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Zusammenfassung

Mächtigkeitskarten und 65 ebenfalls von den österreichi-
schen Erdöl- und Ergasunternehmen RAG und OMV zur 
Verfügung gestellten seismischen Profilen mit einer Ge-
samtlänge von 1.300  km. Für die geothermische Model-
lierung wurden 1.510 publizierte Temperaturmessungen, 
davon 1.201 BHT-Messungen (bottom hole temperatures), 
herangezogen. Die hydrogeologische Bearbeitung stüt-
ze sich auf die seismischen Profile, das geologische und 
das konduktive geothermische Modell sowie zusätzlich auf 
Bohrloch-geophysikalische, geothermische, hydraulische, 
hydrochemische und isotopenhydrologische Daten von 
13 Geothermie-Bohrungen.

Bei der geologischen Modellierung wurden mit der Soft-
ware Gocad 10 Horizonte bearbeitet: die Unterkanten des 
Karpatiums, des Ottnangiums, des Eggenburgiums, des 
Egeriums, des Kiscelliums, des Eozäns, der allochthonen 
Molasse, der Oberkreide, des Oberjuras und des Mittel-
juras. Die Oberfläche des Paläozoikums, beziehungswei-
se des Kristallins, ergibt sich dabei durch die Unterkanten 
aufliegender Einheiten. Zusammen mit der Geländeober-
fläche definieren diese Horizonte 10 Modelleinheiten, die 
verschiedene stratigrafische Einheiten oder Formationen 
beinhalten. Die Horizonte beschreiben erstmalig die Er-
streckung, Tiefenlage und Struktur der geologischen Ein-
heiten für das gesamte ober- und niederösterreichische 
Molassebecken. Neue Erkenntnisse ergaben sich insbe-
sondere hinsichtlich der Strukturen und Verbreitung der 
Oberkreide-, Jura- und der paläozoischen/kristallinen Ge-
steine im Bereich der Zentralen Schwellenzone in Oberös-
terreich. Diese ist nicht von jurassischen Gesteinen über-
lagert und ihre Südbegrenzung verläuft im Vergleich zu 
früheren Arbeiten weiter südlich. Die Jura-Sedimente er-
strecken sich südlich der Schwellenzone weiter nach Sü-
den als bisher bekannt. Die geologische Karte der Molas-
sebasis wurde mit diesen Erkenntnissen aktualisiert. Die 
Ergebnisse haben weitgreifende Auswirkungen auf das 
Verständnis der Aquifergeometrien und Strömungsmodelle 
in diesem Bereich.

Bei der geostatistischen Temperaturmodellierung im Pilot-
gebiet Oberösterreich–Bayern wurden an Bohrungen geo-
thermische Gradienten in Bezug auf die Oberfläche des 
Oberjuras berechnet und daraus Temperaturen in ver-

Der geologische Untergrund des Molassebeckens im 
nördlichen Alpenvorland unterliegt steigenden Anforde-
rungen hinsichtlich der Nutzung von Erdwärme, Thermal-
wasser und Speicherung von Erdgas oder Kohlenstoffdi-
oxid (CO2). Dabei ergeben sich Konflikte einerseits lokal 
bei der gleichzeitigen Gewinnung verschiedener Ressour-
cen, andererseits länderübergreifend bei gegenseitiger 
Beeinflussung grenznah gelegener Nutzungsanlagen. Um 
Grundlagen für ein gemeinsames Management und eine 
Raumplanung in drei Dimensionen zu schaffen, wurde das 
dreijährige EU-Projekt GeoMol, „Bewertung der Geopo-
tenziale in den alpinen Vorlandbecken für die nachhalti-
ge Planung und Bewirtschaftung der natürlichen Ressour-
cen“, (www.geomol.eu/home/index_html) von 14 Partnern 
aus sechs Ländern durchgeführt, das die geologische Mo-
dellierung und die Bewertung von Geopotenzialen im nörd-
lichen Alpenvorland zum Ziel hatte (GeoMol teaM, 2015).

In Österreich umfassten die Arbeiten zum Projekt GeoMol 
eine geologische 3D-Modellierung des gesamten ober- 
und niederösterreichischen Molassebeckens, eine geo-
thermische Modellierung des Pilotgebietes im Grenzgebiet 
Oberösterreich–Bayern sowie eine hydrogeologische Be-
arbeitung des österreichischen Teiles dieses Pilotgebie-
tes. Die geologische 3D-Modellierung wurde von der Geo-
logischen Bundesanstalt durchgeführt, die Aufbereitung 
und Interpretation seismischer Daten vom Institut für Res-
sourcenmanagement (Joanneum Research) gemeinsam 
mit dem Lehrstuhl für Erdölgeologie der Montanuniversi-
tät Leoben. Die geothermische Modellierung im Pilotge-
biet beinhaltete einerseits eine am Lehrstuhl für Hydrogeo-
logie der Technischen Universität München durchgeführte 
geostatistische Modellierung, andererseits eine von der 
Geologischen Bundesanstalt ausgeführte numerische Mo-
dellierung unter Berücksichtigung des konduktiven Wär-
meflusses. Die hydrogeologische Bearbeitung erfolgte 
seitens der Firma Geoteam, Technisches Büro für Hydro-
geologie, Geothermie und Umwelt Ges.m.b.H.

Basisdaten für die geologische Modellierung bestanden 
aus 688 publizierten Bohrprofilen, 95 Bohrprofilen der ös-
terreichischen Erdöl- und Ergasunternehmen RAG und 
OMV, 148 publizierten geologischen Profilschnitten von 
insgesamt 4.500 km Länge, 24 publizierten Struktur- und 

http://www.geomol.eu/home/index_html
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schiedenen Tiefen und auf verschiedenen geologischen 
Horizonten abgeleitet. Danach wurde zwischen den Da-
tenpunkten interpoliert, um Temperaturverteilungskarten 
zu erstellen. Entlang der Oberkante des Oberjuras variie-
ren die modellierten Temperaturwerte zwischen 50° C und 
150° C, wobei ein nach Süden ansteigender Trend zu be-
obachten ist.

Für das konduktive Temperaturmodell im Pilotgebiet wur-
den die Wärmeleitfähigkeiten der geologischen Modell-
einheiten anhand deren lithologischer Zusammensetzung 
abgeschätzt und anschließend die Temperaturverteilung 
zwischen der Geländeoberfläche und 7.000  m Tiefe für 
den stationären Fall mit Hilfe der Software FEFLOW mo-
delliert. Die Verteilung ist dabei von der Tiefenlage der 
geologischen Einheiten abhängig. Wie bei dem geosta-
tistischen Modell zeigt die Temperaturverteilung entlang 
der Oberkante des Oberjuras einen nach Süden anstei-
genden Trend, jedoch werden nur bei den Ergebnissen des 
konduktiven Modells die Effekte tektonischer Strukturen, 
wie der Zentralen Schwellenzone oder der Ried-Störung, 
sichtbar. Die Tiefenlage der 100° C-Isotherme zeigt, dass 
im Gebiet Ried–Geinberg eine Stromgewinnung mittels 
Erdwärme prinzipiell bereits ab einer Tiefe von -2.000  m 
bis -2.200  m Seehöhe möglich ist, während nordöstlich 
und südwestlich davon die Temperatur von 100° C erst in 
Tiefen von -3.400 m Seehöhe erreicht wird.

Die hydrogeologische Bearbeitung des Oberjura-Aqui-
fers im österreichischen Teil des Pilotgebietes beinhaltete 
eine Abschätzung der hydraulischen Wirkung von Störun-
gen, eine Re-Evaluierung vorhandener hydrochemischer 
und Isotopen-hydrologischer Daten sowie Geothermome-
ter-Berechnungen. Störungen, die den Oberjura verwer-
fen, wurden je nach Versatz entweder als durchlässig (kein 
oder geringer Versatz) oder als Grundwasserbarrieren (bei 
großem Versatz und Abreißen des lithologischen Kontak-
tes innerhalb des Oberjuras) beschrieben. Barrieren wur-
de aufgrund der sprödtektonischen Beanspruchung des 
Gesteinsverbandes parallel zum Streichen der Störung zu-
mindest abschnittsweise eine mögliche laterale Strömung 
attestiert, wenn dafür hydraulische Indizien bestanden, 
wie zum Beispiel Bohrungen, die durch Barrieren getrennt 
sind, sich aber dennoch wechselseitig beeinflussen. Die 
Kartierung der hydraulischen Funktion von Störungen hat 
Bedeutung für zukünftige Studien über Grundwasserströ-
mungspfade und -richtungen.

Hydrochemische Analysen von Wasserproben nördlich 
der Zentralen Schwellenzone zeigen überwiegend einen  
Na-HCO3-Cl-Wassertyp, eine Gesamtmineralisation von 
circa 1  g/l und belegen den meteorischen Charakter der 
Oberjura-Wässer. 18O- und 2H-Daten liegen nahe unterhalb 
der meteorischen Linie. Gruppierungen konnten weder in 
den hydrochemischen noch in den Isotopen-Daten be-
obachtet werden. Quarz-Geothermometer-Berechnungen 
zeigen bei einigen Bohrungen, dass wärmere Wässer aus 
tiefer liegenden Schichten in den Karst-Grundwasserleiter 
zutreten. Die Ergebnisse liegen überwiegend weit oberhalb 
von tatsächlich gemessenen Temperaturen. Für die Berei-
che Geinberg, Altheim, Haag und Mehrnbach belegen die 
Geothermometer-Berechnungen einen Aufstieg wärmerer 
Wässer aus größeren Tiefen weiter südlich. Bei Obernberg, 
Reichersberg und St. Martin hingegen deuten die Berech-
nungen auf einen Zustrom von kühleren Wässern aus hö-
heren, weiter nördlicheren Bereichen. Setzt man die be-
rechneten Temperaturen mit den Tiefen der Oberkante des 
Oberjuras in Beziehung, liegen die Werte weit über den 
Temperaturen, die nach den vorherrschenden Gradienten 
zu erwarten wären.

Anhand der Ergebnisse der geologischen 3D-Modellie-
rung und der Temperaturmodellierung wurden innerhalb 
des Pilotgebietes für jede Modelleinheit die Geopotenzi-
ale für trinkbare Tiefengrundwässer, Geothermie, Erdöl- 
und Erdgas-Produktion, sowie für die Speicherung von 
Erdgas oder CO2 abgeschätzt. Die Abschätzung basier-
te auf den bei der geologischen Modellierung gewonne-
nen strukturgeologischen und tektonischen Erkenntnissen, 
auf der Temperaturverteilung, auf den in den Modellein-
heiten vorkommenden Lithologien und daraus abgeleite-
ten hydraulischen Eigenschaften, auf der abgeschätzten 
Grundwasser ergiebigkeit und auf der Mineralisation der 
Grundwässer. Aufgrund mangelnder Kenntnis der tatsäch-
lichen hydrologischen Eigenschaften, insbesondere Poro-
sität und Permeabilität, sowie aufgrund der Ungenauig-
keiten bei der Modellierung stellen die Geopotenziale 
lediglich theoretische Potenziale dar. Ob die Ressourcen 
tatsächlich ausgebeutet werden können und ihre Gewin-
nung technisch möglich oder wirtschaftlich lohnend ist, 
wird dabei nicht berücksichtigt. Die Ergebnisse sind daher 
nur als Hilfe bei vorbereitenden, regionalen Planungen zu 
verwenden.

GeoMol – Geological 3D Modelling of the Austrian Molasse Basin and Applications  
in Hydrogeology and Geothermal Energy within the Border Region of Upper Austria  

and Bavaria

Extended Abstract

The geological subsurface in Alpine foreland basins faces 
increasing demands concerning the use of geothermal en-
ergy, thermal water, and the storage of natural gas or car-
bon dioxide. Conflicts of use arise both locally in the case 
of concurrent extraction of different resources, and trans-
nationally if the impact of facilities reaches across bor-
ders. In order to establish a common basis for joint man-
agement and three-dimensional spatial planning, the EU 
project GeoMol ‘Assessing Subsurface Potentials of the 

Alpine Foreland Basins for Sustainable Planning and Use 
of Natural Resources’ was carried out by 14 partners in six 
countries (www.geomol.eu/home/index_html). The aim of 
this project was to develop a 3D geological model and to 
evaluate geopotentials in Alpine foreland basins (GeoMol 
teaM, 2015).

This volume presents the work carried out in the Austrian 
foreland basin as part of the EU project GeoMol. Objec-
tives were on the one hand the 3D geological modelling 

http://www.geomol.eu/home/index_html
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of the basin in Upper and Lower Austria from the ground 
surface to the top of Paleozoic/crystalline rocks, and on 
the other hand the application of the model for geothermal 
and hydrogeological research in a pilot area covering the 
cross-border region of Upper Austria and Bavaria. With-
in the foreland basin, ten geological horizons were mod-
elled. In the pilot area, the temperature distribution was 
modelled down to a depth of 7,000 m below sea level. In 
the Austrian part of the pilot area, a conceptual hydrogeo-
logical model was developed which describes aquifer geo-
metries, groundwater temperatures and the hydraulic role 
of fault zones.

Geological evolution of the Austrian foreland basin

The geological evolution of the present foreland basin can 
be divided into three stages. From the Permo-Carbonifer-
ous to the Cretaceous, the area represented the southern 
continental margin of the Bohemian Massif. During this 
time, the mainland served as the source area for erosion 
products which were transported into the basin from the 
North. The oldest sediments were deposited during the 
Permo-Carboniferous in intramontane basins under lim-
nic-fluvial conditions and hot, arid climate. Triassic sedi-
ments are not known in the area of today’s foreland ba-
sin. During the Jurassic, the area was part of the Helvetic 
shelf where at first fine-grained sediments were deposit-
ed in shallow marine areas. Following a deepening of the 
shelf, carbonate platforms later developed under tropical 
climate conditions. Middle and Upper Jurassic sediments 
overlie Permo-Carboniferous and crystalline rocks discor-
dantly. At the so-called spur of the Bohemian Massif, an 
area between Amstetten and St. Pölten, no deposition oc-
curred during the Jurassic. In eastern Lower Austria, very 
thick Middle and Upper Jurassic sediments were deposit-
ed in a deep basin while carbonate platforms only existed 
at the western margin of this basin. During the Cretaceous, 
the area was uplifted and Jurassic rocks experienced ero-
sion and karstification. A subsequent marine transgression 
during the Upper Cretaceous covered the area west of 
Steyr and northeast of Stockerau. Sandstones and marls 
were deposited in shallow marine conditions and tropi-
cal to sub-tropical climate. Due to the Alpine orogeny, the 
area was uplifted at the onset of the Paleogene and Me-
sozoic sediments were eroded, for exsample on the so-
called Central Swell Zone, a tectonic high in Upper Austria.

From the Eocene up until the Miocene, a marine foreland 
basin existed between the Bohemian Massif in the North 
and the Alpine front in the South. Following the transgres-
sion of the Tethys ocean, the sedimentary record of the 
Molasse basin begins with Upper Eocene sediments de-
posited under shallow marine conditions in the North and 
deep sea sediments in the South. Progression of the Al-
pine front pushed the deep sea axis of the trough towards 
the North. During the Oligocene, turbidites and mudflows 
originated from the Alpine nappes in the South as well 
as from the mainland in the North while pelitic sediments 
formed in the central part of the basin. During the Lower 
Miocene, the basin was gradually filled and marine condi-
tions ended first in Upper Austria, then later also in Lower 
Austria. The Upper Miocene is characterised by limnic-flu-
vial conditions and by thick sand and gravel deposits.

Finally, during the Pliocene and Pleistocene, the landscape 
seen today was formed by fluvial systems. Rivers trans-

ported weathering products from the Alps in the South, re-
sulting in erosion and accumulation of gravel terraces. Eo-
lian sedimentation during cold periods of the Pleistocene 
ice ages brought about thick layers of loess covering the 
terraces.

Tectonic setting of the Austrian foreland basin

Crystalline rocks of the Bohemian Massif form the base 
of the northern Alpine foreland basin in Austria, dip-
ping towards the South and reaching depths of 4,000 m 
to 7,000  m below ground. The tectonic structures were 
formed during the Permian when a strike-slip/extension-
al regime resulted in intramontane basins and structur-
al highs such as the Central Swell Zone. In Upper Aus-
tria, graben structures are delineated by synthetic, normal 
faults. In addition to NW–SE striking faults, younger, N–S 
striking faults exist, such as the Ried fault or the Steyr 
fault with vertical displacements of up to 800 m. In Low-
er Austria, east of the spur of the Bohemian Massif, the 
crystalline basement dips towards the Southeast. Tectonic 
structures here predominantly strike SW–NE and represent 
asymmetric half-grabens delineated by synsedimentary 
faults with significant vertical and strike-slip components. 
For example, the Mailberg fault exhibits a vertical throw of 
2,000  m, the Diendorf fault a horizontal displacement of 
25  km. Most faults originate in crystalline rocks and cut 
through Mesozoic and Paleogene layers up to the Kiscel-
lian. Some faults, notably those striking N–S, reach up to 
the Egerian while overlying units are mostly undisturbed. 
Only a few faults reach the surface.

Thrust across (and into) the autochthonous Molasse, the 
allochthonous Molasse exhibits complex internal struc-
tures which were not resolved by the 3D modelling per-
formed for the work presented here. Instead, only the en-
velope of the allochthonous Molasse was included in the 
model. The northern front of this envelope is exposed at 
the surface in Lower Austria while in Upper Austria it runs 
below ground roughly parallel to the northern front of the 
Flysch nappes.

Base data preparation

For the geological modelling of the Austrian foreland ba-
sin, base data included 688 published well logs, 95 un-
published well logs from Austrian oil companies RAG and 
OMV, 148 published cross-sections (4,500 km), 24 struc-
tural maps and 65 seismic profiles from RAG and OMV 
(1,300 km). 68 % of well logs extend to depths of at least 
1,000  m below sea level, only 1  % reach deeper than 
5,000  m below sea level. In Upper Austria, the average 
distance between boreholes corresponds to 0.9  km, in 
north-eastern Lower Austria to 2.5 km. The well data con-
sist of name, year, location, ground elevation, true verti-
cal depth and data source as well as top and bottom of 
the lithostratigraphic units to be modelled. The original, 
published information for each well can be viewed on the 
website of the Geological Survey of Austria (https://gisg-
ba.geologie.ac.at/gbaviewer/?url=https://gisgba.geologie.
ac.at/ArcGIS/rest/services/AT_GBA_PROFILE/MapSer-
ver). For modelling purposes, the data were fed into a MS 
Access database.

The published geological cross-sections can be viewed 
on the same website. In contrast to well data, cross-sec-

https://gisgba.geologie.ac.at/gbaviewer/?url=https://gisgba.geologie.ac.at/ArcGIS/rest/services/AT_GBA_PROFILE/MapServer
https://gisgba.geologie.ac.at/gbaviewer/?url=https://gisgba.geologie.ac.at/ArcGIS/rest/services/AT_GBA_PROFILE/MapServer
https://gisgba.geologie.ac.at/gbaviewer/?url=https://gisgba.geologie.ac.at/ArcGIS/rest/services/AT_GBA_PROFILE/MapServer
https://gisgba.geologie.ac.at/gbaviewer/?url=https://gisgba.geologie.ac.at/ArcGIS/rest/services/AT_GBA_PROFILE/MapServer
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tions represent geological interpretations of raw data and 
provide mostly structural information of units or the dip 
direction and vertical extent of faults. Scans of the cross-
sections were geo-referenced in the modelling software 
Gocad.

Structural maps and thickness maps also represent an in-
terpretation of raw data. Prior to the work presented here, 
only two structural maps covered the entire Austrian fore-
land basin. They describe the base of Molasse sediments. 
All other structural maps cover only small areas of the ba-
sin and mostly describe the top of the Eocene. For some 
modelling units (Eocene, Upper Cretaceous, Upper and 
Lower Jurassic), thickness maps were used to model the 
base horizons. For modelling purposes, the maps were 
geo-referenced and digitised in ArcGIS before import into 
Gocad.

Seismic profiles were made available under the condition 
that raw data would not be published without explicit pri-
or permission. In Upper Austria west of the river Enns, in 
Lower Austria between the rivers Ybbs and Melk as well 
as north-east of Neulengbach, the average distance be-
tween seismic lines corresponds to 10 km, in the remain-
ing areas up to 20 km. Of the 65 seismic profiles, 17 were 
reprocessed, 37 underwent post-stack processing and 11 
were exported from a 3D seismic block and did not require 
any processing. Seismic data preparation was performed 
by the Institute of Resource Management (Joanneum Re-
search) using the software SeisSpace®/ProMAX® R5000. 
Interpretation of the processed data was carried out in col-
laboration with the Institute of Petroleum Geology (Mon-
tanuniversität Leoben) using the software Petrel. Horizons 
and fault sticks were identified in the time domain, con-
verted into depth using a 3D velocity model, and finally ex-
ported for modelling.

For temperature modelling, 509 temperature measure-
ments were used, 468 of which were bottom hole tempera-
tures. Drill stem tests, temperature logs or measurements 
taken at the surface during pumping tests, also provided 
some data. The depths of individual measurements range 
from 500 m to 3,700 m, mostly from 1,500 m to 2,500 m 
below ground. Most of the temperature data (53 %) origi-
nate from the Egerian, followed by the crystalline base-
ment (16  %), the Kiscellian (12  %) and the Upper Cre-
taceous (11  %). The quality of the data was evaluated 
according to type and documentation of measurements. 
Bottom hole temperatures were corrected and all data and 
metadata were stored in a relational database.

The conceptual hydrogeological model built on well logs, 
seismic profiles, the geological 3D model and the temper-
ature model. In addition, geophysical well logs, hydrau-
lic, hydrochemical, temperature and isotope data from 
13 geothermal wells were used.

3D geological modelling in the Austrian foreland basin

In agreement with the European partners of the project 
GeoMol, ten horizons were modelled in the Austrian fore-
land basin. They concern the base of the Karpatian, the 
Ottnangian, the Eggenburgian, the Egerian, the Kiscellian, 
the Eocene, the allochthonous Molasse, the Upper Creta-
ceous, the Upper Jurassic and the Lower Jurassic. The top 

surface of Paleozoic/crystalline rocks is given by the bases 
of overlying units. Together with the ground surface (digital 
elevation model), these horizons define ten modelling units 
each including several stratigraphic layers or formations.

Modelling was performed using the software package Go-
cad. The first modelling step included a discrete smooth-
ing interpolation between well markers, i.e. point data, for 
each horizon. The resulting provisional surfaces were then 
refined using isolines of structural and thickness maps. 
Fault lines were taken from geological maps and cross-
sections and their intersection with model horizons was 
marked in 3D. Dip angle and direction were then used 
to construct fault planes. Modelling of vertical throw was 
helped by well markers on either side of each fault as well 
as by geological cross-sections and information found in 
the literature. The delineation of the horizontal extent of 
each horizon was extracted from geological maps (in case 
the horizons crop out at the surface) and from structural 
maps, and then refined with new well data.

To illustrate the modelling results, figures 19 to 28 in chap-
ter 3 show structural and thickness maps for each hori-
zon. In addition, seven cross-sections derived from the 
model are shown in figures 31 and 32. New insights into 
the subsurface structures of the Austrian foreland basin 
and into the regional extents of geological layers were ob-
tained particularly for the Upper Cretaceous, the Jurassic 
and the Paleozoic/crystalline rocks along the Central Swell 
Zone. A redefinition of well data led to the Southern limit 
of this tectonic high being shifted significantly towards the 
South. On top of the tectonic high, Jurassic sediments do 
not exist or are too thin to be mapped. South of the tec-
tonic high, Jurassic units extend further to the South than 
previously assumed. The existing geological map of the 
Molasse base was updated based on these findings which 
have wide-ranging implications for the understanding of 
aquifer geometries and for the conceptual hydrogeological 
model in this area.

The uncertainty of the model remains unquantified. How-
ever, modelling results are considered most reliable in the 
pilot area of Upper Austria where data density was highest 
and the surfaces were matched with results from the Ba-
varian modelling team. Discussions with the oil company 
RAG increased the reliability of results further. For the base 
of the Egerian, the Kiscellian, the Eocene, the Upper Cre-
taceous, the Upper and the Lower Jurassic, the uncertain-
ty increases below the Alpine thrusts towards the South 
where few deep boreholes exist to constrain the surfaces 
and where seismic data could not be easily interpreted. 

The same is true for the base of the allochthonous Molas-
se. The available seismic lines did not reach sufficiently far 
to the South (in Upper Austria) or Southeast (in Lower Aus-
tria) and well data were scarce. The internal structure of 
the allochthonous Molasse could not be resolved in seis-
mic sections and was therefore not modelled. The top sur-
face of Paleozoic/crystalline rocks could only be substan-
tiated by 210 well logs up to a maximum depth of 4,230 m 
below sea level. Below this depth the surface remains un-
constrained. Differentiation between Permo-Carboniferous 
sediments and crystalline rocks could not be performed in 
seismic sections.
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Geothermal modelling in the pilot area of  
Upper Austria and Bavaria

Geothermal 3D modelling was performed in the pilot area 
of Upper Austria and Bavaria in order to show the subsur-
face temperature distribution and the occurrence of avail-
able geothermal resources. The Institute of Hydrogeology 
at the Technical University of Munich modelled the tem-
perature distribution geostatistically; the Geological Sur-
vey of Austria performed numerical modelling taking con-
ductive heat flow into account.

For the geostatistical model, geothermal gradients were 
calculated for the top surface of the Upper Jurassic based 
on a modelled temperature distribution at ground surface 
and on corrected temperature measurements in boreholes. 
Only high quality data from bottom hole tests and undis-
turbed temperature logs were selected as input. At each 
borehole, temperatures were then calculated using the gra-
dients and depth. Finally, these temperatures (point data) 
were interpolated using indicator kriging to obtain maps of 
the temperature distribution. At borehole locations, the in-
terpolation results were compared to input data and resid-
uals were shown on the maps.

Results of the geostatistical modelling were visualised as 
depth-serialised maps of the temperature distribution at 
depths of 1,000 m, 2,000 m, 3,000 m and 4,500 m below 
ground as well as at the base of the Tertiary and the top of 
the Upper Jurassic. For the latter, temperatures range be-
tween 50° C and 150° C and show an increasing trend to-
wards the South. Differences between modelled temper-
atures and corrected raw data lie between -55.4°  C and 
+36° C with 75 % of residuals ranging between +/-10° C.

For the conductive model, input data included modelled 
temperature distributions at ground surface and at a depth 
of 7,000 m. Geological layers were imported from the geo-
logical 3D model into FEFLOW and thermal conductivities 
were estimated for each layer through a parameter estima-
tion of the lithological composition. Modelling was then 
performed using the Fourier equation for conductive heat 
flow under stationary conditions. Convective heat trans-
port by groundwater flow was not taken into account.

The resulting conductive model shows that, between 
ground surface and a depth of 7,000  m, temperatures 
range from 9° C to 220° C. The distribution is clearly con-
trolled by the geometry of geological layers. As for the 
geostatistical model, results were visualised as depth-se-
rialised maps of the temperature distribution at depths of 
500  m, 1,000  m, 2,000  m, 3,000  m and 4,000  m below 
ground and at the top of the Upper Jurassic. In addition, 
depth maps of the 60°  C, 100°  C and 120°  C isotherms 
were derived. All maps can be viewed on the GeoMol web-
site (http://maps.geomol.eu).

The 100°  C isotherm map shows at what depth electri-
cal power generation is possible in principle. The shal-
lowest part is situated in the area of Ried–Geinberg, north 
of the Central Swell Zone, where temperatures of 100° C 
are reached at depths of 2,000 m to 2,200 m below sea 
level. To the Northeast and the Southwest, the depth of 
the isotherm increases to 3,400  m below sea level. The 
map of the temperature distribution at the top of the Up-
per Jurassic derived from the conductive model shows an 
increasing trend towards the South, similar to results of 
the geostatistical model. However, the structural control 

of tectonic features such as the Central Swell Zone or the 
Ried fault becomes clearly visible only in the conductive 
modelling results.

Residuals between the conductive model and corrected 
raw data lie between -55° C and +36° C with 75 % of re-
siduals ranging between +/-20° C. The residuals can be in-
terpreted as indicating the effect of convective heat flow. 
To approximate the real temperature distribution at the top 
of the Upper Jurassic, residuals were combined with the 
modelling results and a corrected temperature map was 
constructed which indirectly takes convective heat flow 
into account.

Hydrogeological study of the Upper Jurassic aquifer 
in the Austrian part of the pilot area

The hydrogeological work on the Upper Jurassic aquifer in 
the Austrian part of the pilot area was carried out by Geo-
team, a consulting agency for hydrogeology, geothermics 
and environment. It involved an interpretation of tectonic 
faults with respect to their hydraulic role for groundwater 
flow, a re-evaluation of hydrochemical and isotope data for 
the identification of water type, mixing processes and re-
gional trends, and finally an analysis of geo-thermometer 
calculations.

Fault zones can have the role of enhancing or reducing the 
hydraulic conductivity of an aquifer and can in some cas-
es even constitute barriers to flow. While in zones of brittle 
deformation conductivity is generally amplified due to in-
creased fracturing, the vertical displacement of ground-
water-bearing layers along faults can lead to lower trans-
missivity. If the contact of a confined permeable layer on 
either side of a fault is lost due to vertical throws larger 
than the layer thickness, then groundwater flow across 
fault zones becomes impossible. However, in this case lat-
eral groundwater flow parallel to, and on either side of, the 
fault can be improved due to increased fracturing.

The evaluation of the hydraulic function of faults was 
based on the amount of vertical throw as seen in seis-
mic profiles or cross-sections. Faults with no or little dis-
placement were considered permeable, while faults with 
significant throw and loss of contact between layers were 
deemed impermeable to flow. If indications for a hydrau-
lic connection across barriers existed, for example through 
interacting wells, the barriers (or sections thereof) were 
given the attribute of possible lateral flow. As a result, the 
Ried fault, the northern and southern edges of the Cen-
tral Swell Zone and several other faults were identified as 
hydraulic barriers with possible lateral flow at least along 
sections of the faults. The mapping of the hydraulic role of 
faults will be used in subsequent studies of groundwater 
flow paths and directions.

At 12 geothermal wells, hydrochemical analyses of ground-
water samples from the Upper Jurassic aquifer were avail-
able from previous studies. The most abundant major 
ions in these samples represent Na+, HCO3

- and Cl-, the 
amount of total dissolved solids (TDS) being approximate-
ly 1 g/l. The only exception is a sample from well Obern-
berg 1 with a Na-Cl water type and 3.5 g/l TDS. All wa-
ter samples demonstrate similar characteristics and are of 
meteoric origin. No grouping of different hydrochemical fa-
cies could be observed in the data and no new knowledge 
on the provenance of the waters was gained through the 

http://maps.geomol.eu
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work presented here. No data were available for ground-
water south of the Central Swell Zone.

