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1 Einfahrung in das Projekt

Die Nutzung der tiefen Geothermie zielt auf die Gewinnung von Warme und, derzeit ab
etwa 100 T Temperatur des Warmetragermediums realisierbar, die Produktion von
Strom. Die Abgrenzung zur oberflichennahen Geothermie wird meist bei 400 m Tiefe
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und/oder bei einer Temperatur von tber 20 T (Definition von Thermalwasser) gezogen.
Abb.1 zeigt einen Uberblick Uber die aktuell bedeutsamen Arten der Erdwarmenutzung.

Als Hydrogeothermie wird die Nutzung warmer bis heil3er tiefer Grundwésser zusammen-
gefasst, wobei zunachst die klassische Thermalwassergewinnung fur balneologisch, the-
rapeutische oder sonstige Badezwecke und die Thermalwassernutzung zur Energiege-
winnung zu unterscheiden sind. Aus tiefliegenden und folglich heil3en aber gering grund-
wasserleitenden Gesteinen kann die gespeicherte Warme durch einen geotechnisch er-
zeugten Untergrund-Warmetauscher mittels Zirkulationsstromung gewonnen werden, be-
kannt unter der Bezeichnung Hot-Dry-Rock (HDR). Zwischen beiden Gewinnungstechni-
ken werden zunehmend auch Kombinationslésungen erprobt, ebenso werden kombinierte
und mehrfache Nutzungen von Thermalwasser entwickelt und angewandt. Als weitere
Nutzungstechnik kann die im tieferen Untergrund gespeicherte Warme auch mittels ge-
schlossener Systeme, d. h. mittels tiefer Erdwarmesonden, gewonnen werden.

Bezuglich der allgemeinen geowissenschaftlichen und ingenieurtechnischen Grundlagen

der tiefen Geothermie und ihrer Nutzung wird auf die Fachliteratur verwiesen.

Abb. 1: Ubersicht tiber die wichtigsten technischen Verfahren der Erdwarmenutzung und
die entsprechenden Teufen- und Temperaturbereiche

Tiefe Geothermie Oberflachennahe Geothermie
(20 - 200°C) (etwa 8 - 25°C)
Hot-Dry-Rock Hydrogeothermie Erdwammesonden Kollektoren, Grundwasserbrunnen
(HDR)* Energiepfahle  mit\Vederversickerung
(bis > 5000 m tief) (einige 100 m bis > 3000 m tief) (einige 10er Meter bis (wenige 10er Meter tief)  (meist < 50 m tief)
400 m i
Hydrogeo- Thermalwasser- L
thermische gewinnung
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* auch Deep-Heat-Mining (DHM) oder Hot-Fractured-Rock (HFR)

Der erzielbare Energiegewinn aus hydrogeothermischen Anlagen ergibt sich aus der
Temperatur des Warmetrdgermediums (Grundwasser), der nutzbaren Temperaturdiffe-
renz, der Ergiebigkeit des Nutzaquifers bzw. des optimal erreichbaren Volumenstroms aus
der Fassungsanlage (Tiefbrunnen) sowie des erforderlichen Energieeinsatzes fur die For-
derung und Reinjektion, gegebenenfalls auch fur den Betrieb einer Warmepumpe.
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Die geologischen Voraussetzungen fir hydrogeothermische FlieRsysteme und Nutzhori-
zonte bestehen bevorzugt im Bereich ausgedehnter Beckenstrukturen und Grabenbriiche.
Hierzu zahlt auch der baden-wirttembergische Anteil des voralpinen Molassebeckens mit
tertiaren und mesozoischen thermalen grundwasserleitenden Einheiten. Neben der be-
reits bestehenden Gewinnung von Mineral- und Thermalwasser sind hier - unter entspre-
chenden Randbedingungen - Projekte zur hydrogeothermischen Energiegewinnung moég-
lich. Die fur eine Stromproduktion erforderlichen Grundwassertemperaturen von zumindest
100 € werden allerdings nur in den tieferen Einheiten und nur im Suden des Untersu-
chungsgebiets erreicht, wo mit abnehmender Durchléssigkeit und Ergiebigkeit der Ther-
malaquifere gerechnet werden muss. Damit sind die Untergrundverhéaltnisse der Region
vorherrschend fur Projekte zur geothermischen Warmegewinnung geeignet. Darlber hin-
aus kann der tiefere Untergrund des Kristallinen Grundgebirges nach derzeitigem Kennt-
nisstand grundsatzlich mittels HDR-Technik auch fir eine Strom- und Warmeproduktion
erschlossen werden, die geothermischen Voraussetzungen hierfur sind jedoch ,normal®
und angesichts des aktuellen Standes von Forschung und Entwicklung hierfur nicht pra-
destiniert.

Uber den tieferen Untergrund des baden-wiirttembergischen Anteils am Molassebecken
liegen umfangreiche hydrogeologische Erkundungsdaten und geowissenschaftliche Aus-
wertungen insbesondere aus dem Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau vor.
Ziel des vom Regionalverband Bodensee - Oberschwaben in Auftrag gegebenen Projekts
Teil 2 ,Bereitstellung hydrogeologischer und geothermischer Grundlagen zur Nutzung tie-
fer Geothermie/Hydrogeothermie in der Region Bodensee - Oberschwaben® ist es, diese
Daten und Auswertungen in einheitlicher, gut Gberschaubarer und unmittelbar nutzbarer
Form fur die Planung geothermischer Erkundungs- und ErschlieBungsvorhaben zur Ver-
figung zu stellen. Soweit 6rtlich neue Ergebnisse vorliegen, wurden die Unterlagen inhalt-
lich aktualisiert. Vollstandig neue Auswertungen wurden nicht vorgenommen.

Das Projekt Tiefe Geothermie/Hydrogeothermie, besteht im wesentlichen aus den als An-
lage 1 bis 26 beigeflgten Karten, Schnitten und sonstigen Unterlagen. Die nachfolgenden
kurzen Erlauterungen dienen der zuséatzlichen Dokumentation und erforderlichen Erkla-
rung, sie konnen die in Kapitel 10 zusammengestellte Fachliteratur zu den hydrogeologi-
schen und geothermischen Verhaltnissen im Bereich der Region Bodensee - Oberschwa-
ben nicht ersetzen.

