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Zusammenfassung

Die Karbonate des Oberjura (Malm) in den tieferen Bereichen des süddeutschen Molassebeckens stellen einen der wichtigsten
Grundwasserleiter für die geothermische Exploration in Deutschland dar. Im Großraum München sind 12 Geothermieanlagen mit
25 Bohrungen in Betrieb beziehungsweise kurz vor der Fertigstellung. Auf der Grundlage früherer Arbeiten und aktueller
Forschungsergebnisse werden die hydrogeochemischen Verhältnisse im Malmaquifer des bayerischen Teils des Molassebeckens de-
tailliert beschrieben.

Die Wässer des Malmaquifers unterscheiden sich regional deutlich und lassen sich in 6 Wassertypen gliedern. Im nördlichen
Teil des Beckens sind Ca-(Mg)-HCO3-Wässer mit geringer Mineralisation weit verbreitet. Ihre stabilen Isotopenwerte weisen auf
eine Neubildung unter rezenten Klimabedingungen hin. Südlich davon werden Ionenaustauschwässer des Na-Ca-Mg-HCO3-Typs
(Gruppe: IIa) angetroffen. Durch die Zumischung von NaCl-Wässern aus den tertiären Einheiten erhöht sich zum Beckentieferen
hin die Mineralisation. Die dort angetroffenen Grundwässer des Na-Ca-HCO3-Cl-Typs zeigen Isotopenverhältnisse, welche auf
Neubildung unter kälteren Klimabedingungen hindeuten. Die Na-HCO3-Cl-Wässser des niederbayerischen Beckens östlich des
Landshut-Neuöttinger Hochs (LNH) lassen sich aufgrund höherer Gesamtlösungsinhalte von den Thermalwässern westlich des
LNH abgrenzen. Charakteristisch für die Wässer sind sehr geringe Erdalkali-/Alkali-Verhältnisse und hohe HCO3-Gehalte. Im
nordöstlichen Becken lässt sich eine vierte Gruppe (Na-Cl-HCO3) von Wässern ausweisen, die durch einen Zustrom von Tiefen-
wässern aus dem Kristallin des Bayerischen Waldes geprägt werden. Dieser erfolgt über tiefgreifende Störungssysteme. Eine Son-
derstellung nehmen die hochmineralisierten Wässer im südwestlichen Becken ein. Es handelt sich hierbei um Na-Cl-HCO3-Wässer
mit z.T. erhöhten Kohlenwasserstoff-Anteilen, deren Herkunft nicht eindeutig geklärt ist.

Anhand einer exemplarischen Modellierung der hydrochemischen Prozesse in einer geothermischen Dublette wird aufgezeigt,
dass der Betrieb und die wirtschaftliche Nutzung einer geothermischen Anlage sowohl durch Korrosion als auch durch Mineral-
ausfällungen (Scaling) gefährdet sein können. Maßgeblich sind hierbei die Schwefelwasserstoffkonzentrationen sowie die Druck-
und Temperaturbedingungen innerhalb der Anlage.

Abstract

The Malm aquifer in southern Germany is one of the country’s most important geothermal reservoirs. In the vicinity of Munich 12
geothermal power plants consisting of 25 deep wells are currently operating or will be put into operation soon. The article presents
a detailed hydrogeochemical characterization of the Malm aquifer (Bavaria) based on a literature review and new hydrochemical data.

The groundwater of the Malm aquifer can be subdivided into six hydrochemical water types. In the northern part of the
aquifer a Ca-(Mg)-HCO3 water type occurs. These groundwaters are characterized by low mineralization and isotopic values
indicating a recharge under warmer climate conditions. Towards the central basin the Na-Ca-Mg-HCO3 water type (IIa) is common,
showing the influence of ion exchange processes. In the central basin the mineralization increases due to leakage of NaCl-waters
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out of the overlaying tertiary formations. The mixture results in a Na-Ca-HCO3-Cl water type (IIb) with a stable isotopic ratio
reflecting a colder climate during recharge. The third group (Na-HCO3-Cl) is characterized by low earth alkali/alkali ratios in
combination with high mineralization. Groundwaters of this type can be found east of the Landshut-Neuoetting High (LNH). In
the northeast a Na-Cl-HCO3 water type indicates the inflow of deep groundwaters from the crystalline basement of the Bavarian
Forest (Bayerischer Wald). This inflow is controlled by fault zones. In the less permeable rocks in the southwestern part of the
Molasse Basin Na-Cl-HCO3 formation waters dominate, with occasional increased hydrocarbon concentrations.

Hydrogeochemical modeling shows that high concentrations of hydrogen sulphide and certain pressure/temperature conditions
in a geothermal binary cycle promote mineral precipitation and corrosion. This may cause technical problems and severe an
economic loss during the operation of geothermal power plants.

