers ist auch dessen
zukiinftige Nutzung sichergestellt. Die durchgefiihrten Berech-
nungen haben ergeben, daB sich die Thermalwasserverhiltnisse
bei Nichtbeachtung der genannten Grundsatze entscheidend
verschlechtern wiirden und zukiinftige Nutzungen dadurch in
Frage gestellt waren. Von Bayern und Osterreich entwickelte
und gemeinsam getragene Schutz- und Nutzungsstrategien
sind daher erforderlich. Ein besonderes Augenmerk wird dabei
auf die vollstandige Reinjektion geothermisch genutzter Wisser
gelegt werden.

Mit dem nunmehr erstellten Tiefengrundwassermodell zur
Bilanzierung des Thermalwasservorkommens im nieder-

bayerisch-ober6sterreichischen Molassebecken konnen wasser-

rechtliche Antrage zur Nutzung des Tiefengrundwassers auf ei-
ner zwischen den beiden Staaten abgestimmten Fachgrundlage
beurteilt werden. Das Modell erméglicht eine hinreichend ge-
naue Bestimmung des zur Verfiigung stehenden Thermalwas-
serdargebotes und die Quantifizierung der Auswirkungen - von
bestehenden bzw. geplanten Nutzungen - auf das gesamte
Thermalwasservorkommen und insbesondere auf benachbarte
Thermalwassernutzungen.
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Um die Genauigkeit und die Zuverlissigkeit von Prognosen
standig zu verbessern, ist es erforderlich, das Thermalwasser-
Stromungsmodell in regelméBigen Abstanden zu tiberarbeiten.
Dabei sollen die in der Zwischenzeit gewonnenen Erkenntnisse
berticksichtigt werden. Um dies sicherzustellen ist es notwendig,
daB die Datenerhebung kiinftig nach einheitlichen Kriterien er-
folgt und ein entsprechender Datenaustausch gewahrleistet ist.

Insgesamt hat sich gezeigt, daR sich die gemeinsamen An-
strengungen auf deutscher und 6sterreichischer Seite gelohnt
haben, um ein gemeinsames Grundwassermodell zu erstellen.
Es ist aber nicht nur im gemeinsamen Interesse der Genehmi-
gungsbehérden diesseits und jenseits des Inn das Tiefengrund-
wassersystem genauer beurteilen zu kénnen. Auch die Ther-
menbetreiber in den Badern und Kurorten sowie die Nutzer der
geothermischen Energie miissen ein gesteigertes Interesse ha-
ben, ihre Ressource Thermalwasser genau kennen beziehungs-
weise einschdtzen zu lernen und sie sorgsam und sparsam zu
verwenden. Eine nachhaltige Nutzung des Thermalwasservor-
kommens macht eine enge und vertrauensvolle Zusammenar-
beit zwischen den Behdrden und den Nutzungsinteressenten
notwendig. Nur wenn die genannten Grundsitze beachtet
werden, ist es méglich, die Nutzung des Thermalwasservor-
kommens durch nachfolgende Generationen weiterhin zu
gewahrleisten.

Das Thermalwasservorkommen im
niederbayerisch-oberésterreichischen



Glossar

. Absenkungstrichter

Trichterférmige Eintiefung in der Grundwasseroberflache, die
sich bei einer Grundwasserentnahme um den Brunnen herum
ausbildet. Bei gespanntem Grundwasser spricht man von

der —> Grundwasserdruckfliche anstelle der = Grundwasser-
oberfliche; dem Absenkungstrichter entspricht hier die Druck-
depression.

Aquifer (Grundwasserleiter)

Gesteinskorper aus Locker- oder Festgestein mit einem be-
stimmten Hohlraumanteil. Durch die im Gestein vorhandenen
Hohlraume (Poren, Klufte, Trennfugen, Karsthohlraume etc.)
kann Grundwasser flieBen. Abhédngig von der Ausbildung dieser
Hohlraume unterscheidet man Poren-, Kiuft- und Karstgrund-
wasserleiter (— Trennfldche, — Verkarstung).

Artesisch gespanntes Grundwasser

Grundwasser, dessen = Grundwasserdruckfldche in dem be-
trachteten Bereich oberhalb der Erdoberflache liegt. Ein Brunnen
in einem artesisch gespannten Grundwasserleiter liefert frei aus-
laufendes Grundwasser.

Aussickerung

Grundwasserstrom, der aus dem betrachteten Grundwasserkor-
per durch die Grundwassersohle, bei gespanntem Grundwasser-
leiter auch durch dessen Grundwasseroberflache in andere
Grundwasserleiter oder in ein Oberflaichengewdsser austritt.