2 Uberblick tiber die hydrogeologischen und geother mischen Verhaltnisse

Im oberschwabischen Teil des suddeutschen Molassebeckens, das zwischen der Schwé-
bisch-Frankischen Alb und den Alpen tief eingesunken ist und im Laufe des Tertiars mit
den Ablagerungen der Molasse verfullt wurde, sind drei thermale Grundwasserstockwerke
entwickelt. Nach Siden bis Stidosten in Richtung Beckenachse nimmt die Machtigkeit der
tertidaren Beckenfullung keilfdrmig zu und erreicht vor dem Alpennordrand mit ungefahr
4000 m ihren Hochstwert.

Die Unterlage dieses Sedimentationsbeckens bildet in der Region Bodensee - Ober-
schwaben die bis Gber 500 m machtige, tberwiegend aus Kalkstein bestehende Oberjura-
Tafel, die im Nordwesten die Schwabischen Alb aufbaut. Darunter folgen die Gesteins-
schichten von Mitteljura, Unterjura, Keuper und Muschelkalk, die nérdlich der Schwabi-
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schen Alb ausstreichen und das schwabisch-frankische Schichtstufenland bilden. Unter
dem Muschelkalk folgen im Nordwesten des Untersuchungsgebiets noch Buntsandstein in
geringer Machtigkeit und in einer Zone beiderseits etwa der Linie Uberlingen — Schussen-
ried — Biberach Ablagerungen des Rotliegenden (Perm). Unter den mesozoischen und
permischen (eventuell auch permokarbonischen) Sedimenten lagert das Kristalline Grund-
gebirge aus Graniten und Gneisen.

Die urspringlich etwa horizontal abgelagerten Sedimentgesteine wurden durch mehrfa-
che, unterschiedlich starke Bewegungen in der Erdkruste angehoben, schrag gestellt und
abgesenkt. Als Folge fallen im gesamten oberschwabischen Teil des Molassebeckens die
Schichten unter den quartaren Ablagerungen generell nach Studsudosten ein. Die in dieser
Richtung zunehmende Machtigkeit der tertiaren Molasseschichten belegt die Einsenkung
des Beckens wahrend der Sedimentation.

Das generelle Schichteinfallen wird von tektonischen Stérungen (Verwerfungen) unter-
schiedlicher, z. T. erheblicher Versatzbetrdge unterbrochen. Insbesondere aufgrund der
quartaren Uberdeckung sind sie bei der geologischen Kartierung an der Gelandeoberfla-
che meist nicht erkennbar bzw. nur aus Tiefbohrungen und tiefen seismischen Messprofi-
len bekannt.

Fur die Festlegung von Bohransatzpunkten zur ErschlieBung von Kluftaquiferen ist die
Kenntnis der tektonischen Stérungszonen von besonderer Bedeutung, da in ihrer Nahe
einerseits mit erhéhter Kluftigkeit des Gebirges gerechnet werden kann, andererseits bei
sehr hohen Versatzbetragen aber auch die Gefahr einer Begrenzung der grundwasserlei-
tenden Schicht berucksichtigt werden muss.

Im oberschwébischen Molassebecken bestehen folgende Thermalwasser-Stockwerke:

Poren- und Kluftgrundwasserleiter der Oberen Meeresmolasse (OMM, tOM)
Kluft- und Karstgrundwasserleiter des Oberjuras (jo)
Verkarsteter Kluftgrundwasserleiter des Oberen Muschelkalks (mo)

Untersuchungen von Spulproben und Bohrkernen, das Auftreten von Spulungsverlusten
sowie die Ergebnisse geophysikalischer Bohrlochmessungen und hydraulischer Tests in
Tiefbohrungen auf Kohlenwasserstoffe (Erddl und Erdgas) und auf Mineral- und Thermal-
wasser sowie hydrochemische und isotopenhydrologische Untersuchungen von Wasser-
proben erlauben eine weitgehende Darstellung der hydrogeologischen Eigenschaften und
geohydraulischen Kennwerte und der Beschaffenheit des Grundwassers in den vorge-
nannten Aquiferen und damit auch Prognosen zu den darin erzielbaren Thermalwasser-
Ergiebigkeiten und -Eigenschaften.

In anderen Horizonten der tertidren Beckenflllung sowie der mesozoischen und permi-
schen Schichtenfolge kann nach aktuellem Kenntnisstand thermales Grundwasser allen-
falls 6rtlich und nur mit geringem Dargebot erschlossen werden.

Die Warmestromdichte im Untergrund des baden-wirttembergischen Molassebeckens
liegt nach HAENEL et al. (1979) weitgehend in der GréfRenordnung 60 - 80 mW/m2 und da-
mit im mitteleuropaisch mittleren Wertebereich. Die in den Thermalaquiferen erkennbaren
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geothermischen Anomalien (z.B. im Oberjura fir den Bereich Bad Saulgau, Anlage 11)
stehen im Zusammenhang mit tektonischen Storungen und kénnen insgesamt auf advek-
tiven Warmetransport der tiefen Flie3systeme zuriickgefiihrt werden. Dieser beeinflusst
auch die teufenabhangige Ausbildung des geothermischen Gradienten.

Beispiele von Temperatur-Logs sind als Anlage 22 bis 24 beigefligt. Als regional reprasen-
tativ wird das Log der GB 2 Bad Waldsee vom 27.11.1981 (im Ruhezustand) angesehen.
Uber die Strecke 120 - 1900 m betragt der durchschnittliche Gradient gradT = 39,0 T/km,
bis Oberkante Oberjura in 1441 m Tiefe 38,9 T/km, innerhalb des Oberjuras (1441 -1900 m
mit 65,04 -83.06C) 39,3 T/km. Bei Thermalwasserfo rderung aus dem Oberjura werden
am Auslauf 69.0 T gemessen.

Das Temperatur-Log GB 3 Bad Saulgau vom 15.03.1983 (im Ruhezustand) belegt die dor-
tige advektive Anomalie. Fir die Strecke 120 - 585 m (tUS und nicht produktiver oberster
jo) betragt der durchschnittliche Gradient 53,2 T/km und bis zur Endteufe von 928 m (im
jo) 37,1 T/km, mit einem starken Ruckgang im Zuflu ssbereich bei etwa 585 - 638 m Teufe
auf 4,7 C/km.

