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Zusammenfassung

Im Bereich der Wirme- und Kilteerzeugung kann die thermische Nutzung von Grundwasser als erneuerbare Energiequelle eine
entscheidende Rolle spielen und erheblich zur Reduktion von CO,-Emissionen beitragen. Voraussetzung hierfiir sind geeignete
naturgegebene Rahmenbedingungen. Im Raum Miinchen sind diese natiirlichen Rahmenbedingungen in idealerweise erfiillt, jedoch
beeinflussen die lokalen Standortverhdltnisse die Einsatzmdglichkeiten und Dimensionierung geothermischer Anlagen. Daher ist eine
flachendeckende Information iiber die hydrogeologischen und thermischen Parameter die Voraussetzung fiir eine optimale Nutzung des
geothermischen Potenzials. Um diese Grundlage zu schaffen wurde vom Lehrstuhl fiir Hydrogeologie der TU Miinchen in Kooperation
mit dem Bayerischen Landesamt fiir Umwelt (LfU) das Projekt ,,GEPO — Geothermisches Potenzial der Miinchener Schotterebene® ins
Leben gerufen. Bisher erfolgte die Auswertung der rdumlich-zeitlichen Verteilung von Grundwasser-temperaturen, deren Erwdrmung und
Abkiihlung zeitlich generell sehr heterogen ist, sich jedoch ein Trend ansteigender Temperaturen im Sommerhalbjahr abzeichnet.

Schliisselworte: Miinchener Schotterebene; quartires Lockergestein; Oberflaichennahe Geothermie; Erneuerbare
Energien; Grundwassertemperatur; Warmespeicherung

Abstract

The shallow geothermal energy, particularly the thermal use of groundwater, plays an important role in renewable energies, for which the
Munich gravel plain offers ideal basic conditions. The capabilities and the dimensioning of geothermal facilities are influenced by local
conditions. For the planning, the construction, the approval and the economic operation of a geothermal site it’s necessary to create a
database with hydrogeological and geothermal informations. In cooperation with the Bavarian Environment Agency (LfU), the Chair of
Hydrogeology of the TU Munich launched the ,, GEPO*“-project (,,Geothermal potential of the Munich gravel plain®) to achieve these aims.
Besides editing and analysing existing data, an interpretation of the spatial and temporal distribution of groundwater temperatures has been
realized. In general, the heating and cooling process is very heterogeneous, but a trend of increasing groundwater temperatures in the
summertime can be verified. The results are going to optimize the use of renewable energies in the area of Munich.

Keywords: Munich gravel plain, quaternary soil, shallow geothermal energy, renewable energies, groundwater
temperature, thermal storage capacity

spielen und erheblich zur Reduktion von CO,-Emissionen
beitragen. Voraussetzung hierfiir sind geeignete geologische
Die Bundesrepublik Deutschland hat sich durch die Umge- und hydrogeologische Rahmenbedingungen’ welche in der
staltung der Energieversorgung zum Ziel gesetzt, den Aus-  Miinchener Schotterebene idealerweise vorherrschen.

stieg aus risikoreichen Energieversorgungstechniken zu
erreichen und zum anderen den Klimaschutz in Deutschland
durch die Forderung von regenerativen Energien voranzu-
treiben. Die Geothermie als erneuerbare und nahezu uner-
schopfliche Energiequelle spielt dabei eine immer groflere
Rolle. Vor allem in der Wéarme- und Kailteerzeugung kann
die oberflichennahe Geothermie, insbesondere die thermi-
schen Nutzung von Grundwasser eine entscheidende Rolle