At 10 geothermal wells, 18O and 2H isotope data of water 
samples from the Upper Jurassic aquifer were also avail-
able from previous studies. Again, all data are derived from 
water samples taken north of the Central Swell Zone. The 
data all cluster below, but near, the global meteoric wa-
ter line and do not show any distinguishable trends. Equal 
to the re-evaluation of hydrochemical data, no new in-
sight was gained from the isotope hydrological data. The 
water samples differ clearly in isotopic composition from 
groundwater sampled in overlying stratigraphic units. In 
total, the 18O and 2H isotope ratios of 102 samples were 
available for this comparison. Among water samples from 
younger geological units, groundwater circulating in Upper 
Cretaceous layers shows the highest variability, possibly 
due to mixing with groundwater from Jurassic units which 
are in contact with Upper Cretaceous layers at fault zones.

Geo-thermometer calculations provide information on the 
ambient temperature of the geological layers from which 
the groundwater originated or through which the ground-
water passed. Comparing the calculated temperatures to 
actual measurements allows reconstruction of the depth 
from where deep thermal groundwater ascended. Geo-
thermometer calculations based on dissolved quartz con-
tent of water samples taken from the Upper Jurassic aqui-
fer at 11 geothermal wells north of the Central Swell zone 
indicate that warmer groundwater infiltrates the Upper Ju-
rassic aquifer from greater depths.

Most of the calculated temperatures exceed the actual 
measurements by far. North as well as south of the Central 
Swell Zone, geothermometers indicate maximum thermal 
water temperatures of approximately 140° C. For the wells 
Geinberg  1, Geinberg Th  2, Altheim Th  1a, Haag Th  1, 
Mehrnbach Th 1a and Mehrnbach Th 2, the results point to 
groundwater originating from greater depths further south 
in the basin. At the wells Obernberg 1 and Reichersberg 2, 
located near the Ried fault, geo-thermometer data are be-
low the actually measured temperatures and are a possi-
ble sign of mixing with cooler waters from crystalline rocks 

of the Bohemian Massif to the North. Similarly, groundwa-
ter from the well St. Martin Th 1a seems to be recharged 
with cooler waters from the North. At Simbach-Braunau, 
geo-thermometer calculations yield the same values as 
real temperature measurements which mean that no re-
charge occurs from either deeper or shallower parts of 
the basin. When plotted against the depth of the aquifer, 
geo-thermometer results from wells at Geinberg, Altheim, 
Haag and Mehrnbach show far higher temperatures than 
what would be expected from geothermal gradients for 
the top of the Upper Jurassic (3.1–4.6° C/100 m). This also 
confirms the ascent of thermal waters at these wells from 
greater depths.

Geopotentials

In the pilot area, the subsurface potential for geothermal 
use, deep drinking water, oil and gas production as well 
as for the storage of natural gas or carbon dioxide were 
evaluated within each of the model units. These potentials 
were derived from the lithological makeup of model units, 
from estimates of hydraulic properties such as porosity 
and permeability, from the estimated groundwater yield, 
the mineralisation of groundwater, the modelled tempera-
ture distribution and from the structural and tectonic fea-
tures of the 3D geological model. Due to the uncertainties 
of these estimates and of the modelling itself, the poten-
tials represent theoretical rather than technical, economic 
or exploitable potentials.

A potential for deep drinking water was identified for the 
Ottnangian, the Eggenburgian and the Egerian units. Geo-
thermal potential was recognised within the Permo-Me-
sozoic units with hydro-geothermal power generation be-
ing limited to the Upper Jurassic. Oil and gas potential 
was already known through extensive exploration activities 
to be present within the Eggenburgian, the Egerian, the 
Kiscellian, the Eocene and the Permo-Mesozoic units. For 
the storage of natural gas or CO2 a potential exists with-
in abandoned gas fields in the model units Eggenburgian, 
Egerian, Eocene and Upper Cretaceous.
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1    Einleitung

Die Erstellung von geologischen 3D-Modellen gewinnt ne-
ben der geologischen Kartierung der Oberfläche zuneh-
mend an Bedeutung und wird von vielen Geologischen 
Diensten bereits als Kernaufgabe wahrgenommen. Regi-
onale geologische 3D-Modelle decken mittlerweile we-
nigstens 20 % der Landesfläche vieler europäischer Staa-
ten ab, insbesondere in den großen Sedimentbecken, und 
dienen als Basis für Prozessmodellierungen in der Hydro-
geologie, Geothermie oder der Rohstoffforschung (Pflei-
derer  & KeSSler, 2015). In Österreich lagen regiona-
le geologische 3D-Modelle bisher für das steirische und 
pannonische Becken (Projekt NANUTIWA  – doMberGer, 
2007), das Wiener Becken (Projekt TransEnergy  – Götzl 
et al., 2012), das Lavanttal-Becken und Villach-Karawan-
ken-Becken (Projekt Transthermal – Götzl et al., 2007) und 
das Tauernfenster (Projekt Thermtec – Götzl et al., 2015) 
vor. Im Rahmen des EU-Projektes GeoMol wurde nun ein 
geologisches 3D-Modell des ober- und niederösterreichi-
schen Molassebeckens erstellt und zur Berechnung von 
Temperaturverteilungen im Untergrund, zur Entwicklung 
eines hydrogeologischen Konzeptmodells und zur Ab-
schätzung von Geopotenzialen verwendet. Der vorliegen-
de Bericht stellt die Methodik, das geologische Modell und 
die Ergebnisse der Anwendungen in der Hydrogeologie 
und Geothermie im Grenzgebiet von Oberösterreich und 
Bayern vor.

1.1   EU-Projekt GeoMol

Das EU-Projekt GeoMol wurde im Rahmen des Alpen-
raumprogramms der Europäischen Territorialen Koopera-
tion (ETZ) im Zeitraum von September 2012 bis Juni 2015 
von 14  Partnern aus sechs Ländern durchgeführt (Geo-
Mol  teaM,  2015). Dabei wurde der geologische Unter-
grund des Molassebeckens im nördlichen Alpenvorland 
und eines Teils des Po-Beckens in Italien in 3D modelliert 
und Geopotenziale wie Erdwärme, Thermalwasser und 
mögliche Speicherformationen von Erdgas oder Kohlen-
stoffdioxid (CO2) bewertet. Neben der Veröffentlichung des 
Projektberichtes in Buchform wurden die Ergebnisse im In-
ternet publiziert, das grobe geologische 3D-Modell in ei-
nem 3D-Explorer, detaillierte Schichtlagerungs- und Geo-
potenzialkarten einzelner Pilotgebiete in einem Mapviewer, 
beides erreichbar über die Projekt-Homepage (www.geo-
mol.eu/home/index_html). Eine Auswahl von Schichtlage-
rungs- und Geopotenzialkarten wurde auch in den Web-
dienst der European Geological Data Infrastructure (EGDI) 
eingebracht (www.europe-geology.eu/map-viewer/).

Die Veranlassung zu diesem EU-Projekt waren zum einen 
die steigenden Anforderungen an den Untergrund, zum an-
deren die länderübergreifende Problemstellung bei dessen 
Nutzung, die gegenseitige Beeinflussung bei gleichzeitiger 
Gewinnung verschiedener Ressourcen sowie die daraus 
resultierende Notwendigkeit einer gemeinsamen Raumpla-
nung in drei Dimensionen. Das von Savoyen bis an die 
tschechische Grenze durchgehende, harmonisierte geolo-
gische 3D-Modell bietet hierfür eine wertvolle Grundlage. 
Zusätzlich wurde eine Software-unabhängige Infrastruktur 
zur Bearbeitung von geologischen 3D-Daten geschaffen, 
die es mehreren Benutzern gleichzeitig erlaubt, mit unter-

schiedlichen Programmen, Koordinatensystemen und Da-
tennutzungsrechten an einem gemeinsamen 3D-Modell zu 
arbeiten (diePolder et al., 2014; Gietzel et al., 2014). Die 
Visualisierung des Modells ist über Internet-Browser ohne 
vorigen Download von Daten oder Installation von Soft-
ware/Plug-Ins möglich.

1.2   Projektziele in Österreich

Ziele des Projektes in Österreich waren die geologische 
Modellierung des Molassebeckens in Ober- und Nieder-
österreich von der Oberkante Kristallin bzw. Paläozoikum 
bis zur Geländeoberfläche sowie in einem Pilotgebiet im 
Grenzgebiet Oberösterreich/Bayern die Anwendung des 
Modells hinsichtlich geothermischer und hydrogeologi-
scher Fragestellungen. Innerhalb des Modellgebietes, das 
die Molassezone und die südlich anschließende Flyschzo-
ne einschließt (Abb. 1), waren nach Absprache mit den üb-
rigen GeoMol-Projektpartnern insgesamt zehn Horizonte 
des Mesozoikums und der autochthonen Molasse zu mo-
dellieren. Innerhalb des Pilotgebietes (Abb. 1) wurde ange-
strebt, die Temperaturverteilung im Untergrund bis in eine 
Tiefe von maximal -7.000 m ü. A. zu modellieren und, für 
den österreichischen Anteil, ein hydrogeologisches Kon-
zeptmodell mit Aquifergeometrien, Grundwassertempe-
raturen und der hydraulischen Bedeutung regionaler Stö-
rungszonen zu erstellen. Anhand des Temperaturmodells 
sollten Tiefenzonen ausgewiesen werden, in denen Erd-
wärme zur Bereitstellung von Nah- und Fernwärme, unter-
geordnet auch zur Stromerzeugung genutzt werden kann. 
Das hydrogeologische Modell soll als Grundlage zur län-
derübergreifenden Bewirtschaftung des Oberjura-Tiefen-
grundwasserleiters dienen, dessen Thermalwassernut-
zung für balneologische Zwecke in Oberösterreich und 
Bayern durch die Ständige Gewässerkommission nach 
dem Regensburger Vertrag geregelt wird (büttner & Kol-
Mer, 2012).

1.3   Geologische Situation und Entwicklungs-
geschichte der autochthonen Vorlandmolasse  

in Österreich

Die Geologie des österreichischen Molassebeckens ist 
durch intensive Erdöl- und Erdgasexploration seit den 
1950er Jahren erforscht und unter anderem in den Arbei-
ten von Malzer et  al. (1993), WaGner (1996, 1998) und 
SteininGer & Steiner (2005) beschrieben. Das Vorlandbe-
cken nördlich der Alpen entstand während des Paläogens 
vor rund 34 Ma durch die Auflast der nach Norden drän-
genden Alpenfront auf den europäischen Kontinent. In die-
sem Vorlandbecken liegen känozoische Sedimente teils 
auf dem kristallinen Grundgebirge der Böhmischen Mas-
se (variszisches Kristallin des prä-alpidischen Südrandes 
von Europa), teils auf darüber abgelagerten mesozoischen, 
sehr selten auch paläozoischen Sedimentgesteinen. Hin-
sichtlich des tektonischen Aufbaus und der Sedimentfül-
lung bestehen innerhalb der autochthonen Molassezone 
regionale Unterschiede. Der Sporn der Böhmischen Masse 
bei Amstetten (Abb. 1) trennt einen westlichen von einem 

http://www.geomol.eu/home/index_html
http://www.geomol.eu/home/index_html
http://www.europe-geology.eu/map-viewer/


11

östlichen Teil mit unterschiedlichen Ablagerungsbedingun-
gen und Schichtfolgen. Während der Deckenüberschie-
bungen der alpinen Einheiten von Süden wirkte der Sporn 
als Rampe, im Osten begrenzt durch die Diendorf-Störung, 
im Westen durch die Steyr-Störung (Abb. 6).

Der unterschiedliche Aufbau des westlichen Molassebe-
ckens Oberösterreichs und des östlichen Molassebeckens 
Niederösterreichs wird in den geologischen Profilen der 
Abbildungen 2 (nach Kröll et al., 2006a: Profil A-B) und 3 
(nach Kröll  & WeSSely, 2001: Profil A-B) sichtbar. Der 
Verlauf der Profillinien ist in Abbildung 1 dargestellt. In bei-
den Schnitten ist das durch synthetische Störungen unter-
brochene Abtauchen des Kristallins nach Süden ersicht-
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Abb. 1.
Lage des Arbeitsgebietes auf der Geologischen Karte 1:1.500.000 (SchuSter et al., 2015) und Lage der Profile der Abbildungen 2 bis 4.

lich. In Oberösterreich (Abb.  2) liegen zum Teil mächtige 
mesozoische Sedimente in tektonischen Gräben über dem 
Kristallin, auf tektonischen Hochzonen wird das Kristallin 
direkt von Molassesedimenten überdeckt. In Niederöster-
reich hingegen treten Halbgräben auf, in denen mächtige 
permokarbonische und mesozoische, insbesondere juras-
sische Schichtstapel das Kristallin überlagern (Abb. 3).

In einem West–Ost-Profil (Abb. 4), das aus dem geologi-
schen 3D-Modell (Kap. 3) abgeleitet ist, zeigt sich die regi-
onale Verteilung der Schichtfolgen westlich und östlich des 
Sporns der Böhmischen Masse. Die mesozoische Überlage-
rung des Kristallins reicht von Westen bis an die Steyr-Stö-
rung, auch die frühen paläogenen Schichten (Eozän,  
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Kiscellium) keilen wenig weiter im Osten aus. Von Osten 
her reichen die mesozoischen Schichten bis Tulln. Erst die 
Sedimente des Egeriums und des Eggenburgiums über-
decken den zentralen Teil und erstrecken sich von Ober-
österreich bis an die tschechische Grenze. Ottnangische 
Anteile im „Sandstreifenschlier“ zwischen Enns und Mank 
sind zwar möglich, aber nicht durchgehend dokumentiert. 
Ab dem Karpatium finden sich im zentralen Teil, zwischen 
dem Hausruck in Oberösterreich und der Donau in Nieder-
österreich, wiederum keine Molassesedimente.

Kontinentalrand der Böhmischen Masse

Während der Entstehungsgeschichte des heutigen Molas-
sebeckens und seines paläozoisch-mesozoischen Unter-
grundes bildeten im Norden weite Teile des Kristallins der 

Böhmischen Masse ein Festland und dienten als Lieferge-
biet, aus welchem Erosionsmaterial nach Süden geschüt-
tet wurde. Im Zuge der Ablagerung der ältesten Sedimente 
in intramontanen Becken des Permokarbons herrschten 
limnisch-fluviatile bis terrestrische Ablagerungsbedingun-
gen und feuchtheiße bis aride klimatische Verhältnisse. 
Ablagerungen triassischer Sedimente sind im Raum der 
heutigen Molassezone nicht bekannt.

Im Jura war die heutige Molassezone Teil des helvetischen 
Schelfs, wobei permische, möglicherweise auch triassi-
sche Sedimente auf durch Hebung entstandenen Inseln 
erodiert wurden und sich in flachmarinen Bereichen zu-
nächst tonige und sandige Sedimente ablagerten. Nach 
einer Absenkung bildeten sich auf den ehemaligen Inseln 
unter tropischem Klima Karbonatplattformen (ruPP et al., 
2011). Die Schichtfolge dieses sedimentären Zyklus um-
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fasst Sedimente des Mittel- und Oberjura. Diese überla-
gern das Permokarbon bzw. das Kristallin diskordant, wo-
bei im Raum des Sporns der Böhmischen Masse, etwa 
im Bereich zwischen Sattledt in Oberösterreich und Sto-
ckerau in Niederösterreich, keine Sedimentgesteine aus 
dieser Zeit anzutreffen sind (Abb. 4). Im östlichen Nieder-
österreich bestand ein tiefes Becken, in dem sehr mächti-
ge Schichten des Mittel- und Oberjura abgelagert wurden. 
Karbonatplattformen bildeten sich in Niederösterreich nur 
am Westrand dieses Beckens (WeSSely, 2006).

Während der Kreidezeit erfolgte eine Heraushebung des 
Gebietes mit Erosion und Verkarstung der jurassischen 
Gesteine (Malzer et al., 1993). Die anschließende Mee-
restransgression in der Oberkreide reichte von Westen 
bis nach Steyr, im östlichen Niederösterreich war nur das 
Gebiet nordöstlich von Stockerau von Meer bedeckt. Es 
herrschten seicht-marine Bedingungen, unter welchen 
sich bei immer noch tropischen bis subtropischen klima-
tischen Verhältnissen hauptsächlich Sand- und Mergel-
steine bildeten. An der Grenze Oberkreide/Paläogen kam 
es aufgrund der alpidischen Orogenese zu erneuter He-
raushebung mit Erosion der mesozoischen Gesteine bis 
auf das Kristallin, so zum Beispiel auf Hochzonen wie der 
Zentralen Schwellenzone. In Niederösterreich wurde dabei 
mehr erodiert als in Oberösterreich (WaGner, 1998).

Marines Vorlandbecken

Ab dem oberen Eozän entstand nach einer Transgressi-
on aus der südlich gelegenen Tethys das eigentliche Mo-
lassebecken. In Oberösterreich bildeten sich nördlich der 
Schwellenzone Lagunen, südlich davon bestand ein offe-
nes Meer (ruPP et al., 2011). In Niederösterreich westlich 
des Sporns der Böhmischen Masse ist die zeitliche Ein-
stufung lokaler, fluviatiler Ablagerungen aus dem Eozän 
nicht gesichert (WeSSely, 2006). Durch die nach Norden 

drängende Alpenfront tiefte sich im unteren Oligozän das 
Molassebecken schnell ein und es kam zur Ablagerung 
der vorwiegend feinkörnigen Sedimente des Kiscelliums 
(Taf.  1). In Oberösterreich greifen diese Sedimente weit 
nach Norden aus, in Niederösterreich sind tiefmarine Ab-
lagerungen vergleichbaren Alters in Molassefenstern und 
der Bohrung Urmannsau, eingebaut in den Deckenstapel 
der Alpen, bekannt (WeSSely, 2006). Am Nordrand des Mo-
lassebeckens wurden zur gleichen Zeit vor allem limnisch 
fluviatile bis brackische Sedimente gebildet. Die anhalten-
de Aufschiebung der Deckenstapel des alpinen Orogens 
verlagerte die Beckenachse weiter nach Norden, sodass 
im oberen Oligozän (unteres Egerium) auch die marine 
Sedimentation weit nach Norden ausgreift. Am Nordrand 
des Beckens kamen neben brackischen Tonen flachma-
rine Sande zur Ablagerung, südlich davon, dem alpinen 
Orogen vorgelagert, wurde das Becken weiter abgesenkt 
(WaGner, 1998). Abbildung 5 stellt ein paläogeografisches 
Modell der Molassezone zu dieser Zeit dar (nach Malzer et 
al., 1993). Demnach existierte damals ein tiefer, Ost–West 
gerichteter Trog, einerseits mit durch Bodenströmungen 
verursachter submariner Erosion, andererseits mit Sedi-
mentation von Turbiditen und Rutschmassen, die von den 
nach Norden drängenden Schuppen ausgingen (hinSCh, 
2008; Covault et al., 2009). Auch am Nordhang kam es zur 
Ablagerung von Rutschmassen sowie von Deltasedimen-
ten. In ruhigeren Bereichen des tieferen Beckens lagerte 
sich pelitisches Material (Schlier) ab.

Zur selben Zeit verlandete das Becken in Bayern, in das 
oberösterreichische Molassebecken wurden nun Sedi-
mente von Norden, Süden und von Westen geschüttet. 
Diese Entwicklung hielt bis in das untere Miozän (unters-
tes Eggenburgium) an. Danach wurde die marine Verbin-
dung nach Westen zwar wieder reaktiviert, die nordwärts 
gerichtete Aufschiebung der Alpen kam in Oberösterreich 
aber bald zum Stillstand. Das tiefe oberösterreichische 
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Molassebecken wurde langsam aufgefüllt und verflachte 
zunehmend, im oberen Ottnangium endete hier die marine 
Entwicklung. In Niederösterreich nördlich der Donau kam 
es im Zeitraum Eggenburgium–Ottnangium mehrfach zu 
Transgressionen mit Küstensanden im nördlichen Randbe-
reich und pelitischen Sedimenten in tieferen Teilen des Be-
ckens („Eggenburg-Transgression“, „Ottnang-Transgressi-
on“; WeSSely, 2006). Im oberen Ottnangium war nahezu 
die gesamte Paratethys verbrackt und möglicherweise in 
einzelne Teilbecken zerfallen, in Niederösterreich jedoch 
existierte noch ein tieferes, vollmarines Becken (WeSSely, 
2006). Mit dem Umschwenken der niederösterreichischen 
Molasse-Trogachse nach Nordwesten setzt sich die ma-
rine Entwicklung des Karpatiums und Badeniums in Nie-
derösterreich fort, bis im Sarmatium auch hier das Becken 
verflacht und weiträumig verbrackt. Ab dem oberen Mio-
zän zerfällt die Paratethys endgültig in mehrere Teilbecken. 
Im Westen Oberösterreichs bildeten sich limnisch-fluviati-
le Ablagerungen mit Kohletonen und mächtigen Schotter-
körpern, in der niederösterreichischen Molassezone wur-
den ebenfalls fluviatile Sande und Kiese eines mächtigen 
Flusssystems abgelagert, welches als distaler Abschnitt 
der oberösterreichischen fluviatilen Sedimente schluss-
endlich in den östlich gelegenen Pannonischen See mün-
dete. Mit diesen Schüttungen endet die Bildung von 
Molassesedimenten im oberösterreichisch-niederösterrei-
chischen Raum.

Quartäre Landschaftsgestaltung

Der Wechsel von Kalt- und Warmzeiten während des Quar-
tärs führte im nördlichen Alpenvorland zur Ausbildung der 
heutigen Landschaft. Das Gewässernetz wurde tieferge-
legt, es kam zu Erosion, aber auch zu Akkumulation von 
fluviatilen Schottern in Form von eiszeitlichen Terrassen 
entlang der Flüsse, die Verwitterungsschutt von Süden aus 
den Alpen transportierten. Äolische Sedimentation erfolgte 
in Form von Lössdecken. Die Donau als Vorflut transpor-
tierte das Material wiederum von West nach Ost und la-
gerte es ebenfalls in Form von Terrassenkörpern ab (Kohl, 
2000; van huSen & reitner, 2011).

1.3.1   Stratigrafie/Lithologie

Tafel 1 gibt eine stratigrafische und lithologische Über-
sicht der ober- und niederösterreichischen Molassezone, 
kompiliert aus Piller et al. (2004), Malzer et al. (1993) 
und WaGner (1998). Für die vier Abschnitte Inn–Bad Hall, 
Bad Hall–Amstetten, Amstetten–Tulln und Tulln–Thaya sind 
die prinzipiell anzutreffenden geologischen Formationen, 
deren Lithologie und deren stratigrafische Einordnung an-
geführt. Die Säulen sind nach den generellen Mächtigkei-
ten skaliert, welche dem geologischen 3D-Modell (Kap. 3) 
entnommen sind. Zusätzlich werden ausgewählte Bohr-
profile auf einer Übersichtskarte dargestellt.

Die ersten Sedimente lagerten sich während des Permo-
karbons ab und sind bezüglich ihres Alters, ihrer Litholo-
gie und Verbreitung wenig bekannt, da sie in seismischen 
Daten schwierig zu interpretieren sind und nur in weni-
gen Bohrungen angetroffen wurden (in Oberösterreich z.B. 
Jagdhub 1 – van huSen & eGGer, 2014; Lindach 1 – Koll-
Mann, 1977; Seebach 1 – Kohl & KrenMayr, 1997; Hoch-
burg  1, Haidermoos  1 und Mattighofen  1  – ruPP et al., 

2011; in Niederösterreich z.B. Altenmarkt im Thale 1, Hol-
labrunn 1 und Mailberg K1 – roetzel, 2009). Die fluviati-
len Sedimentgesteine sind heute in tektonischen Graben-
strukturen erhalten. Es handelt sich um Sand-, Schluff- und 
Tonsteine mit gelegentlichen Einschaltungen von Kohleflö-
zen. In Oberösterreich liegen die Ablagerungen am Rande 
der Zentralen Schwellenzone, in Niederösterreich tritt das 
Paläozoikum als Zöbing-Formation auch an die Oberflä-
che.

Im transgressiv überlagernden, mittleren Mitteljura fol-
gen im Westen fluviatile, quarzitische Sandsteine, Arkosen 
mit Kohleflözen und Tonlagen, darüber flachmarine San-
de, im Osten umfasst der Gresten-Formation kontinentale 
Del tasedimente mit Arkosen, Sandsteinen und Kohlelagen, 
überlagert von marinen Tonsteinen, erneuten Deltaschüt-
tungen mit flach-marinen Sandsteinen und abschließend 
Tonsteinen. Der obere Mitteljura und der Oberjura beste-
hen im westlichen Oberösterreich aus der Purbeck-Forma-
tion, die auf dem inneren Schelf abgelagert wurde und aus 
Knollenkalken, Dolomiten, Schwammkalken, Korallenriffen 
und Lagunenablagerungen aufgebaut ist. Im östlichen Nie-
derösterreich ist der obere Mitteljura durch dolomitische 
Sandsteine der Nikolčice-Höflein-Formation repräsentiert, 
im Oberjura liegen hier Kalksteine der Vranovice-Formati-
on, darüber im Westen die Kalksteine der Altenmarkt-For-
mation und im Osten die Mergel der Mikulov-Formation 
und die Sandsteine der Kurdejov-Formation vor. Im zentra-
len Bereich fehlen die jurassischen Gesteine.

Die transgressiv überlagernde unterste Oberkreide (Ceno-
manium) besteht im westlichen Oberösterreich aus marinen 
Glaukonitsandsteinen mit Tonmergeln und Kalksteinbän-
ken, weiter östlich kommen im Cenomanium Sandsteine 
der Schiedlberg-Formation vor. Die restliche Oberkrei-
de wird südlich der Schwellenzone durch Globotrunca-
nen-Tone und Globotruncanen-Mergel, nordwestlich durch 
Seichtwasser-Sandsteine gebildet, während weiter östlich 
tonige Sandsteine der Piberbach-Formation, Mergel und 
Tonsteine der Wirnzberg-Formation, Sandsteine der Neu-
hofen-, Niederneukirchen- und Thann-Formation sowie to-
nige Sandsteine der Teufelsgraben-Formation vorliegen. In 
Niederösterreich nördlich der Donau bestehen die Ameis- 
und die Poysdorf-Formation der Oberkreide abwechselnd 
aus Sandsteinen und Mergeln. Zwischen Steyr und Tulln 
sind keine kretazischen Gesteine dokumentiert.

Das transgressiv überlagernde Eozän ist im westlichen 
Oberösterreich durch die Perwang-Gruppe vertreten, die 
auf der Schwellenzone aus flach-marinen Lithothamni-
enkalken und südlich davon aus tief-marinen Globigeri-
nenkalken besteht, nördlich der Schwellenzone treten die 
limnischen Sandsteine der Voitsdorf-Formation sowie die 
lagunären Sandsteine der Cerithien-Schichten und der 
Ampfing-Formation auf (ruPP et al., 2011). In Niederöster-
reich ist in lokalen Grabenstrukturen das Moosbierbaumer 
Konglomerat wahrscheinlich aus dieser Zeit erhalten.

Für das Oligozän und Miozän der österreichischen Molas-
sezone wird die Nomenklatur der Paratethys-Stufen be-
nutzt, die von den Standardstufen abweichen (siehe stra-
tigrafische Tabelle in Tafel 1). Das Kiscellium umfasst in 
Oberösterreich die Fischschiefer der Schöneck-Formati-
on, die Mergelkalke der Dynow-Formation, die Bänder-
mergel der Eggerding-Formation und die Tonmergel der 
Zupfing-Formation, allesamt tief-marine Ablagerungen. 
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Am Kristallinrand wurden neben der limnisch-fluviatilen 
bis brackischen Pielach-Formation bereits erste Sandpa-
kete der flachmarinen Linz-Melk-Formation abgelagert. 
Östlich des Kristallinsporns überwiegen die brackischen, 
tonig-sandigen Sedimente der die Oberkreide transgres-
siv überlagernden Pielach-Formation. Altersgleiche, tiefer 
marine Ablagerungen wurden in Niederösterreich vom De-
ckenstapel der Alpen überfahren und in diesen eingebaut.

Sedimentgesteine des darauffolgenden Egeriums sind 
aus dem gesamten, den Alpen vorgelagerten Molassebe-
cken bekannt. In Oberösterreich zählen hierzu die Puchkir-
chen-Formation mit tief-marinen Mergeln, Sandstein- und 
Konglomerathorizonten, weiter nördlich und östlich die 
flachmarinen Sande der Linz-Melk-Formation, die trans-
gressiv auf dem Kristallin aufliegen. Zwischen den tiefma-
rinen Trogsedimenten der Puchkirchen-Formation und der 
flachmarinen Linz-Melk-Formation vermittelt der pelitische 
„Ältere Schlier“, der zumindest in Oberösterreich in die 
Eferding-Formation und die Ebelsberg-Formation unterteilt 
werden kann.

Das Eggenburgium ist in Oberösterreich durch trans-
gressiv überlagernde tief-marine Mergel und Tonsteine 
(Sandstreifenschlier) der Hall-Gruppe repräsentiert, die im 
Westen an der Basis Sandsteine der Lindach-Formation 
beinhaltet. Nördlich der Schwellenzone schalten sich im-
mer wieder turbiditische Sande in die Hall-Formation ein. 
Östlich von Amstetten besteht die Hall-Formation eben-
falls aus tief-marinen Peliten, am Ostrand der Böhmischen 
Masse wurden die Sande und Pelite der Eggenburg-Grup-
pe abgelagert.

Das Ottnangium ist im westlichen Oberösterreich durch 
die teils transgressiv ausgebildete Innviertel-Gruppe ver-
treten, die aus tiefer- bis flach-marinen Sanden und Peliten 
mehrerer Formationen aufgebaut ist und randlich sandige 
Deltaschüttungen einschließt. Im Zuge der Beckenauffül-
lung und Verbrackung entstanden am Ende des Ottnan-
giums die Sande der Oncophora-Schichten. Im östlichen 
Oberösterreich ist das Ottnangium neben der Kletzen-
markt-Formation, der Plesching-Formation und der Vorch-
dorf-Formation vor allem durch den Robulus-Schlier vertre-
ten. Dieser ist zwischen Enns und Mank nur mehr schlecht 
dokumentiert, ottnangische Anteile im Sandstreifenschlier 
sind aber nicht auszuschließen. Östlich von Mank tritt der 
Robulus-Schlier gemeinsam mit der Prinzersdorf-Forma-
tion, der Mauer-Formation und diversen Blockschichten 
wieder in Erscheinung. Überlagert werden diese Einhei-
ten von der Traisen-Formation und der Dietersdorf-Forma-
tion. Nördlich der Donau in Niederösterreich finden sich in 
Beckenfazies die Pelite der Zellerndorf-Formation mit der 
Limberg-Subformation.