Als grundlegende Arbeiten zu den hydrogeologischen und hydrogeothermischen Verhalt-
nissen im Untersuchungsgebiet werden aus dem beigefligten Literaturverzeichnis BERT-
LEFF (1986) und BERTLEFF et al. (1988) genannt.

Die fUr das Bearbeitungsgebiet bekannten und im Rahmen des Projekts beriicksichtigten
Tiefbohrungen sind in Anlage 21 zusammengestellt. Zu den im Textteil und in den Anlagen
verwandten lithostratigraphischen Einheiten und deren Kurzel wird auf die Zusammenstel-
lung in Anlage 25 hingewiesen. Aul3erdem sind alle relevanten Pumpversuche, Markie-
rungsversuche, die isotopenhydrologischen Untersuchungsergebnisse und zahlreiche
Wasseranalysen im LGRB, Uberwiegend in Datenbanken archiviert.

3 Hinweise zu den Nutzungsmoglichkeiten

Die Grundwasser in den genannten Thermalaquiferen weisen hohe mittlere Verweilzeiten
im Untergrund mit kaltzeitlicher bzw. pleistozaner Komponente (> 12 000 Jahre) oder ins-
gesamt pleistozanem Alter auf. In den sitdlichen Randgebieten werden auch hochminera-
lisierte tertiare Formationswasser angetroffen. Eine aktuelle Erneuerung dieser Wasser
durch Zusickerung aus hangenden Schichten bzw. durch Grundwasserneubildung ist nur
fur den sub- bis niederthermalen Randbereich des Molassebeckens bekannt, im Becken-
zentrum dagegen ist eine Neubildung, insbesondere fir den Oberjura, nicht nachweisbar
und damit aul3erst gering oder fehlend. Als Konsequenz daraus, wird das Thermalwasser-
vorkommen auch als ,Lagerstatte” interpretiert (BERTLEFF & WATZEL 2002).

Zur Schonung des Gesamthaushalts der tiefen Grundwasser sowie zur Vermeidung um-
weltbelastender Abwasser-Ableitungen mit erheblicher Warme- und z. T. auch hoher ge-
|0ster Stofffracht in die Vorflut, werden Anlagen zur hydrogeothermischen Energiegewin-
nung grundsatzlich mit Reinjektion des entwarmten Wassers in den Untergrund, d.h. mit
zumindest 2 Tiefbrunnen (Doublette) zur Forderung und zur Wiedereinleitung des ent-
warmten Wassers in den Untergrund betrieben. Dabei erfolgt die Reinjektion zur bestmdg-
lichen Vermeidung einer Kurzschlussstromung unter- oder seitstromig des Forderbrun-
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nens in den gleichen Grundwasserleiter. Darin besteht ein wesentlicher Unterschied zur
oberirdischen Ableitung von abgebadetem Thermalwasser, das aus hygienischen Grin-
den sowie infolge geanderter Redox-Verhéltnisse und gegebenenfalls auch Gasgehalte
bisher allgemein und auch in Oberschwaben nicht wieder versenkt wird. Aufgrund der da-
mit anhaltenden Beanspruchung des Aquifers muss die Foérderung thermaler tiefer
Grundwasser ohne Reinjektion in besonderem Mal3e hydraulisch, hydrochemisch und iso-
topenhydrologisch Gberwacht werden.

Die Entwicklung eines hydrogeothermischen Projekts zur Erdwarmenutzung bedarf neben
der Klarung berg- und wasserrechtlicher Voraussetzungen (vgl. auch Kap. 8) tber die vor-
liegende Dokumentation hinaus einer weitergehenden Begutachtung und moglicherweise
auch zusatzlicher Voruntersuchungen. Zur Minderung des Findigkeitsrisikos in den Ther-
malaquiferen sind grundsatzlich umfassende Bohrloch-EntwicklungsmalRnahmen vorzusehen.

4 Obere Meeresmolasse (Anlage 4 bis 7 und 17 bis 20)

Die Obere Meeresmolasse und die darin bestehenden grundwasserleitenden Schichten
sind relativ gleichférmig Uber weite Gebiete des Molassebeckens ausgebildet und in der
Region Bodensee - Oberschwaben durch eine Reihe von Tiefbrunnen zur Erschliel3ung
von sub- bis niederthermalem Mineralwasser relativ gut bekannt.

Die im Betrachtungsgebiet bis tUber 350 m méachtige Wechselfolge aus Schluffmergeln,
mergeligen Feinsanden und mirben Fein- bis Grobsandsteinen gehort zwei Sedimentati-
onszyklen an. Dadurch ist auch die Grundwasserfuihrung in Teilaquifere untergliedert. Weit
verbreitet sind jeweils an der Basis der beiden Zyklen z. T. gut gekliftete Sandsteine aus-
gebildet. Im ersten Sedimentationszyklus sind dies die 70 - 100 m mé&chtigen Basissand-
steine der Heidenlocherschichten (HE) und im zweiten Zyklus die 20 - 40 m machtigen
Baltringen-Schichten (BS). Beide bestehen vorwiegend aus glaukonitreichen Fein- und
Mittelsanden, die durch karbonatisches Bindemittel schwach zu Sandstein verfestigt sind.
In den Baltringen-Schichten kénnen auch Grobsande und Geroélle auftreten. Zwischen die-
sen sandigen Bereichen wurde eine Sandschiefer-Schluffmergelserie abgelagert, die ge-
nerell Gber 100 m Machtigkeit erreicht. Da diese Gesteine inkompetent reagieren und kei-
ne vertikal durchgehend offenen, wasserwegsamen Klifte bilden, ist eine weitgehende
hydraulische Trennung zwischen den genannten Teilaquiferen anzunehmen.

Erfahrungsgeman liegt die erschlieBbare und technisch mdgliche Férderrate aus einer
Bohrung zwischen 5 und 10 I/s. Diese Ergiebigkeit lasst sich mdglicherweise durch
Hydrofracs, im Regelfall jedoch nicht durch Drucksauerung steigern.