1 Einleitung

Die Geologie des Miinchener Raums und seiner Umgebung
wurde in den letzten Jahrzehnten aus zahlreichen Baustel-
len, wie den U- und S-Bahnbau sehr gut erschlossen und
erkundet. Bei den Ablagerungen handelt es sich um ver-
schiedene quartére Schotterterrassen von einigen Metern bis
Dekametern Méchtigkeit, welche hauptsidchlich aus grob-
kornigen Lockergesteinen fluviatiler und glazifluviatiler
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Herkunft bestehen. Dieses Schichtpaket iiberlagert mit einer
ausgepriagten Erosionsdiskordanz neogene Sedimente der
Oberen SiiBwassermolasse, welche vor allem aus feinkorni-
gem Material aufgebaut sind (BAUER et al. 2005). Dabei
bildet das quartdre Schotterpaket das erste Grundwasser-
stockwerk, welches sich aufgrund seiner stark bis sehr stark
durchldssigen Kiesen und seines homogenen Aufbaus be-
sonders fiir eine thermische Nutzung eignet. Zusétzlich
treten flir urbane Raume typische lokale Erhdhungen der
Grundwassertemperaturen auf (Hitzeinsel-Effekte) welche
die Effizienz einer geothermischen Nutzung des Grundwas-
sers in diesen Bereichen z. T. deutlich erh6hen kann (ALLEN
et al. 2003, MENBERG et al. 2013).

2  Projektrahmen und Forschungsziele

Um im Grofiraum Miinchen die geothermische Informati-
onsgrundlage zu verbessern und die Optimierungsmdoglich-
keiten fiir die geothermischen Anlagen zu analysieren, hat
der Lehrstuhl fir Hydrogeologie der TU Miinchen in Ko-
operation mit dem Bayerischen Landesamt fiir Umwelt
(LfU) das Projekt ,,GEPO — Geothermisches Potenzial der
Miinchener Schotterebene® ins Leben gerufen. Das Projekt
ist Teil der ,Informationsoffensive oberflichennahe Ge-
othermie* des LfU und wird vom Bayerischen Staatsminis-
terium fiir Umwelt und Gesundheit (StMUG) finanziert.

Im Rahmen des GEPO - Projektes soll eine erstmalige fla-
chendeckende Erarbeitung von hydrogeologisch-geother-
mischen Grundlagendaten fiir den oberfldchennahen Unter-
grund, speziell des quartdren Grundwasserleiters im Grof3-
raum Miinchen durchgefiihrt werden. Dabei sollen der Auf-
bau des Untergrundes, seine hydrogeologischen Eigenschaf-
ten, die Grundwasserdynamik sowie die geothermisch rele-
vanten Parameter betrachtet werden.

Diese Datengrundlage dient als Basis fiir die Abschitzung
des geothermischen oberflaichennahen Potenzials der Miin-
chener Schotterebene und fiir ein zukiinftiges besseres
thermisches Grundwassermanagement. Durch das Projekt
wird der Deckungsgrad an geowissenschaftlichen Karten-
werken in geeigneten MaBstdben als Grundlage fiir die
Planung und Genehmigungsverfahren im Raum Miinchen
erhoht und diese, sowie weitere fachliche Grundlagen und
Informationen zum Thema Geothermie fiir die Offentlich-
keit und Verwaltung z.B. iiber das Bodeninformationssys-
tem Bayern (BIS-BY) bereitgestellt. Hierdurch sollen die
fachlichen Voraussetzungen fiir eine Erhohung des Anteils
der oberflichennahen Geothermie am Energiemix geschaf-
fen werden.

Der Projektzeitraum in dem die wissenschaftlichen Ziele
erreicht werden sollen belduft sich auf 3,5 Jahre von Juli
2012 bis Ende 2015. Das Bearbeitungsgebiet erstreckt sich
iiber die gesamte Miinchener Schotterebene, entlang von
Fiirstenfeldbruck, Starnberg, siidlich Wolfratshausen, Holz-
kirchen, westlich Ebersbergs, Erding, Moosburg bis Frei-
sing und Dachau.