Basisdruck

Der Basisdruck ist der an der Bohrlochsohle gemessene Wasser-
druck und entspricht dem im Grundwasserleiter an dieser Stelle
tatsachlich herrschenden Druck.

Bilanzierung (Wasserbilanz)

VolumenmaBige Erfassung aller am Grundwassergeschehen im
Untersuchungsgebiet wihrend einer Betrachtungszeitspanne
beteiligten BilanzgréRen. Die Bilanz von Wassermengen kann
im Grundwassermodell fiir beliebige raumliche Regionen und
zeitliche Abschnitte ausgewiesen werden. Die Summe der posi-
tiven, dem betrachteten Bilanzgebiet zustromenden Bilanzpo-
sten und der negativen, aus dem Bilanzgebiet ausstromenden
Posten ist Null, soweit es zu keiner Speicherauffiillung oder
-entleerung kommt.

Dargebot (Grundwasserdargebot)

Grundwassermenge, die in einem abgegrenzten Grundwasser-
vorkommen zur Verfligung steht. Sie ergibt sich als Summe aller
positiven Glieder der Wasserbilanz (— Bilanzierung), z.B. durch
Grundwasserneubildung aus Niederschlag und Zusickerung von
Wasser aus Oberflachengewassern. Durch technische Mittel
kann unter Beachtung wirtschaftlicher Aspekte ein Teil des
Grundwasserdargebotes fur die Wasserversorgung erschlossen
werden. Das letztlich nutzbare Dargebot ist in der Regel kleiner
als das technisch gewinnbare Dargebot, da eine nachhaltige
Nutzung von Grundwasservorkommen nur unter Einhaltung
bestimmter Vorgaben maéglich ist.

Durchléssigkeit

Sie ist die Eigenschaft eines Gesteins, fiir Wasser durchstrémbar
zu sein. Je nach Ausbildung des Gesteins wird unterschieden
zwischen Porendurchldssigkeit und Trennfugendurchlissigkeit.
Das MaB fiir die Durchlassigkeit ist der Durchlissigkeitsbeiwert
(ke-Wert). Dieser hingt von den Eigenschaften des Grundwas-
serleiters (Poren, Kliifte, Karsthohlriume) ab sowie von den
physikalischen Eigenschaften des Wassers (z.B. Temperatur und
Dichte).

Finite-Elemente-Methode

Ein numerisches Verfahren zur mathematischen Losung der die
Grundwasserstromung beschreibenden Gleichungen. Dabei
wird der betrachtete Grundwasserleiter in beliebig geformte
Elemente unterteilt (raumliche Diskretisierung). Durch eine
Mengenbilanzierung fiir jedes Element und unter Anwendung
des FlieBgesetzes kann ein System gekoppelter Gleichungen
aufgestellt werden. Dieses Gleichungssystem kann durch die
Vorgabe von Rand- und Anfangsbedingungen numerisch
gelost und die Grundwasserpotentiale an den Elementknoten
berechnet werden.

Freies (ungespanntes) Grundwasser

Grundwasser, dessen — Grundwasseroberfliche und — Grund-
wasserdruckfliche in dem betrachteten Bereich identisch sind.
Die freie Grundwasseroberfliche ist dadurch gekennzeichnet,
daB an ihr atmospharischer Druck herrscht.

Gespanntes Grundwasser

Grundwasser, dessen — Grundwasserdruckfldche Gber der
— Grundwasseroberfliche liegt.

Gesteinsfazies (Fazies)

Gesamtheit der lithologischen und fossilinhaltlichen Merkmale
eines Ablagerungsgesteins (Sedimentgestein). Die physisch-
geographischen und geologischen Verhiltnisse des Abtragungs-
und Ablagerungsraumes wahrend der Entstehungszeit bestim-
men dabei verschiedenartige Ausbildungsformen, die sich viel-
fach durch unterschiedlich hohe Durchldssigkeiten
unterscheiden.

Das Thermalwasservorkommen im
niederbayerisch-oberdsterreichischen
Molassebecken
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Grundwasserdruckfldche

Kalibrierung (Modellanpassung)

Flache, gebildet aus den Standrohrspiegelhohen einer — Grund-
wasseroberfldche. Die Standrohrspiegethdhen fir die Grund-
wasserdruckflache ergeben sich aus der geoditischen Héhe
(NN+m bzw. m.0.A.) der Grundwasseroberfliche und der an
dieser Oberflache herrschenden (hydrostatischen) Druckhohe.
Bei einem — freien (ungespannten) Grundwasserleiter herrscht
an der Grundwasseroberflache atmosphirischer Druck.