In Bohrungen und Tiefbrunnen, die die Obere Meeresmolasse erschlieRen, wurden z. T.
umfangreiche Pumpversuche durchgefuhrt. Da wéhrend der einzelnen Pumpversuche
keine Machtigkeitsreduktionen bzw. keine hydraulisch wirksame Rander festgestellt wur-
den, kann auf einen ausgedehnte, relativ homogenen und isotropen Aquifer geschlossen
werden. Die ermittelten Transmissivitaten nehmen vom nordwestlichen Beckenrand mit T =
1 - 10* m?s zum Beckeninnerrn auf Werte von T < 6 - 10° m?s fir die Baltringen-
Schichten bzw. auf T = 2,3 - 10° m%s firr die Heidenldcherschichten ab. Die Verteilung
der ermittelten Transmissivitaten und die Machtigkeit der Oberen Meeresmolasse sind in
Anlage 5 dargestellt.
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Da in den im Untersuchungsgebiet bisher abgeteuften Bohrungen und Tiefbrunnen die
beiden Teilaquifere der Oberen Meeresmolasse meist im selben Bohrloch zusammen ge-
fasst wurden, liegen bis heute keine fir diese Teilaquifere eindeutig differenzierten
Druckhohenplane vor. Aus den vorliegenden Wasserstand- bzw. DruckhGhenmessungen
(Anlage 6) kann auf eine regionalen Grundwasserscheide etwa entlang der Linie Bad Bu-
chau-Memmingen geschlossen werden. Sudwestlich dieser Linie fliel3st das Grundwasser
mit schwachem Potenzialgeféalle dem Bodensee zu, der bei Bregenz und bei Rohrschach
mit der Oberen Meeresmolasse Kontakt hat.

Im Westen des Untersuchungsgebiets ist das Strémungsbild ebenfalls auf den Bodensee,
hier jedoch auf den Bereich Uberlingen ausgerichtet, wo die Obere Meeresmolasse an
beiden Ufern des Sees breitflachig ausstreicht. Zwischen diesen beiden Vorflutbereichen
(westlicher und 6stlicher Bodensee) erfolgt der Abstrom wahrscheinlich unter dem Bo-
densee hindurch bis in den Raum Winterthur, wo die Obere Meeresmolasse in den Talern
der Thur und Toss ausstreicht. Nordéstlich der Grundwasserscheide zeichnet sich ein Ge-
falle und die Ablussrichtung nach Nordosten ab.

Die Temperatur des Grundwassers in den Baltringen-Schichten Ubersteigt erst stdlich der
Linie Insel Mainau — Aulendorf — Ochsenhausen die 20 C- bzw. Thermalwassergrenze.
Das Maximum von knapp tber 35 € wird im Raum Wange n (Allgau) — Leutkirch erreicht.
An der Basis der OMM sind die Temperaturen um etwa 6 - 8 T héher als in den Baltrin-
gen-Schichten. Die Temperaturverteilung an der Basis der Baltringen-Schichten ist aus
Anlage 7 ersichtlich.

Wahrend die flachen Brunnen (Tiefe < 200 m ) in der Oberen Meeresmolasse des nérdli-
chen Molassebeckens Grundwasser vom Ca-Mg-HCOs-Typ erschlie3en, werden in den
tieferen Brunnen im mittleren bis stidlichen Beckenbereich (Thermalwasserbohrungen Bad
Wurzach, Ravensburg, Bad Waldsee GB 1) Na-HCOjs;-Wasser (Kationenausrauschwas-
ser) angetroffen. In den tieferen Abschnitten der OMM im Bodenseegebiet ( z. B. Insel
Mainau TB 1) wird ein Grundwasser vom Na- HCO3-SO,4-Typ erschlossen. Fur die tiefsten
Bereiche des basalen Teilaquifers der Heidenldcherschichten (Bohrung Kil3legg 13) ist
der Na-HCO3-CI-Typ charakteristisch.

Die Ergebnisse von Isotopengehaltsmessungen an Grundwassern der Oberen Meeresmo-
lasse erlauben, wie die Ergebnisse der hydrochemischen Untersuchungen, einen nordli-
chen, beckenrandnahen von einem sudlichen, beckeninneren Aquiferbereich zu unter-
scheiden. Wahrend im beckenrandnahen Bereich Grundwasser mit mittleren Verweilzeiten
von einigen Jahren bis maximal 11 000 Jahren auftreten und demzufolge unter heutigen
klimatischen Bedingungen, d.h. im Holoz&an, neugebildet wurden, sind im beckeninneren
Aquiferbereich Grundwasser gespeichert, die unter klimatischen Bedingungen einer Kalt-
zeit bzw. des Pleistozédns neugebildet wurden. Eine Ausnahme hiervon machen die
Grundwasser aus der Bohrung KiRlegg 13 (Heidenlécherschichten), deren Isotopengehal-
te auf eine Neubildung unter warmeren klimatischen Bedingungen als heute hinweisen.
Wabhrscheinlich handelt es sich noch um Anteile von OMM-Formationswasser.

In den hangenden und liegenden Schichten der OMM, der Oberen Siidwassermolasse
(tOS, OSM) und der Unteren SufRwassermolasse (tUS, USM) ist kein bedeutendes, fir
eine zentrale Warmegewinnung ausreichendes Grundwasserdargebot zu erwarten. Die
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Temperaturverhaltnisse kénnen beispielsweise aus den Profilen der Anlagen 22 bis 24
entnommen werden.

5 Oberjura (Anlagen 8 bis 11 und 17 bis 20)

Von der unter dem oberschwabischen Molassebecken etwa 350 - 550 m machtigen Ge-
steinsfolge des Oberjuras (auch als Malm bezeichnet) bilden die teils massigen, teils ge-
schichteten Kalk- und Dolomitsteine der Unteren und der Oberen Felsenkalk-Formation
(Mittel- und Oberkimmeridge, ki2, ki3) und der Liegenden Bankkalk-Formation (ki4) den
eigentlichen Grundwasserleiter. Die Gesteine sowohl der darunter liegenden Impressa-
mergel- (Oxford-Mergel; ox1), Wohlgeschichteten Kalk- (Oxford-Kalke; ox2) und der La-
cunosamergel-Formation (Kimmeridge-Mergel; kil) als auch die der Uberdeckenden Ze-
mentmergel- (ki5) und Hangenden Bankkalk-Formation (til) sind in der Regel in geschich-
teter, z. T. mergeliger, mittel- bis dinnbankiger Fazies ausgebildet und weniger wasser-
wegsam gekliftet und weniger verkarstungsfreudig. Sie fihren dem entsprechend nur we-
nig oder bereichsweise auch praktisch kein Grundwasser. Stellenweise reicht der Grund-
wasserleiter stratigraphisch hoher, wenn die Zementmergel und Hangenden Bankkalke
ganz oder teilweise ebenfalls in Massenkalk-Fazies ausgebildet sind.