Die Erarbeitung der hydrogeologischen und geothermi-
schen Informationsgrundlagen beinhaltet folgende themati-
schen Schwerpunkte:
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Hydrogeologischer Bau

Flachenverbreitung hydrogeologischer Einheiten

Hydrogeologische Profilschnitte
Grundwasserleiterméchtigkeit

Réumliche Verteilung der hydraulischen
Durchléssigkeit

Darstellung der Grundwasserdynamik

e Grundwasserhdhengleichen

e Grundwasserganglinien

e Ermittlung hydraulischer Kontaktzonen

Flurabstand

Nutzung des Grundwassers

e Grundwassermessstellen, Brunnen, Quellen

e thermische Nutzung

Geothermische Parameter und Dynamik

e Grundwassertemperatur-Tiefenprofile

e Grundwassertemperaturganglinien

e Untersuchung der thermischen Wechselwirkung zwi-
schen Oberflichengewisser (Isar) und quartdrem

Grundwasserleiter

Untersuchungen zur heterogenen Verteilung der
Wirmeleitfahigkeit und Wiarmespeicherkapazitit im
quartéren Lockergestein

Untersuchungen zum Wérmeiibertrag der Abwirme
von Untergrundbauwerken in den quartiren Grund-
wasserleiter

3  Untersuchungen zur thermischen

Dynamik im quartdren Grundwasserleiter

Als ein Teilaspekt des Projektes wurde begonnen die Dy-
namik der Grundwassertemperatur, als eine der entschei-
denden GroBen fiir die Effizienz von Grundwasser-
Wirmepumpenanlagen, zu untersuchen. Uber die raum-
zeitliche Auswertung von Grundwassertemperaturmessun-
gen und Grundwasser-Tiefentemperaturprofilen wird ver-
sucht die Ursachen fiir die Varianz der Grundwassertempe-
ratur zu finden und Wechselwirkungen qualitativ und quan-
titativ zu bestimmen. Diese Untersuchungen wurden in
Zusammenarbeit mit dem Referat fiir Gesundheit und Um-
welt der Stadt Miinchen (RGU) durchgefiihrt.

3.1 Raum-Zeitliche Betrachtung der urbanen

Temperaturverteilung am Beispiel Miinchen

Die genaue Kenntnis der lokalen Verteilung und der zeitli-
chen Variation von Grundwassertemperaturen ist notwen-
dig, um unterschiedliche geothermische Nutzungen effizient
planen zu konnen. Um diese Aspekte im Raum Miinchen
abzuschétzen erfolgte eine Auswertung von drei flachende-
ckenden Messzyklen der Grundwassertemperatur (1983-85,
1996-98 und 2009-10). Dabei sollten die rdumlich-
zeitlichen Verdnderungen sowie Hinweise auf die Ursachen
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der Temperaturanomalien anhand nachstehender Faktoren
untersucht und analysiert werden:

o Klimatisch (saisonal) bedingte Schwankungen

o Interaktion mit Oberflachengewassern

Flurabstand

e Ausprigung des Grundwasserleiters

(Méchtigkeit, hydraulische Durchlassigkeit)

e Einfluss von Untergrundbauwerken

e Auswirkungen bestehender geothermischer Nutzungen

Je Messzyklus wurden zwischen 5 und 8 Stichtagsmessun-
gen der Grundwassertemperaturen, jedoch mit unterschied-
licher Flichendeckung und Messstellenanzahl (ca. 250-
600), durchgefiihrt. Um eine Vergleichbarkeit der Flachen-
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Abb. 1: Vergleich der Grundwassertemperaturmessungen der
Jahre 1996/97 und 2009/10. Das Grundwasser im Juli 96 war
flachendeckend wdrmer als im Juli 09, umgekehrt verhdlt es sich
im November der gleichen Jahre. Diese Tatsache deutet auf eine
klimatisch ~ bedingte =~ Phasenverschiebung  der  zeitlichen
Temperaturvariation hin.
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Fig. 1: Comparison of the groundwater temperatures in the years
1996/97 and 2009/10. In July 96 the temperature was higher than
in July 09, but vice versa in November of the same years. This fact
implies a climatic based displacement of phase of the temporal
temperature variation.
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verteilung herzustellen, wurden die Datensétze auf iiberein-
stimmende Messlokationen reduziert. AnschlieBend wurden
einzelne Isothermenkarten je Stichtagsmessung (s. Abb. 1),
Differenzenkarten innerhalb und zwischen den Messzyklen
(s. Abb. 2), sowie statistische Auswertungen der Messreihen
erstellt (s. Abb. 3).