Vom Karpatium bis Pannonium lagerten sich im westli-
chen Oberösterreich erosiv die früher als „Kohleführende 
Süßwasserschichten“ bezeichneten Sedimente der Obe-
ren Süßwassermolasse ab, deren markanteste Vertreter 
die pannonischen Formationen der Hausruckviertel-Grup-
pe (Kobernaußerwald-, Ampflwang- und Hausruck-For-
mation) sind. In Niederösterreich dagegen hält vorerst die 
marine Entwicklung weiter an. Während die karpatischen 
Tonmergel und Sande der Laa-Formation nur nördlich der 
Donau anzutreffen sind, entwickelten sich südlich der Do-
nau im Badenium die Deltasedimente der Hollenburg-Karl-
stetten-Formation, während nördlich der Donau die eben-
falls deltaisch beeinflusste Grund- und Gaindorf-Formation 

zur Ablagerung kam. Die sarmatische Sedimentation wird 
von der brackischen bis seicht marinen Ziersdorf-Forma-
tion geprägt. Mit dem Pannonium endet die marine Ent-
wicklung in der niederösterreichischen Molassezone und 
die sandigen Kiese der Hollabrunn-Mistelbach-Formation 
kamen als fluviatile Sedimente einer „Ur-Donau“ zur Aus-
bildung.

Im Pleistozän kam es in Oberösterreich zur Ablagerung 
der Kiese von Reuharting-Schnelling und anderer altpleis-
tozäner Kiese, in Niederösterreich wurden plio-pleistozäne 
Schotter am Südrand der Böhmischen Masse, zum Bei-
spiel im Raum Melk, abgelagert. In weiterer Folge wur-
den dann im gesamten Vorland die Kiessande der Älteren 
(Günz) und Jüngeren (Mindel) Deckenschotter, der Hoch-
terrasse (Riß) und der Niederterrasse (Würm) abgelagert 
und teilweise von Lössakkumulationen überdeckt.

1.3.2   Struktur/Tektonik

Wie in den Abbildungen  2 und  3 ersichtlich, bildet das 
Kristallin der Böhmischen Masse den Untergrund des Vor-
landbeckens, der nach Süden bis auf 4.000 bis 7.000 m 
Tiefe abtaucht. Diese Struktur entstand im Perm durch 
Scher- und Extensionstektonik, wobei sich intramontane 
Teilbecken und Schwellen bildeten (ruPP et al., 2011). Als 
Beispiel ist hier in Oberösterreich die Nordwest–Südost 
gerichtete Zentrale Schwellenzone anzuführen, die eine 
Verlängerung des Landshut-Neuötting Hochs in Bayern 
darstellt (Abb. 6). Sie trennt den nördlich gelegenen Brau-
nauer Trog von dem Salzach Becken im Süden. Jüngere 
Absenkungen ließen das Ried-Schwanenstadt Becken und 
das Bad Haller Becken entstehen (Malzer et al., 1993). Die 
Gräben sind von synthetischen Abschiebungen begrenzt 
(Abb.  2). In Niederösterreich östlich von Amstetten biegt 
das Becken nach Nordosten um, die paläozoischen Gra-
bensysteme zeigen hier eine Südwest–Nordost-Richtung. 
Hier handelt es sich um synsedimentäre, asymmetrische 
Halbgräben (Abb.  3), deren größte Absenkung jeweils im 
Nordwesten liegt und deren Abschiebungsversatz bis zu 
2.800 m betragen kann (WeSSely, 2006). In diesen Gräben 
sind mächtige permokarbone und jurassische Sediment-
abfolgen erhalten.

In Oberösterreich bestehen generell zwei Störungssyste-
me, eines verläuft in Nordwest–Südost-Richtung, gepaart 
mit Nordost–Südwest gerichteten Störungen, und eines 
in West–Ost-Richtung, gepaart mit Nord–Süd gerichte-
ten Störungen (WaGner, 1998). Als prominente Beispiele 
sind die Ried- und die Steyr-Störung anzuführen, die im 
Paläogen angelegt wurden und bis zu 600  m (Ried) be-
ziehungsweise 800 m (Steyr) Vertikalversatz aufweisen. In 
Niederösterreich verlaufen die Störungen hauptsächlich in 
Südwest–Nordost-Richtung und besitzen meist nicht nur 
Abschiebungs-, sondern auch Blattverschiebungscharak-
ter. Beispielsweise versetzt die sinistrale Seitenverschie-
bung der Diendorf-Störung das nordwestlich gelegene 
Kristallin und das südöstliche Molassebecken um 25 km. 
An der Mailberg-Störung wurde die Südost-Scholle im Mit-
teljura um 2.000 m abgesenkt.

In Abbildung 6 sind auf der Grundlage der Geologischen 
Karte 1:1.500.000 (SChuSter et  al., 2015) alle im geolo-
gischen 3D-Modell (Kap.  3) erfassten Störungen strich-
liert dargestellt. In der Molassezone reichen nur wenige 
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Störungen, wie zum Beispiel die Mailberg- und die Dien-
dorf-Störung, bis an die Oberfläche. In den Abbildungen 2 
bis  4 wird ersichtlich, dass die meisten Störungen ihren 
Ursprung im Kristallin nehmen und die aufliegenden meso-
zoischen und paläogenen Schichten bis einschließlich das 
Kiscellium durchschneiden. Manche Störungen, vornehm-
lich die in West–Ost- und Nord–Süd-Richtung, erfassen 
auch die darüber liegenden Schichten bis zum Egerium, 
während das Eggenburgium und noch jüngere Einheiten 
weitgehend ungestört sind.

Auf die autochthone Molasse überschoben, beziehungs-
weise im Untergrund in sie hineingeschoben, liegt die al-
lochthone, verschuppte Molasse (SteininGer et al., 1986), 
die in Niederösterreich an die Oberfläche tritt und nördlich 
der Donau als Waschbergzone bezeichnet wird (Abb.  3). 
Während die autochthonen Schichten des Mesozoikums 

und des Känozoikums mit leichtem Süd-Einfallen auf dem 
kristallinen Untergrund eben aufliegen, ist der interne Auf-
bau der verschuppten Molasse sehr komplex, in seismi-
schen Daten schwieriger aufzulösen und daher im vorlie-
genden Projekt nur in Form einer einhüllenden Begrenzung 
modelliert worden (Kap. 3). In den Abbildungen 2 bis 4 ist 
die verschuppte Molasse ungegliedert in grauer Farbe dar-
gestellt. Die nördliche Front entspricht in Niederösterreich 
der an der Oberfläche ausbeißenden Deckengrenze (Nord-
grenze der allochthonen Molasse in Abbildung 6). In Ober-
österreich verläuft die Front nördlich von und parallel zur 
Nordgrenze der Flyschzone im Untergrund, wobei bei Per-
wang, nördlich von Salzburg, und bei Sierning, südlich von 
Linz, zwei 7 bis 9 km nach Norden reichende Ausbuchtun-
gen zu erkennen sind (Abb. 25), die bereits von GuSterhu-
ber et al. (2013) beschrieben wurden.
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2    Datengrundlage und Datenaufbereitung

3D-Modell und dem Temperaturmodell auf. Zusätzlich 
wurden geologische Bohrprofile sowie bohrlochgeophy-
sikalische, geothermische, hydraulische, hydrochemische 
und isotopenhydrologische Daten von Geothermie-Boh-
rungen aus dem Archiv des Technischen Büros für Hydro-
geologie, Geothermie und Umwelt Ges. m.b.H. (Geoteam) 
verwendet. Die Aufbereitung dieser zusätzlichen Daten er-
folgte durch die Geoteam Ges.m.b.H.

2.1   Bohrdaten, geologische Profilschnitte und 
Schichtlagerungskarten

Für die geologische Modellierung wurden publizierte Bohr-
profile von insgesamt 688 Bohrungen zusammengetragen. 
Die Daten stammen hauptsächlich aus den Erläuterungen 
geologischer Karten, aus den in Kapitel 1 erwähnten Pub-
likationen sowie aus Veröffentlichungen namhafter öster-
reichischer Erdölgeologen in geowissenschaftlichen Zeit-
schriften. Die Bohrungen wurden, soweit verfügbar, mit 
Angabe von Bohrungsname, Errichtungsjahr, Koordina-
ten, Seehöhe, Endteufe und Quellenangabe in einer pro-
jektspezifischen Bohrlochdatenbank zusammengefasst. 
Diese Datenbank beinhaltet auch die in den jeweiligen 
Bohrungen angetroffenen Unter- und Oberkanten der zu 
modellierenden lithostratigrafischen Einheiten (siehe Kapi-
tel 3 für eine Liste der Modelleinheiten).

Die Lage der verwendeten, publizierten Bohrungen ist in 
Abbildung 7 dargestellt. Die räumliche Verteilung spiegelt 
naturgemäß die Aktionsbereiche der österreichischen Erd-
öl- und Erdgasexploration innerhalb der Molassezone wi-
der. Relativ hohe Datendichten finden sich in Oberöster-
reich bei einem mittleren Abstand zwischen Bohrungen 
von 0,9 km und im nordöstlichen Niederösterreich mit ei-
nem mittleren Abstand zwischen Bohrungen von 2,5 km. 

Zum Aufbau des geologischen 3D-Modells in Österreich 
(Kap. 3) wurden publizierte Bohrungen, Profilschnitte und 
Schichtlagerungskarten sowie nicht publizierte Bohrdaten 
und reflexionsseismische Profile der Erdöl- und Ergasun-
ternehmen RAG und OMV verwendet. Letztere waren der 
Geologischen Bundesanstalt (GBA) für das Projekt Geo-
Mol auf Basis von Datennutzungsvereinbarungen zur Ver-
fügung gestellt worden. Die Veröffentlichung von Rohda-
ten, aber auch von Ergebnissen, die Rückschlüsse auf 
Rohdaten zulassen, war dabei untersagt. Daher kann bei-
spielsweise die Lage der benutzten seismischen Linien in 
Abbildung 7 nicht dargestellt werden. Die Recherche, Ein-
gabe und Aufbereitung der publizierten Daten erfolgte an 
der Geologischen Bundesanstalt, die Datenbearbeitung 
der reflexionsseismischen Profile am Institut für Ressour-
cenmanagement (Joanneum Research). Die Interpretati-
on der seismischen Daten erfolgte in Zusammenarbeit von 
Joanneum Research mit dem Lehrstuhl für Erdölgeologie 
der Montanuniversität Leoben.

Für die geothermische Modellierung in Oberösterreich 
und Bayern (Kap.  4) wurde ausschließlich auf Literatur-
daten (Temperaturmessungen, Isothermenkarten) und in-
terne Daten aus dem Archiv der Geologischen Bundes-
anstalt zurückgegriffen. Die Messungen stammen aus 
Bottom-Hole-Tests  (BHT), Drill-Stem-Tests  (DST), Pump-
versuchen in Thermalwasserbohrungen sowie aus Bohr-
lochtemperatur-Logs in verschiedenen Tiefen und wur-
den mit Hilfe des geologischen 3D-Modells den jeweiligen 
Schichten zugeordnet. Die Datenaufbereitung wurde von 
der Geologischen Bundesanstalt sowie vom Lehrstuhl für 
Hydrogeologie der Technischen Universität München (bay-
erischer Anteil des Untersuchungsgebietes) durchgeführt.

Die Erstellung des hydrogeologischen Konzeptmodells in 
Oberösterreich (Kap.  5) setzte auf den publizierten Boh-
rungen, den seismischen Profilen, dem geologischen 
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Bei der Auswahl der einzugebenden Daten wurde der Fo-
kus auf tiefe Bohrungen aus der Erdöl- und Erdgasexplo-
ration gelegt. Die in Abbildung  8 dargestellte Verteilung 
der Endteufen zeigt daher einen deutlichen Schwerpunkt 
bei Bohrungen mit Längen zwischen 1.000 m und 5.000 m 
(474 von 688 Bohrungen). Die Bohrungen können auf dem 
Mapviewer der Geologischen Bundesanstalt eingesehen 
werden (https://gisgba.geologie.ac.at/gbaviewer/?url= htt-
ps://gisgba.geologie.ac.at/ArcGIS/rest/services/AT_GBA_
PROFILE/MapServer).

Die Anzahl der von den Erdöl- und Ergasunternehmen zur 
Verfügung gestellten Bohrdatensätze beläuft sich bei RAG 
auf 24 und bei OMV auf 71 Bohrungen. Die Auswahl der 
Bohrungen aus den Archiven der Erdöl- und Erdgasunter-
nehmen wurde nach ihrer Nähe zu den reflexionsseismi-
schen Profilen getroffen, um bei deren Interpretation und 
Zeit-Tiefen-Konvertierung als Referenz dienen zu können 
(Kap. 2.2). Die Datensätze enthalten, wie bei den publizier-
ten Bohrprofilen, Angaben zur Bohrung und zu Unter- und 
Oberkanten lithostratigrafischer Einheiten.

Als zweite Datenquelle für die geologische Modellierung 
wurden publizierte geologische Profilschnitte zusammen-
getragen. Die Lage dieser Schnitte ist ebenfalls in Abbil-
dung 7 dargestellt. Insgesamt wurden 148 Profile mit einer 
Gesamtlänge von 4.500 km aufbereitet. Sie können eben-
falls auf dem Mapviewer der Geologischen Bundesanstalt 
eingesehen werden. Profilschnitte stellen von Geologen 
bereits interpretierte Informationen dar und liefern struk-
turelle Informationen zu den geologischen Einheiten sowie 
Anhaltspunkte bezüglich des Einfallens und der vertikalen 
Ausdehnung von Störungen.

Als dritte Datenquelle für die geologische Modellierung 
wurden 24 publizierte Schichtlagerungskarten zusam-
mengetragen (Abb.  9, Tab.  1). Dabei handelt es sich um 
Strukturkarten der Ober- oder Unterkanten einzelner stra-
tigrafischer Einheiten (z.B. Oberkante Eozän oder Molasse-
basis) und um Mächtigkeitskarten einzelner Schichtpakete 
(z.B.  Mächtigkeit der Jura-Karbonate). Die Schichtlage-
rungskarten stammen aus den Jahren 1949 bis 2012, die 
Mehrheit wurde in den Jahren 1980 bis 2000 publiziert. 
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Abb. 9.
Lage der verwendeten Schichtlagerungskarten (Angaben zur Nummerierung, siehe Tabelle 1).
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Die Hälfte dieser Karten decken jeweils große Flächen 
im Übersichtsmaßstab 1:200.000 ab (Nr.  1–12 in Tabel-
le 1) und stellen Mächtigkeitsverteilungen oder Reliefkar-
ten sowohl des Neogens und Paläogens als auch des Me-
sozoikums oder des Kristallins dar. Die restlichen Karten 
(Nr. 13–24 in Tabelle 1) beschreiben kleine Gebiete im De-
tailmaßstab 1:10.000 oder 1:20.000 und hierbei meist die 
Oberkante des Eozäns. Zur Gänze abgedeckt wird das Ar-
beitsgebiet nur hinsichtlich der Molassebasis (Nr. 1 und 2 
in Tabelle 1; Kröll et al., 2001, 2006b).

Aufbereitung

Um Daten aus verschiedenen Quellen und mit unterschied-
lichen Formaten in eine einheitliche Struktur zu bringen, 
verarbeiten und visualisieren zu können, wurde ein ArcGIS 

Projekt aufgebaut. Aus geologischen Karten wurden Infor-
mationen über Ausbreitung und Ausbiss von Horizonten 
sowie Störungsverläufe extrahiert. Schichtlagerungskarten 
(Abb. 9) wurden georeferenziert und darin enthaltene Iso-
linien und Störungen vektorisiert und attribuiert, um sie 
in der geologischen Modellierungssoftware Gocad weiter 
verarbeiten zu können. Geologische Profilschnitte wurden 
gescannt und direkt in der 3D-Modellierungssoftware ent-
lang der Profilschnittlinie vertikal georeferenziert.

Mächtigkeitsberechnungen wurden für einige Horizonte 
auf Basis der Bohrungsdatenbank durchgeführt und be-
reichsweise mit publizierten Mächtigkeitskarten kombi-
niert. Dies war speziell für Horizonte notwendig, welche 
durch sehr wenige Bohrungen beschrieben sind oder be-
dingt durch tektonische- bzw. Erosionsprozesse starke Ni-
veauunterschiede aufweisen.

Nr. Kartentitel Quelle

1. Strukturkarte der Molassebasis Niederösterreich Kröll et al. (2001)

2. Strukturkarte der Molassebasis Salzburg-Oberösterreich Kröll et al. (2006b)

3. Cenoman Mächtigkeiten – Verbreitung des Cenomans und der Ölfelder naChtMann (1995)

4. Mächtigkeitsverteilung der Rupelablagerungen in der Molassezone Oberösterreichs 
und Salzburgs

Malzer (1981)

5. Paläogeographische Verbreitung und Mächtigkeitsentwicklung der Sand-Schotter-
gruppe der Puchkirchener Serie in Oberösterreich und Salzburg

Malzer (1981)

6. Total thickness of Jurassic carbonates naChtMann & WaGner (1987)

7. Mächtigkeitskarte für das autochthone Mesozoikum KaPouneK et al. (1967)

8. Strukturkarte Oberkante autochthones Mesozoikum KaPouneK et al. (1967)

9. Strukturkarte Oberkante Kristallin KaPouneK et al. (1967)

10. Depth map base of Innviertel Group GuSterhuber et al. (2012)

11. Depth map base of Upper Freshwater Molasse GuSterhuber et al. (2012)

12. Das Relief des kristallinen Untergrundes NW Wels Grill & WaldMann (1949)

13. Relief der Oberen Meeresmolasse bauMGartner (1980)

14. Strukturkarte der Eozänoberkante naChtMann (1989)

15. Strukturkarte des Feldes Voitsdorf für die Oberkante des Obereozäns aberer et al. (1964)

16. Voitsdorf – Strukturkarte der Oberkante des Eozäns Malzer et al. (1993)

17. Ölfeld Kemating – Strukturkarte Top Obereozän PoleSny (1983)

18. Gaslagerstätte Wildendürnbach – Strukturkarte der Oberkante Unterhelvet loGiGan & dieM (1964)

19. Geologische Strukturkarte der Oberkante Dogger des Gas-Kondensatfeldes Höflein WeSSely (1993)

20. Sechs Struktur- und Isopachenkarten der basalen Horizonte der Tertiären Molasse 
von der Oberkante der Oberkreide bis zur Oberkante des Rupelischen Bändermer-
gels

KollMann (1966)

21. Ölfeld Puchkirchen – Strukturkarte Top Obereozän PoleSny (1983)

22. Feld Piberbach: Öl- und Gasvorkommen in der östlichen Molasse Oberösterreichs – 
Oberkante Eozän

Kreutzer (1993)

23. Feld Wirnzberg: Öl- und Gasvorkommen in der östlichen Molasse Oberösterreichs – 
Oberkante Eozän

Kreutzer (1993)

24. Feld Thann-Teufelsgraben: Öl- und Gasvorkommen in der östlichen Molasse Ober-
österreichs – Oberkante Eozän

Kreutzer (1993)

Tab. 1.
Titel und Quelle der verwendeten Schichtlagerungskarten.



20

2.2   Reflexionsseismische Profile

Reflexionsseismische Rohdaten wurden von den österrei-
chischen Erdöl- und Ergasunternehmen OMV und RAG zur 
Verfügung gestellt. Die Akquisition dieser Daten erfolgte 
in den Jahren 1963 bis 2000 mit Vibratoren, Sprengstoff 
oder Hydraulikhämmern als Signalquelle. Die reflektier-
ten Si gnale wurden mit 24, teilweise mit 96 aktiven Ka-
nälen, Geophonabständen von 30 bis 75 m und mit 6- bis 
48-facher Untergrundüberdeckung aufgenommen. Insge-
samt waren für das Projekt 65 seismische Profile mit einer 
Gesamtlänge von 1.300  km verfügbar. In Oberösterreich 
westlich der Enns, in Niederösterreich zwischen den Flüs-
sen Ybbs und Melk sowie zwischen Neulengbach und der 
tschechischen Grenze beträgt der Abstand zwischen die-
sen Profilen circa 10 km (Abb. 10). Am Nord- und Südrand 
des Molassebeckens sowie zwischen den Flüssen Enns 
und Ybbs beziehungsweise Pielach und Traisen liegen bis 
zu 20 km zwischen benachbarten Seismikprofilen.

Bearbeitung („Prozessing“)

Von den 65 Profilen wurden 17 neu bearbeitet („repro-
cessed“) und 37 einer Post-Stack Bearbeitung unterzo-
gen, während 11 Profile einem 3D Seismik-Block der RAG 
entstammten und keine Bearbeitung erforderten. Die Da-
tenbearbeitung erfolgte unter Verwendung der Software 
SeisSpace®/ProMAX® R5000 der Firma Haliburton und 
beinhaltete für die Neubearbeitung folgende Schritte:

• Datenimport aus SGY-Dateien – Einlesen der Koordina-
ten- und Höhenwerte.

• Qualitätsprüfung auf Vollständigkeit und Plausibilität.

• Korrektur von eventuellen aufzeichnungsbedingten 
Zeitverzögerungen und Zeitverschiebungen.

• Transformation auf ein minimalphasiges Signal („min-
i mum delay“), basierend auf der Transformation des 
autokorrelierten, synthetisch erzeugten Steuersignals 
(„Klauder wavelet“).

• Definition der Aufnahme- und Liniengeometrie  – Zu-
ordnung der seismischen Spuren zu einer begradigten 
CDP-Bezugslinie („crooked line“ geometry setup).

• Korrektur der sphärischen Divergenz.

• Kurzwellige statische Korrektur.

• Signal-Dekonvolution – „multichannel spiking decon-
volution“ gefolgt von „single channel spiking decon-
volution“.

• Dynamische Korrektur („normal move out“).

• Begrenzung der Signaldehnung auf 40 bis 65  % 
(„stretch-mute“).

• Stapelung.

• Statische Korrektur auf ein einheitliches Bezugsniveau 
(300 m ü. A. in Oberösterreich, 150 m ü. A. in Nieder-
österreich).

• Rest-statische Korrektur.

• Bandpassfilterung, F-X Dekonvolution und gewichtete 
Spurmischung.

• Migration.

Die Post-Stack Bearbeitung wurde bei 38 bereits migrier-
ten Profilen durchgeführt und beschränkte sich auf folgen-
de Schritte:

• Digitalisierung der ursprünglich im PDF-Format vorlie-
genden Originalplots.

• Schärfen von bestimmten Bereichen des Spektrums, 
F-X Dekonvolution, gewichtete Spurmischung und nei-
gungsabhängiger Kohärenzfilter („dipscan-stack“).

An 33 der von den Erdöl- und Erdgasunternehmen zur Ver-
fügung gestellten Bohrungen wurden Sonic- und Dich-
te-Logs mit seismischen Signalen naheliegender Profi-
le korreliert und synthetische Seismogramme berechnet. 
Dies erlaubte die Ableitung von Zeit-Tiefen-Beziehungen 
und die Konvertierung von in den Bohrprofilen in Tiefe an-
gegebenen Schichtgrenzen in die Zeitdomäne. Die Konver-
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tierung wurde für die Schichtunterkanten des Karpatiums, 
des Ottnangiums, des Eggenburgiums, des Egeriums, des 
Kiscelliums, des Känozoikums und der Oberkreide sowie 
für die Oberkante des Kristallins/Paläozoikums durchge-
führt.

Interpretation

Die Interpretation der seismischen Profile beruhte auf der 
Lage der konvertierten Bohrungsschichtgrenzen und be-
zog zusätzlich geologische und geophysikalische Infor-
mationen, wie das Auftreten von Winkeldiskordanzen oder 
den Reflexionscharakter einzelner Schichtpakete, mit ein. 
In der Zeitdomäne wurde identifiziert, welche sichtbaren 
Reflektoren in den prozessierten seismischen Profilen den 
gesuchten stratigrafischen Schichtgrenzen entsprechen. 
Die Kartierung seismischer Phasen erfolgte sodann mit-
hilfe der Interpretationssoftware Petrel der Firma Schlum-
berger.

Abbildung 11 zeigt den Reflexionscharakter der einzel-
nen Schichtpakete und die interpretierten stratigrafi-
schen Schichtgrenzen in einem Ausschnitt eines seismi-
schen Profils aus Oberösterreich. Der tiefste interpretierte 
Horizont entspricht der Oberkante des Kristallins der 
Böhmischen Masse beziehungsweise der Oberkante der 
permo-karbonen Grabensedimente. Während der kristal-
line Untergrund weitgehend durch diffuse und chaotische 
Reflektoren gekennzeichnet ist, weist das Permokarbon 
parallele Reflektoren auf. Dennoch waren die Abgrenzung 
des Permokarbons gegen das Kristallin und das Kartie-
ren der Unterkante des Permokarbons nicht möglich. Da-
her wurde die Oberkante des Kristallins/Paläozoikums an 
der Basis des tiefsten, lateral kontinuierlichen Reflektors 
kartiert. Sowohl das Kristallin als auch die mesozoischen 
Sedimente sind an Störungen versetzt, die in Oberöster-
reich ungefähr in Nord–Süd-Richtung streichen. In Nieder-
österreich im Bereich der jurassischen Halbgräben wird die 
Oberkante des Kristallins von jurassischen beziehungswei-
se kretazischen Störungen versetzt, die in Südwest–Nord-
ost-Richtung verlaufen.

Im östlichen Niederösterreich konnte in den seismischen 
Profilen auch die Unterkante des Oberjuras kartiert wer-
den (Abb.  12). Sie repräsentiert die Oberkante der Gres-
ten-Formation. Der tiefere Teil dieses Komplexes wird 
durch starke parallele Reflektoren gekennzeichnet, wäh-
rend der obere Teil dagegen häufig weitgehend transpa-
rent ist oder Reflexionen geringerer Amplitude aufweist. 
Die asymmetrische Mächtigkeit der Gresten-Formation 
spiegelt die Halbgraben-Geometrie wider (Abb. 12, siehe 
auch Kapitel 1.3.2). Die Unterkante der Oberkreide, d.h. 
die Grenze zwischen Jura und Kreide, ist vor allem in Nie-
derösterreich als Winkeldiskordanz ausgebildet. Sie wurde 
an der Basis eines Paketes mit mehreren starken Reflek-
toren festgelegt.

Die Unterkante des Känozoikums stellt eine markante 
Winkeldiskordanz dar und ist durch einen starken Reflek-
tor charakterisiert, unabhängig davon, ob das Känozoi-
kum mesozoischen oder noch älteren Gesteinen aufliegt. 
In Oberösterreich entspricht die Basis des Känozoikums 
der Unterkante des Eozäns, in Niederösterreich meist der 
Unterkante des Egeriums. Wegen der geringen Mächtig-
keit des Eozäns in Oberösterreich folgt die Unterkante 
des Kiscelliums knapp über der des Känozoikums. Der 

Impedanzkontrast zwischen eozänen Kalken (Lithotham-
nien-Kalk) und überlagernden Peliten (Schöneck-Formati-
on) erzeugt einen starken Reflektor. Die Unterkante des 
Egeriums ist in den Seismikprofilen nicht als markanter 
Reflektor ausgebildet, allerdings aufgrund der zahlreichen 
Bohraufschlüsse gut bekannt. Im Bereich des Puchkir-
chen-Rinnensystems wurde sie als Unterkante der tiefsten 
Rinne kartiert. In Niederösterreich wurde sie nur westlich 
von Amstetten ausgeschieden, wo Sedimente des Kiscelli-
ums vorhanden sind. Dort wurde sie über einem relativ ge-
ringmächtigen Schichtpaket mit starken, kontinuierlichen 
Reflektoren festgelegt. Im Vergleich zu den tieferen Hori-
zonten werden die Unterkante des Egeriums sowie die da-
rüber liegenden miozänen Schichten nur von wenigen Stö-
rungen versetzt.

Die Unterkante des Eggenburgiums ist als starke Ero-
sionsdiskordanz ausgebildet. Im mittleren Niederöster-
reich, etwa zwischen Wieselburg und St. Pölten bildet sie 
die Oberkante eines Schichtpaketes mit starken kontinu-
ierlichen Reflektoren. Der Übergang vom Eggenburgium 
zum Ottnangium ist graduell und daher nicht als markan-
ter Reflektor ausgebildet. Zahlreiche Bohraufschlüsse er-
leichtern aber die Kartierung. In Oberösterreich zeigt die 
Unterkante des Ottnangiums in Nord–Süd gerichteten 
Seismikprofilen eine onlap-Beziehung mit der Unterkan-
te des Eggenburgiums. Dies reflektiert das Auskeilen der 
Hall-Formation nach Norden. In Niederösterreich ist nörd-
lich von Tulln die Unterkante des Ottnangiums stark ver-
setzt, während die Unterkante des Karpatiums keinen Ver-
satz aufweist. Dies deutet auf Zerrungstektonik während 
des Ottnangiums hin. Die Unterkante des Karpatiums 
konnte nur in Niederösterreich in wenigen Linien identi-
fiziert werden. Nördlich von Stockerau wurde sie an der 
Oberkante eines Schichtpaketes mit starken Reflexionen 
festgelegt. An der Grenze zur Tschechischen Republik ist 
auf einem Seismikprofil die starke intra-karpatische Erosi-
on (WeSSely, 2006) klar zu erkennen.

Bei der Auskartierung von Störungen auf den Seismikpro-
filen wurden nur jene tektonischen Elemente eingezeich-
net, welche für die Modellierung der tieferen geologischen 
Schichten relevant sind. Der Einfachheit halber wurde 
bei einer Störung immer nur von einer Fläche ausgegan-
gen. Tatsächlich handelt es sich jedoch meist um Zonen 
mit einer größeren Anzahl von eng und mehr oder weni-
ger parallel zueinander verlaufenden Flächen. Störungs-
zonen wurden manuell dort festgelegt, wo deutliche Ver-
sätze oder Diskontinuitäten an Reflektoren sichtbar, oder 
nebenei nanderliegende Schichtpakete mit verschiedenem 
Einfallen erkennbar waren. Die Abgrenzung der autochtho-
nen von der allochthonen, verschuppten Molasse erfolg-
te ebenfalls manuell. Letztere ist auf den Seismikprofilen 
ähnlich dem Kristallin durch diffuse und chaotische Reflek-
toren gekennzeichnet.