In Anlage 8 sind die Schichtlagerung fur den Top Oberjura mit zunehmend steilem Einfal-
len nach Sudost und die Faziesverteilung im Abschnitt obere Untere Felsenkalke (ki2.4),
differenziert in Riffdolomit und Massenkalk, Schichtfazies und Helvetische Fazies darge-
stellt.

Ergebnisse von Messungen in den ab 1977 in Oberschwaben abgeteuften Thermalwas-
ser- und Geothermiebohrungen haben die Befunde aus zahlreichen Erdol- und Erdgas-
bohrungen bestatigt, wonach innerhalb des Grundwasserleiters ki2 - ki4 hauptséchlich die
Abschnitte mit frihdiagenetisch entstandenen Dolomiten und kaverndésen Dedolomiten —
so genannter ,zuckerkorniger Lochfels® — grundwasserfihrend sind. Demnach reduziert
sich die Nettomachtigkeit des Aquifers im eigentlichen Sinne auf 20 - 50 m, wobei der ub-
rige, weitaus machtigere Teil des Schichtpakets ki2 - ki4 infolge der Vernetzung unter-
schiedlich dimensionierter, wasserfuhrender Klifte als Speicherschicht wirkt.

Aufgrund der Misserfolge sudlich einer ungefahren Linie Konstanz — Fronhofen — nérdlich
Memmingen Thermalwasser zu erschlieRen, dirfte der Oberjura hier sehr wahrscheinlich
nicht nennenswert verkarstet und allenfalls als nur relativ schwach durchlassiger Kluft-
grundwasserleiter ausgebildet sein. Als Stdgrenze des Kluft- und Karstgrundwasserleiters
im Oberjura wird damit der nérdliche Rand der helvetischen Fazies angenommen, die von
gebankten und soweit bekannt hier nur gering durchlassigen Quintner-Kalken eingenom-
men wird.

Die Kalksteine des Oberjuras, besonders die Massenkalke, sind von der Schwéabischen
Alb als gut gekluftet und durch die Verkarstung reich an Hohlraumen, Héhlen und grof3en
Quellen bekannt. Auch unter der Molasse-Uberdeckung sind die Oberjura-Massenkalke
verkarstet, allerdings in geringerem Mal3e. Zu unterscheiden sind die hydrogeologisch un-
wirksame Verkarstung an der Jura-Oberflache mit Bildung von Boluston und die Verkars-
tung von Poren-, Lochfels- und Kluftstrukturen innerhalb des Aquifers, die dessen Durch-
lassigkeit und Ergiebigkeit bestimmen.
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Die Thermalwasserbohrungen Bad Saulgau, Bad Buchau und Jordanbad haben gezeigt,
dass zumindest in der weiteren nordlichen Randzone des Molassebeckens aus dem
Grundwasserstockwerk des Oberjuras kurzfristig grol3e Thermalwassermengen gefoérdert
werden kénnen (Grol3enordnung 50-100 I/s). Derart hohe Ergiebigkeiten sind jedoch nicht
als ,normal”, d. h. nicht als regional reprasentativ und langfristig ohne Konsequenzen einer
Uberbewirtschaftung anzusehen. Dies zeigen beispielsweise die Thermalwasserbohrun-
gen Singen und TB 2 Bad Saulgau, aus denen nur 1,2 - 3,5 |/s gepumpt werden konnten.
Die Ergiebigkeit jeder Oberjura-Bohrung hangt davon ab, in welchem Ausmal offene Kluf-
te und Hohlraume angetroffen werden und in welcher Fazies das Aquifergestein ausgebil-
det ist. Da bisher keine Verfahren bekannt sind, Klifte, HohlrAume oder die fazielle Aus-
bildung der Kalk- und Dolomitsteine von der Oberflache her zu erkunden, muss hier mit
Zufallergebnisse gerechnet werden (sogen. Fundigkeitsrisiko). Wie aus der raumlichen
Verteilung der totalen Spulungsverluste in Kohlenwasserstoff- und Thermalwasserbohrun-
gen im Karst- und Kluftwasserleiter des Oberjuras zu erkennen ist, sind Verkarstungspro-
zesse entlang von grol3eren Storungszonen aufgrund der starkeren Zerkliftung und daher
besseren Wegsamkeit fur das durchstromende Wasser intensiver. Daher eignen sich sol-
che Zonen besonders fir den Ansatz von Bohrungen.

Bei zunachst kleinen Ergiebigkeiten besteht die Moglichkeit, ein Bohrloch durch das Ver-
fahren der Drucksduerung oder eines Hydrofracs besser an benachbarte Kluft- und Hohl-
raumsysteme anzuschlie3en und dadurch die Ergiebigkeit auf ein mehrfaches zu steigern.
Im Einzelfall kbnnen auch Schrag- oder Horizontalbohrungen in Betracht gezogen werden.

In der Karte der Grundwasseroberflache bzw. -druckflache fur den Kluft- und Karstaquifer
(Anlage 10) ist eine ausgedehnte Kuppe westlich MelRkirch und im weiteren Verlauf Rich-
tung Pfullendorf — Ravensburg die ausgepragte Druckwasserscheide Rhein/Donau er-
kennbar. Die Grundwasser-Druckkuppe wird einerseits durch ein Potenzialgefélle bis zu
20 %o in Richtung Bodensee-Hochrhein und andererseits durch das nur 5 %o betragende
Gefélle nach Osten gekennzeichnet, womit die FlieRrichtungen des Grundwassers beider-
seits der Kuppe und der Wasserscheide bestimmt sind. Der bedeutender Ostliche Abstrom
verlauft mit nach Norden bis Nordosten verflachendem Gefélle Gber Bad Saulgau — Bad
Buchau — Biberach zum regionalen Vorfluter Donau.

Im Verbreitungsgebiet des offenen und des von Molasse Uberdeckten Kluft- und Karsta-
quifers wurden die geohydraulischen Parameter durch zahlreiche Pumpversuche, in ein-
zelnen Fallen auch durch Markierungsversuche ermittelt.