Grundwassermodel!

Methode zur Erfassung, Darstellung und Behandlung von

— Grundwasserstrémungsproblemen. Der Begriff Grundwas-
sermodell beinhaltet hier sowohl die Erarbeitung eines — hydro-
geologischen Modells als auch dessen Umsetzung und Kalibrie-
rung zu einem —> mathematischen Modell.

Grundwasserneubildung

ZufluB von Wasser zum Grundwasser. Dieser ZufluB kann sich
zusammensetzen aus der Grundwassemeubildung durch
Niederschlag, aus der Zusickerung aus Oberflichengewissern
sowie aus der Zusickerung aus angrenzenden Grundwasser-
stockwerken. Abhangig vom hydrogeologischen Aufbau
gelangt meist nur ein geringer Teil in tieferliegende Grund-
wasserhorizonte.

Grundwasseroberfliche

Obere Grenzflache des Grundwassers in einem — Aquifer.
Die untere Grenzflache wird als Grundwassersohle bezeichnet.

Hydrogeologisches Modell

Realistische und ortsspezifische Darstellung von in der Regel
komplexen geologischen und hydrogeologischen Gegebenhei-
ten in so abstrahierter Form, daf alle wesentlichen Faktoren
beriicksichtigt bleiben und diese in einem Strémungs- oder
Transportmodell numerisch bewadltigt werden kénnen.

Infiltration

ZufluB von oberirdischem Wasser in einen Grundwasserkdrper.
Wichtige Formen sind die Infiltration aus Niederschlag sowie die
Zusickerung von Sickerwasser aus Oberflachengewdssern.

Instationdres Strémungsmodel!|

Phase der Modellbearbeitung, bei der die Parameterwerte in ei-
nem numerischen Modell so angepalt werden, daf sich eine
bestmégliche Ubereinstimmung zwischen gemessenen und ge-
rechneten Werten ergibt. Hierbei duirfen die Anderungen an
den Parameterwerten nur innerhalb plausibler Grenzen vorge-
nommen werden.

Kopfdruck

Der Kopfdruck wird bei Bohrungen, die einen artesisch ge-
spannten Aquifer erschlieRen, am Bohrlochkopf gemessen. Er
entspricht dem um das Gewicht der Wassersaule im Bohrloch
verminderten — Basisdruck.

Mathematisches Modell

Mathematische Beschreibung der physikalischen Vorginge ei-
ner Grundwasserstromung. Zur Losung der verwendeten Glei-
chungen missen die Anfangs- und Randbedingungen sowie die
Systemeigenschaften des Grundwasserleiters bekannt sein. Man
unterscheidet — numerische Modelle und analytische Modelle,
die jedoch aufgrund ihrer vereinfachenden Annahmen fir kom-
plexere Strdmungsprobleme nicht eingesetzt werden kénnen.

Mergel

Sedimentgestein mit bestimmtem Mischungsverhaltnis von Kalk
und Ton. Die Verkarstungsfreudigkeit und somit die Durchlis-
sigkeit nehmen mit abnehmendem Tongehalt zu.

Numerisches Strémungsmodell

In einem numerischen Strdmungsmodell wird das Untersu-
chungsgebiet in eine Vielzahl kleiner Teilelemente zerlegt, die
untereinander verbunden sind. Fiir jedes dieser Elemente wer-
den die Stromungsgleichungen aufgestellt und miteinander ver-
kntipft. Dabei wird vorausgesetzt, daf in jedem Element die
Summe der Zu- und Abfliisse ausgeglichen ist. Zur Aufstellung
des Gleichungssystems stehen verschiedene Verfahren wie z.B.
die -~ Finite-Elemente-Methode zur Verfigung. Durch die feine
Diskretisierung konnen Randbedingungen und Systemeigen-
schaften des Untersuchungsraumes sehr detailliert berticksich-
tigt werden.