Geschwindigkeitsmodell

Für die Berechnung des Geschwindigkeitsmodells wurden 
Zeit-Tiefen-Beziehungen aus Bohrungen sowie Stapelge-
schwindigkeiten aus der seismischen Datenbearbeitung 
verwendet. Anhand der Schichtgrenzen der Bohrprofile in 
der Zeit- und Tiefendomäne wurden Intervall-Geschwin-
digkeiten für die einzelnen Modelleinheiten abgeleitet. Für 
Einheiten, die in mehreren Bohrungen vorkommen, wur-
den mittlere Geschwindigkeiten berechnet. Als zusätzli-
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che Eingangsinformation für das Geschwindigkeitsmodell 
wurden Stapelgeschwindigkeiten (RMS-Geschwindigkei-
ten) verwendet. Diese wurden mithilfe der Formel von dix 
(1955) in Intervall- und Durchschnittsgeschwindigkeiten 
umgerechnet und anhand der synthetischen Seismogram-
me korrigiert. Sämtliche Daten wurden danach in ein Ge-

schwindigkeitsmodell importiert. Wegen der geringen An-
zahl der allen Geschwindigkeitsdaten zugrundeliegenden 
Sonic-Logs (38 für eine Fläche von über 12.000 km²) wur-
de das Modell unter Annahme einer nahezu homogenen 
Geschwindigkeitsverteilung innerhalb der Modelleinheiten 
berechnet.

Abb. 11.
Reflexionscharakter der Schichtpakete in einem seismischen Profil in Oberösterreich.

Abb. 12.
Reflexionscharakter der Schichtpakete in einem seismischen Profil in Niederösterreich.
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Das dreidimensionale Geschwindigkeitsmodell enthält in 
Oberösterreich sieben Modelleinheiten (Tab.  2) und be-
steht aus Voxeln mit einer horizontalen Erstreckung von 
250 x 250 m. In Niederösterreich wurden sechs Einheiten 
modelliert (Tab. 2), die Voxelgröße beträgt hier 500 x 500 m. 
In beiden Modellen sind in der Vertikalen zwischen Ober- 
und Unterkante jeder Einheit mehrere Voxel übereinander-
gestapelt, um eine vertikale Geschwindigkeitsvariation in-
nerhalb der Einheiten zu ermöglichen. Die Voxel wurden 
mit Geschwindigkeitswerten gefüllt, die zwischen Boh-

rungen unter Verwendung einer minimalen Krümmungs-
funktion geostatistisch interpoliert wurden. Tabelle 2 gibt 
Minimal-, Median- und Maximalwerte der Geschwindigkei-
ten der einzelnen Modelleinheiten an. Aufgrund der ge-
ringen Mächtigkeit des Mitteljuras in Oberösterreich wur-
de der gesamte Jura zusammengefasst. Ebenso schließen 
in Niederösterreich wegen der geringen Mächtigkeit der 
Oberkreide die Geschwindigkeiten für den Oberjura die 
Schichten der Oberkreide mit ein. Das Eozän kommt in 
Niederösterreich nicht vor.

Einheit

Oberösterreich Niederösterreich

Intervallgeschwindigkeit (m/s) Intervallgeschwindigkeit (m/s)

Minimum Median Maximum Minimum Median Maximum

Karpatium–Pannonium
Ottnangium 1.800 2.400 2.850 1.800 2.300 2.800

Eggenburgium 2.700 3.200 3.850 2.600 2.800 3.400

Egerium 2.750 3.500 4.500 2.600 3.000 4.000

Kiscellium 2.100 3.000 4.500 2.100 2.800 4.200

Eozän 2.800 3.700 6.000 -/- -/- -/-

Oberkreide 3.000 3.600 5.000
2.800 3.500 5.500

Oberjura
3.200 4.700 6.000

Mitteljura 2.900 3.200 4.500

Tab. 2.
Intervallgeschwindigkeiten der Modelleinheiten in Ober- und Niederösterreich.

Die in der Zeitdomäne auf den seismischen Profilen aus-
kartierten Horizonte und Störungen wurden mit diesem 
Geschwindigkeitsmodell in die Tiefendomäne umgewan-
delt und für die darauffolgende geologische Modellierung 
exportiert.

2.3   Temperaturdaten

Um das geologische 3D-Modell im Pilotgebiet Oberöster-
reich–Bayern mit geothermischen Parametern ausstatten 
und die Temperaturverteilung modellieren zu können, war 
eine Zusammenstellung und Aufbereitung von Temperatur-
daten und Wärmeleitfähigkeiten erforderlich. Die Tempera-
tur-Eingangsdaten bestehen ausschließlich aus Literatur-
daten, die entweder im Rahmen von Bohrlochtests durch 
die Kohlenwasserstoff-Industrie erhoben oder in Berichten 
über die im Untersuchungsgebiet vorhandenen Thermal-
wasserbohrungen aufgezeichnet wurden. Die Aufbereitung 
und Korrektur der Temperaturdaten erfolgte für den öster-
reichischen Teil des Pilotgebietes durch die Geologische 
Bundesanstalt, für den bayerischen Teil wurden die Kor-
rekturen vom Lehrstuhl für Hydrogeologie der Technischen 
Universität München durchgeführt.

Datenquellen

Die mit Abstand wichtigste Quelle für Temperaturdaten im 
österreichischen Teil des Pilotgebietes stellt die Dissertati-
on von KaMyar (2000) über Untergrundtemperaturen in der 
Molasse und im Flysch dar. Weitere für die Modellierung 
verwendete Daten stammen aus dem Archiv der Geologi-
schen Bundesanstalt. Insbesondere im Grenzgebiet Ober-

österreich–Bayern wurden darüber hinaus vom Leibniz-In-
stitut für Angewandte Geopyhsik in Hannover zusätzliche 
Temperatur-Logs über das Fachinformationssystem Geo-
physik zur Verfügung gestellt. Abbildung 13 zeigt die Ver-
teilung sämtlicher Tiefbohrungen mit Temperaturangaben 
im Bereich des Pilotgebietes Oberösterreich–Bayern.

Im österreichischen Teil des Pilotgebietes konnten an 
347 Bohrungen insgesamt 678 Temperaturangaben in defi-
nierten Messtiefen abgeleitet werden, von denen allerdings 
nur 509 Werte tatsächlich für die thermische Modellierung 
herangezogen wurden. Die verbleibenden Temperaturan-
gaben wurden aufgrund fehlender Plausibilität infolge von 
ungenauer Datendokumentation oder fehlerhafter Tempe-
raturangaben verworfen. Der überwiegende Anteil (75,4 %) 
der tatsächlich verwendeten Temperaturangaben stammt 
von KaMyar (2000) und wurde im Rahmen des Projekts 
GeoMol neu prozessiert (BHT-Korrektur). Aus den Archiven 
der Geologischen Bundesanstalt stammen 11,4 % der be-
nutzten Daten. Hierbei handelt es sich ausschließlich um 
BHT-Messdaten, die korrigiert werden konnten. Aus dem 
Fachinformationssystem Geophysik des Leibniz-Instituts 
für Angewandte Geophysik konnten 9,1 % der benutzten 
Daten entnommen werden. Diese Datenquelle deckt vor 
allem den bayerischen Teil des Pilotgebietes ab. Die restli-
chen Datenquellen (in Summe 4,1 %) stellen Literaturquel-
len und technische Berichte zu Thermalwasserbohrungen 
im österreichischen Teil des Pilotgebietes dar. Hierbei han-
delt es sich hauptsächlich um Austrittstemperaturen, die 
im Zuge von Pumpversuchen gemessen wurden und an-
schließend ausgewertet werden konnten. 
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Folgende Methoden der Temperaturmessung kommen in 
den Daten vor:

• BHT-Messungen: Bottom Hole Temperaturen (BHT) 
werden im Zuge von Bohrlochgeophysik gemessen. 
Dabei wird meist ein analoges Maximal-Thermome-
ter verwendet. Da die Temperaturen mit zunehmender 
Tiefe ansteigen, wird die maximale gemessene Tem-
peratur dem tiefsten Punkt des Bohrlochs zugeord-
net. BHT-Messungen reflektieren die Temperatur des 
Bohrschlamms, der während des Bohrvorgangs stark 
durch die Zirkulation der Spülung beeinflusst ist. Auch 
nach Abschluss der Bohrung besteht noch eine ge-
wisse Zeit ein thermisches Ungleichgewicht zwischen 
Bohrschlamm und Bohrloch-Umgebung. Bei einer 
Stillstandzeit von weniger als einer Woche müssen 
BHT-Daten daher hinsichtlich des Einflusses der Spü-
lungstemperatur korrigiert werden.

 BHT-Messungen stellen den häufigsten Typ (92 %) der 
verwendeten Daten dar.

• DST-Messungen: Drill Stem Test (DST) Messungen wer-
den im Zuge von hydraulischen Bohrlochtests bei Koh-
lenwasserstoffbohrungen durchgeführt. Generell spie-
geln DST-Daten die tatsächliche Formationstemperatur 
wider, da die Messgeräte die Temperatur des in das 
Bohrloch einfließenden Formations-Fluides (Wasser, Öl 
oder Gas) aufnehmen. Fehlerquellen bei DST-Messun-
gen sind (1) gering durchlässige oder trockene Reser-

voire, bei denen nur ein Rückfluss des Bohrschlamms 
auftritt, (2) eine Mischung von Formations-Fluiden und 
Spülung sowie (3) adiabatische Abkühlvorgänge auf-
grund von einströmenden und expandierenden Forma-
tionsgas. Bei Vorliegen einer ausführlichen Dokumen-
tation des hydraulischen Bohrlochtests können diese 
Fehlerquellen jedoch identifiziert und korrigiert werden.

 DST-Werte umfassen 2 % des verwendeten Datensat-
zes.

• Temperatur-Logs (ungestörte Logs): Nach einer Still-
standzeit von mindestens einer Woche zeigen kontinu-
ierliche Temperatur-Logs eine nur mehr geringe Beein-
flussung durch die Spülung. Die benötigte Stillstandzeit 
ist abhängig von der Dauer der Bohrung und der End-
tiefe des Bohrlochs. Bei Thermalbohrungen werden 
Temperatur-Logs zur Identifizierung von Zuflussberei-
chen durchgeführt.

• Ausfluss- (Austritts-) Temperaturen an Thermalbohrun-
gen: Diese werden während Pumpversuchen an der 
Oberfläche gemessen und spiegeln im Allgemeinen 
nicht die tatsächlichen Formationstemperaturen in der 
Tiefe wider, da das Thermalwasser während des Auf-
stiegs im Bohrloch abkühlt. Liegen jedoch Austritts-
temperaturen zu verschiedenen Pumpraten vor, lässt 
sich die ungestörte Reservoirtemperatur abschätzen. 
Die anzuwendenden Rechenmethoden ähneln hierbei 
der BHT-Korrektur.
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Abb. 13.
Verteilung der Tiefbohrungen mit Temperaturmesswerten im Bereich des Pilotgebietes Oberösterreich–Bayern.
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Die Aufteilung der verwendeten Temperaturdaten auf stra-
tigrafische Einheiten zeigt im österreichischen Anteil des 
Pilotgebietes einen eindeutigen Schwerpunkt im Egerium 
(47,7 % aller benutzten Temperaturangaben). Für den Be-
reich des autochthonen Beckenuntergrundes (Mesozoi-
kum und Paläozoikum/Kristallin) liegen 140  Messdaten 
(27,6  %) vor, wobei 48  Messdaten im Bereich des Juras 
erhoben wurden. Im bayerischen Anteil des Pilotgebietes 
wurden lediglich Temperaturmessungen in Nähe der Ober-
kante des Juras und der Unterkante des Eozäns verwen-
det.

Abbildung  14 zeigt für sämtliche verwendeten BHT-Mes-
sungen einerseits deren räumliche Verteilung, andererseits 
die Anzahl der Einzelmesswerte pro Bohrung und deren 
stratigrafische Zuordnung. Bedingt durch die Kohlenwas-
serstoff-Exploration befindet sich der räumliche Schwer-
punkt der vorliegenden Daten entlang eines Ost–West 
streichenden Bandes im Zentralbereich der Molassezone, 
wobei die Hälfte der vorhandenen Messdaten in Oberös-
terreich nur Tiefenbereiche bis einschließlich Egerium ab-
deckten. Vor allem im Norden des Molassebeckens sowie 
vereinzelt im Bereich der alpinen Überschiebung liegen 
aber auch Temperaturmessungen aus dem autochthonen 
Untergrund des Molassebeckens vor. In den meisten Fäl-
len sind diese Temperaturangaben jedoch nur mit einer ge-
ringen Anzahl an BHT-Einzelmessungen belegt und somit 
weniger zuverlässig.

Bewertung der Datenquellen

Um die Qualität der zur Verfügung stehenden Temperatur-
messungen im österreichisch-bayerischen Pilotgebiet mit-
einander vergleichbar zu machen und harmonisierte Plau-
sibilitätsanalysen zu ermöglichen, wurde ein qualitatives 
Beurteilungsschema von Temperaturmessungen benutzt, 
welches an ClauSer et al. (2002) angelehnt war. Dieses 
Schema berücksichtigt die verschiedenen Messmethoden 
sowie die dazu vorhandenen Messwertdokumentationen. 
Es wurde ursprünglich entwickelt, um eine Gewichtung der 
räumlichen Interpolation von Temperaturdaten zu ermögli-
chen. Die Qualitätsindizes je nach Messmethode und Rah-
menbedingungen sowie die anzuwendenden Korrekturver-
fahren sind Tabelle 3 zu entnehmen.

Abbildung 15 zeigt die Qualitätsindizes zur Beurteilung der 
kumulierten Temperaturinformationen in allen verwendeten 
Tiefbohrungen im Pilotgebiet. Zu diesem Zweck wurden 
die Qualitätsindizes der einzelnen Temperaturmessungen 
in verschiedenen Messteufen zu einem Gesamtindex pro 
Bohrung aufsummiert. Abbildung 15 zeigt zudem die ma-
ximal mit Temperaturdaten abgedeckte Messteufe. Im Be-
reich des oberösterreichischen Anteils des Pilotgebietes 
liegt der Datenschwerpunkt entlang der Zentralen Schwel-
lenzone, jedoch werden zumeist nur moderate Tiefen ab-
gedeckt. Die tiefer reichenden Bohrungen weisen tenden-
ziell geringere kumulierte Qualitätsindizes auf.
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Abb. 14.
Verteilung der verwendeten BHT-Messungen auf die stratigrafischen Einheiten innerhalb des Pilotgebietes.
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BHT-Korrektur

Aufgrund der thermischen Störung des Bohrloches infolge 
der zirkulierenden Bohrspülung müssen BHT-Daten korri-
giert werden. Die Auswahl der Korrekturverfahren richtet 
sich nach der Anzahl der zu verschiedenen Zeitpunkten 
gemessenen BHT-Werte in einem spezifischen Tiefenab-
schnitt sowie nach der zur Verfügung stehenden Hinter-
grundinformationen zur Bohrung (Radius, Spülungstyp) 
und zum Bohr- und Messvorgang (Zirkulationszeitraum 

und Stillstandzeit zwischen Ende der Zirkulation und 
Durchführung der geophysikalischen Bohrlochmessung).

Im Rahmen des Projektes GeoMol wurden rechnerische 
BHT-Korrekturverfahren nach leblanC et al. (1981) ange-
wendet, die auf dem Prinzip einer zylindrischen Explosi-
onsquelle beruhen. Es wird dabei ein unmittelbares Freiset-
zen einer Temperaturdifferenz ΔT zwischen dem thermisch 
ungestörten Gebirge und der Temperatur der Spülung an-
genommen. Diese Temperaturdifferenz kann je nach Teu-

Qualitätsindex Messmethode

1 Ungestörtes Log, mindestens drei Wochen Stillstandzeit von Bohrlochfluiden.

0,7 Fördertest, DST, Production Test.
BHT – mindestens drei Messungen in einer Tiefe.
Korrektur: Explosionszylinderquellenansatz (leblanC et al., 1981) extrapolierter Wert.

0,63 BHT – mindestens zwei Messungen in einer Tiefe.
Messung der Austrittstemperatur im Zuge eines Pumpversuchs zu verschiedenen Pumpraten.
Korrektur: kontinuierliche Linienquelle: Horner-Plot Methode (horner, 1951) oder
Korrektur: Explosionslinienquellenansatz (laChenbruCh & breWer, 1959).

0,35 BHT – eine Messung, Radius und Zeit seit Ende der Zirkulation bekannt.
BHT – eine Messung, Zeit seit Ende der Zirkulation bekannt.
Messung der Austrittstemperatur im Zuge eines Pumpversuchs zu verschiedenen Pumpraten.

0,14 BHT – eine Messung, Radius der Bohrung bekannt.
BHT – eine Messung, weder Zeit seit Ende der Zirkulation noch Radius bekannt.

Tab. 3.
Qualitatives Bewertungsschema von Temperaturmessungen in Tiefbohrungen nach clauSer et al. (2002).
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Abb. 15.
Kumulierter Qualitätsindex der Temperaturmessdaten in Tiefbohrungen innerhalb des Pilotgebietes gemäß den Qualitätsindizes nach clauSer et al. (2002).
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fe der aktuell niedergebrachten Bohrung negativ (Spülung 
wärmer als das Gebirge infolge der Wärmefreisetzung des 
Bohrmeißels) oder positiv sein (Spülung kälter als das Ge-
birge). Die kritische Tiefe, bei welcher die Spülungstem-
peratur (circa 30° C) der ungestörten Bohrlochtemperatur 
entspricht, befindet sich in der Molassezone etwa in 500 
bis 800 m unter Gelände.

Das Korrekturverfahren von leblanC et al. (1981) nimmt ei-
nen rein konduktiven Wärmeausgleich zwischen der Bohr-
spülung und dem umgebenden Gebirge in Form eines 
radialen, homogenen Wärmeflusses entlang der Bohrloch-
außenfläche an.

Hierbei sind BHT(t) die gemessene Bottom Hole Tempe-
ratur zum Zeitpunkt t, TF die ungestörte Formationstem-
peratur (BHTt→∞), ΔT die Temperaturdifferenz, α der Bohr-
lochradius  (m), und κ die Temperaturleitfähigkeit des 
Systems Bohrspülung–umgebendes Gebirge (m²/s).

Auf Grundlage dieser Formel wurden je nach vorhandener 
Datengrundlage folgende Rechenverfahren angewendet:

a) ein BHT-Wert vorhanden: Vorwärtsrechnung unter 
Annahme der Temperaturleitfähigkeit κ und einer initi-
alen Spülungstemperatur TMud zum Zeitpunkt t = 0.

b) zwei BHT-Werte vorhanden: Rekursive Berechnung 
unter Annahme der Temperaturleitfähigkeit κ.

c) drei oder mehr BHT-Werte vorhanden: Inverse Be-
rechnung mit Optimierung der Parameter TF und κ, wo-
bei Startwerte für κ und TMud vorgegeben werden.

Da der Parameter TMud kaum und der Parameter κ prinzi-
piell nicht bekannt sind, liefern die Verfahren a) und b) Er-
gebnisse, die stark fehlerbehaftet sein können. Verfahren 
c) liefert zumindest eine Angabe über die Anpassung der 
konduktiven thermischen Ausgleichskurve an die gemes-
senen BHT-Werte und erlaubt somit eine Fehlerabschät-
zung.

Prinzipiell ist anzumerken, dass der Störeinfluss  (ΔT) je 
nach Tiefenlage der Bohrung mehrere 10°  C betragen 
kann. Die BHT-Korrektur liefert im Idealfall einen Fehler 
von ±  1°  C, was der Messgenauigkeit des Maximalther-
mometers in der bohrlochgeophysikalischen Sonde ent-
spricht. Im Realfall sind jedoch selbst bei Verfahren c) re-
sultierende absolute Korrekturfehler im Bereich von > 5° C 
möglich. Die möglichen Fehlerquellen repräsentieren:

• Eine Nachzirkulation der Spülung, wodurch die Annah-
me einer Explosionsquelle mit rein konduktivem Tem-
peraturausgleich verletzt wird.

• Die ungenaue Angabe der Stillstandzeit der Bohrung 
vor Messung der Maximaltemperatur.

BHT(t) = TF + ΔT ∙ exp ∙–        ∙ – 1∙α2 
4κt

Berechnung von vertikalen Distanzen zu relevanten 
stratigrafischen Horizonten

Im Rahmen des Forschungsvorhabens AccordTemp@Geo-
Mol wurde vom Lehrstuhl für Hydrogeologie der Techni-
schen Universität München eine geostatistische Tem-
peraturmodellierung durchgeführt (Kap.  4.3). Um die 
Verwendung der Daten für diese Modellierung zu ermög-
lichen, wurden für die Temperaturwerte innerhalb der geo-
logischen Einheiten Eozän, Oberjura und Paläozoikum/
Kristallin die Entfernung zu den Grenzflächen Unterkante 
Eozän, Oberkante Oberjura und Oberkante Paläozoikum/
Kristallin ermittelt. Diese Entfernungen wurden zusammen 
mit den Temperaturwerten in der Datenbank abgespei-
chert.

Temperatur-Datenbank

Die Temperaturdatenbank besteht aus drei miteinander 
verknüpften Tabellen. Die erste Tabelle beinhaltet die Me-
tadaten der Bohrung, aus der die Temperaturmessungen 
stammen, einschließlich Name, Koordinaten, Seehöhe, 
Endteufe und Literaturquelle der Bohrung. In einer zweiten 
Tabelle sind Angaben wie Tiefe der Messintervalle und An-
zahl der jeweiligen Messungen enthalten. Die auf ihre Ver-
wendbarkeit geprüften und korrigierten Temperaturdaten 
stehen in einer dritten Tabelle, zusammen mit Messtiefe, 
stratigrafischer Einheit, Messmethode, Qualitätsindex und 
Literaturquelle. Die Zuteilung zu stratigrafischen Einheiten 
erfolgte, wenn vorhanden, anhand von Bohrprofilen, an-
sonsten mit Hilfe des geologischen 3D-Modells (Kap.  3). 
Jeder Messwert ist über den Bohrungsnamen mit der Me-
tadatentabelle verknüpft, um auf die Lage der Bohrung, 
die Datenquelle und die Messmethode zurückgreifen zu 
können.

2.4   Hydrogeologische Daten

Für die Erstellung des hydrogeologischen Konzeptmodells 
im österreichischen Anteil des Pilotgebietes wurden neben 
den seismischen Profilen (Kap.  2.2), dem geologischen 
3D-Modell (Kap.  3) und dem Temperaturmodell (Kap.  4) 
Schichtenverzeichnisse sowie bohrloch-geophysikalische, 
geothermische, hydraulische, hydrochemische und iso-
topenhydrologische Daten von Geothermie-Bohrungen 
verwendet, die bereits im Zuge früherer Arbeiten von Geo-
team zusammengetragen wurden (Goldbrunner et al., 
2007, 2012). Diese Daten wurden im Rahmen des Projek-
tes GeoMol überprüft und aktualisiert. Der überwiegen-
de Teil der oberösterreichischen Thermalwasserbohrungen 
liegt im Pilotgebiet. Abbildung 16 zeigt die Lage der ver-
wendeten Bohrungen. Welche Informationen zu den Boh-
rungen verfügbar waren, ist in Tabelle 4 aufgelistet.
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Abb. 16.
Lage der für das hydrogeologische Konzeptmodell verwendeten Bohrungen (siehe auch Tabelle 4; zur Lage des Kartenausschnittes, siehe Inset oben links).
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Altheim Th 1a Bl Bl Bl OJ OJ: K OJ OJ OJ: K, Bl

Geinberg 1 Bl Bl Bl OJ: Bl OJ OJ OJ: K

Geinberg Th 2 Bl Bl Bl OJ OJ: K*, Bl* OJ OJ OJ: K

Haag Th 1 Bl Bl Bl* OJ** OJ OJ OJ: K, Bl*

Mehrnbach Th 1a Bl Bl Bl OJ OJ: K, Bl OJ OJ OJ: K, Bl

Mehrnbach Th 2 Bl Bl Bl OJ OJ: K, Bl OJ OJ OJ: K, Bl

Oberfeld 1 Bl* OJ OJ: K, Bl OJ OJ: K, Bl

Obernberg 1 (Reichersberg 1) Bl Bl OJ: Bl OJ* OJ: Bl

Obernberg Th 1 (Oberkreide) Bl Bl OK OK: K OK OK OK: K, Bl

Reichersberg 2 (Pegel) Bl Bl Bl OJ* OJ: K, Bl OJ OJ OJ: K, Bl

Simbach-Braunau Th 1 Bl Bl Bl OJ OJ: K, Bl OJ OJ OJ: K

Simbach-Braunau Th 2 Bl Bl Bl OJ OJ: K, Bl OJ OJ OJ: K

St. Martin Th 1a Bl* Bl* OJ OJ: K OJ OJ OJ: K, Bl

Tab. 4.
Verfügbarkeit von Daten und Messungen zu den Bohrungen in Abbildung 16 (K = Messung am Sondenkopf, Bl = Bohrloch, OJ = Oberjura, OK = Oberkreide, 
* = Daten teilweise vorhanden, ** = Daten unvollständig vorhanden).
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3    Geologische 3D-Modellierung des österreichischen Molassebeckens

3D-Modell. Die Eingangsdaten und deren Aufbereitung 
sind in Kapitel 2.1 und 2.2 beschrieben.

Zur Erstellung des geologischen 3D-Modells wurde die 
Modellierungssoftware Gocad verwendet. Im ArcGIS 
aufgearbeitete Eingangsdaten, wie geologische Karten, 
Strukturkarten oder Mächtigkeitskarten (Kap.  2.1), wur-
den in Dateiformaten abgespeichert, die in Gocad ein-
gelesen werden können. Marker von Schichtober- oder 
Schichtunterkanten wurden aus der Bohrungsdatenbank 
(Kap. 2.1) als Text-Dateien exportiert und in Gocad in Form 
von Punkten mit X-Y-Z-Koordinaten eingelesen. Geologi-
sche Profilschnitte wurden direkt in Gocad aufgearbeitet 
und mussten daher nicht aus anderen Programmen impor-
tiert werden.

Harmonisierung und Qualitätskontrolle der Eingangs-
daten

Die Daten, auf welchen das geologische 3D-Modell ba-
siert, stammen aus unterschiedlichen Quellen und Jah-
ren. Die älteste Publikation stammt aus dem Jahr 1949 
(Grill  & WaldMann, 1949), die jüngste Bohrung (Jagd-
hub 1) aus 2013 (van huSen & eGGer, 2014). Zur Erstellung 
des 3D-Modells musste eine Harmonisierung dieser in vie-
ler Hinsicht unterschiedlichen Daten vorgenommen wer-
den. Zusätzlich wurden sämtliche Punkt-, Linien- und Flä-
chendaten einer Qualitätskontrolle unterzogen.

3.1   Ausgangssituation

Geologische 3D-Modellierungen werden in Österreich sei-
tens der Kohlenwasserstoff- oder der Bergbauindustrie 
standardmäßig durchgeführt. Die Modelle sind meist klein-
räumig und von hoher Detailgenauigkeit, um beispielswei-
se Bohr- oder Abbau-Planungen durchführen zu können. 
Regionale Modelle in gröberem Maßstab existieren bisher 
für das Steirische und Pannonische Becken (Projekt NA-
NUTIWA – doMberGer, 2007), das Wiener Becken (Projekt 
TransEnergy  – Götzl et al., 2012), das Lavanttal-Becken 
und Villach-Karawanken-Becken (Projekt Transthermal  – 
Götzl et al., 2007) und das Tauernfenster (Projekt Therm-
tec – Götzl et al., 2015). Für das Molassebecken im nörd-
lichen Alpenvorland lagen flächendeckend für Ober- und 
Niederösterreich bisher jeweils nur eine Struktur- und eine 
geologische Karte der Molassebasis vor (Kröll  & WeS-
Sely, 2001; Kröll et al., 2001, 2006a, b). Die Modellierung 
der Haupthorizonte der Molassesedimente und deren Un-
tergrund im gesamten Molassebecken war eines der Ziele 
des Projektes GeoMol.

3.2   Methodik

Abbildung 17 zeigt den Arbeitsablauf zur geologischen 
3D-Modellierung von der Datenerhebung und -eingabe in 
Datenbanken über die Aufbereitung bis zum geologischen 

Auswahl der Modelleinheiten

Datensammlung

Daten von KW-produzierenden Firmen

Literatur Digitalisierung

Prozessierung/Interpretation 
Zeit-Tiefen-Konvertierung

Harmonisierung & 
Qualitätskontrolle

Datenbanken

Horizont picks

Modellierunggeologisches 3D-Modell

+

Abb. 17.
Workflow-Diagramm zur Erstellung des geologischen 3D-Modells.
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Die (chrono-)stratigrafische Zuordnung der Schichten in 
Bohrungsbeschreibungen ist in den verschiedenen Publi-
kationen über die Jahre hinweg nicht konsistent. Dies be-
ruht auf unterschiedlichen Interpretationen der Bearbeiter, 
aber auch auf späteren Reklassifizierungen von Schicht-
gliedern. Daher wurden sämtliche vorkommende For-
mationsnamen und Schichtbezeichnungen harmonisiert 
und den derzeitig offiziellen Begriffen (Piller et al., 2004; 
Taf. 1) zugeordnet.

Bei der Auswahl der Informationsquellen, insbesondere im 
Falle sich widersprechender Tiefenangaben, wurde mit-
hilfe der 3D-Visualisierung in Gocad entschieden, welche 
Quelle als am vertrauenswürdigsten anzusehen ist. Dabei 
stellte sich heraus, dass jüngere Publikationen nicht unbe-
dingt immer älteren Arbeiten vorzuziehen sind.

• Publikationen, die Bohrungen sehr detailliert beschrei-
ben und ein grafisch aufgearbeitetes Bohrprofil, kom-
biniert mit einer Strukturkarte, enthalten, wurden meist 
als vertrauenswürdig angesehen. Auch zusammenfas-
sende Auflistungen von Bohrprofilen, wie z.B. in den 
Erläuterungen zu geologischen Karten, waren generell 
sehr wertvoll. Diskrepanzen zwischen Tiefenangaben 
beruhen häufig auf Tippfehlern, die relativ einfach zu 
erkennen und zu korrigieren waren. Generell wurden 
Tiefenangaben zu Schichtgrenzen aus Bohrungen je-
nen aus der Seismik vorgezogen.