Als charakteristisch fur alle Pumpversuche im Hauptaquifer des Oberjuras in Massenkalk-
fazies und mit Lochfelsbildung hat sich herausgestellt, dass die gemessenen Druckwas-
serspiegel wahrend des Pumpbetriebs eine deutlich ausgepragte Abminderung der Ab-
senkung erfahren, die auf Leakage, d.h. eine Grundwasserzusickerung aus benachbarten
Gebirgsraumen (Zusatzspeicher) innerhalb des Oberjuras zurtickzufiihren ist (vgl. STOBER
1986). Diese hydraulische Stitzung ist abhangig von der Grof3e und Ausbildung des Zu-
satzspeichers, da sie nur so lange funktioniert, als Wasser nachgeliefert werden kann.

Aufgrund der geohydraulischen Untersuchungsergebnisse lasst sich der von Molasse uUber-
deckte Kluft- und Karstaquifer des Oberjuras in zwei Stromungs- und Durchlassigkeitsbe-
reiche gliedern:
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- ein nordlicher, beckenrandnaher Bereich mit hohen Transmissivitaten von T = 3,8 - 1073
bis 5,4 -10° m?/s
und
- ein sudlicher Bereich im Beckenzentrum mit geringeren Transmissivitaten von
T=1,210"bis 6,4 -10* m?s.

Im offenen Karst der Schwabischen Alb steigen die Transmissivitaten des Karstaquifers
nach Norden weiter an.

Die Verteilung der Durchlassigkeit (m/s) T/H im Kluft- und Karstaquifer des Oberjuras, be-
rechnet aus dem Verhaltnis Transmissivitat T (m?/s) und hydraulisch wirksame Aquifer-
machtigkeit H (m), hier im Bereich ki2 bis jo-Oberflache, ist in Anlage 9 dargestellt.

Aus Markierungsversuchen im nérdlichen Bereich des Kluft- und Karstaquifers wurde eine
durchflusswirksame Porositat von 2,7% bestimmt.

Eine Zusammenstellung von Spulungsverlusten in Druckspulbohrungen im héheren Ober-
jura zeigt Abb. 2.
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Abb. 2: Spulungsverluste im Kluft- und Karstgrundwasserleiter des Oberjuras (ki2 - til)
beim Abteufen von Druckspulbohrungen im Molassebecken, aus BERTLEFF et al. (1988)
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Die Temperaturverhaltnisse im Oberjura sind in Anlage 11 dargestellt. Der Bezugshorizont
100 m unter der Grenze tertidre Molasse/Oberjura entspricht im grof3ten Teil Oberschwa-
bens etwa der Obergrenze des Grundwasserleiters ki2 - ki4. Die Temperaturen steigen
von 10 — 20 € im weiteren Bereich der Donau bis auf 80 — 100 € am Nordrand der hel-
vetischen Fazies und darin bis Gber 140 C ganz im Siudosten der Region (Bereich Isny im
Allgau). Schliel3lich hangt die erschlossene und nutzbare Temperatur des Thermalwassers
von der jeweiligen Tiefenlage der Hauptwasserzutritte unter GOK und innerhalb des Ober-

juras ab (vgl. z.B. Temperatur-Log GB 3 Saulgau, Anlage 22).

Umfangreiche hydrochemische Untersuchungen und zahlreiche Messungen der Gehalte
des Grundwassers an stabilen und instabilen Isotopen haben zur Klarung der Funktions-
weise der Stromungssysteme im Kluft- und Karstgrundwasserleiter des Oberjuras im Mo-

lassebecken beigetragen.

Aus den vorliegenden Ergebnissen kdonnen wiederum zwei Stromungsbereiche unter-

schieden werden:



Erlauterungen
zum Projekt Tiefe Geothermie/Hydrogeothermie

Regionalverband Bodensee — Oberschwaben/Regierungsprasidium Freibur g, LGRB Seite 13

- ein nordlicher, beckenrandnaher Bereich mit Grundwasser des Ca-Mg-HCOg3-
Typs; seine héheren ?H- und **0-Gehalte sowie die ermittelten Edelgastemperatu-
ren weisen auf eine Neubildung unter holozanen Klimabedingungen hin,

- ein sudlicher, beckeninnerer Bereich mit Grundwasser des Na-Ca-HCO3-Cl-Typs
(lonenaustauschwasser), das aus den hangenden Aquiferen der Molasse in den
Kluft- und -Karstaquifer infiltriert ist; seine geringen *H- und *20-Gehalte sowie die
Edelgastemperaturen weisen auf eine Neubildung unter kaltzeitlichen, d. h.
pleistozanen Klimabedingungen hin.

Etwa ab dem Ubergangsbereich zur helvetischen Fazies nimmt die Mineralisierung des
Grundwassers nach Suden, insbesondere durch steigende Na-Cl-Gehalte bis etwa 20 000
mg/l, sehr stark zu (Abb. 3).

Abb. 3: NaCl-Gehalte (mg/l) des Grundwassers im Oberjura des Molassebeckens, nach
PRESTEL aus BERTLEFF et al. (1988)
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Fur den Fall, dass sich fur den Oberjura im Beckeninneren die Vorstellung einer im
Pleistozan neugebildeten Thermalwasser-Lagerstatte bestétigt (vgl. Kap. 3), hatte dies zur
Folge, dass bei Uberbewirtschaftung durch zusatzliche Entnahmen ohne Reinjektion sehr
langfristig rezent neugebildetes kuhleres Grundwasser mit anderer hydrochemischer Zu-
sammensetzung vom Beckerrand zustromt. Sowohl die Mdéglichkeit eines solchen Vor-
gangs als auch die Reinjektion von abgekihltem Thermalwasser bedarf deshalb einer
sorgfaltigen Prognose und Uberwachung.
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6 Oberer Muschelkalk (Anlagen 12 bis 15 und 17 bis 20)

Die Dolomit- und Kalksteinserie des Oberen Muschelkalks (mo) ist im Untersuchungsge-
biet aus Kohlenwasserstoffboohrungen sowie von westlich bis norddstlich davon aus der
ErschlieRung von Mineral-Thermalwasser (Tuttlingen, Bad Urach, Neu-Ulm) bekannt. Sei-
ne Machtigkeit nimmt in der Region von etwa 70 m im Nordwesten bis zur Verbreitungs-
grenze im Oststidosten, westlich Leutkirch, etwa gleichméaRig ab (Anlage 13).

Mittlerer und Unterer Muschelkalk (mm, mu) zeigen entsprechend Machtigkeitsreduktionen
mit nach Ostsudost verminderter Verbreitung. Der Untere Muschelkalk liegt praktisch voll-
standig in der Fazies des Muschelsandsteins (mus) vor.