Anhand der Analyse fldchenhafter Temperaturdifferenzen
konnten jahreszeitliche Schwankungen und Hot-Spots er-
kannt, sowie Hinweise auf Ursachen der Temperaturverdn-
derungen und Anomalien gefunden werden. Einige lokale
Anomalien jedoch konnten nicht mit unmittelbaren Ursa-
chen in Zusammenhang gebracht werden. Auf diesen liegt
nun der Fokus weiterer Untersuchungen. Durch die Grund-
wassertemperatur-Differenzenkarten konnten Hinweise auf
natiirliche und anthropogene Interaktionen gewonnen wer-
den.
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Abb. 2: Grundwassertemperatur-Differenzen zeigen Erwdrmungs-
Hot-Spots, (z.B. Einfliisse bestehender geothermischer Nutzungen
oder der U-Bahn, Abb. oben) oder die Interaktion mit der Vorflut
Isar und den Einfluss des Reliefs der Grundwasserleiterbasis
(Abb.unten).

Fig. 2: Differences of groundwater temperatures show temperat-
ure hot spots (influenced by existing geothermal use or the sub-
way, fig top) or interactions with the receiving stream Isar and the
influence of the landform configuration of the aquifer base (fig
down).
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Lokale Einfliisse der Vorflut Isar sowie bestehender ge-
othermischer Nutzungen und der U-Bahn-Bauwerke auf die
Grundwassertemperatur wurden ersichtlich. Ebenso sind die
Auswirkungen von Schwankungen in der Grundwasser-
leiterméchtigkeit auf die Grundwassertemperatur erkennbar.
Diese sind bedingt durch Rinnenstrukturen in der Grund-
wasserleiterbasis, innerhalb derer die Grundwassertempera-
tur mehr oder wenig konstant bleibt, sowie von tertidren
Hochfl4chen, die meist deutlichen Anderungen der Grund-
wassertemperatur nach sich ziehen. Eindeutige Trends an-
steigender urbaner Grundwassertemperaturen konnten bei
der Analyse der Messzyklen von 1983 bis 2010 zuerst nicht
erkannt werden, sondern wurden erst bei jahreszeitlich ge-
trennter Betrachtung in den ,,Sommermonaten™ deutlich.
Generell verlaufen Erwdrmung und Abkiihlung des Grund-
wasserkorpers iiber die Jahre sehr heterogen, was durch
einen exemplarischen Vergleich der Messungen im Juli
innerhalb der Messzyklen verdeutlicht werden kann. An 60
% der Messstellen findet zwischen Juli 1996-1997 eine
Erwdrmung statt. Im Vergleich dazu jedoch kiihlt das
Grundwasser zwischen Juli 1996-2010 an ca. 70 % der
Messstellen ab (s. Abb. 3). Die Spitzenwerte der Grund-
wassertemperatur werden aufgrund der Phasenverschiebung
zwischen Luft- und Grundwassertemperatur zwar in der
Regel im November erreicht jedoch kann es auch hier zu
deutlichen Ausnahmen kommen (s. Abb. 3).
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Abb.3: Statistische Auswertung der Grundwassertemperaturen und
-differenzen der drei Messzyklen.
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Fig.3: Statistical analysis of the groundwater-temperatures and —
differences of the three measuring cycles.