• Die Ergebnisse aus den bearbeiteten und neu inter-
pretierten 2D-Seismiklinien wurden hauptsächlich hin-
sichtlich strukturgeologischer Überlegungen sowie der 
regionalen Verbreitung von Horizonten verwendet. In 
der Zeitdomäne waren Schichtabfolgen, generelles Ein-
fallen, Diskordanzen und Störungen gut erkennbar. Die 
für die Zeit-Tiefen-Konvertierung zur Verfügung stehen-
den Geschwindigkeitsdaten waren jedoch nicht ausrei-
chend, um ein glaubwürdiges Ergebnis hinsichtlich der 
Tiefenlage von Schichtgrenzen zu erzielen. Zu einem 
Großteil konnten die tiefenkonvertierten Seismikprofile 
daher nicht verwendet werden.

• Geologische Profilschnitte waren vor allem wegen der 
(in frühen Publikationen noch analogen) Zeichenunge-
nauigkeit nur selten für die Extraktion von Tiefenan-
gaben verwertbar. Die Schnitte lieferten hauptsächlich 
konzeptionelle Informationen über Schichtabfolgen, 
mächtigkeiten und lagerungsverhältnisse sowie über 
die Lage von Störungen.

• Publikationen, die einen speziellen stratigrafischen Ho-
rizont beschreiben, sind in den meisten Fällen sehr um-
fangreich, detailliert und von guter Qualität und wurden 
daher als vertrauenswürdig angesehen. Strukturkar-
ten basieren normalerweise auf 2D- oder 3D-Seismik 
unter Miteinbeziehung von Bohrungsmarkern. Unter-
schiedliche Tiefenangaben desselben Horizonts in ver-
schiedenen Publikationen sind meist auf geänderte 
Zeit-Tiefen-Konvertierungen oder auf die Miteinbezie-
hung neuer Bohrungen zurückzuführen. Ältere publi-
zierte Strukturkarten wurden daher bereichsweise auf-
grund von Angaben neuerer Bohrungen umgezeichnet. 
In Bereichen, wo sich mehrere Karten überlagern, wur-
den die Strukturen, wenn nötig, harmonisiert.

Verarbeitung der Eingangsdaten zu einem Modell

Um die geologischen Horizonte zu berechnen, wurden die 
Punkte der Bohrungsmarker sowie die Isolinien aus Struk-
turkarten in Gocad mittels Discrete Smooth Interpolation 
(DSI) zu triangulierten Flächen interpoliert (Abb. 18a). Der 
„Erstentwurf“ dieser Flächen wurde anschließend durch 
zusätzlich herangezogene Eingangsdaten immer mehr ver-
feinert.

Die in ArcGIS berechneten Mächtigkeitsverteilun-
gen (Kap.  2.1) wurden für einzelne Modelleinheiten (Eo-
zän, Oberkreide, Oberjura, Mitteljura) benutzt, um deren 
Schichtunterkanten zu modellieren. Dabei wurde den je-
weils darüber liegenden Horizonten (Referenzhorizonte) 
die Eigenschaft „Mächtigkeit“ zugewiesen. Aus der Kom-
bination der Tiefenlage eines Referenzhorizonts mit der 
zugewiesenen Mächtigkeit der zu bearbeitenden Modell-
einheit wurde dann eine provisorische Schichtunterkante 
berechnet. Diese wurde anschließend je nach Bedarf zur 
Gänze oder in Teilbereichen mit Punktdaten oder Isolinien 
verfeinert (Abb. 18b).

Den in ArcGIS aus diversen Strukturkarten digitalisierten 
Störungsverläufen (Kap. 2.1) wurden in verschiedenen Tie-
fenstufen mithilfe der geologischen Profilschnitte ein un-
gefähres Einfallen und Steilheit zugewiesen. Je nachdem 
in welchem Zeitabschnitt der Erdgeschichte die Störun-
gen aktiv waren, wurden die Störungsflächen nach oben 
und unten begrenzt. Aus den daraus resultierenden Da-
tensätzen wurden, ähnlich der Berechnung geologischer 
Horizonte, triangulierte Flächen erstellt. Mit diesen Stö-
rungsflächen wurden die einzelnen geologischen Horizon-
te verschnitten und ein Versatz erzeugt (Abb.  18c). Um 
Beträge der Vertikalversätze modellieren zu können, wur-
den in erster Linie Bohrungen, welche zu beiden Seiten 
der Störungen (Hangendscholle und Liegendscholle) vor-
handen sind, aber auch Profilschnitte und Beschreibungen 
aus Publikationen herangezogen.

Die Ausbisslinien der Modelleinheiten an der Oberfläche 
wurden aus geologischen Karten übernommen. Regionale 
Begrenzungen der Horizonte im Untergrund wurden vor-
wiegend durch Schichtverbreitungskarten ermittelt. Wei-
tere Begrenzungen ergaben sich durch die Modellierung 
selbst, indem Horizonte miteinander verschnitten und so 
neue Begrenzungen erzeugt wurden. Die Kombination die-
ser Ausbiss-/Begrenzungslinien ergab ein vollständiges 
Bild der Verbreitung der Horizonte im Untergrund. Für jede 
geologische Einheit entstanden so auch mehrere nicht zu-
sammenhängende Polygone. Diese Polygone wurden je-
weils auf die stratigrafisch höher liegende Einheit projiziert 
um die Flächen modellieren zu können (Abb. 18d).

3.3   Geologisches Modell

Nach dem in Abbildung  18 dargestellten Schema wurde 
ein zusammenhängendes, homogenes geologisches Mo-
dell der wichtigsten stratigrafischen Horizonte der Mo-
lassezone und deren Untergrund erstellt. Wie in Kapi-
tel  1.3 beschrieben, erlebten der niederösterreichische 
und der oberösterreichische Anteil der Molassezone, ge-
trennt durch den Sporn der Böhmischen Masse, eine un-
terschiedliche geologische Entwicklung. Die zwei Gebiete 
zeichnen sich auch durch unterschiedliche Datendichten 
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aus. Da die Erdöl- und Erdgas führenden und somit gut er-
kundeten Horizonte zu einem größeren Anteil in der ober-
österreichischen Molassezone zu finden sind, liegen hier 
wesentlich mehr Eingangsdaten vor. Die beiden Gebiete 
wurden in einem ersten Schritt separat modelliert und erst 
später zusammengefügt.

Das Modell wird durch sieben Horizonte im Känozoikum 
sowie drei Horizonte des autochthonen Mesozoikums im 
Beckenuntergrund aufgebaut. Die insgesamt zehn Hori-
zonte und die Art der Kontakte sind in Tabelle 5 aufgelistet.

Abb. 18.
Schema zur Verarbeitung von geologischen Ein-
gangsdaten zu einem geologischen Modell.

Bezeichnung des modellierten  
Horizontes

Art des Kontaktes

Basis Karpatium Erosionsfläche

Basis Ottnangium Konkordanz

Basis Eggenburgium Erosionsfläche

Basis Egerium Konkordanz, bereichsweise Erosionsfläche

Basis Kiscellium Konkordanz

Basis Eozän Erosionsfläche

Basis Allochthone Molasse tektonische Grenze

Basis Oberkreide Erosionsfläche

Basis Oberjura Konkordanz

Basis Mitteljura Erosionsfläche
Tab. 5.
Modellierte Horizonte und Art des Kontaktes.

Mindest/Maximal-Mächtigkeiten miteinbeziehen

Störungsversatz modellieren

x xx
x

x

x

x

x xxx xx

x xxx xx

x xxx xx

Projizierte Begrenzungslinien anwenden

Erste Interpolation der Datenpunktea)

b)

c)

d)
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Zusammen mit der Geländeoberkante (GOK) begrenzen 
diese Horizonte zehn Modelleinheiten, innerhalb derer je-
weils mehrere Schichtpakete beziehungsweise Formatio-
nen zusammengefasst sind. Die stratigrafische Einstufung 
dieser Formationen und ihre lithologischen Inhalte sind 
in Tafel 1 übersichtsweise dargestellt. In Kapitel  1.3 wird 
ihre geologische Entwicklungsgeschichte, die Stratigra-
fie und Lithologie ausführlich beschrieben. Als Ergebnisse 
der geologischen 3D-Modellierung zeigen die Abbildun-
gen 19 bis 28 die Strukturkarten der Modellhorizonte und 
die Mächtigkeitsverteilungen der Modelleinheiten. Abbil-

dung 29 zeigt die Oberkante des Paläozoikums/Kristallins, 
deren Struktur sich aus den Unterkanten der jeweils äl-
testen, dem Paläozoikum/Kristallin aufliegenden Modell-
einheiten ergibt. Abbildung 30 stellt die geologische Karte 
an der Molassebasis dar, die im Vergleich zu früheren Ar-
beiten (Kröll & WeSSely, 2001; Kröll et al., 2006a) einige 
Neuerungen aufweist. Abschließend sind in den Abbildun-
gen 31 und 32 sieben aus dem Modell abgeleitete Quer-
profile dargestellt. Die Lage der Profile wurde so festge-
legt, dass typische Strukturen und Bohrungen abgebildet 
werden.

Abb. 19.
Unterkante und Mächtigkeit des Karpatiums und Lage der zur Modellierung verwendeten Bohrungen.

Karpatium und höhere Einheiten

Diese Modelleinheit beinhaltet Sedimente des Karpatiums bis einschließlich des Pannoniums. Quartäre Ablagerungen 
wurden nicht berücksichtigt, da der Fokus des 3D-Modells auf einer Übersicht des Molassebeckens vom Neogen bis 
zur Kristallinoberkante lag. Prominente Schichtglieder in der Modelleinheit sind in Niederösterreich unter anderem die 
Laa-Formation, im westlichen Oberösterreich die früher als „Kohleführende Süßwasserschichten“ bezeichneten Sedi-
mente der Oberen Süßwassermolasse (GroiSS, 1989), welche bis 1993 als Kohlelieferant dienten (Mayrhofer, 2007).

Die Verbreitung der Ablagerungen ist räumlich stark begrenzt und bedeckt lediglich den westlichen Teil Oberösterreichs 
und den nordöstlichen Teil Niederösterreichs (Abb. 19). Im Hausruckviertel stellt die Unterkante des Karpatiums aufgrund 
der hohen Dichte an Bohrungsmarkern, der relativ ebenen Lagerung und der geringen Mächtigkeit von maximal 300 m 
den am besten dokumentierten Horizont dar. In Niederösterreich taucht er an der Liegendscholle der Mailberg-Störung 
bis in Tiefen von -870 m Seehöhe ab.
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Ottnangium

Von Oberösterreich bis in den Raum Steyr umfasst das Ottnangium die Innviertel-Gruppe inklusive der Oncopho-
ra-Schichten. Im östlichen Oberösterreich ist das Ottnangium vor allem durch den Robulus-Schlier vertreten. Im westli-
chen Niederösterreich schließt die Modelleinheit die Traisen-Formation und die Dietersdorf-Formation ein. Nördlich der 
Donau besteht das Ottnangium aus der Zellerndorf-Formation.

Im Gegensatz zu den Lagerstätten des Wiener Beckens, wo Erdöl und Erdgas auch im Pannonium vorkommen, liegen 
in Niederösterreich die seichtesten Erdgasfunde der Molassezone im Ottnangium mit Lagerstätten wie Wildendürnbach 
und Roseldorf (loGiGan & dieM, 1964).

Im Vergleich zur Oberen Süßwassermolasse erstreckt sich die Modelleinheit des Ottnangiums über einen größeren Be-
reich des Modellgebietes, jedoch mit einer markanten Sedimentationslücke zwischen der nieder-/oberösterreichischen 
Landesgrenze und St. Leonhard am Forst (Abb. 20). Circa 300 Bohrungsdurchschlagpunkte und eine für Oberösterreich 
fast flächendeckende Strukturkarte (GuSterhuber et al., 2012; Nr. 10 in Tabelle 1) repräsentieren den wichtigsten Da-
teninput für die Unterkante des Ottnangiums.

Im westlichsten Oberösterreich liegt der Horizont in einer maximalen Tiefe von -360 m Seehöhe, die Mächtigkeit des Ott-
nangiums nimmt von Osten nach Westen zu. In Niederösterreich an der Liegendscholle der Mailberg-Störung reicht die 
Basis bis in eine Tiefe von -1.700 m Seehöhe, die Mächtigkeit nimmt hier generell nach Südosten zu.

Abb. 20.
Unterkante und Mächtigkeit des Ottnangiums und Lage der zur Modellierung verwendeten Bohrungen.
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Eggenburgium

Die Ablagerungen des Eggenburgiums bestehen in Oberösterreich aus der tief-marinen Hall-Gruppe, im Raum St. Pölten 
bis Laa an der Thaya aus der seicht-marinen Eggenburg-Gruppe.

Diese sich über die gesamte Molassezone erstreckende Modelleinheit (Abb. 21) ist in vielen Bereichen gas- und im öst-
lichsten Niederösterreich bei Stockerau auch ölführend (Kreutzer, 1993). Da sich die meisten Kohlenwasserstoff-Lager-
stätten in tiefer liegenden Einheiten befinden, durchörtern circa 300 Bohrungen die Basis des Eggenburgiums.

In Oberösterreich ist eine West–Ost streichende Trogform mit maximalen Tiefen von -1.140 m Seehöhe zu erkennen, 
während die Basis in Niederösterreich generell nach Süden beziehungsweise nach Südosten abfällt. Bei Stockerau wer-
den Tiefen bis -2.660 m Seehöhe erreicht, die Mächtigkeit des Eggenburgiums beträgt hier im Mittel allerdings nur 250 m.

Abb. 21.
Unterkante und Mächtigkeit des Eggenburgiums und Lage der zur Modellierung verwendeten Bohrungen.
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Egerium

Bis auf den östlichsten Teil Niederösterreichs erstreckt sich die Modelleinheit des Egeriums über das gesamte österrei-
chische Molassebecken (Abb. 22). In Oberösterreich beinhaltet sie hauptsächlich die tief-marine Puchkirchen-Formation 
(WaGner, 1998), weiter nördlich und östlich die flachmarine Linz-Melk-Formation.

Mit einer Mächtigkeit von bis zu 2.200 m an der Überschiebungsfront der Alpen in Oberösterreich besitzt diese öl- und 
gasreiche Einheit das größte Modellvolumen. Wie schon beim Eggenburgium ist in der Mächtigkeitsverteilung des Ege-
riums eine West–Ost streichende Trogform zu erkennen. In Niederösterreich entspricht die Basis des Egeriums in weiten 
Teilen der Molassebasis, welche durch die Strukturkarte von Kröll et al. (2001; Nr. 1 in Tabelle 1) gut dokumentiert ist. 
Zusätzlich konnten circa 330 Bohrungsdurchschlagpunkte für die Horizonterstellung herangezogen werden. In Niederös-
terreich ist das Egerium wesentlich geringer mächtig (ca. 50–250 m).

In Richtung Süden unterhalb der Überschiebungsfront der Alpen sind die Verbreitung und Tiefenlage der Basis des Egeri-
ums wenig bekannt. Stellenweise haben hier Tiefbohrungen die Verbreitung nachgewiesen, zwischen diesen Bohrungen 
ist die Unterkante des Egeriums jedoch nicht dokumentiert.

Auch in den Seismikdaten konnte der Horizont unterhalb der Überschiebungsfront nicht kartiert werden. Die Tiefenlage 
ist daher mit größeren Unsicherheiten behaftet (Kap. 3.4). Laut Modellrechnung werden zwischen Mondsee und Attersee 
Tiefen bis -5.750 m Seehöhe, bei Wien bis -4.030 m Seehöhe erreicht.

Abb. 22.
Unterkante und Mächtigkeit des Egeriums und Lage der zur Modellierung verwendeten Bohrungen.
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Kiscellium

Die Modelleinheit des Kiscelliums erstreckt sich vom nördlichen Salzburg über Oberösterreich bis in den Raum Amstet-
ten (SaChSenhofer & SChulz, 2006; Abb. 23). Sie umfasst die tief-marinen Ablagerungen der Schöneck-Formation, der 
Dynow-Formation, der Eggerding-Formation und der Zupfing-Formation. Am Kristallinrand schließt die Modelleinheit die 
brackischen Sedimente der Pielach-Formation mit ein.

Da das unterlagernde Eozän sehr reich an Kohlenwasserstoffen ist, konnte die Unterkante dieser Modelleinheit durch 
circa 400 Bohrungsdurchschlagpunkte und einige, meist jedoch kleinräumige Strukturkarten der Basis Kiscellium bezie-
hungsweise Oberkante Eozän beschrieben werden (Tab. 1). Wichtige Eingangsdaten lieferten hier die Strukturkarten der 
Felder Sattledt, Voitsdorf, Kemating, Puchkirchen, Piberbach, Wirnzberg und Thann-Teufelsgraben inklusive deren Um-
gebung. Ein großer Teil der Störungsverläufe, welche ursprünglich aus der Molassebasiskarte (Kröll et al., 2006b; Nr. 2 
in Tabelle 1) übernommen wurden, konnte mithilfe dieser Strukturkarten angepasst werden.

Wie auch bei der Basis des Egeriums sind die Verbreitung und Tiefenlage der Basis des Kiscelliums unterhalb der Alpen-
front mit größeren Unsicherheiten behaftet. Laut Modellrechnung werden bei Salzburg Tiefen bis -6.430 m Seehöhe er-
reicht. Mächtigkeiten betragen meist 80 bis 300 m.

Abb. 23.
Unterkante und Mächtigkeit des Kiscelliums und Lage der zur Modellierung verwendeten Bohrungen.



41



42

Eozän

Das Eozän als älteste Einheit der Molassesedimente besteht hauptsächlich aus der marinen Perwang-Gruppe und er-
streckt sich vom nördlichen Teil Salzburgs über Oberösterreich bis zur niederösterreichischen Grenze (Abb. 24). Trotz der 
geringen Mächtigkeit von maximal 160 m stellt die vorwiegend aus Kalksteinen bestehende Perwang-Gruppe einen wich-
tigen Öl- und Gaslieferanten dar (WaGner, 1980).

Die Basis des Eozäns wird durch die Molassebasiskarte (Kröll et al., 2006b; Nr. 2 in Tabelle 1) beschrieben und konnte 
mit circa 230 Bohrungsdurchschlagpunkten präzisiert werden.

Wie bei der Basis des Egeriums und des Kiscelliums sind die Verbreitung und Tiefenlage der Basis des Eozäns unterhalb 
der Alpenfront mit größeren Unsicherheiten behaftet. Laut Modellrechnung werden bei Salzburg Tiefen bis -6.500 m See-
höhe erreicht.

Abb. 24.
Unterkante und Mächtigkeit des Eozäns und Lage der zur Modellierung verwendeten Bohrungen.
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Allochthone Molasse

Die nördliche Front der allochthonen Molasse (Schuppenzone) verläuft in Niederösterreich an der Oberfläche, in Ober-
österreich hingegen nördlich von und parallel zur Nordgrenze der Flyschzone im Untergrund. Bei Perwang, nördlich von 
Salzburg, und bei Sierning, südlich von Linz, sind zwei nach Norden reichende Ausbuchtungen zu erkennen (Abb. 25).

Die Basis der allochthonen Molasse taucht nach Süden stetig ab und erreicht zwischen Mondsee und Attersee laut Mo-
dell Tiefen bis zu -5.800 m, bei Wien -3.900 m Seehöhe. Die Fläche ist allerdings nur durch wenige Eingangsdaten im 
nördlichen Bereich belegt. Die verwendeten Seismikdaten reichen nicht bis an die Südgrenze des Modells und die circa 
50 Bohrungen befinden sich ebenfalls hauptsächlich nahe der nördlichen Front. Daher ist die modellierte Tiefenlage vor 
allem gegen Süden (in Oberösterreich) beziehungsweise gegen Südosten (in Niederösterreich) mit großen Unsicherhei-
ten behaftet.

Innerhalb der allochthonen Molasse wurden keine Schichtgrenzen modelliert, da der interne Aufbau sehr komplex und 
in seismischen Daten schwierig aufzulösen ist. Für die Modelleinheit wurde nur die Unterkante modelliert. Die Oberkante 
ergibt sich aus den Unterkanten überlagernder, autochthoner Molasseeinheiten, aus der Geländeoberfläche (in Niederös-
terreich) und aus der Überschiebungsfront der Alpen (Unterkante der Flyschzone). Letztere wurde nicht modelliert, wes-
halb auch keine Mächtigkeiten angegeben werden können.

Abb. 25.
Unterkante der allochthonen Molasse und Lage der zur Modellierung verwendeten Bohrungen.
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Oberkreide

Die Verbreitung der Oberkreide (Abb. 26) wurde zunächst aus den Molassebasiskarten Oberösterreichs und Niederöster-
reichs (Kröll & WeSSely, 2001; Kröll et al., 2006a) übernommen. Die Ablagerungen erstrecken sich in Niederösterreich 
von der tschechischen Grenze bis in den Raum Klosterneuburg (KollMann et al., 1977). Die Modelleinheit der Oberkrei-
de beinhaltet hier die Ameis-Formation und die Poysdorf-Formation. Im westlichen Oberösterreich besteht die unterste 
Oberkreide aus marinen Glaukonitsandsteinen, weiter östlich aus der Schiedlberg-Formation. Die restliche Oberkreide 
wird südlich der Schwellenzone durch Globotruncanen-Tone und -Mergel, nordwestlich durch Seichtwasser-Sandsteine 
gebildet, während weiter östlich die Formationen Piberbach, Wirnzberg, Neuhofen, Niederneukirchen, Thann und Teu-
felsgraben vorliegen.

In Oberösterreich keilt die Oberkreide an der Zentralen Schwellenzone aus. Die Erkenntnisse aus der Bohrung Jagdhub 1 
(van huSen & eGGer, 2014), bei welcher in fast 4 km Tiefe permokarbone Sedimente angetroffen wurden, führten zu einer 
Re-Interpretation einiger Oberkreide-Funde entlang der Zentralen Schwellenzone seitens der RAG. Die Oberkreide-Ab-
schnitte der Bohrungen Feldkirch 1, Perwang 1 und Mühlreith 1 wurden im Zuge dessen als Permokarbon neu definiert, 
wodurch sich die südliche Grenze der Zentralen Schwellenzone deutlich nach Süden verschiebt.

Aus circa 150 Bohrungen konnten Mächtigkeitsverteilungen für die Oberkreide berechnet werden. An zwei Nord–Süd 
gerichteten Abschiebungen, der Ried-Störung (Bohrungen Senftenbach, Renging; ruPP et al., 2011) und der Störung 
im Raum Teufelsgraben–Steyr (WeSSely et al., 1981), erreicht die Oberkreide maximale Mächtigkeiten von bis zu 850 m.

Abb. 26. 
Unterkante und Mächtigkeit der Oberkreide und Lage der zur Modellierung verwendeten Bohrungen.
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Oberjura

Die Verbreitung des Oberjuras (Abb. 27) wurde zunächst aus den Molassebasiskarten Oberösterreichs und Niederöster-
reichs (Kröll & WeSSely, 2001; Kröll et al., 2006a) übernommen und ist im Vergleich zur Oberkreide etwas weiter aus-
gedehnt. Auch für den Oberjura führten neue Erkenntnisse entlang der Zentralen Schwellenzone (siehe Abschnitt ‚Ober-
kreide‘) zu neuen Grenzziehungen der regionalen Verbreitung. Das Kristallin ist hier nicht von jurassischen Gesteinen 
überlagert. Die Modelleinheit des Oberjuras fasst in Niederösterreich die Formationen Vranovice, Mikulov, Kurdejov und 
Ernstbrunn zusammen, in Oberösterreich besteht sie aus der Purbeck-Formation.

Mit bis zu 1.940 m Mächtigkeit sind die Ablagerungen im niederösterreichischen Anteil (WeSSely, 2006) wesentlich mäch-
tiger als in Oberösterreich, wo die Mächtigkeiten 600 m nicht übersteigen (naChtMann & WaGner, 1987). Die Anzahl an 
Bohrdurchschlagpunkten beträgt circa 60. Die Oberjura-Mächtigkeiten dieser Bohrungen wurden zusammen mit beste-
henden Mächtigkeitskarten (naChtMann & WaGner, 1987; Nr. 6 in Tabelle 1 und KaPouneK et al., 1967; Nr. 7 in Tabelle 1) 
verwendet, um eine neue Mächtigkeitsverteilung zu berechnen.

Der aus verkarsteten Kalksteinen bestehende Oberjura stellt im Pilotgebiet Oberösterreich–Bayern einen wichtigen Ther-
malaquifer dar. Die Mächtigkeitsverteilung, die Tiefenlagen der Ober- und Unterkante des Oberjuras, aber auch die verti-
kalen Versätze an Störungen waren wichtige Ergebnisse, auf welchen die Erstellung des Temperaturmodells (Kap. 4) und 
des hydrologischen Konzeptmodells (Kap. 5) basierten.

Abb. 27.
Unterkante und Mächtigkeit des Oberjuras und Lage der zur Modellierung verwendeten Bohrungen.
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Mitteljura

Die Erstreckung des Mitteljuras (Abb.  28) wurde für Niederösterreich aus der Molassebasiskarte (Kröll & WeSSely, 
2001) übernommen, jene für Oberösterreich aus der Mächtigkeitskarte der jurassischen Karbonate (naChtMann & WaG-
ner, 1987; Nr. 6 in Tabelle 1). Die Modelleinheit umfasst die Gresten-Formation und die Höflein- (in Niederösterreich Ni-
kolčice-Höflein-) Formation.

Der Mitteljura stellt in Oberösterreich die geringmächtigste modellierte Einheit mit maximal 50 m Mächtigkeit dar. In Nie-
derösterreich hingegen beträgt die maximale nachgewiesene Mächtigkeit circa 1.700 m (Bohrung Stockerau O 1; brix & 
SChultz, 1993), wobei aufgrund der synsedimentären Bruchtektonik noch höhere Mächtigkeiten zu erwarteten sind. Laut 
Modell betragen diese bis 2.500 m. Trotz der großen Tiefenlage von meist unter -2.000 m Seehöhe konnten circa 100 
Bohrungsdurchschlagpunkte für die Ermittlung der Tiefenlage und der Mächtigkeit herangezogen werden. Diese wurden 
im niederösterreichischen Anteil mit der publizierten Strukturkarte der Oberkante Kristallin (KaPouneK et al., 1967; Nr. 9 
in Tabelle 1) und der Oberkante bzw. der Mächtigkeit des autochthonen Mesozoikums (KaPouneK et al., 1967; Nr. 7–8 in 
Tabelle 1) kombiniert.

Abb. 28.
Unterkante und Mächtigkeit des Mitteljuras und Lage der zur Modellierung verwendeten Bohrungen.
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Paläozoikum/Kristallin

Die Oberkante des Paläozoikums/Kristallins ergibt sich aus den Unterkanten der jeweils ältesten, dem Paläozoikum/
Kristallin aufliegenden Modelleinheiten. Vom Kristallin der Böhmischen Masse an der Geländeoberfläche im Norden fällt 
die Fläche nach Süden relativ stetig ab und erreicht bei Salzburg eine maximale Tiefe von -7.400 m, bei Hollabrunn bis 
-5.600 m Seehöhe (Abb. 29). Circa 210 der verwendeten Bohrungen reichen bis in das Paläozoikum/Kristallin, allerdings 
nur bis zu einer maximalen Tiefenlage von -4.230 m (Bohrung Stockerau O 1; brix & SChultz, 1993). Eine Kartierung per-
mokarboner Sedimenttröge, insbesondere entlang der Zentralen Schwellenzone, war aufgrund der Datenlage nicht mög-
lich, da diese in Seismikprofilen kaum von kristallinen Gesteinen zu unterscheiden sind.

Geologie der Molassebasis

Anhand der regionalen Verbreitung der neu modellierten känozoischen und mesozoischen Einheiten konnten die be-
stehenden geologischen Karten der Molassebasis (Kröll  & WeSSely, 2001; Kröll et al., 2006a) aktualisiert werden 
(Abb. 30). Dabei ergaben sich vor allem entlang der Zentralen Schwellenzone in Oberösterreich Unterschiede zur früheren 
Darstellung. Diese Unterschiede beruhen hauptsächlich auf neuen Erkenntnissen aus Seismikdaten, untergeordnet auch 
auf neuen Bohrungen, und konnten von Erdölgeologen der RAG bestätigt werden (siehe auch Abschnitt ‚Oberkreide‘).

Der Bereich, in welchem Molassesedimente auf der Zentralen Schwellenzone direkt dem Kristallin aufliegen, stellt sich 
nun breiter dar. Südlich des Kristallin-Hochs ziehen sich die jurassischen Einheiten, insbesondere westlich und östlich 
des Attersees, weiter nach Süden. Im Raum Grieskirchen und bei Ansfelden wurde der Grenzverlauf zwischen Oberkrei-
de und Kristallin neu gezogen.

In den übrigen Gebieten Oberösterreichs, wie auch im gesamten niederösterreichischen Teil, wurden die bestehenden 
geologischen Karten der Molassebasis (Kröll & WeSSely, 2001; Kröll et al., 2006a) bestätigt, beziehungsweise brach-
ten die Eingangsdaten und deren Modellierung keine neuen Erkenntnisse bezüglich der Verbreitung geologischer Einhei-
ten unterhalb der Molassebasis. Insgesamt konnten circa 370 Bohrungen zur Erstellung der Karte herangezogen werden.

Abb. 29. 
Oberkante des Kristallins und Lage der zur Modellierung verwendeten Bohrungen.
Abb. 30.
Geologische Karte der Molassebasis.
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Abb. 31.
Querprofile durch die oberösterreichische Molasse und Lage der Profile (Legende in Abbildung 32).
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3.4   Unsicherheiten

Die Qualitätskontrolle und Harmonisierung der Eingangs-
daten ist in Kapitel 3.2, die zur Verfügung stehenden Da-
ten je Modelleinheit in Kapitel 3.3, die Bearbeitung, Inter-
pretation und Zeit-Tiefen-Konvertierung der Seismikdaten 
in Kapitel 2.2 beschrieben. Das Verständnis über die Unsi-
cherheiten, welche das geologische 3D-Modell beinhaltet, 
basiert stark auf diesen Kapiteln.