Randbedingungen

Simulation einer zeitlichen Entwicklung der Grundwasserstré-
mung unterteilt in einzelne Zeitschritte. Neben der zeitlichen
Anderung der Grundwasserdruckfliche im Grundwassersystem
wird auch deren EinfluB auf die Wasserspeicherung bzw. Entlee-
rung mitberdcksichtigt.
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Randbedingungen beschreiben die Wechselwirkung zwischen
betrachtetem Untersuchungsbereich und den angrenzenden
Gebieten (z.B. Zu-/Abstrombereiche, Entnahmepunkte, un-
durchlassige Begrenzungen). Im Modell werden sie in Form
diskreter Werte flir die Randelemente bzw. innere Elemente
vorgegeben. Bei instationdaren Modellrechnungen kdnnen diese
Werte fiir die einzelnen Zeitabschnitte unterschiedlich sein.

Das Thermalwasservorkommen im
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Regensburger Vertrag

Tektonik

Staatsvertrag vom 01.12.1987 zwischen der Bundesrepublik
Deutschland und der Europdischen Gemeinschaft einerseits und
der Republik Osterreich andererseits iber die wasserwirtschaft-
liche Zusammenarbeit im Einzugsgebiet der Donau.

Organe des Regensburger Vertrages sind:

@ Stindige Gewasserkommission (8 Delegierte aus Deutsch-
land und der EG; 6 Delegierte aus Osterreich). Die Kommission
hat zwei Sachverstandigen-Arbeitsgruppen eingesetzt:

@ Sachverstandigen-Arbeitsgruppe ,, Gewdsserschutz”

@ Sachverstandigen-Arbeitsgruppe ,Wassermengenwirtschaft,
Wasserbau”. Auf Vorschlag dieser Sachverstandigen-Arbeits-
gruppe wurde die

@ ad hoc Expertengruppe , Tiefenwasser”

mit der fachlichen und organisatorischen Betreuung eines
Modells zur Beschreibung und Bilanzierung des gemeinsamen
Thermalwasservorkommens im Raum Niederbayern / Ober-
osterreich beauftragt.

Speicherkoeffizient

MabB flir das Speichervermégen eines Gesteins. Der Parameter
gibt an, welches Wasservolumen von einem Grundwasserleiter
bei Anderung der Druckhéhe um eine Einheit aus einem
Einheitsvolumen zusatzlich abgegeben bzw. gespeichert wird.

Stationdres Strémungsmodell

Simulation einer Grundwasserstrémung unter langzeitig kon-
stanten Randbedingungen. Es wird ein Gleichgewichtszustand
betrachtet, bei dem keine Speicheranderung erfolgt.

Stérung

Trennfuge im Gebirge, an der eine Verstellung angrenzender
Schollen infolge von Bewegungen in der Erdkruste stattge-
funden hat.

Stromungsmodelle

Stromungsmodelle beschreiben die Wasserbewegung im Boden
und werden zur Simulation komplexer Grundwasserstromungs-
vorgange herangezogen. Beispiele fiir ihren Einsatz sind die In-
terpretation beobachteter Grundwasserhéhen, die Ermittlung
von Grundwasserbilanzen und -fliefrichtungen, die Vorhersage
von Grundwasserabsenkungen und -aufhdhungen infolge von
Entnahmeanderungen, die Ermittlung von Einzugsgebieten und
Schutzgebieten fiir Trinkwasserfassungen sowie von Stoffaus-
breitungen im Untergrund (Transportmodelle).

Lehre vom Bau der Erdkruste und den Bewegungen und Kraf-
ten, die diesen Bau erzeugt haben. Die Kenntnis der tektoni-
schen Verhaltnisse in einem Karst- und Kluftgrundwasserleiter
ist neben anderen Datenerhebungen Voraussetzung fiir eine
realistische Einschatzung der FlieRvorgange in derartigen
Grundwasservorkommen.

Transmissivitdt

Die Transmissivitat ergibt sich als Produkt des Durchlassigkeits-
beiwertes mit der Grundwassermachtigkeit (Differenz der geo-
datischen Héhen von Grundwasseroberflache und Grundwas-
sersohle).

Trennfldche

Trennflachen unterbrechen die Kontinuitat eines Felskorpers.
Der Begriff Trennfliche ist der Oberbegriff fur Kluft-, Stérungs-,
Schieferungs- und Schichtfliche. Infolge von Dehnungsvorgén-
gen in der Erdkruste kénnen sich in Festgesteinskdrpern Trenn-
flachen zu Trennfugen erweitern. Solange sie nicht durch
Fremdmaterial verfiillt bzw. infolge von Kristallisationsvor-
gangen verheilt sind, stellen sie bevorzugte Wasserleitbahnen
dar. Aquifere in derartigen Festgesteinskérpern werden als
Kiuftgrundwasserleiter bezeichnet.