268

3.2 Tiefenorientierte Analyse der

Grundwassertemperatur

Um die Wirkung verschiedener Randbedingungen auf die
Grundwassertemperatur zu untersuchen ist es vorteilhaft
tiefenorientierte Messungen der Grundwassertemperatur
durchzufiihren. Dabei kann der Einfluss z.B. der Oberfli-
chentemperatur, des Niederschlags, des Oberflachengewds-
sers und der Abwirme von Untergrundbauwerken analysiert
werden. Uber die gleichzeitige Messung von tiefendifferen-
zierten physiko-chemischen Parametern wie z.B. der spez.
elektr. Leitfdhigkeit konnen weitere Hinweise iiber die Ur-
sachen der Varianz in den Grundwassertemperaturen ge-
wonnen werden. Dariiber hinaus liefern diese zusitzlichen
Parameter einen Hinweis auf die Qualitidt der Messungen,
beziehungsweise die Qualitit der Messstelle, indem die
Durchstromung der Messstelle und eventuelle Vertikalstro-
mungen innerhalb der Messstelle detektiert werden kdnnen.
Diese Untersuchungen sind notwendig um sicher zu stellen,
dass die Messungen der Grundwassertemperaturen auch
reprasentativ fiir den zu betrachtenden quartiren Grundwas-
serleiter sind.

3.2.1  Naturliche Wechselwirkungen

Die Wechselwirkung der Grundwassertemperatur mit ande-
ren Faktoren soll die Dynamik der Grundwassertemperatu-
ren analysieren und den Verlauf der Grundwassertemperatur
an den verschiedenen Orten des Untersuchungsgebiets in-
terpretieren. Die Grundwassertemperaturdaten werden hier-
bei mit Klimadaten wie Lufttemperatur und Niederschlag
verglichen. Als Beispiel sind die Grundwassertemperatur in
den verschiedenen Tiefen und die téglich gemessene Luft-
temperatur fiir eine Messstelle im Norden von Miinchen
dargestellt (s. Abb. 4). Im Zeitraum vom November 2009
bis zum Mai 2012 wurden dort Grundwassertemperaturen in
einem Abstand von etwa 14 Tagen gemessen. Dabei ist der
saisonale Gang der Grundwassertemperatur in allen Tiefen
klar ersichtlich. Es ist zu erkennen, dass die Grundwasser-
Temperaturamplituden erwartungsgemall mit zunehmender
Tiefe abnehmen und die Temperaturverlaufe mit zuneh-
mender Tiefe einer immer grofler werdenden Phasenver-
schiebung unterliegen und eine immer kleinere Varianz auf-
weisen. Die Lufttemperaturen zeigen ebenso einen deutli-
chen saisonalen Gang mit maximalen Temperaturen im Juli
und August, sowie minimalen Temperaturen im Januar.
Tendenziell ist im Laufe der Messreihe ein stirkerer An-
stieg der Lufttemperatur als im Grundwasser aufzuzeichnen.

Die minimalen und maximalen Grundwassertemperaturen
treten in etwa vier bis fiinf Monate phasenverschoben zu
den Extrema in den Lufttemperaturen auf. Jedoch beinhaltet
diese Korrelation nicht nur die direkte Interaktion zwischen
Oberfldchentemperatur und Grundwasser, sondern ebenso
die indirekten Wege der Beeinflussung wie zum Beispiel
die Wechselwirkung Lufttemperatur-Oberflichengewésser-
Grundwasser. Bei Untersuchungen an isarnahen Messstellen
konnte eine Beeinflussung der Grundwassertemperatur
durch die Isar qualitativ nachgewiesen werden, da hier eine
deutlich kiirzere Zeit in der phasenverschobenen Korrelati-
on erkennbar war.
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Abb. 4: Vergleich von Grundwassertemperaturdaten und tdglicher
Lufttemperatur. (LEHMANN 2012) .

Fig. 4: Comparison of groundwater temperature and daily air
temperature. (LEHMANN 2012).
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Abb. 5: Heat-Map einer tiefenorientierten Messung der Grund-
wassertemperatur im Norden von Miinchen (WOLFF 2012).