Die Qualität beziehungsweise die Genauigkeit des Modells 
ist schwierig zu quantifizieren. Durch die regional stark 
variierende Verfügbarkeit an verlässlichen Untergrundda-
ten ist die Detailgenauigkeit nicht über das gesamte Ge-
biet und vor allem nicht über verschiedene Tiefenstufen 
gleich. Da im Pilotgebiet Oberösterreich–Bayern eine geo-
thermische Modellierung (Kap.  4) und die Erstellung ei-
nes hydrogeologischen Konzeptmodells (Kap. 5) auf dem 
geologischen Modell aufbauen sollte, wurde im westli-
chen Oberösterreich detaillierter modelliert. Im Vergleich 
zur gesamten Molassezone Österreichs ist die Datendich-
te in diesem Gebiet günstigerweise am höchsten, da hier 
zahlreiche Kohlenwasserstoff-Lagerstätten erkundet sind. 
Durch den mehrmaligen Abgleich des Modells mit dem 
von bayerischer Seite modellierten Teil des Molassebe-
ckens erfolgten zusätzliche Schritte der Harmonisierung 
und Qualitätskontrolle, was die Verlässlichkeit des Modells 
erhöhte. Die komplexe tektonische Struktur im Bereich der 
Zentralen Schwellenzone wurde mit Mitarbeitern der RAG 
auf Basis neuer Erkenntnisse diskutiert, die Ergebnisse 
dieser Diskussionen wurden konzeptionell in das Modell 
integriert.

Vom Grenzbereich zwischen Ober- und Niederösterreich 
bis in den Raum Steyr–St.  Pölten ist die Dichte an Seis-

mikdaten und tiefen Bohrungen aufgrund geringer Koh-
lenwasserstoff-Exploration weniger hoch. Dennoch ist die 
Genauigkeit des Modells in diesem Bereich nicht unbe-
dingt geringer. Die Molassesedimente werden hier vorwie-
gend durch Ablagerungen des Eggenburgiums und des 
Egeriums repräsentiert, welche direkt auf dem Kristallin 
lagern, und die tektonische Situation ist weniger komplex. 
Daher war eine geringere Anzahl an Eingangsdaten hinrei-
chend, um die beiden Einheiten zu modellieren. Dabei wur-
de eine ähnliche Genauigkeit erreicht wie im westlichen 
Oberösterreich.

In der Molassezone Niederösterreichs erfolgte generell 
weniger Kohlenwasserstoff-Exploration als im oberöster-
reichischen Anteil, was sich in der Datenlage widerspie-
gelt. Nur circa 25 % der geologischen Daten (Bohrungen, 
Seismikdaten, Strukturkarten), welche für die geologische 
3D-Modellierung erhoben wurden, liegen in Niederöster-
reich. 70 % der verwendeten Seismikdaten stammen aus 
den Jahren 1963 bis 1986 und konnten größtenteils nur 
Post-Stack bearbeitet werden. Das östliche Niederöster-
reich ist durch lediglich 10  % der verwendeten Bohrun-
gen aufgeschlossen. Gleichzeitig ist die geologisch-tek-
tonische Situation in diesem Gebiet sehr komplex. Über 
mächtigen Ablagerungen des Mesozoikums lagert eine 
Schichtabfolge von Egerium bis Pannonium, sämtliche 
Einheiten sind durch Bruchtektonik versetzt. Zusätzlich 
wird im Süden die autochthone von der allochthonen Mo-
lasse überschoben. In dem Gebiet mit einer Fläche von 
circa 1.500 km² durchteufen lediglich 30 der verwendeten 
Bohrungen die gesamte Schichtabfolge. Die Unsicherhei-
ten des Modells sind in diesem Gebiet dementsprechend 
am größten.
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4    Geothermische Modellierung im Pilotgebiet Oberösterreich–Bayern

4.2   Methodik

Für das Pilotgebiet Oberösterreich–Bayern wurden im 
Rahmen des Projekts GeoMol zwei Temperaturmodelle 
erstellt. Der Lehrstuhl für Hydrogeologie der Technischen 
Universität München berechnete ein geostatistisches Tem-
peraturmodell. Die Geologische Bundesanstalt erstellte 
ein numerisches Modell, welches konduktiven Wärmefluss 
berücksichtigt.

Methodik zur Erstellung des geostatistischen  
Temperaturmodells

Das geostatistische Modell wurde unter Verwendung ei-
nes Gradienten-Modells in Anlehnung an die Vorgehens-
weise der Geopotenzialabschätzung im Oberrheingraben 
(EU-Projekt GeORG; GeorG-ProJeKtteaM, 2013) berech-
net (CaSPer & zoSSeder, 2015). Dabei wurden sowohl die 
Gradienten als auch die Temperaturen für die Oberkante 
des Oberjuras und die Unterkante des Eozäns abgebildet.

Zunächst wurde aus langjährigen Messreihen der Lufttem-
peratur an 200 Messstellen die Verteilung der Bodentem-
peratur an der Geländeoberfläche, TB, als Funktion der 
Geländehöhe, z, bestimmt und mit der resultierenden em-
pirischen Formel berechnet:

Anschließend erfolgte die Berechnung der Gradienten, ∇T, 
mit folgender Formel:

wobei TZ die korrigierten Gebirgstemperaturen in der 
Messtiefe z darstellen, die aus mit verschiedenen Ansät-
zen korrigierten BHT-Daten und ungestörten Tempera-
tur-Logs stammen. Bei der Auswahl der Daten wurden in 
erster Priorität (Datenklasse  1) Gebirgstemperaturen aus 
dem Oberjura oder innerhalb einer maximalen Distanz von 
+/-  200  m zu dessen Oberkante verwendet. Wenn kei-
ne Temperaturen der Datenklasse 1 verfügbar waren, wur-
den in zweiter Priorität (Datenklasse  2) auch Daten aus 
größerer vertikaler Entfernung herangezogen. Die maxi-
male Extrapolationslänge wurde hierbei nach den Regeln 
der Wärmefluss-Kommission der „International Geother-
mal Association“ (IGA) einheitlich auf 20 % der Bohrloch-
endteufe begrenzt, um Unsicherheiten aufgrund zu gro-
ßer Extrapolationsintervalle zu minimieren. Lagen für eine 
Bohrung mehrere Daten einer Datenklasse vor, wurde ein 
nach der Qualität der Einzeldaten gewichteter Mittelwert 
der Gradienten berechnet. Die Qualität wurde dabei an-
hand der Güteklassifizierung nach ClauSer et al. (2002) 
bestimmt.

Für eine flächenhafte Darstellung der Gradienten wur-
den diese anschließend mit einer Indikator-Kriging-Si-
mulation (Software SADA  5.0) interpoliert, einem gegen-
über der Verteilung der Daten robusten geostatistischen 
Verfahren (zum Beispiel iSaaKS  & SrivaStava, 1989). Die-
se Methode benutzt die räumliche Interpolation verschie-
dener Übertretungswahrscheinlichkeiten von bestimmten 

TB = 12,55° C – 0,0042          * z
° C
m

∇T [           ] =              * 100(Tz – TB)
z

° C
100m

Im Pilotgebiet Oberösterreich–Bayern (Abb.  1) wird der 
Thermalwasser-Aquifer des Oberjuras seit Jahrzehnten 
grenzübergreifend und intensiv genutzt. Im Rahmen des 
Projektes GeoMol wurde deshalb der Fokus auf das hydro-
geothermische Potenzial (Nutzung natürlich auftretender 
Thermalwässer) gelegt. Um Aussagen über die Tempera-
turverteilung im Untergrund und somit über die verfügba-
ren Ressourcen treffen zu können, wurden aufbauend auf 
dem geologischen 3D-Modell (Kap. 3) Temperaturmodelle 
erstellt. Aufgrund der länderübergreifenden Lage des Ge-
bietes wurden publizierte Temperaturdaten für den öster-
reichischen Teil von der Geologischen Bundesanstalt und 
für den bayerischen Teil vom Lehrstuhl für Hydrogeologie 
an der Technischen Universität München erhoben und zu-
sammengestellt (Kap. 2.3).

An der Geologischen Bundesanstalt werden numerische 
geothermische Modelle häufig zur Bestimmung des geo-
thermischen Potenzials herangezogen. Die Modelle er-
streckten sich bisher meist über kleinräumige Gebiete, in 
denen Temperaturverteilungen sowie Auswirkungen geo-
thermischer Nutzungen auf die Umgebung modelliert 
wurden. Für das Pilotgebiet Oberösterreich–Bayern wur-
de erstmals ein regionales thermisches Modell aufgebaut. 
Auswirkungen bestehender Nutzungen auf die genutzten 
Reservoire wurden dabei nicht modelliert.

4.1   Ausgangssituation

Aus dem Jahr 1999 liegen ein hydrogeologisches Modell 
sowie ein Thermalwasser-Strömungsmodell für das nie-
derbayerisch–oberösterreichische Molassebecken von 
Regensburg bis Linz vor (SChuler & GödeCKe, 1999). Die 
thermischen Auswirkungen der Thermalwassernutzungen 
wurden in einem Teil dieses Gebietes von Goldbrunner 
et al. (2007) untersucht. In einem 585 km² großen Bereich, 
der den Raum Bad  Füssing–Obernberg–Reichersberg–
Geinberg–Altheim–St.  Martin abdeckt, wurde dabei unter 
anderem ein konduktives, stationäres 3D-Temperaturmo-
dell erstellt, welches die Einheiten Quartär, Neogen, Paläo-
gen, Oberkreide, Oberjura und Kristallin umfasst. Aus die-
sem Modell wurden damals Temperaturverteilungen an der 
Oberkante des Oberjuras berechnet. Darüber hinaus wur-
den auch thermische Transportprozesse durch Advektion 
mithilfe von Parameterstudien (Gesteinsporosität und hy-
draulischen Durchlässigkeit) abgeschätzt.

Temperaturkarten bzw. Temperaturmodelle wurden zudem 
für Bereiche des oberösterreichischen Molassebeckens 
von Kunz (1978) und KaMyar (2000) publiziert. Kunz (1978) 
erstellte eine Isothermenkarte, die für den Tiefenbereich 
von 1.000 m unter Gelände den gesamten oberösterreichi-
schen Anteil des Molassebeckens umfasst und auf Bottom 
Hole Temperaturen (BHT) und Temperaturmessungen wäh-
rend hydraulischer Tests (DST) beruht. Die seriellen Tem-
peraturkarten von KaMyar (2000) decken etwa den glei-
chen Bereich ab, umfassen den Tiefenbereich von 500 m 
bis 2.000 m unter Gelände und beruhen vorrangig auf kor-
rigierten BHT-Daten, die in einem konduktiven Tempera-
turmodell (Software FRACTURE™ Geowatt AG) verarbei-
tet wurden.
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Grenzwerten, in diesem Fall Temperaturgrenzwerten, um 
die wahrscheinlichste Verteilung im Raum abzuschätzen. 
Außerdem wurde die anisotrope räumliche Abhängigkeit 
der Temperaturen berücksichtigt. Die Ergebnisse der In-
dikator-Kriging-Simulation wurden über eine Kreuzvalidie-
rung mit den Eingangsdaten verglichen und als Residu-
en dargestellt. Abbildung 33 zeigt die regionale Verteilung 
der Temperaturgradienten in Bezug auf die Oberkante des 
Oberjuras.

Die in Abbildung 33 dargestellten Temperaturgradienten 
reichen von 2°  C bis 5,5°  C pro 100  m, wobei ein ge-
nerell von Süden nach Norden gerichteter, ansteigender 
Trend zu beobachten ist. Die Residuen schwanken zwi-
schen -4,3° C und +2,2° C pro 100 m, wobei circa 80 % 
der Residuen innerhalb eines Intervalls von +/- 0,5° C pro 
100 m liegen.

Anhand der Temperaturgradienten, ∇T, wurden an den 
Bohrungen die Temperaturen, T, für die Oberkante des 
Oberjuras in der Tiefe zS, mit folgender Formel berechnet:

Für eine flächenhafte Darstellung der Temperaturen er-
folgte anschließend die Interpolation analog der Vorge-
hensweise für die Gradienten. Die resultierende Tempera-
turverteilung auf der Oberkante des Oberjuras sowie die 
Residuen an den Bohrungen sind im folgenden Kapitel 
(Abb. 38) dargestellt.

Methodik zur Erstellung des konduktiven  
Temperaturmodells

Abbildung 34 zeigt den Arbeitsablauf zur Erstellung des 
konduktiven 3D-Temperaturmodells von der Erhebung der 
publizierten Temperatur-Eingangsdaten bis zur Ableitung 
von Temperaturkarten. Die Datenaufbereitung und Daten-
eingabe in Datenbanken sind in Kapitel 2.3 beschrieben.

Zur Erstellung des konduktiven Modells wurde die Mo-
delliersoftware FEFLOW von DHI-WASY verwendet. Die-
ses Simulationssystem wurde für die Modellierung von 
Strömungs-, Stoff- und Wärmetransportmodellen im Un-
tergrund entwickelt und verwendet eine mehrdimensiona-
le Finite-Elemente-Methode, mit welcher auch komplexe 
geometrische und parametrische Untergrundsituationen 
berücksichtigen werden können.

Das Modellgebiet erstreckt sich über eine horizontale Flä-
che von 4.730 km² und besitzt eine vertikale Erstreckung 
von der Geländeoberkante (digitales Höhenmodell) bis in 
eine Tiefe von -7.000 m Seehöhe. Der geometrische Auf-
bau des numerischen Modells basierte auf dem geologi-
schen 3D-Modell (Kap.  3). Die in Gocad erstellten stra-
tigrafischen Horizonte (sieben Horizonte im Känozoikum 
sowie drei Horizonte des autochthonen Mesozoikums) 
wurden in die Modelliersoftware FEFLOW importiert. Um 
von Horizonten zu Schichtkörpern (Volumen) zu gelan-
gen, wurde eine manuelle Zuteilung der Flächen (mittels 
Element-Selektion) zu dazwischen befindlichen Schicht-
körpern vorgenommen, wobei die Ober- oder Unterkan-
te eines Schichtkörpers fallweise aus mehreren Horizon-
ten zusammengesetzt werden musste. Nach der Erstellung 
von Schichtkörpern wurden diesen thermische und hy-
draulische Attribute zugewiesen.

Die Randbedingungen des Temperaturmodells stellen der 
Wärmeeintrag durch die Oberfläche sowie der terrestri-
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Abb. 33.
Temperaturgradienten und Residuen in Bezug auf die Oberkante des Oberjuras nach caSper & zoSSeder (2015).
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sche Wärmefluss aus dem Untergrund dar. Der Einfluss 
der Oberflächentemperatur wurde mit einer Topografie-ab-
hängigen mittleren Jahrestemperaturverteilung, Tc(z), rea-
lisiert, wobei z die Geländehöhe in Meter darstellt (Götzl 
et al., 2010):

Tc(z) = 12° C – 0,0041         * z
° C
m

Im Vergleich zu der von bayerischer Seite entwickelten 
Formel ergaben sich hierbei nur minimale Abweichungen. 
Abbildung  35 stellt die so berechnete Temperaturvertei-
lung an der Oberfläche und damit den Wärmeeintrag in 
den Untergrund dar. Proportional zur Geländehöhe liegen 
die Temperaturen zwischen 9°  C auf den Anhöhen und 
11° C in den Niederungen.

Abb. 34.
Workflow-Diagramm zur Erstellung des konduktiven 3D-Temperaturmodells.
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Abb. 35.
Temperaturverteilung an der Oberfläche des konduktiven 3D-Temperaturmodells.
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Der terrestrische Wärmeeintrag aus dem Untergrund wur-
de am unteren Rand des Modells ebenfalls mithilfe einer 
Temperaturverteilung abgebildet. Dazu wurden aus einem 
sehr großräumigen Temperaturmodell der gesamten Mo-
lassezone (PrzybyCin et al., 2015) Temperaturen in einer 
Tiefe von -7.000 m Seehöhe extrahiert (Abb. 36). Laut dem 
Modell liegen die Temperaturen in dieser Tiefe im Süden 
des Modellgebietes bei 220° C, im Norden bei 165° C. Im 
Süden findet ein höherer thermischer Eintrag als im Nor-
den statt.

Den wesentlichsten thermischen Gesteinsparameter für 
den konduktiven Wärmetransport stellt die effektive Wär-
meleitfähigkeit dar. Sie hängt sowohl vom Gestein (Litho-
logie) als auch von dessen Porosität und Wassersättigung 
ab und ist eine Funktion der Umgebungstemperatur. Die-

ser Parameter wird für geologische Einheiten selten in situ 
gemessen und kann je nach Kompaktion und fazieller Un-
terschiede innerhalb einer Einheit variieren. Die effekti-
ve Wärmeleitfähigkeit wurde daher mithilfe einer Parame-
ter-Abschätzung bestimmt. Dazu wurde das Software-Tool 
FePEST verwendet, das eine grafische Schnittstelle zwi-
schen den Programmen PEST (Parameter Estimation Tool, 
Fa. Wasy) und FEFLOW darstellt.

Für jede Modelleinheit wurden Wärmeleitfähigkeitswerte 
für sämtliche darin vorkommenden Lithologien (z.B. Sand-
stein, Tonstein, Mergel) aus allgemeinen Datensammlun-
gen (VDI Richtlinie 4640) entnommen, nach deren volu-
metrischen Anteilen gewichtet und anschließend mit Hilfe 
des geometrischen Mittelwertes für die jeweilige Einheit 
aufskaliert. Diese Mittelwerte dienten als Startwerte für 
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Abb. 36.
Temperaturverteilung an der Unterkante des konduktiven 3D-Temperaturmodells.

Geologische Einheit Startwert Wärmeleitfähigkeit
[W/m/K]

Verwendete Wärmeleitfähigkeit
[W/m/K]

Karpatium und höhere Einheiten 2,17 2,83

Ottnangium 2,24 1,39

Eggenburgium 2,39 2,23

Egerium 2,31 2,35

Allochthone Molasse 2,32 4,29

Kiscellium 2,32 0,88

Eozän 2,64 4,65

Oberkreide 2,46 1,23

Jura 2,77 1,31

Paläozoikum/Kristallin 3,05 2,86

Tab. 6.
Übersicht über die Startwerte und die für die Modellierung verwendeten Wärmeleitfähigkeiten der geologischen Einheiten.
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die Parameter-Abschätzung. Als Rahmenbedingungen 
für die Abschätzung wurden 281 Temperaturwerte aus 
der Temperaturdatenbank (Kap. 2.3) verwendet, die in der 
Nähe von geologischen Grenzflächen (maximale Distanz: 
+/- 200 m) gemessen wurden. In FePEST wurden die Wär-
meleitfähigkeits-Startwerte dann angepasst, bis eine gute 
Übereinstimmung mit den Temperatur-Messwerten erzielt 
wurde.

Tabelle 6 gibt einen Überblick über die Startwerte und die 
durch die Abschätzung erzielten und für die weitere Mo-
dellierung (Kap.  4.3) verwendeten Wärmeleitfähigkeiten. 
Die Unterschiede zwischen den Startwerten und den an-
gepassten Werten ergeben sich im Wesentlichen aus regi-
onal variierenden, nicht konduktiven Wärmetransportphä-
nomenen. Dies gilt vor allem für Bereiche, in denen eine 
Tiefenwässerzirkulation zu einer Änderung des resultieren-
den geothermischen Gradienten führt, da die Temperatur 
zwischen Modellbasis und der Modelloberfläche vorgege-
ben wurde. Die resultierenden Wärmeleitfähigkeiten sind 
daher nur als Hilfsparameter der Modellierung anzusehen 
und entsprechen für einzelne geologische Einheiten nicht 
dem realen Fall (z.B. Kiscellium oder Jura). Abbildung 37 
stellt die Ergebnisse, übertragen auf geologische Einhei-
ten, in einem 3D-Blockbild grafisch dar.

Die in FePEST abgeschätzten Wärmeleitfähigkeitswerte 
konnten in FEFLOW direkt für die Modellierung verwendet 
werden. Um ein rein konduktives Modell umzusetzen, wur-
de die Möglichkeit einer konvektiven Wärmeübertragung 
durch Grundwasserströmung ausgeschlossen. Die Model-
lierung erfolgte unter Berücksichtigung der Fourier-Glei-
chung für konduktiven Wärmetransport und für den stati-
onären Fall.

4.3   Resultierende Temperaturmodelle

Geostatistisches Modell

Auf Grundlage der geothermischen Gradienten wurden im 
Pilotgebiet Oberösterreich–Bayern Temperaturen in den 
Tiefen 500  m, 1.000  m, 2.000  m, 3.000  m und 4.500  m 
unter Gelände sowie auf den geologischen Grenzflächen 
Oberkante Oberjura und Unterkante Eozän berechnet und 
für die Darstellung von flächenhaften Temperaturverteilun-
gen interpoliert (Kap. 4.2). Abbildung 38 zeigt beispielhaft 
die Temperaturverteilung auf der Oberfläche des Ober-
juras. Da die geostatistische Modellierung keine geolo-
gischen Strukturen berücksichtigte, wurde über die Zen-
trale Schwellenzone, auf der sich kein Oberjura befindet, 
hinweg interpoliert (Abb.  38). Auch der vertikale Versatz 
entlang der Ried-Störung wird in der Temperaturverteilung 
nicht sichtbar.

Die Temperaturen variieren generell von rund 50° C bis hin 
zu 150° C. Die regionale Verteilung zeigt dabei einen ten-
denziellen Temperaturanstieg Richtung Süden, der vor al-
lem mit den nach Süden hin abtauchenden geologischen 
Schichten und folglich einer größeren Tiefenlage verbun-
den ist. Der Vergleich über eine Kreuzvalidierung zwischen 
modellierten Temperaturen und korrigierten Temperatur-
messungen an Bohrungen ergab, dass die Residuen in ih-
ren Extrema zwischen circa -55° C und +36° C betragen, 
wobei 75  % der Residuen innerhalb eines Intervalls von 
+/- 10° C und 90 % innerhalb eines Intervalls von +/- 15° C 
liegen. Ein Grund für diese verhältnismäßig großen Resi-
duen liegt in der Unsicherheit der korrigierten BHT-Mess-
werte. Je nach angewendetem Korrekturverfahren treten 
Unterschiede bis zu 8°  C in den korrigierten Tempera-

Abb. 37.
Blockbild-Darstellung der geologischen Einheiten, eingefärbt nach den für die Modellierung verwendeten Wärmeleitfähigkeiten.
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turen auf. Die absoluten Abweichungen der korrigierten 
BHT-Werte zu realen Gebirgstemperaturen sind jedoch 
noch höher. Ein weiterer Grund für die Abweichungen ist 
durch die relativ geringe räumliche Datendichte gegeben.

Konduktives Modell

Das konduktive 3D-Temperaturmodell beschreibt die be-
rechnete Temperaturverteilung im Pilotgebiet Oberöster-
reich–Bayern von der Geländeoberfläche bis in eine Tiefe 

Wels

Salzburg

0 10 20
km

Temperaturverteilung
Oberkante Oberjura

50 - 60 °C
61 - 70 °C
71 - 80 °C
81 - 90 °C
91 - 100 °C
101 - 110 °C
111 - 120 °C
121 - 128 °C
129 - 140 °C
141 - 150 °C

Residuen (°C)
-55 - -25
-25 - -10
-10 - -1
-1 - 1
1 - 10
10 - 25
25 - 55

D A

Abb. 38.
Temperaturverteilung und Residuen an der Oberfläche des Oberjuras laut geostatistischem Modell (caSper & zoSSeder, 2015). 

Abb. 39.
Blockbild-Darstellung der Temperaturverteilung des konduktiven 3D-Temperaturmodells und Lage des Profilschnitts von Abbildung 40.
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von -7.000 m Seehöhe (Abb. 39). Die Temperaturen reichen 
von 9° C an der Oberfläche bis zu 220° C an der Modellun-
terkante. In Abbildung 39 ist erkennbar, dass die Tempera-
turverteilung von der Tiefenlage der geologischen Schich-
ten abhängt. Der grüne Bereich bei circa 140° C entspricht 
beispielsweise dem Übergang von Eozän zu Oberkreide.

Abbildung 40 zeigt die Temperaturverteilung entlang ei-
nes geologischen Schnittes, der aus dem geologischen 
3D-Modell extrahiert wurde.

Das konduktive 3D-Temperaturmodell diente als Aus-
gangspunkt für die Erstellung von Temperaturkarten und 
Karten des geothermischen Potenzials. Die im Modell ent-
haltenen Temperaturinformationen wurden dazu aus FE-
FLOW exportiert und in einer GIS-Anwendung nachbear-
beitet. Hierbei wurden folgende Kartenserien erstellt:

• Temperaturverteilung beziehungsweise geothermi-
sches Anwendungspotenzial in bestimmten Tiefen (z.B. 
-1.000 m Seehöhe).

• Tiefenlage bestimmter Isothermenflächen (z.B. 100° C) 
(Abb. 41) beziehungsweise bestimmter geothermischer 
Anwendungspotenziale (z.B. Stromerzeugung).

• Temperaturverteilung auf einer bestimmten geologi-
schen Grenzfläche (z.B. Oberkante Oberjura) (Abb. 42).

Mittels MapViewer auf der GeoMol-Website (http://maps.
geomol.eu) können die Temperaturkarten für die Tiefen 
500 m, 1.000 m, 2.000 m, 3.000 m und 4.000 m unter Ge-
lände sowie die Tiefenlage der Isothermenflächen für die 
Temperaturbereiche 60° C, 100° C und 120° C abgerufen 
werden.

Abbildung 41 zeigt beispielhaft die Tiefenlage der Isother-
menfläche von 100°  C. Dieser Tiefenbereich entspricht 
etwa der Schwelle zur Stromerzeugung mittels Erdwär-

me. Im oberösterreichisch-bayerischen Pilotgebiet be-
findet sich der geothermisch günstigste Bereich nördlich 
der Zentralen Schwellenzone im Raum Ried–Geinberg und 
deckt sich somit sehr gut mit den bereits vorhandenen 
energetischen Nutzungen natürlicher Thermalwässer. Hier 
liegt die 100° C Isotherme in einem Tiefenbereich von circa 
-2.000 bis -2.200 m Seehöhe. In den nordöstlich und süd-
westlich angrenzenden Regionen senkt sich die Fläche auf 
Tiefenbereiche von -3.400 m Seehöhe ab (Abb. 41).

In der Temperaturverteilung entlang der Oberkante des 
Oberjuras (Abb.  42) ist ein genereller Temperaturanstieg 
nach Süden bedingt durch das Abfallen der Oberkante zu 
erkennen. Entlang der Zentralen Schwellenzone, auf wel-
cher das Kristallin nicht von Oberjura-Karbonaten überla-
gert ist (Kap. 3), wird dieser Trend insbesondere im nörd-
lichen Teil unterbrochen. Im östlichen Teil des Gebietes 
ist die Oberkante des Oberjuras entlang der Ried-Störung 
versetzt, woraus ein deutlicher Versatz der Temperaturen 
resultiert.

Für die Oberkante des Oberjuras wurde die aus dem Mo-
dell exportierte Temperaturverteilung in ArcGIS mit korri-
gierten Temperaturmessungen aus Bohrungen verglichen. 
Die Residuen zwischen gemessenen und modellierten 
Temperaturen sind in Abbildung  42 dargestellt. Gebiete 
mit größeren Abweichungen (Absolutbetrag >  15°  C) lie-
gen nordöstlich von Wasserburg am Inn, nordwestlich des 
Tachinger Sees, südöstlich von Mattighofen und im Ge-
biet der Thermalbäder des Oberösterreichischen Innvier-
tels zwischen Altheim und Ried im Innkreis.

Da bei der Modellierung eine konvektive Wärmeübertra-
gung durch Grundwasserströmung nicht berücksichtigt 
wurde, können die Residuen als Indikation eines nicht zu 
vernachlässigenden konvektiven Anteils des Wärmestroms 
interpretiert werden. Um sich der tatsächlichen Tempera-
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turverteilung anzunähern, wurden die korrigierten Tempe-
raturmessungen mit der modellierten Temperaturverteilung 
in den Gebieten größerer Residuen abgeglichen und hier-
aus eine korrigierte Temperaturkarte für die Oberkante des 
Oberjuras erstellt (Abb.  43). Dabei wurden die positiven 

und negativen Residuen in ArcGIS mittels Inverse Distan-
ce Weighting (IDW) interpoliert und das Ergebnis zu den 
modellierten Temperaturen addiert. Die korrigierte Karte 
berücksichtigt somit indirekt den Wärmetransport durch 
Grundwasser.

Abb. 42.
Temperaturverteilung an der Oberfläche des Oberjuras gemäß konduktivem 3D-Temperaturmodell und daraus abgeleitete Residuen zu gemessenen Bohrlochtem-
peraturen.
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Abb. 41.
Tiefenlage der 100° C Isothermenfläche des konduktiven 3D-Temperaturmodells. Unterhalb dieser Fläche ist eine Stromerzeugung mittels Erdwärme prinzipiell 
möglich.
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Potenzialkarten

Ausgehend von den Temperaturkarten des konduktiven 
3D-Temperaturmodells wurden zusätzlich geothermische 
Potenzialkarten erstellt. Diese visualisieren das mögliche 

geothermische Anwendungspotenzial für die jeweilige Tie-
fe. Dafür wurden die Temperaturverteilungen je nach den 
für die geothermischen Anwendungen benötigten Tempe-
raturniveaus klassifiziert. Die Temperaturklassen und mög-
lichen geothermischen Anwendungen sind in Tabelle  7  
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Abb. 43.
Mit korrigierten Temperaturmessungen aus Bohrungen neu berechnete Temperaturverteilung an der Oberfläche des Oberjuras.

Wels

Salzburg

R
ied-Störung

Landshut-Neuöttinger Hoch

Zentrale Schwellenzone

0 10 20
km

Geothermisches Potenzial
Oberkante Oberjura

Balneologie,
Niedertemperatur-Wärmegewinnung
Balneologie, Lokalwärme,
Direktnutzung mittels Wärmetauscher

Hochtemperatur Wärmegewinnung
Kälteerzeugung, Stromerzeugung
mittels Kraft-Wärme-Kopplung

D A

Abb. 44.
Geothermische Potenzialkarte für die Oberkante des Oberjuras.
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aufgelistet. Die geothermischen Potenzialkarten für die 
Tiefen 500 m, 1.000 m, 2.000 m, 3.000 m und 4.000 m un-
ter Gelände können ebenfalls auf dem Mapviwer der Geo-
Mol-Website abgerufen werden (http://maps.geomol.eu). 
Abbildung 44 zeigt beispielhaft das geothermische Poten-
zial an der Oberfläche des Oberjuras.