Die Schichtflache Top Oberer Muschelkalk fallt im Untersuchungsgebiet nach Sidosten
zunehmend steil von -100 auf -3500 m NN ab (Anlage 12). Als Aquifer fungiert insbeson-
dere der porose bis feinkaverndse Trigonodusdolomit, dessen Anteil am Profil von 25 bis
30 m Machtigkeit im Norden und Westen der Region nach Sudosten auf praktisch 100 %
des Oberen Muschelkalks zunimmt. Darin wurden in einer Vielzahl von Erddl- und Erd-
gasbohrungen starke Spilungsverluste beobachtet. Der Obere Muschelkalk ist demnach
auch im Westteil des oberschwabischen Molassebeckens so gekluftet und durchlassig,
dass er als guter Kluftgrundwasserleiter wirkt. Ortlich sind dem Grundwasserleiter auch die
geringméchtigen Dolomite des uberlagernden Unterkeupers und die Oberen Dolomite des
unterlagernden Mittleren Muschelkalks hinzuzurechnen.

Die in Kohlenwasserstoffbohrungen erfassten Spulungsverluste sind aus Abb. 4 ersicht-
lich. Die ermittelten Grof3enklassen des Aquiferkenntwertes T/H sind in Anlage 13 einge-
tragen. Beim Injektionsversuch in der Kohlenwasserstoffbohrung Fulgenstadt 1 wurde, vor
Beginn der Injektion von insgesamt 45 m* Wasser, der Wasserspiegel bei rd. 336 m unter
GOK gemessen. Es wurden jeweils 30 min lang Schluckraten von 8,3 I/s und 16,6 |/s er-
zielt. Der dabei bis auf 29 m u. GOK angestiegene Wasserspiegel stellte sich nach 1,5-
stindigem Wiederabfall bei 331 m unter GOK = 276 m NN ein.

Die im Oberen Muschelkalk aus einem Tiefbrunnen erzielbare Ergiebigkeit wir auf 5 bis 10 I/s,
unter sehr glinstigen Voraussetzungen im Westen und Norden der Region auch hdher,
geschatzt.
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Abb. 4: Spulungsverluste im Grundwasserleiter des Oberen Muschelkalks beim Abteufen
von Druckspulbohrungen im Molassebecken, aus BERTLEFF et al. (1988)
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Die in Anlage 14 nach STOBER & VILLINGER (1997) dargestellte Grundwasserdruckflache
fur den Aquifer des Oberen Muschelkalks beruht grof3tenteils auf den Schliel3driicken von
Open-Hole-Tests in Erdél-/Erdgasbohrungen, die generell mit einer Unsicherheit behaftet
sind. Das Gesamtbild zeigt jedoch eine ausgepragte Druckdepression vom westlichen Bo-
densee nach Nordnordost (in Richtung mittlerer Neckar). AuBerdem ergibt sich, dass die
Druckwasserspiegelhthen im Oberen Muschelkalk sehr niedrig sind und ungefahr 200 -
250 m unter jenen des Kluft- und Karstaquifers im Oberjura liegen. Somit muss bei einer
Erschlielung und Nutzung des Thermalwassers mit sehr gro3en Foérderh6hen gerechnet
werden.

Die Mineralisation der Tiefen Grundwasser im Oberen Muschelkalk des Untersuchungs-
gebietes ist ebenfalls aus einer Anzahl von Tests in Kohlenwasserstoffbohrungen bekannt.
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Es handelt sich um NaCl-Solen sehr hoher Konzentration (10 - 80 g/l NaCl). Nach Nord-
westen hin und nordlich der Donau nehmen die Salzgehalte auf 5 - 10 g/l ab.

Abb. 5: NaCl-Gehalte (g/l) der Grundwasser im Muschelkalk des Molassebeckens, nach
PRESTEL aus BERTLEFF et al. (1988)
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Den Ergebnissen isotopenhydrologischer Untersuchungen an Erdollagerstattenwassern
aus stark vernassten Erddl- und Erdgasproduktionsbohrungen im Oberen Muschelkalk des
tieferen Molassebeckens zufolge, handelt es sich um Wasser, die unter warmeren klimati-
schen Bedingungen als jenen der Kaltzeiten des Pleistozans und auch denjenigen von
heute neugebildet wurden. Wahrscheinlich wurde dieses Grundwasser durch die tektoni-
sche Bewegungen des nordwestlichen Molassetroges schon wéahrend des Tertidrs im A-
quifer eingeschlossen, so dass es am aktiven Wasserkreislauf nicht mehr teilnehmen
konnte (sogenanntes konnates Wasser). Nach Norden und Westen hin ist entsprechend
den hydrochemischen Verhéltnissen mit Ubergangen zu ,jiingeren* (pleistozanen) Grund-
wassern zu rechnen.

Frigdrichshafen

Die Temperaturen im Bereich Top Muschelkalk sind, im Wesentlichen nach Messungen in
Kohlenwasserstoffoohrungen, in Anlage 15 dargestellt. Sie nehmen von 45 T im Nordwes-
ten (etwa Bereich Gammertingen, Lkr. Sigmaringen) auf bis zu 150 € am Sudostrand der
Region zu.

Im Gebiet Fronhofen — lllmensee ist der Trigonodusdolomit haufig olfuhrend, was seine
Nutzung des Oberen Muschelkalks in diesem Bereich zur Gewinnung von Thermalwasser
praktisch ausschliel3t (Karte Anlage 3, Beschreibung Anlage 26).
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7 Tieferer Untergrund
Die Schichtenfolge im Liegenden des Muschelkalks ist erst teilweise geklart.

Die Verbreitungsgrenze des Buntsandsteins bzw. permotriassischer Ablagerungen verlauft
nordwestlich der Linie Radolfzell — Pfullendorf — Ehingen (Donau) (s. Schnitte Anlage 17
und 20). Auch bei zunehmender Machtigkeit nach NW ist darin keine nutzbare Grundwas-
serfuhrung zu erwarten.