1. Einleitung

Im Rahmen des Projektes GeotIS (Geothermisches Infor-
mationssystem für Deutschland – BMU FKZ: 0327542)
unter Leitung des Leibniz-Instituts für Angewandte Geo-
physik (LIAG, ehemals GGA) in Hannover wurden in den
Jahren 2006 bis 2009 in Kooperation mit dem Bayerischen
Landesamt für Umwelt hydrochemische Analysen aus 31
Bohrungen im bayerischen Teil des Molassebeckens vom
Arbeitsbereich Hydrogeologie der Freien Universität Berlin
recherchiert, evaluiert und ausgewertet. Ziel des Projektes
war der Aufbau einer Datenbank mit Informationen, die
für die geothermische Exploration tiefer Grundwasser-
systeme relevant sind und somit eine wichtige Planungs-
grundlage für die Verringerung des geologischen Fündig-
keitsrisikos geothermischer Bohrungen darstellen (SCHULZ,
2009). Neben dem quantitativen Fündigkeitsrisiko spielt die
hydrochemische Beschaffenheit der Thermalwässer eine
bedeutende Rolle bei der Nutzung geothermischer
Ressourcen (SCHULZ et al., 2007).

Der Malmaquifer im süddeutschen Molassebecken ist
seit Jahren das Ziel intensiver geothermischer Erschließung.
Die seit den 1990er Jahren abgeteuften Bohrungen, vor
allem im Großraum München, ermöglichen erstmals eine
detaillierte Beschreibung der hydrogeochemischen Verhält-
nisse im südlichen Bereich des zentralen Teils des Molasse-
beckens. Umfangreiche Arbeiten zur Hydrogeochemie und
Dynamik des gesamten Molassebeckens wurden bereits
in den 1980er Jahren durchgeführt („Hydrogeothermische
Energiebilanz und Grundwasserhaushalt des Malmkarsts
im süddeutschen Molassebecken“, BMFT FKZ:
03 E 6240 A/B). Um einen umfassenden Überblick über
die regionalen Verhältnisse zu ermöglichen, werden die in
der Arbeit von PRESTEL (1991) präsentierten Daten in die-
se Arbeit mit eingebunden. Insgesamt stehen somit Analy-
sen von 140 Lokalitäten aus dem Malmaquifer zur Verfü-
gung. Lagen aus einer Bohrung mehrere Untersuchungen
vor, wurde die repräsentativste Probe ausgewählt. Auswahl-
kriterien waren der Zeitpunkt der Probennahme, wobei eine
Beprobung während des laufenden Förderbetriebes als be-
sonders repräsentativ eingestuft wird, sowie ein geringer
Fehler in der Ionenbilanz. Analysen mit einem Ionen-
bilanzfehler >5 % wurden generell nicht berücksichtigt.

Die Sicherheit und Materialbeständigkeit geothermischer
Anlagen wird innerhalb eines aktuell vom Bundesumwelt-
ministerium geförderten Forschungsvorhabens (BMU
FKZ: 0327671A) untersucht. Hierbei wird die hydro-
chemische Zusammensetzung des genutzten Tiefen-
grundwassers charakterisiert. Ein Schwerpunkt der Unter-
suchungen sind die Materialbeständigkeit und die Sicherheit
einer Geothermieanlage. Dabei sind die Bildung einer freien
Gasphase und die Konzentration von Schwefelwasserstoff
im Thermalwasser von besonderem Interesse. Während des
Betriebes einer hydrogeothermischen Anlage sind des Wei-
teren mögliche Mineralausfällungen zu betrachten, die vor
allem durch Druck- und Temperaturveränderungen im
Fördersystem auftreten können. Bei den Tiefenwässern aus
dem Malmaquifer spielt eine mögliche Ausfällung
karbonatischer Mineralphasen durch eine Veränderung des
Kalk-Kohlensäure-Gleichgewichts eine besondere Rolle.
Ein Monitoring der relevanten hydrochemischen Parameter
im laufenden Förderbetrieb, verbunden mit einer thermo-
dynamischen Modellierung, trägt wesentlich dazu bei,
Prozesse frühzeitig zu erkennen, die den wirtschaftlichen
Betrieb einer derartigen Anlage beeinträchtigen können.

2. Geologischer und hydrogeologischer Über-
blick

Potentiell wirtschaftlich nutzbare Thermalwasserhorizonte
im süddeutschen Molassebecken sind das kristalline
Grundgebirge, die Sedimente aus Muschelkalk, Keuper,
Dogger und Malm sowie ältere Einheiten des Tertiärs (BAY.
STWIVT, 2010). Für eine nachhaltige geothermische Nut-
zung sind vor allem die oberjurassischen Sedimente im
süddeutschen Molassebecken von Bedeutung. Hydrostrati-
graphisch werden diese und die mit ihnen im hydraulischen
Kontakt stehenden Einheiten des Purbeck vereinfachend
als sogenannter „Malmaquifer“ bezeichnet.

Die marinen Sedimente des Oberjura streichen nördlich
der Donau aus und bauen die Fränkische und Schwäbische
Alb auf. Nach Süden hin tauchen sie unter die tertiären
Sedimentfüllungen des süddeutschen Molassebeckens ab,
werden im Raum München in Tiefen von über 2000 m an-
getroffen, und erreichen am Alpenrand eine Tiefenlage von
5000 m (BAY. STWIVT, 2010). Im Osten stellt der herzynisch