4.4   Einschränkungen der erarbeiteten  
Temperaturmodelle und mögliche  

Verbesserungsansätze

Das Temperaturmodell wurde ausschließlich für kondukti-
ve Wärmeleitung und für den stationären Fall erstellt. Kon-
vektiver Wärmetransport wurde nicht berücksichtigt. Die 
zwischen den vorgegebenen Temperaturen an der Ober-
fläche und an der Basis des Modells berechnete Tempe-
raturverteilung berücksichtigt zudem weder radiogene 
Wärmequellen in den Gesteinsschichten, noch paläoklima-
tische Signale der letzten Eiszeiten. Der Einfluss radioge-
ner Wärmequellen auf das Temperaturfeld ist im Bereich 
sedimentärer Becken allerdings gering und wurde daher 
vernachlässigt, zumal auch keine Messdaten aus dem Mo-
lassebecken vorliegen. Paläoklimatische Einflüsse stellen 
ein transientes (zeitabhängiges) Signal dar und sind durch 
eine stationäre Modellierung nicht abbildbar. Beide Effekte 
sind jedoch in aggregierter Form in den mittels FePEST an-
gepassten effektiven Wärmeleitfähigkeiten berücksichtigt.

Für zukünftige Verbesserungen des bestehenden regio-
nalen Temperaturmodells werden folgende Maßnahmen 
empfohlen:

i. Modellparametrierung: Bestimmung thermischer  
Gesteinseigenschaften

 Das gegenwärtig vorliegende Temperaturmodell ba-
siert ausschließlich auf Literaturdaten der Wärmeleit-
fähigkeit. Die Startwerte aus Literaturquellen wurden 
mittels einer programminternen Optimierungsrouti-
ne des Softwarepaketes FEFLOW (PEST) in effektive 
schichtspezifische Wärmeleitfähigkeiten umgewandelt. 
Eine Validierung der optimierten Kennwerte fand je-
doch nicht statt. Zudem wurde die radiogene Wärme-
produktion in der stationären Modellierung des kon-
duktiven thermischen Regimes nicht berücksichtigt. 
Aus diesem Grund ist die Erhebung von thermischen 
Gesteinseigenschaften (Wärmeleitfähigkeit und radio-
gene Wärmeproduktion) an Gesteinsproben (vorrangig 
Bohrkerne der Kohlenwasserstoffindustrie) von essen-
zieller Bedeutung für eine zukünftige Verbesserung des 
numerischen Modells. Da die effektiven Gesteinseigen-

schaften vom Porenraum und der Porenfüllung (Was-
ser, Gas) abhängig sind, tragen auch tiefenabhängi-
ge Porositätsmodelle zu einer deutlichen Verbesserung 
der Modellparametrierung bei. Dies gilt insbesondere 
für Lockersedimente, welche von einer Reduktion des 
Porenraums infolge der tiefenabhängigen Kompaktie-
rung betroffen sind.

ii. Verbesserung des Temperaturdatensatzes
 Der für das Projekt GeoMol verwendete Datensatz an 

gemessenen Formationstemperaturen bestand zum 
überwiegenden Teil aus BHT-Daten (ca. 92 %). Es stan-
den lediglich 9 DST-Daten, die eine wesentlich bessere 
Datenqualität als BHT-Daten aufweisen, für die Inter-
pretation und Validierung des numerischen Tempera-
turmodells zur Verfügung. In den Archiven der Kohlen-
wasserstoff-Industrie existieren jedoch deutlich mehr 
DST-Datensätze, die bislang noch nicht veröffentlicht 
sind. Durch den Miteinbezug dieser Daten kann die 
Qualität der Validierung und Interpretation des nume-
rischen Temperaturmodells deutlich gesteigert werden.

iii. Numerische Modellierung
 In einem nächsten Schritt sollte das stationäre kon-

duktive Modell zu einem transienten konduktiven Mo-
dell erweitert werden, um Effekte paläoklimatischer 
Signale berücksichtigen zu können. Zudem könn-
te zu Vergleichszwecken als Randbedingung an der 
Modellbasis an Stelle einer vorgegebenen Tempera-
tur (Neumann-Randbedingung) ein basaler Wärme-
strom (Dirichlet-Randbedingung) benutzt werden. Die-
ser könnte aus Wärmestromanalysen auf Grundlage 
der zur Verfügung stehenden Temperaturdaten in Tief-
bohrungen abgeleitet werden. Durch räumliche Mitte-
lung der jeweils in den Bohrungen bestimmten oberflä-
chennahen Wärmestromdichten könnte das regionale, 
hauptsächlich konduktiv beeinflusste thermische Regi-
me abgeleitet werden.

 Eine gekoppelt thermisch-hydraulische Modellierung 
könnte abschließend zur Überprüfung hydraulischer 
Konzepte durchgeführt werden. Hierfür ist jedoch ein 
Modell der räumlichen Verteilung von hydraulischen 
Gesteinseigenschaften, Druckverhältnissen sowie des 
daraus resultierenden Strömungsfeldes (Darcy-Fluss) 
notwendig.

iv. Interpretation des thermischen Modells
 Im Rahmen des Projekts GeoMol beschränkte sich die 

Interpretation des numerischen Temperaturmodells 
vorerst auf die Berechnung und qualitative Bewertung 
von Residuen zwischen gemessenen und modellierten 

Temperaturbereich (° C) geothermisches Anwendungspotenzial

< 40 Balneologie, Niedertemperatur-Wärmegewinnung, Klimatisierung (Wärmepumpen).

40–60 Balneologie, Lokalwärme, landwirtschaftliche Nutzung, Direktnutzung mittels Wärmetauscher.

60–100 Hochtemperatur-Wärmegewinnung (geothermale Fernwärme und industrielle Nutzung).

> 100 Kälteerzeugung (Absorptions-Wärmepumpen), Stromerzeugung mittels Kraft-Wärme-Kopplung (z.B. 
ORC-Prozess).

Tab. 7.
Klassifizierung der Temperaturen je nach geothermischem Anwendungspotenzial.

http://maps.geomol.eu
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Formationstemperaturen. Hierauf basierend wurden 
eine qualitative Bewertung von Arealen mit vermute-
ter Thermalwasserbeeinflussung sowie eine qualitative 
Fehlerbewertung durchgeführt. Bei einer weiteren Ver-
dichtung des Datenbestandes durch qualitativ hoch-
werte DST-Datensätze (siehe Punkt  iii.) könnte eine 
quantitative Bewertung des advektiven Einflusses des 
Temperaturregimes infolge von Thermalwasserzirkula-
tion erfolgen. Im Rahmen einer Peclet-Analyse (Kohl 

et al., 2003) könnte aus der Differenz zwischen dem 
modellierten, rein konduktiven und dem tatsächlich 
gemessenen, effektiven Temperatursignal der Anteil 
des konvektiven Wärmeflusses (vertikale Fluidbewe-
gung) abgeleitet und als vertikale Geschwindigkeits-
komponente einer Darcy-Geschwindigkeit ausgege-
ben werden. Diese Berechnungen könnten zusätzliche 
Stützstellen für die Konstruktion eines konzeptionellen 
hydraulischen Thermalwassermodells darstellen.
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5    Hydrogeologische Bearbeitung

Die thermischen Auswirkungen von Thermalwassernut-
zungen im oberösterreichisch-niederbayerischen Innvier-
tel wurden von Goldbrunner et al. (2007) untersucht. Für 
den Raum Bad Füssing–Obernberg–Reichersberg–Gein-
berg–Altheim–St.  Martin wurde dabei ein numerisches, 
thermisch-hydraulisches Grundwassermodell erstellt, das 
die hydrostratigrafischen Einheiten Quartär, Neogen, Pa-
läogen, Oberkreide, Oberjura und Kristallin beinhaltet und 
diese mit physikalischen Eigenschaften wie Petrografie, 
Porosität, hydraulische Leitfähigkeit, spezifischem Spei-
cherkoeffizient, Dichte, Wärmeleitfähigkeit und Wärmeka-
pazität beschreibt.

Seitdem ergaben die Ergebnisse neuer Thermalwasserer-
schließungen, dass die bisherigen hydrogeologischen Mo-
dellansätze zumindest bereichsweise nicht plausibel sind. 
Im Rahmen einer Defizitanalyse wurden von Goldbrun-
ner et al. (2012) das bestehende 2D-Strömungsmodell 
überprüft und Gebiete ausgewiesen, in denen die hydrau-
lischen Potenziale von dem Modell nicht korrekt abgebil-
det werden.

Im Rahmen des Projektes GeoMol wurden nun anhand 
der Ergebnisse der tektonisch-geologischen 3D-Modellie-
rung (Kap. 3) bohrloch-geophysikalische, geothermische, 
hydraulische, hydrochemische und isotopenhydrologi-
sche Daten von Geothermie-Bohrungen neu interpretiert 
und ein aktualisiertes hydrogeologisches Konzeptmodell 
für den Oberjura-Aquifer des österreichischen Anteiles 
am Pilotgebiet entwickelt. Im Vergleich zu den bisherigen 
Arbeiten wurde das Untersuchungsgebiet erweitert und 
erstmals auch der Bereich südlich der Zentralen Schwel-
lenzone (Wasserburger Senke) abgebildet.

5.2   Methodik

Die verwendeten Daten von Geothermie-Bohrungen sind 
in Kapitel  2.4 angeführt. Zusätzlich wurden Schichtober- 
und Schichtunterkanten der modellierten Einheiten sowie 
Störungsflächen aus dem geologischen 3D-Modell heran-
gezogen. Die aus Gocad exportierten Horizonte wurden in 
einem ArcGIS-Projekt aufbereitet.

Bei der Interpretation der Seismiklinien (Kap. 2.2) wurden 
nur große, strukturgeologisch relevante Störungen ausge-
wiesen. Somit enthält auch das geologische 3D-Modell 
nur Störungen von regionaler bis überregionaler Bedeu-
tung. Die Anzahl an hydrogeologisch relevanten Störungen 
ist jedoch größer als im Modell ausgewiesen. Daher wur-
den im Zuge der hydrogeologischen Bearbeitung zusätz-
liche Störungen in den Seismiklinien auskartiert. Da die 
Einfalls- und Streichrichtungen dieser Störungen aus den 
seismischen 2D-Profilen nicht abgeleitet werden konnten, 
wurde lediglich die Position der Störungen in Bezug zur 
Oberkante des Oberjuras in einer Karte eingetragen. Ver-
einzelt gelang es jedoch, die in den Profilen auskartierten 
Störungszonen mit den im geologischen Modell ausge-
wiesenen Störungen zu korrelieren und damit auch deren 
Streichen zu verifizieren.

Hydrogeologische Relevanz kann spröden Störungszonen 
entweder in einer erhöhten oder in einer verminderten hy-

Im bayerisch-österreichischen Abschnitt des Molasse-
beckens werden die verkarsteten Karbonatgesteine des 
Oberjuras aufgrund ihrer hydraulischen Eigenschaften 
zur hydrothermalen Energieerzeugung herangezogen. Die 
energetische Nutzung erfolgt in erster Linie für die Be-
reitstellung von Nah- und Fernwärme, untergeordnet auch 
zur Stromerzeugung. Sehr große Bedeutung kommt dem 
Oberjura-Tiefengrundwasserleiter auch bei der balneologi-
schen Anwendung der Thermalwässer zu.

Aufgrund der intensiven Nutzung stellt das Grenzgebiet 
Oberösterreich–Bayern des grenzübergreifenden Aquifers 
ein wasserwirtschaftlich sensibles Gebiet dar. Um eine ab-
gestimmte Bewirtschaftung zu gewährleisten, wurden be-
reits im Jahr 2002 von Bayern und Österreich gemeinsam 
Schutz- und Nutzungsstrategien sowie Grundsatzpapie-
re zur zwischenstaatlichen Abstimmung von Thermalwas-
sernutzungen durch die Expertengruppe „Thermalwasser“ 
entwickelt (büttner et al., 2002). Nutzungskonflikte erge-
ben sich einerseits zwischen energetischen und balneolo-
gischen Nutzungen, aber auch länderübergreifend durch 
wechselseitige thermische und hydraulische Interaktio-
nen grenznah gelegener Thermalwasserbohrungen. Ge-
regelt wird das gemeinsame Grundwassermanagement 
im grenznahen bayerisch-oberösterreichischen Anteil des 
Molassebeckens durch die Ständige Gewässerkommissi-
on nach dem Regensburger Vertrag (büttner  & KolMer, 
2012).

Vor diesem Hintergrund wurde im GeoMol-Pilotgebiet 
Oberösterreich–Bayern ein Fokus auf die Entwicklung ei-
nes hydrogeologischen Konzeptmodells gelegt. Die Ar-
beiten wurden von der Firma Geoteam, Technisches Büro 
für Hydrogeologie, Geothermie und Umwelt  Ges.m.b.H. 
durchgeführt (KrieGl et al., 2015).

5.1   Ausgangssituation

Im Rahmen des vom Deutschen Bundesministerium für 
Forschung und Technologie in den Jahren 1984 bis 1989 
geförderten Forschungsvorhabens „Hydrogeothermische 
Energiebilanz und Grundwasserhaushalt des Oberjura-
karstes im süddeutschen Molassebecken“ wurden erste 
Bilanzierungen der hydrothermalen Ressource im Grenz-
gebiet Oberösterreich–Bayern durchgeführt, welche die-
sem Bereich des süddeutschen Molassebeckens ein ge-
ringes Thermalwasserdargebot attestieren (SChuler  & 
GödeCKe, 1999). Das erste Grundwassermodell  – ein 
2D-Strömungsmodell, das den Bereich des niederbayeri-
schen-oberösterreichischen Molassebeckens grenzüber-
greifend von Regensburg bis Linz umfasst – wurde in den 
Jahren 1995 bis 1999 im Auftrag des Österreichischen 
Bundesministeriums für Land- und Forstwirtschaft, dem 
Amt der Oberösterreichischen Landesregierung und dem 
Bayerischen Landesamt für Wasserwirtschaft erstellt und 
diente zur detaillierten Bilanzierung des Oberjura-Aquifers 
(huber, 1998). Auch in dieser Studie wurde die begrenzte 
Nutzbarkeit der Thermalwasser-Ressourcen erkannt und 
festgestellt, dass eine nachhaltige Bewirtschaftung not-
wendig ist, um die wasserwirtschaftlichen Verhältnisse 
und damit die Nutzungsmöglichkeiten zu erhalten.
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draulischen Leitfähigkeit, bis zur Ausbildung einer Barrie-
re, zukommen. Generell ist bei bruchhaften Verformungen 
von Zonen höherer hydraulischer Permeabilitäten auszu-
gehen. Bei Störungen mit großen Versätzen innerhalb der 
Wasser führenden Horizonte ist jedoch eine deutliche Re-
duktion der ansonsten vorherrschenden Transmissivitäten 
zu erwarten. Bricht der lithologische Kontakt innerhalb des 
Aquifers vollständig ab, ist die Ausbildung einer hydrauli-
schen Barriere zwischen der jeweiligen tektonischen Hoch- 
und Tiefscholle wahrscheinlich. Dabei können sich aller-
dings in beiden Schollen aufgrund der sprödtektonischen 
Beanspruchung des Gesteinsverbandes parallel zum Strei-
chen der Störung beziehungsweise zur Barriere Zonen mit 
lateraler Strömung und erhöhter hydraulischer Permeabili-
tät einstellen. Je größer die transpressive Komponente der 
Störung ist, umso wahrscheinlicher ist die Ausbildung von 
(sub)parallelen Zonen mit erhöhter Durchlässigkeit.

Aufgrund des Versatzbetrages wurden ausgewiesene Stö-
rungen vier Klassen zugeordnet:

• ohne Versatz.

• mit geringem Versatz.

• mit deutlichem Versatz.

• mit großem Versatz und Abreißen des lithologischen 
Kontaktes innerhalb des Oberjuras.

Anschließend wurde jede Störungszone nach den folgen-
den drei hydraulischen Eigenschaften klassifiziert:

• durchlässig.

• laterale Strömung möglich.

• hydraulische Barriere.

Störungen, an denen der lithologische Kontakt zwischen 
grundwasserleitender Schichten besteht, wurden als 
durchlässig angesehen. Im Falle lithologischen Kontakt-
verlustes wurden Störungszonen als Barrieren ausgewie-
sen. Diesen wurde zumindest abschnittsweise eine mögli-
che laterale Strömung attestiert, wenn dafür hydraulische 
Indizien bestehen, wie zum Beispiel Bohrungen, die durch 
Barrieren getrennt sind, sich aber dennoch wechselseitig 
beeinflussen.

Hydrochemische Analysen von Wasserproben aus dem 
Oberjura-Aquifer wurden in Piper-Diagrammen analy-
siert, um Gruppierungen chemisch ähnlicher Wässer zu 
identifizieren und Rückschlüsse auf Entwicklungstrends 
oder die Genese der Wässer zu ziehen. Isotopendaten 
von Wasserproben aus dem Oberjura-Aquifer und stra-
tigrafisch jüngeren Einheiten wurden in Form von δ18O  / 
δ2H-Punktdiagrammen dargestellt, um Clusterbildungen, 
Mischungsvorgänge und Entwicklungstrends zu erkennen.

Mit Hilfe von sogenannten Geothermometern können an-
hand hydrochemischer Analysedaten Rückschlüsse auf 
die Temperatur der Umgebung, aus der die Wässer stam-
men (Stober & buCher, 2012), beziehungsweise auf jene 
Bereiche mit den höchsten Gesteinstemperaturen, welche 
die Wässer auf ihren Zirkulationspfaden durchströmten, 
gezogen werden. Das SiO2-Geothermometer nutzt dabei 
die Abhängigkeit der SiO2-Löslichkeit von der Temperatur. 
Für die Annahme, dass sich aufgrund der langen Verweil-
zeit der Tiefengrundwässer im Untergrund ein Löslichkeits-
gleichgewicht zwischen dem Wasser und den Kontaktmi-

neralien einstellt, existieren Gleichungen zur analytischen 
Darstellung der Beziehung zwischen Temperatur und SiO2-
Konzen tration. Von den SiO2-Modifikationen ist das amor-
phe SiO2 am löslichsten, Chalzedon und Quarz sind am 
schwersten löslich. Bei höheren CO2-Konzentrationen soll-
te das SiO2-Geothermometer nicht zur Anwendung ge-
langen, da in diesen Fällen die SiO2-Konzentrationen der 
Wässer stärker von der Verwitterung als von der Löslich-
keit gesteuert werden.

Zur Berechnung der letztprägenden Temperaturen wurden 
die SiO2-Konzentrationen (in mg/kg) aus den hydrochemi-
schen Analysedaten der Thermalwasserbohrungen heran-
gezogen. Für das Mineral Quarz wurde auf die beiden fol-
genden Gleichungen zurückgegriffen:

fournier (1977)

verMa (2000)

Die Ergebnisse der Geothermometer-Berechnungen für 
die Thermalwässer des Braunauer Troges im österreichi-
schen Teil des Pilotgebietes wurden den tatsächlichen 
Aquifer-Temperaturen gegenübergestellt. Dies erlaubt Hin-
weise auf mögliche Zirkulationstiefen aufsteigender Tie-
fengrundwässer, beziehungsweise den Nachweis deren 
Herkunft aus strukturtieferen Einzugsbereichen.

5.3   Ergebnisse

5.3.1   Aquifergeometrie und Störungszonen

Anhand des geologischen 3D-Modells (Kap. 3) ist erkenn-
bar, dass eine großflächige Verbreitung von Oberjura-Kar-
bonatgesteinen auf der Zentralen Schwellenzone nicht 
gegeben ist (Abb.  45). Südwestlich davon ist die regio-
nale Verbreitung des Oberjuras jedoch bestätigt. Eine hy-
draulisch leitende Verbindung zwischen der Wasserburger 
Senke und dem Braunauer Trog über die Zentrale Schwel-
lenzone ist als unwahrscheinlich einzustufen.

Große Sprunghöhen an regional bedeutsamen Bruchzo-
nen  – wie zum Beispiel der Ried-Störung und ihrer bay-
erischen Fortsetzung Pockinger Abbruch  – an denen ein 
Abreißen der Verbindung innerhalb der Oberjura-Karbona-
te bekannt ist, konnten mithilfe der reflexionsseismischen 
Profile punktuell validiert werden. Die Profile zeigten je-
doch, dass derartig große Versatzbeträge ebenso an loka-
len Störungen auftreten und damit auch den Thermalwas-
serleiter lateral hydraulisch begrenzen beziehungsweise 
unterbrechen können. Andererseits sind in den Profilen 
Scherzonen zu erkennen, an denen zwar nur geringe Verti-
kalversätze zu beobachten sind, was auf den grundsätzli-
chen Blattverschiebungscharakter der Störungen hinweist, 
an denen aber intensive sprödtektonische Deformationen 
zu einer Auflösung des Gesteinsverbandes führten. Der-
artigen Störungszonen wurde eine erhöhte hydraulische 
Leitfähigkeit zugeordnet. Es sei aber darauf hingewiesen, 
dass, den hydraulischen Konzepten von Störungszonen zu 

T =                        – 273,15
1309

5,19 – lg SiO2

T =                        – 273,15
1175,7

4,88 – lg SiO2
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Folge (Caine et al., 1996), in Brüchen durchlässige („Zer-
rüttungszonen“) meist in Kombination mit undurchlässigen 
Bereichen („Störungskern“) auftreten.

Als hydraulische Barrieren wurden die Ried-Störung, die 
Nord- und die Südbegrenzung der Zentralen Schwellenzo-
ne, eine parallel zur Schwellenzone verlaufende Störung in 
der Wasserburger Senke, zwei Ost–West streichende Stö-
rungen im Braunauer Trog und eine Störung bei Obernberg 
identifiziert (Abb.  45). Mit Ausnahme der Südbegrenzung 
der Zentralen Schwellenzone und der Störung bei Obern-
berg ist bei all diesen Barrieren zumindest abschnittsweise 
eine laterale Strömung möglich. Die hydraulische Barrie-
re-Wirkung der Ried-Störung, begründet durch die großen 
Versatzbeträge, wird auch durch den bisherigen Versuchs-
betrieb an der Dublette Mehrnbach bestätigt. Im Süden ist 
der Versatz entlang der Störung jedoch geringer und es 
besteht die Möglichkeit, dass hier ein lithologischer Kon-
takt innerhalb der Oberjura-Karbonate besteht. In diesem 
Bereich ist daher eine West–Ost gerichtete Thermalwas-
serströmung möglich.

5.3.2   Hydrochemie und Isotopenhydrologie

Die hydrochemischen Inhalte der Thermalwässer des 
Oberjura-Aquifers wurden von Goldbrunner (1984, 1988) 
beschrieben und in elSter et al. (2016) veröffentlicht. Die 
Wässer sind vom Typ Natrium-Hydrogencarbonat-Chlo-
rid mit einer Summe an gelösten Stoffen um 1 g/l. Einzi-
ge Ausnahme bildet eine Wasserprobe aus der Bohrung 
Obernberg  1, die eine Summe an gelösten Stoffen von 
circa 3,5  g/l aufweist und einen Natrium-Chlorid-Typ re-
präsentiert. Dies könnte auf eine Thermalwasser-Kom-
ponente aus dem Kristallin hindeuten, welches in dieser 
Bohrung über eine Strecke von 21 m erschlossen wurde. 

Jedoch handelt es sich hier um die Analyse einer einmali-
gen Wasserprobe aus einem Swabtest aus dem Jahr 1972, 
bei der außerdem eine Beeinflussung durch die Spülung 
nicht ausgeschlossen werden kann. Seither ist kein wei-
teres Analyseergebnis bekannt, welches den hydrochemi-
schen Charakter bestätigen könnte.

Die Wässer sind sich hydrochemisch sehr ähnlich und zei-
gen einen meteorischen Charakter. Abbildung 46 stellt die 
chemische Zusammensetzung der Thermalwässer des 
Oberjura-Aquifers im österreichischen Teil des Pilotgebie-
tes in Form eines Piper-Diagrammes dar. Die Daten sind 
eng gruppiert, wobei die Wasserprobe aus der Bohrung 
Obernberg  1 aufgrund des hohen Chloridgehaltes aus-
reißt. Eindeutige Entwicklungstrends, welche die Genese 
der Wässer belegen, lassen sich für die bisherigen Daten 
weder aus dem Kationen-, noch aus dem Anionen-Dreieck 
ablesen. Im Rahmen des Projektes GeoMol konnten keine 
neuen hydrochemischen Daten und somit auch keine neu-
en Erkenntnisse gewonnen werden.

Aus den Arbeiten von Goldbrunner (1988) und elSter et 
al. (2016) liegen neben hydrochemischen Daten auch Gas-
analysen vor. Diese zeigen, dass Methan nahezu in jeder 
Bohrung die Gaszusammensetzung dominiert und zwar 
unabhängig von der tektonischen beziehungsweise hydro-
geologischen Position der Bohrung. Die Methan-Gehalte 
liegen zwischen 52 Vol. % in Geinberg Th 2 (Oberjura) und 
74 Vol. % in Reichersberg 2 (Oberjura), beziehungsweise 
89 Vol. % in Obernberg Th 1 (Oberkreide).

Ebenso existieren in Goldbrunner (1988) und elSter et 
al. (2016) Isotopen-Daten zu manchen Bohrungen, im We-
sentlichen δ18O, δ2H und  3H, untergeordnet auch weitere 
Spezies wie δ13C, 14C, 3He und 4He. Die δ18O- / δ2H-Werte 
liegen zwar etwas unterhalb der meteorischen Linie (Glo-
bal meteoric water line – GMWL, Abb. 47), grundsätzlich 

-1500

0

Landshut-

Neuöttinger Hoch

Wels

Salzburg

R
ied-StörungZentrale Schwellenzone

-3500

-4000

-3000

-2500

-2000

-4500

-5000

-1000

-500

-5500

-500

-3500

-1500

-2000

-2000

-1
00

0

0 10 20
km

Hydraulische Wirkung
der Störungen

durchlässig
laterale Strömung
möglich
hydraulische Barriere
nicht interpretiert

Oberkante Oberjura
Seehöhe (m ü.A.)

0 - 500
-500 - 0
-1000 - -500
-1500 - -1000
-2000 - -1500
-2500 - -2000
-3000 - -2500
-3500 - -3000
-4000 - -3500
-4500 - -4000
-5000 - -4500
-5500 - -5000
-6000 - -5500

D A

Abb. 45.
Interpretation sprödtektonischer Störungszonen im Hinblick auf ihre hydraulische Wirkung.



71

80 60 40 20 20 40 60 80
20

40

60

80

20

40

60

80

20

40

60

80

20

40

60

80

Ca Na+K HCO3+CO3 Cl

Mg SO4

<=C
a

+
M

g

C
l +

SO
4

=>

Altheim Th1a (23.04.1990)
Geinberg 1 (30.07.1982)
Geinberg Th2 (26.01.1999)
Haag Th1 (25.05.1992)
Mehrnbach Th1a (04.09.2012)
Mehrnbach Th2 (06.06.2013)
Oberfeld 1 (05.03.2004)
Obernberg 1 (30.10.1972)
Reichersberg 2 (25.11.1980)
Simbach-Braunau Th1 (24.07.1999)
Simbach-Braunau Th2 (03.07.2001)
St. Martin Th1a (2003)

Altheim Th1a (23.04.1990)
Geinberg 1 (30.07.1982)
Geinberg Th2 (26.01.1999)
Haag Th1 (25.05.1992)
Mehrnbach Th1a (04.09.2012)
Mehrnbach Th2 (06.06.2013)
Oberfeld 1 (05.03.2004)
Obernberg 1 (30.10.1972)
Reichersberg 2 (25.11.1980)
Simbach-Braunau Th1 (24.07.1999)
Simbach-Braunau Th2 (03.07.2001)
St. Martin Th1a (2003)

Abb. 47.
δ18O- / δ2H-Werte der Thermalwässer des Oberjura-Aquifers im österreichischen Teil des Pilotgebietes.

Abb. 46.
Piper-Diagramm der chemischen Zusammensetzung der Thermalwässer des Oberjura-Aquifers im österreichischen Teil des Pilotgebietes.
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ist aber von einem meteorischen Charakter der erschlos-
senen Thermalwässer auszugehen. Aufgrund der Cluster-
bildung lassen sich keine Entwicklungstrends in der Gene-
se der Wässer ableiten.

Im Vergleich mit Tiefengrundwässern hangender stratigra-
fischer Einheiten unterscheiden sich die Wässer des Ober-
jura-Aquifers in ihrer Isotopensignatur sehr deutlich von 
Wässern aus der Oberkreide, dem Eozän, dem Kiscelli-
um, dem Egerium und dem Eggenburgium (Abb. 48). Da-
bei weisen die Isotopenwerte der Oberkreide-Wässer die 
höchste Variabilität auf. Dies ist wahrscheinlich auf die je-
weilige geologisch-tektonische Position dieser Gruppe 
und dem damit verbundenen hydraulischen Kontakt mit 
anderen hydrostratigrafischen Einheiten zurückzuführen. 
So ist zum Beispiel zu erwarten, dass an Störungen, an 
denen Oberkreide gegen Oberjura versetzt ist, die perme-
ablen Zonen der Oberkreide mit dem Oberjura in hydrauli-
schem Kontakt stehen und die Wässer der Oberkreide da-
durch eine isotopenhydrologische Überprägung durch die 
Oberjura-Wässer erfahren.

Südlich der Zentralen Schwellenzone (Wasserburger Sen-
ke) liegen auf österreichischem Gebiet für den Oberju-
ra-Aquifer weder Chemie- noch Isotopen-Daten vor. Da in 
diesem Raum bisher keine Thermalwasser- oder Geother-
miebohrungen abgeteuft wurden und auch von Kohlen-
wasserstoff-Bohrungen keine Daten vorlagen, konnte der 
Kenntnisstand hinsichtlich der Grundwasser-Beschaffen-
heit für diesen Teil des Pilotgebietes nicht verbessert wer-
den. Auf bayerischer Seite existieren im östlichen Teil der 
Wasserburger Senke jedoch drei Geothermie-Anlagen bei 

Waldkraiburg, Kirchweidach und Traunreut. Wie nördlich 
der Zentralen Schwellenzone weisen die dort erschlosse-
nen Oberjura-Wässer eine geringe Mineralisierung (< 1 g/l) 
auf, was gemeinsam mit Isotopendaten auf den meteori-
schen Ursprung der Thermalwässer hinweist (Goldbrun-
ner et al., 2012).

5.3.3   Geothermometer

Die Quarz-Geothermometer-Berechnungen zeigen bei ei-
nigen Bohrungen, dass wärmere Wässer aus tiefer lie-
genden Schichten in den Karst-Grundwasserleiter zutre-
ten. Die berechneten Temperaturen liegen meist deutlich 
über den in den Bohrungen gemessenen Werten. Sowohl 
nördlich (Braunauer Trog) als auch südlich (Wasserburger 
Senke) der Zentralen Schwellenzone ist nach den Geo-
thermometer-Berechnungen von maximalen Thermalwas-
sertemperaturen von rund 140° C auszugehen.