Verkarstung

ProzeR der nattirlichen chemischen Aufldsung und Zersetzung
an Festgesteinen wie z.B. Steinsalz, Gips, Kalk und Dolomit. Be-
sondere Angriffsbereiche dieser Prozesse sind vorab entstande-
ne Trennfugen, in denen die chemische Lésungskraft des
Wassers wirkt und diese erweitert. Die dadurch erhdhte Wasser-
wegsamkeit kann wiederum eine Steigerung der mechanischen
Abtragungskraft des durchstromenden Wassers und somit eine
Beschleunigung der Verkarstung bewirken. Derartige Aquifere
werden als Karstgrundwasserleiter bezeichnet.

Das Thermalwasservorkommen im
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Anlage 10

Anlage 11

Anlage 12

Anlage 13

Anlage 14

Anlage 15

Anlage 16

Anlage 17

Anlage 18

Anlage 19

Anlage 20

Oberflachengeologie und Stdrungszonen

Struktur der Malmoberfliche

Miéchtigkeit des Malm

Nettomaichtigkeit des Thermalwasseraquifers

Potentiale im Thermalwasseraquifer aus dem hydrogeologischen Modell
Thermalwasserbilanz

Geologisch-hydrogeologischer Profilschnitt A - A’
Geologisch-hydrogeologischer Profilschnitt B - B'
Geologisch-hydrogeologischer Profilschnitt C - C*

Legende zu den geologisch-hydrogeologischen Profilschnitten

Entwicklung der Thermalwasserentnahmen aus bestehenden Nutzungen
in Oberdsterreich

Entwicklung der Thermalwasserentnahmen aus bestehenden Nutzungen
in Bayern

Tritiumgehalte im Kreidehorst von Schierling

Temperatur des Thermalwassers

Ablaufschema der Modellierung

Modelinetz

Berechnete Potentialverteilung (1996)

Differenz der berechneten Druckspiegelh6hen 1996 gegeniiber 1919
Prognostizierte Potentialverteilung (Lastfall 1)

Differenz der prognostizierten Druckspiegelhéhen des Lastfalles |
gegeniiber 1996

2 ;E Das Thermalwasservorkommen im
niederbayerisch-oberdsterreichischen
Molassebecken
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Oas Tharmabs s servrkommen
™ nieder bayersch-obendsimrschischen Molassebacken

Anlage 10

Legende ru den

gealogisch-hydrogeologischen Profilschnitten
i den Andsgen 7.8 und 9

Staatsgrenze
Stfrung

Komigierter Druckspiegel des Thermalwassers
Freier und gespannter Wasserspiegel oberflachen-
naher Grundwasserleiter

Potentieller Druckspiegel des Tiefengrundwassers
im Kristalli

FlieBrichtung des Thermalwassers

Waldes und des Landshut-Neudittinger Hochs

Thermalwasser-Neubildung durch Leakage
Thermalwasser-Aussickerung durch Leakage

der Kreisradius ist proportional dem
Lissungsinhalt

OMa

L
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Bs504

Zugehiiriger Beprobungshorizont in einer Bohrung
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Das Thermalwasservorkommen
im niederbayerisch-oberdsterreichischen Molassebecken

AUFBEREITUNG VON DATEN: Anlage 15
- Stratigraphie (Schichtenfoige) i
 Tektonik (Strukturgeaiogie) Ablaufschema der Modellierung

A - Hydrochemie
- Isotopenhydrologie
- Geothermie

Aufbau
A HYDROGEOLOGISCHEN MODELLS

e e e e e e e
Aufbau eines
ZWEIDIMENSIONALEN NUMERISCHEN MODELLS

EINMALIGE GRUNDANPASSUNG
mittels einfacher Basisrecheniaufe
Eingabe von: - GwNeubildung
- Aussickerung
- Randzustrdme
- Fixpotentiale
- homogene Transmissiviat

v

STATIONARE KALIBRIERUNG

VR, RN SRR BN R
INSTATIONARE KALIBRIERUNG

GEZIELTE VARIATIONEN DER GEleELTEe\'IkARIAHON |:ES
MODELLPARAMETER peicherkoeffiziente
- Berl von Stdnung:

ol g der Th

- Variation der

geohydraulischer
Tests

Prognoserechnungen




2700 Wil bR

Jf 5 ; |i

(= A
4 A ' o o " |
i O Sl




ggzas’

_i s

J ﬁl_ ’. .. ) j I:J!i 1§

-hh

I | T —









P _f!::‘!l .

! Hl bl i

L

i

|

4 =
H