Die Fortsetzung des von Westsudwest nach Ostnordost streichenden, in der Schweiz und
bis zum Uberlinger See nachgewiesenen Permo-Karbon-Trogs mit machtigen Rotliegend-
und Oberkarbon-Ablagerungen (Schnitt Anlage 17) durch das Untersuchungsgebiet ist
noch nicht ausreichend belegt. Eine effektive geothermische Nutzung der generell nur ge-
ring durchlassigen Rotliegendsedimente ist mit derzeit verfigbarer Technik nicht moglich.

Unter dem sedimentaren Deckgebirge, verbreitet direkt unter Muschelkalk, folgt Kristallines
Grundgebirge. Die aus allen verfigbaren Bohrdaten ermittelte Héhenlage der Kristallin-
Oberflache ist in Anlage 16 dargestellt. Etwa ab einer Tiefenlage der Bezugsflache auf -2000 m
NN wird am Top Kristallin eine Temperatur 100 € er reicht und nach Sudsudosten hin wei-
ter Uberschritten. Innerhalb des Kristallinen Grundgebirges sind nach HAENEL et al. (1979)
fur das Untersuchungsgebiet in 5000 m Tiefe unter GOK Temperaturen von etwa 150 bis
maoglicherweise 180 T zu erwarten.

8 Schutz sensibler Grundwassernutzungen

Bestehende und wasserrechtlich abgesicherte Grundwassernutzungen dirfen durch ein
Projekt zur Nutzung der tiefen Geothermie nicht beeintrachtigt werden. Fir die wasser-
rechtliche Vorbeurteilung und Prifung im Rahmen des bergrechtlichen Erlaubnisverfah-
rens zur Aufsuchung oder des Bewilligungsverfahrens zur Nutzung von Erdwarme sind
gualitative und quantitative Aspekte des Grundwasserschutzes zu bericksichtigen. Grund-
lage dafir sind die Karte der Wasserschutzgebiete im Projekt 1 (Oberflachennahe Geo-
thermie, Erdwarmesonden), die erteilten bergrechtlichen Konzessionen (Anlage 1) und die
Darstellung sensibler Grundwassernutzungen (Anlage 2).

Die Konzessionsgebiete fur die Erdwarmenutzungen bzw. Thermalwassergewinnungen im
Verbandsgebiet sind, mit Ausnahme von Nr. 2073-1 fur Bad Saulgau, nur gering ausge-
dehnt (in Anlage 1 nur symbolisch darstellbar, konkrete Abmessungen erhaltlich beim
LGRB, Regierungsprasidium Freiburg Ref. 97).

Sensible Grundwassernutzungen sind die Gewinnungen von Mineral-, Heil- und Thermal-
wasser, insbesondere von nach Mineral- und Tafelwasserverordnung (MTV) anerkanntem
natirlichem Mineralwasser, von Heilwasser sowie staatlich anerkannten Heilquellen fir die
ein Schutzgebiet nicht moglich ist oder derzeit nicht besteht.

Relativ oberflachennahe Mineralwassergewinnungen sind im Projekt 1, Oberflachennahe
Geothermie, mit einem etwa einer 50tagigen Flie3zeit entsprechenden engeren Zustrom-
bereich dargestellt, in dem Eingriffe in den Untergrund bis in den genutzten Grundwasser-
leiter problematisch sind.
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Fur staatlich anerkannte Heilquellen kénnen Quellen- bzw. Heilquellenschutzgebiete aus-
gewiesen werden. Dies ist in Oberschwaben aufgrund der natirlichen Geschutztheit der
FlieRsysteme bisher nicht erfolgt. Die Richtlinien der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser
1998 fur die Abgrenzung von Heilquellenschutzgebiet empfiehlt allerdings auch fir tiefe
Systeme Schutzgebiete mit insbesondere quantitativen Schutzzonen auszuweisen, um
darin konkurrierende Nutzungen oder schadliche Eingriffe abzuwehren.

Es war nicht mdglich, im Rahmen des Projekts fur die derzeit 6 staatlich anerkannten Heil-
guellen im Untersuchungsgebiet (4 im jo-, 2 im tOM-Grundwasserleiter) entsprechende
Schutzzonen individuell abzugrenzen. Ersatzweise wurde ein durchschnittlicher, fir alle
Heilquellen einheitlich gewahlter Zustrombereich mit 5 km Reichweite abgegrenzt und in
Anlage 2 orientiert nach der Zustromachse (gemalfd den Grundwassergleichenplanen An-
lage 6 und 10) fur den jeweils genutzten Grundwasserleiter eingetragen. Unabhangig von
der fir jeden Einzelfall erforderlichen Prufung durch eingehende Begutachtung und/oder
numerische Modellierung der hydraulischen Verhéaltnisse zur Gewahrleistung einer unbe-
eintrachtigten Heilquellennutzung, kann davon ausgegangen werden, dass innerhalb die-
ses ersatzweise abgegrenzten Zustrombereichs eine geothermische Energiegewinnung
aus dem Nutzhorizont regelmaf3ig nicht moglich sein wird.

Weitere Antrage auf Anerkennung als Heilquelle sind fir die erschlossenen Thermalwéas-
ser entlang des Bodensees zu erwarten.

9 Auftreten von Kohlenwasserstoffen

Wesentliche Daten zum geologischen Bau des Molassebeckens und den hydrogeologi-
schen und geothermischen Verhdltnissen beruhen auf den Ergebnissen der friheren
Prospektion auf Kohlenwasserstoffe (Erdol, Erdgas) durch die Aufnahme seismischer
Messprofile und die Durchflihrung von Tiefbohrungen (dokumentiert in Anlage 21).

Das unerwartete Auftreten von Kohlenwasserstoffen in der Bohrstrecke oder innerhalb des
angezielten Nutzhorizonts fur die Tiefbohrungen eines hydrogeothermischen Projekts
kann zu Erschwernissen und Verzogerungen fihren. Der Kenntnisstand zum Auftreten
von Kohlenwasserstoffen im baden-wirttembergischen Molassebecken ist deshalb in An-
lage 3 dargestellt und in Anlage 26 zusammenfassend beschrieben.
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Anmerkungen : Weitere unveroffentlichte, LGRB-interne Berichte sind im Literaturver-
zeichnis nicht berticksichtigt.

Alle TK25 der Region Bodensee - Oberschwaben liegen auch als Geologische Karte
GK25, z. T. mit Erlauterungen vor (s. aktuelle Karten-, Schriften- und Geodatenverzeich-
nisse des LGRB, Regierungsprasidium Freiburg, Abt. 9).