Im Einzelnen sind die Ergebnisse der für Quarz berech-
neten Geothermometer der oberösterreichischen Thermal-
wässer in Tabelle  8 aufgelistet. Die Geothermometer der 
Dubletten Geinberg und Altheim weisen mit Temperaturen 
von mindestens 120° C (fournier, 1977) beziehungswei-
se 115° C (verMa, 2000) auf größere Verweiltiefen in Rich-
tung Beckenzentrum hin. Dies trifft auch auf das Wasser 
der Geothermiebohrung Haag Th 1 zu, deren Quarz-Geo-
thermometer-Temperaturen  – zumindest nach den Analy-
sen aus dem Jahr 1992  – deutlich über 130°  C liegen. 
Auch hier ist der Aufstieg von Thermalwässern aus größe-
ren Beckentiefen im Süden nach dem hydrogeologischen 
Konzeptmodell plausibel.

Abb. 48. 
δ18O- / δ2H-Werte von Tiefengrundwässern des Oberjuras, der Oberkreide, des Eozäns, des Kiscelliums, des Egeriums und des Eggenburgiums.
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Die Bohrung Mehrnbach Th 1a mit ihrem Landefeld auf der 
Tiefscholle der Ried-Störung zeigt nach den Geothermo-
meter-Berechnungen Temperaturen von 120 bis 130°  C. 
Der erste Wert in Tabelle 8 dürfte noch durch die Bohrspü-
lung beeinflusst sein. Die relativ hohen Thermometer-Tem-
peraturen weisen auf einen Aufenthalt der Wässer in grö-
ßeren Beckentiefen im Süden hin. Auch bei der auf der 
Hochscholle gelegenen Bohrung Mehrnbach Th 2 deuten 
die Geothermometer-Berechnungen mit 110 bis 125°  C 
eine Herkunft aus strukturtieferen Einzugsbereichen hin.

Von der Bohrung Obernberg 1 liegt nur eine einzige hydro-
chemische Analyse aus dem Jahr 1972 vor. Die errechne-
te Geothermometer-Temperatur liegt mit 70°  C unter der 
mit 79° C gemessenen Temperatur im Aquifer. Ähnlich wie 
bei der hydrochemischen Zusammensetzung des Ther-
malwassers ist dies ein möglicher Hinweis auf den Ein-

fluss der Spülung und/oder diffus zuströmender, kälterer 
Wässer in der offenen Bohrlochstrecke des Kristallins der 
Böhmischen Masse bedingt durch die Nähe der Bohrung 
zur Ried-Störung.

Ähnlich wie die Bohrung Obernberg 1 weist die Bohrung 
Reichersberg  2 eine nahe Position zur Ried-Störung auf. 
Auch hier ist die aktuellste Analyse älter als 30 Jahre. Die 
errechneten Geothermometer-Temperaturen liegen zwi-
schen 70 und 100°  C. Die höheren Temperaturen geben 
einen Hinweis auf den Aufstieg von Wässern aus größeren 
Tiefen. Die berechneten Temperaturen erreichen jedoch 
nicht die für die Tiefscholle typisch hohen Temperaturen 
von 120° C. Somit ist für die Bohrung Reichersberg 2 nicht 
auszuschließen, dass eine Recharge-Komponente des 
Thermalwassers aus den Kristallinarealen der Hochscholle 
der Ried-Störung stammt.

Datum der 
Probenahme

Temperatur-Messung
(Top)-Aquifer (°C)

Temperatur-Berechnung 
nach Fournier (1977) (°C)

Temperatur-Berechnung 
nach Verma (2000) (°C)

Altheim Th 1a 1)

1)

30.03.1990
08.05.1990
11.09.1998

108
120,15
99,92

116,38
94,41

Geinberg 1 1)

1)

14.12.1979
20.02.1981
11.09.1998

106
122,00
125,10

118,40
121,80

Geinberg Th 2 1)

1)

26.01.1999
2010
17.09.2014

107
118,59

107,77

114,68

102,90

Haag Th 1 1)

1)

1)

1)

25.05.1992
11.09.1992
03.11.2005
29.04.2009
2010 95

136,77
141,79
103,24
108,68

134,61
140,15
97,99
103,89

Mehrnbach Th 1a 2)

2)

04.09.2012
20.09.2012
27.09.2012
26.10.2012

107
90,01

131,30
122,09

83,72

128,60
118,50

Mehrnbach Th 2 2)

2)

20.09.2012
06.06.2013
29.04.2014

86
112,15
125,52

107,67
122,25

Obernberg 1 3) 30.10.1972
07.08.1986 79

71,07 63,45

Reichersberg 2 1)

1)

25.11.1980
20.04.1982
07.08.1986 78

78,24
97,28

71,10
91,55

Simbach-Braunau Th 1 1) 31.08.1999
09.09.1999 78

88,19 81,76

Simbach-Braunau Th 2
1)

1)

1)

09.11.1999
03.07.2001
04.12.2007
18.09.2012

83
96,58
94,99
87,28

90,79
89,08
80,79

St. Martin Th 1a 1) 2006
22.12.2000 96

97,43 91,71

Tab. 8.
SiO2-Geothermometer-Berechnungen (Quarz) für die Thermalwässer des Braunauer Troges im österreichischen Teil des Pilotgebietes. 1) SiO2 aus H2SiO3 berechnet, 
2) SiO2 aus Si berechnet, 3) SiO2 aus SiO3 berechnet.
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In der Dublette Simbach-Braunau entsprechen die 
SiO2-Temperaturen ungefähr den tatsächlichen Tempera-
turen im Aquifer. Somit ist kein signifikanter Zustrom aus 
größeren Tiefen gegeben, was aufgrund des strukturglei-
chen oder -höheren Einzugsgebietes auch zu erwarten ist.

Für die Geothermiebohrung St.  Martin Th  1a wurde eine 
Top-Aquifer-Temperatur von 96°  C ermittelt. Die Geo-
thermometer-Berechnung (eine Analyse) ergab unge-
fähr diesen Temperaturwert. Aufgrund des strukturell tie-
fer gelegenen Einzugsgebietes sind analog zur Bohrung 
Mehrnbach Th 1a jedoch höhere Geothermometer-Tempe-
raturen zu erwarten. Ohne einen einzelnen Wert zu überbe-

werten, könnte dies als Hinweis auf den Zustrom von küh-
leren Wässern aus dem im Norden gelegenen Kristallin der 
Böhmischen Masse interpretiert werden.

In Abbildung 49 werden die berechneten Quarz-Geother-
mometer-Temperaturen gegen die Aquifer-Tiefen (Ober-
kante des Oberjuras) geplottet. Zusätzlich werden in Ab-
bildung 49 die Temperatur-Tiefenprofile für Gradienten von 
3, 4 und 5° C/100 m angegeben. Die Gradienten bezüg-
lich der Oberkante des Oberjuras liegen zwischen 3,1 und 
4,6° C/100 m (Kap. 4). Die Geothermometer-Temperaturen 
plotten teilweise weit über den laut Gradienten anzuneh-
menden Werten, was durch den Aufstieg der Thermalwäs-
ser aus größeren Tiefen zu erklären ist.
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6    Geopotenziale im Pilotgebiet Oberösterreich–Bayern

molassebecken) und dem Geothermischen Informations-
system (www.geotis.de). Sämtliche 12  Anlagen beziehen 
Thermalwässer aus dem Oberjura, teilweise auch aus der 
Oberkreide oder dem Kristallin (Tab. 9). Zwei Anlagen wer-
den zur Stromerzeugung genutzt, eine dritte ist im Aus-
bau. Zwei Anlagen dienen ausschließlich für balneologi-
sche Zwecke, zehn Anlagen zur Wärmegewinnung.

In Tabelle  9 sind die mittleren Auslauftemperaturen der 
Thermalwasseranlagen angeführt. Die für balneologische 
Zwecke errichteten Anlagen nutzen Wässer mit Tempera-
turen von 35° C bis 60° C, bei Anlagen zur Wärmegewin-
nung liegen die Temperaturen zwischen 80° C und 110° C, 
Strom wird bei Temperaturen von 100°  C bis 130°  C er-
zeugt. Die Gesamtmineralisation liegt nördlich der Zen-
tralen Schwellenzone beziehungsweise dem Lands-
hut-Neuöttinger Hoch über 1.000  mg/l, südlich davon 
betragen die Werte 550 bis 690 mg/l.

Trinkbare Tiefengrundwässer

Auf österreichischer Seite treten im Inn- und Hausruck-
viertel zahlreiche, meist artesische gespannte Vorkommen 
trinkbarer Tiefengrundwässer auf (Abb.  51) (SChubert, 
2015). Die wichtigsten Wasser führenden Sedimente um-
fassen laut heiSS et al. (2005) Sande in der Mehrnbach-, 
Reith- und Atzbach-Formation (Ottnangium) und Sande 
der Linz-Formation (Egerium), die jeweils von mächtigen, 
feinkörnigen Sedimenten („Schlier“) überlagert werden, 
beziehungsweise sich mit diesen verzahnen. Lokal kom-
men aber auch in Sanden der Treubach-Formation oder 

Der tiefe Untergrund des nördlichen Alpenvorlandes im Pi-
lotgebiet Oberösterreich–Bayern bietet Potenziale im Hin-
blick auf die energetische und balneologische Nutzung von 
Thermalwässern, die Nutzung von trinkbaren Tiefengrund-
wässern, die Gewinnung von Erdöl und Erdgas sowie die 
Speicherung von Erdgas oder Kohlenstoffdioxid (CO2). Die 
Nutzung tiefer Geothermie ist auf das Karst-Grundwas-
sersystem des Oberjuras fokussiert (Goldbrunner et al., 
2007; elSter et al., 2016; GeoMol teaM, 2015: Abb. 2.3–
3; LIAG, 2016), trinkbare Tiefengrundwässer kommen in 
meist artesisch gespannten Aquiferen innerhalb von San-
den des Ottnangiums und des Egeriums vor (SChubert, 
2015). Erdgasvorkommen existieren im Eggenburgium und 
Egerium, Erdölvorkommen im Eozän und in der Oberkreide 
(hinSCh, 2013). Speicherung von Erdgas findet sowohl in 
der autochthonen als auch in der allochthonen Molasse in 
ehemaligen Erdgasfeldern statt (RAG, 2015; LBEG, 2014). 
Obwohl Potenziale für CO2-Speicherung im Pilotgebiet ge-
geben sind (SCharf  & CleMenS, 2006; WelKenhuySen et 
al., in press), werden diese derzeit nicht genutzt.

6.1   Bestehende Nutzungen im Pilotgebiet

Thermalwässer

Abbildung 50 zeigt die Lage der Thermalwassernutzun-
gen im Pilotgebiet Oberösterreich–Bayern, zusammenge-
stellt für die österreichische Seite aus elSter et al. (2016), 
für die bayerische Seite aus dem Informationsportal Tie-
fe Geothermie (www.tiefegeothermie.de/projektgebiet/
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Abb. 50.
Lage der Thermalwassernutzungen (Fördersonden) im Pilotgebiet Oberösterreich–Bayern.
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auch im „Schlier“ der Vöckla-, der Ottnang- und der Brau-
nau-Formation ergiebige Grundwasserkörper vor. Bei den 
in Abbildung 51 dargestellten Brunnen existiert ein fließen-
der Übergang zwischen Wässern, die aufgrund ihrer kur-
zen Verweilzeit nicht als Tiefengrundwasser zu bezeichnen 
sind, Wässern, die wegen ihrer hohen Gesamtmineralisati-
on nicht trinkbar sind und Wässern, bei denen es sich tat-
sächlich um trinkbare Tiefengrundwässer handelt. Die Un-

terscheidung zwischen diesen drei Gruppen kann nur bei 
Vorhandensein hydrochemischer und Isotopen-hydrologi-
scher Analysen (veröffentlicht in SChubert, 2015) an man-
chen Brunnen getroffen werden. Laut Goldbrunner (1988) 
stammen die echten, trinkbaren Tiefengrundwässer über-
wiegend aus der Mehrnbach-Formation.

Auf bayerischer Seite treten artesisch gespannte Tiefen-
grundwässer überwiegend in den Talniederungen bezie-

Name der Anlage Geologische Einheit des Aquifers Nutzungsart Auslauf- 
Temperatur

Gesamtmineralisation

Altheim Oberjura Fernwärme, Stromerzeugung 93–99° C 1.000 mg/l

Füssing Oberkreide, Oberjura, Kristallin Balneologie 50–59° C 1.130–1.200 mg/l

Geinberg Oberkreide, Oberjura Fernwärme, Balneologie 100° C 1.000 mg/l

Haag Oberkreide, Oberjura, Mitteljura Fernwärme, Balneologie 83° C 1.500 mg/l

Kirchweidach Oberjura Fernwärme (Stromerzeugung) 122° C 674 mg/l

Obernberg Oberkreide, Oberjura Fernwärme 80° C 1.100–2.500 mg/l

Reichersberg Oberkreide, Oberjura Therapie- und Kurbetrieb 35° C 1.300 mg/l

Mehrnbach Oberjura Fernwärme (Probebetrieb) 105° C 1.150–2.000 mg/l

Simbach-Braunau Oberjura Fernwärme 80° C 1.100 mg/l

St. Martin Oberkreide, Oberjura Fernwärme 87° C 1.100 mg/l

Traunreut Oberjura Fernwärme, Stromerzeugung 108° C 554 mg/l

Waldkraiburg Oberjura Fernwärme 105° C 690 mg/l

Tab. 9.
Übersicht der Thermalwassernutzungen (nach elSter et al., 2016, Informationsportal Tiefe Geothermie (www.tiefegeothermie.de/projektgebiet/molassebecken), 
Geothermisches Informationssystem für Deutschland (www.geotis.de) und Archivunterlagen des LfU Bayern).

Altötting

Traunstein

Burghausen

Eggenfelden Bad Griesbach

Mühldorf Am Inn

Lambach

Braunau

Oberndorf

Mattighofen

Vöcklabruck

Mauerkirchen

Grieskirchen

Neumarkt i.H.

Ried im Innkreis

Oberösterreich

Salzburg

Bayern

Bayern

Pilotgebiet OÖ - BY

Abb. 51.
Brunnen mit trinkbarem Tiefengrundwasser beziehungsweise mit artesisch gespanntem Wasser im Pilotgebiet Oberösterreich–Bayern (in Oberösterreich nach 
Schubert, 2015; in Bayern nach dem Bodeninformationssystem Bayern, Stand 05/2016).
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hungsweise Talrandbereichen des Inn, der Rott und der Isen 
sowie in kleineren Nebentälern des Inn und der Rott auf.

Nach KainzMaier et al. (2007) und Chavez-KuS et al. (2016) 
wird der durch Arteser erschlossene Grundwasserleiter 
westlich der Linie Eggenfelden–Altötting durch die über-
wiegend sandig-kiesigen Einheiten der Mittleren Oberen 
Süßwassermolasse, das heißt Südlicher Vollschotter und 
Nördliche Vollschotter-Abfolge (Karpatium bis Pannonium) 
gebildet. Diese setzen sich aus Kies und Sand mit Schluff- 
und Toneinschaltungen zusammen und sind durch mäßi-
ge bis mittlere hydraulische Durchlässigkeiten und Ergie-
bigkeiten gekennzeichnet. Überlagert werden sie von der 
Hangendserie der Jüngeren Oberen Süßwassermolasse, 
einer Wechselfolge aus Sand, Schluff und Ton mit gerin-
gen Durchlässigkeiten.

Östlich der Linie Eggenfelden–Altötting bilden nach Kainz-
Maier et al. (2007), diePolder et al. (2011) und Chavez-KuS 
et al. (2016) tiefere Einheiten der Molasse (Ottnangium) 
wie die Oncophora-Schichten der Oberen Brackwasser-
molasse sowie Glaukonitsande und Sande der Neuhofener 
Schichten der Oberen Meeresmolasse die Grundwasser-
leiter des artesisch gespannten Tiefengrundwassers. Cha-
rakteristisch ist eine starke vertikale und horizontale Ver-
zahnung grundwasserleitender Fein- bis Mittelsande und 
grundwassergeringleitender feinkörniger Sedimente, wie 
Ton, Schluff und Mergel der Neuhofener Schichten, der 
Blättermergel und der Limnischen Süßwasserschichten. 
Die Einheiten sind überwiegend durch geringe hydrauli-
sche Durchlässigkeiten und geringe bis sehr geringe Ergie-
bigkeiten gekennzeichnet.

Grundwasserleiter im Liegenden der Oberen Meeresmo-
lasse, wie zum Beispiel der Unteren Meeresmolasse (Ege-
rium), dem Oberjura und dem Grundgebirge werden im 

Rottal bei Bad Griesbach durch Brunnen zur Gewinnung 
von Heil- bzw. Thermalwasser erschlossen (diePolder et 
al., 2011; Chavez-KuS et al., 2016).

Konventionelle Kohlenwasserstoffe

Innerhalb des Pilotgebietes findet Erdöl- und Erdgasge-
winnung sowohl in der autochthonen als auch in der al-
lochthonen Molasse aktiv statt. Abbildung 52 zeigt die ak-
tiven und aufgelassenen Erdöl- und Erdgasfelder (Stand 
2015). Diese Darstellung kann auch auf dem MapViewer 
der GeoMol-Website (http://maps.geomol.eu) oder dem 
EGDI Webdienst (www.europe-geology.eu/map-viewer/) 
eingesehen werden.

Im österreichischen Teil des Pilotgebietes liegen 32 Erd-
gas- und 15 Erdölfelder der RAG (Tab.  10). Erdgas wird 
aus Schichten des Eggenburgiums (Hall-Gruppe) und des 
Egeriums (Puchkirchen-Formation) gewonnen, Erdöl aus 
dem Obereozän und der Oberkreide (Cenomanium). Erd-
ölfelder im Egerium (Puchkirchen-Formation) und dem Kis-
cellium (Rupelium) sind nicht mehr aktiv. Auf bayerischer 
Seite liegen innerhalb des Pilotgebietes 15 Erdgas- und 
vier Erdölfelder (Tab. 10). Nur zwei Felder werden noch ak-
tiv betrieben, die RAG gewinnt hier Erdgas aus dem Mio-
zän (Aquitanium) und dem Oligozän (Chattium). Die vier 
Erdölfelder sind nicht mehr aktiv, hier wurde bis 1988 Erdöl 
aus dem Eozän gefördert.

Erdgasspeicher

Im österreichischen Anteil des Pilotgebietes werden von 
der RAG sechs Erdgas-Speicheranlagen in ehemaligen 
Erdgasfeldern betrieben (Abb.  52, Tab.  10). Fünf dieser 
Anlagen befinden sich in der allochthonen Molasse und 
nutzen Speichergesteine der Puchkirchen-Formation (Ege-

Altötting

Traunstein

Burghausen

Mühldorf Am Inn

Lambach

Braunau

Oberndorf

Mattighofen

Vöcklabruck

Mauerkirchen

Grieskirchen

Neumarkt i.H.

Ried im Innkreis

Oberösterreich

Salzburg

Bayern

Bayern

Erdöl-/Erdgasfelder
Gasspeicher, aktiv

Gas, aktiv

Gas, nicht aktiv

Öl, aktiv

Öl, nicht aktiv

Pilotgebiet OÖ - BY

Abb. 52.
Erdöl-/Erdgasfelder und Erdgasspeicher im Pilotgebiet Oberösterreich–Bayern (Stand 2015).

http://maps.geomol.eu
http://www.europe-geology.eu/map-viewer/
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rium), teilweise auch der Hall-Formation (Eggenburgium). 
In einer Anlage wird Erdgas in der Hall-Formation (Eggen-
burgium) innerhalb der autochthonen Molasse gespei-
chert. Insgesamt erreichen die Anlagen ein Arbeitsgasvo-
lumen von 5.828  Mio.  m³ (RAG, 2015). Auf bayerischer 
Seite speichern zwei von Uniper Energy Storage betrie-
bene Anlagen Erdgas innerhalb des Miozäns und des Oli-
gozäns der autochthonen Molasse (Abb. 52, Tab. 10). Die 
Kapazität dieser Anlagen beträgt insgesamt 2.500 Mio. m³ 
(LBEG, 2014).

Kohle

Braunkohle-Flöze kommen innerhalb des Pilotgebietes in 
den bis zu 60 m mächtigen „Kohleführenden Süßwasser-
schichten“ des Pannoniums vor (GroiSS, 1989). Kohleför-
derung findet heute nicht mehr statt. Die Vorkommen bei 
Trimmelkam im südwestlichen Innviertel wurden seitens 
der Salzach-Kohlenbergbau-Gesellschaft (SAKOG) bis 
1993 abgebaut (Mayrhofer, 2007), im Hausruckviertel be-
endeten die Wolfsegg-Traunthaler Kohlenwerke (WTK) die 
Produktion im Jahr 2007.

  Typ Anzahl Modelleinheiten Anzahl aktiv Betreiber

Oberösterreich          

 
 
 

Erdgasfelder
Erdölfelder
Erdgasspeicher

32
15
6

Eggenburgium, Egerium
Egerium, Kiscellium, Eozän, Oberkreide
Eggenburgium, Egerium

18
6
6

RAG
RAG
RAG

Bayern          

 
 
 

Erdgasfelder
Erdölfelder
Erdgasspeicher

15
4
2

Miozän, Oligozän
Eozän
Miozän, Oligozän

2
–
2

RAG
–
Uniper Energy 
Storage

Tab. 10.
Übersicht der Erdöl-/Erdgasfelder und Erdgasspeicher im Pilotgebiet Oberösterreich–Bayern (Stand 2015).
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Karpatium bis 
Pannonium

- - - - - + - -

Ottnangium + - - - - - - -

Eggenburgium ~ - - - + - + +

Egerium + - - - + - + +

Kiscellium - ~ - - ~ - - -

Eozän - - - - + - ~ ~

Oberkreide - + + - + - ~ ~

Oberjura - + + + ~ - - -

Mitteljura - ~ ~ - ~ - - -

Permokarbon 
und Kristallin

- + ~ - ~ - - -

allochthone Molasse - - - - + - + +

+ Einheit enthält Schichten/Formationen mit Geopotenzial.

~ Einheit enthält möglicherweise Schichten/Formationen mit Geopotenzial.

- Einheit enthält kein Geopotenzial.

Tab. 11.
Theoretische Geopotenziale innerhalb der modellierten Einheiten im Pilotgebiet (nach GeoMol teaM, 2015, verändert und ergänzt).
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6.2   Geopotenziale im Pilotgebiet

Tabelle  11 gibt einen Überblick über die Modelleinheiten 
und eine Abschätzung des Vorhandenseins von Geopo-
tenzialen im Pilotgebiet. Die Abschätzung basiert auf

• den lithologischen Eigenschaften der innerhalb der 
modellierten Einheiten vorkommenden Schichten/For-
mationen, insbesondere den grob abgeschätzten Poro-
sitäten und Permeabilitäten,

• der abgeschätzten Ergiebigkeit der Grundwässer (bei 
Geothermie),

• der modellierten Temperaturverteilung im Untergrund 
(bei Geothermie),

• der abgeschätzten Mineralisation der Grundwässer (bei 
trinkbaren Tiefengrundwässern),

• dem Vorhandensein von abdichtenden, überlagernden 
Schichten (bei Erdöl-/Erdgasvorkommen und bei Gas-
speicherung) sowie

• dem Vorhandensein von tektonischen Störungen.

Die mangelnde Kenntnis der tatsächlichen hydrologischen 
Eigenschaften sowie die Ungenauigkeiten bei der Mo-
dellierung der geologischen und tektonischen Strukturen 
und der Temperaturen lassen lediglich die Ableitung ei-
nes theoretischen Potenzials ohne Volumenangabe zu. Ob 
die Ressource tatsächlich ausgebeutet werden kann und 
ihre Gewinnung technisch möglich oder wirtschaftlich loh-
nend ist, wird dabei nicht berücksichtigt. Die in Tabelle 11 
dargestellten Ergebnisse sind daher nur als Hilfe bei vor-
bereitenden, regionalen Planungen zu verwenden. Hoch-
auflösende (Prozess-)Modelle, Reservoir-Simulationen und 
standortspezifische Bewertungen können dadurch nicht 
ersetzt werden.
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7    Ausblick

leichter Kohlenwasserstoffe aus Lagerstättenölen wurde 
von huber (1999) eine Grundwassermigration aus kristalli-
nen Gesteinen nachgewiesen. Die geplante Studie schließt 
sowohl eine Probenahme an Brunnen und Kohlenwasser-
stoffbohrungen mit anschließender Wasser- und Gasana-
lytik, als auch eine thermische Modellierung, die den kon-
vektiven Anteil des Wärmetransports berücksichtigt, mit 
ein.

7.3   Anwendung der Modelle bei konkurrierenden 
Untergrundnutzungen

Für konkurrierende Nutzungen des seichten Untergrun-
des existieren bereits zahlreiche Informationsportale (In-
formationssysteme Oberflächennahe Geothermie für Ba-
den-Württemberg, http://isong.lgrb-bw.de/ oder für 
Bayern www.lfu.bayern.de/geologie/geothermie_iog/in-
dex.htm). Diese Portale bieten einerseits Auskünfte da-
rüber, in welchen Regionen Grundwasser- beziehungs-
weise Erdwärmenutzungen geologisch möglich sind und 
wie groß das vermutete Potenzial ist, andererseits geben 
sie Informationen über die Genehmigungsverfahren für ge-
plante Anlagen. Ähnliche Informationssysteme für oberflä-
chennahe Nutzungen werden derzeit im Bundesland Salz-
burg entwickelt, in Oberösterreich diskutiert.

Das in Kapitel  3 beschriebene geologische 3D-Modell 
kann nun herangezogen werden, um für den tieferen Un-
tergrund entsprechende Informationen abzuleiten. Dies 
betrifft die gleichzeitige Nutzung von Tiefengrundwässern, 
Erdwärme, Erdöl und Erdgas, oder der Speicherfunktion 
für Erdgas oder Kohlenstoffdioxid (CO2). Anhand der geo-
logischen und tektonischen Strukturen können  – für vor-
bereitende, regionale Planungen  – die Geopotenziale in 
Lage und Tiefe lokalisiert werden und mögliche gegensei-
tige Beeinflussungen von Nutzungsanlagen abgeschätzt 
werden. Undurchlässige, feinkörnige Schichten können 
beispielsweise verschiedene Ressourcen vertikal vonei-
nander trennen und die Auswirkungen gleichzeitiger Nut-
zungen räumlich beschränken. Störungszonen wiederum 
können den gegenteiligen Effekt bewirken und Beeinflus-
sungen über mehrere Stockwerke hinweg ermöglichen.

In der Raumordnung werden diese Aspekte im tieferen Un-
tergrund bisher selten bedacht. Die Nutzung einer Res-
source bedeutet meist ein Ausschlusskriterium für andere 
Nutzungsarten an dieser Stelle, ohne die dritte Dimensi-
on zu berücksichtigen. Insofern bieten die nun vorliegen-
den Ergebnisse des geologischen und des Temperaturmo-
dells eine Basis für eine dreidimensionale Raumordnung 
des Untergrundes des österreichischen Molassebeckens.

7.1   Weitere Modellierungsansätze

Zukünftige Projektansätze betreffen einerseits die Ausdeh-
nung der geologischen Modellierung in der Tschechischen 
Republik, andererseits die hydraulische Modellierung des 
Thermalwasser-Aquifers in Oberösterreich. Bezüglich der 
geologischen 3D-Modellierung ist geplant, den niederös-
terreichischen Teil des in Kapitel 3 beschriebenen Modells 
an der tschechischen Grenze mit Daten der dortigen Erdöl- 
und Erdgasexploration abzugleichen und das Modell bis 
nach Brno auszuweiten. Hierfür ist eine Kooperation mit 
dem tschechischen Geologischen Dienst in Vorbereitung.

Im Zuge der hydrogeologischen Bearbeitung (Kap. 5) wur-
den bereits hydraulische Informationen zu Geothermieboh-
rungen für Potenzialberechnungen herangezogen. Unter 
Berücksichtigung von Dichte- und Temperaturdaten wur-
den für einige Bohrungen der jeweilige Basisdruck an der 
Oberkante des Oberjura-Aquifers rekonstruiert und erste 
regionale Potenzial- und Druckgradienten-Verteilungen be-
rechnet. Die vorläufigen Ergebnisse werden im Rahmen ei-
ner derzeit laufenden Studie geprüft und ergänzt. Diese Ar-
beiten sind von der Oberösterreichischen Landesregierung 
und dem Bayerischen Landesamt für Umwelt beauftragt 
und werden von der Firma Geoteam, Technisches Büro 
für Hydrogeologie, Geothermie und Umwelt  Ges.m.b.H. 
durchgeführt.

7.2   Anwendungen der Modelle zur Abschätzung 
weiterer Geopotenziale

Hinsichtlich des Geopotenzials des Oberjura-Aquifers in 
Oberösterreich ist eine Studie in Vorbereitung, die auf die 
Abgrenzung des Thermalwasserkörpers und seiner poten-
ziellen Einzugs- und Entlastungsgebiete auf Basis chemi-
scher, thermischer und Isotopen-Daten, insbesondere der 
Kohlenwasserstoff-Industrie abzielt. Ausgehend von den in 
Kapitel 4 beschriebenen thermischen Anomalien im Ober-
jura, aber auch von chemischen und thermischen Anomali-
en in den hangenden Sedimenten, sollen dabei im Bereich 
Donau/Inn postulierte Tiefengrundwasserentlastungszo-
nen sowie in den nördlichen Randbereichen des Thermal-
wasserkörpers eine mögliche Tiefengrundwasseranreiche-
rung aus dem kristallinen Untergrund untersucht werden.

Ansatzpunkte hierfür bieten Untersuchungen der Migrati-
onspfade von Kohlenwasserstoffen und Formationswäs-
sern. Ein Aufstieg von Oberjura-Wässern in überlagernde 
Speichergesteine des Cenomaniums und Eozäns wur-
de bereits von reiSChenbaCher  & SaChSenhofer (2011) 
aufgrund reduzierter Salinität belegt. Anhand der Lösung 

http://isong.lgrb-bw.de/
http://www.lfu.bayern.de/geologie/geothermie_iog/index.htm
http://www.lfu.bayern.de/geologie/geothermie_iog/index.htm
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Tafel 1.
Stratigrafische Übersicht der ober- und niederösterreichischen Molassezone (nach piller et al., 2004, brix & Schultz, 1993 und WaGner, 1998).       .
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