Fig. 5: Heat-map of a deep oriented measurement of groundwater
temperature in the north of Munich (WOLFF 2012)

Der unmittelbare Einfluss der tiglichen Lufttemperatur auf
das Grundwasser ist in den beobachteten Messstellen, je
nach Rahmenbedingungen, sehr unterschiedlich und reicht
im Untersuchungsgebiet in etwa bis zu einer Tiefe von 8-
20 m. Diese Wechselwirkungen sind bei der Auswertung
des Temperaturverlaufs iiber die Zeit gegen Tiefe gut zu
erkennen (s. Abb. 5). Die Temperatur variiert im oberen
Bereich des Grundwassersleiters stark, wihrend die Grund-
wassertemperatur gegen die Endteufe der Messstelle iiber
langere Zeitrdume weitgehend unveréndert bleibt. Im zeitli-
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chen Verlauf ist deutlich zu sehen, dass die Grundwasser-
temperatur im Laufe der Messreihe langsam zunimmt.

3.2.2 Anthropogene Beeinflussungen

Es ist bekannt dass das Tiefenverhalten der Grundwasser-
temperatur im Stadtgebiet Miinchens entscheidend durch
anthropogene Einflussfaktoren wie z.B. U-Bahnbauten
beeinflusst ist (DOHR 1989). Durch die Interpretation von
Grundwasser-Temperaturtiefenprofilen wird diese Wech-
selwirkung deutlich. In einer horizontalen Entfernung von
weniger als 5 m von der U-Bahnréhre wurde ein Tiefen-
temperaturprofil beispielhaft aufgenommen (s. Abb. 6). Das
Temperaturprofil beginnt 5,9 m u. GOK mit 12,3 °C. Mit
zunehmender Tiefe steigt die Temperatur zuerst langsam
und dann immer rascher bis ca. 14 °C an. Die Wirmeabgabe
des U-Bahnhofs erzeugt voraussichtlich die permanente
Zunahme der Grundwassertemperatur mit der Tiefe. Es wird
hier deutlich dass solche anthropogene Einflussfaktoren die
natiirlichen Temperaturverhéltnisse mit der Tiefe ganz er-
heblich verschieben konnen, wobei die Auswirkungen von
Tiefenlage und Entfernung der anthropogenen Einflussquel-
le abhéngt.
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Abb. 6: Tiefenorientierte Messung der Grundwassertemperatur an
einer U-Bahnhaltestelle im Norden Miinchens. (WOLFF 2012).

Fig. 6: Deep oriented measurement of groundwater temperature at
a subway station in the north of Munich. (WOLFF 2012).
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Neben der Beeinflussung durch U-Bahnbau-werke sollen
innerhalb des Projektes noch die Auswirkungen der Fla-
chenversiegelung, von Tiefgaragen, von Fernwérmeleitun-
gen sowie Kanédlen auf die Grundwassertemperatur erfasst
werden. Zudem sollen insbesondere die Verdnderungen der
Grundwassertemperatur durch die bereits bestehenden
thermischen Nutzungen quantitativ bestimmt werden.

4  Fazit der bisherigen Untersuchungen

Durch die rdumlich und zeitlich differenzierte Auswertung
von Grundwassermessungen iiber mehrere Jahrzehnte im
Raum Miinchen konnte ein ansteigender Trend in den
Grundwassertemperaturen detektiert und die zeitliche Vari-
anz bestimmt werden. Zudem zeigte sich die rdumliche
Heterogenitit der Grundwassertemperaturen mit lokalen
Anomalititen. Einige Ursachen fiir die lokalen Abweichun-
gen von der natiirlichen Grundwassertemperatur konnten
qualitativ, teilweise auch quantitativ, analysiert werden, wie
zum Beispiel der Einfluss der Vorflut auf die Grundwasser-
temperatur oder die Auswirkung der U-Bahnbauwerke auf
die Grundwassertemperatur. Um die rdumlich und zeitlich
heterogene Verteilung der Grundwassertemperatur zu quan-
tifizieren bedarf es noch weitergehende Untersuchungen
unter Berticksichtigung zusdtzlicher Einflussfaktoren. Die
erarbeiteten Erkenntnisse iiber die heterogene Verteilung
der Grundwassertemperaturen schafft die Voraussetzung fiir
eine Optimierung der geothermischen Nutzung im quartéren
Grundwasserleiter des Raum Miinchens.
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