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9 Hinweise zu thermalem, mineralisiertem und gas-

fuhrendem Grundwasser

9.1

in zunehmendem MaBe wird heutzutage bis zu eini-
gen 100 m Tiefe Grundwasser erschlossen. Je nach
Beschaffenheit wird es als Trink- oder Brauchwas-
ser, als Heil- oder Mineralwasser verwendet oder
geothermisch genutzt. Tiefes Grundwasser ist in der
Regel gespannt. Die FlieBgeschwindigkeiten sind
gering, und dementsprechend ist die mittlere Ver-
weilzeit im Untergrund wesentlich gréBer als bei
oberflaichennahem Grundwasser. Haufig wird eine
Regeneration erst durch die Entnahme gréBerer
Wassermengen in Gang gesetzt. Aus diesem Grund
weisen tiefe Grundwasser isotopische Besonderhei-
ten auf, z. B. fehlt Tritium, und der Gehalt an 14C ist
gering. In vielen Fallen sind sie stark mineralisiert.
Die Driicke und Temperaturen sind erhéht, was sich
auf die physikalischen Eigenschaften des Wassers
und des Gesteins auswirkt. Dies ist bei der Beurtei-
lung von Durchléssigkeiten und bei der Durchfiih-
rung und Auswertung von Pumpversuchen zu be-
ricksichtigen.

Allgemeines

9.2 Physikalische Eigenschaften

9.2.1 Wasser

Die wichtigsten physikalischen Parameter und ihre
GesetzmaBigkeiten enthéalt Tab. 8. Die grundlegen-

Tab. 8: Verzeichnis der wichtigsten physikalischen Parameter

den Eigenschaften des Wassers sind Dichte, dyna-
mische Viskositat, Warmeausdehnung und Kom-
pressibilitat.

Die Dichte ¢ des Wassers ist temperatur- und druck-
abhangig (Abb. 55a). Reines Wasser unter Normal-
druck hat seine gr6Bte Dichte bei 4 °C. Bei normalen
geothermischen Gradienten dominiert der Tempera-
tureffekt geringfigig, so daB mit zunehmender Tiefe
mit einer Abnahme der Dichte zu rechnen ist. Einem
Aufstieg von heiBem Wasser steht jedochii. allg. eine
mit der Tiefe abnehmende Gesteinsdurchldssigkeit
und eine zunehmende Mineralisation entgegen.

Die dynamische Viskositat u von Wasser, d. h.
seine Zahigkeit, ist fast ausschlie Blich temperaturab-
hangig (Abb. 55b.) Zwischen 0 °C und 150 °C
schwankt sie im Vergleich zur Dichte um ein Vielfa-
ches (u=1,75-103 bis 0,2 10~3Pa. s). Sie ist des-
halb fUr das FlieBverhalten thermaler Grundwasser
von ausschlaggebender Bedeutung.

Die Warmeausdehnung y* von Wasser vergréBert
sich mit zunehmender Temperatur (vgl. Abb. 55c¢).
Fir ihre Druckabhangigkeit gilt: Bei Temperaturen
unter 50 °C nimmt die Warmeausdehnung mit dem
Druck zu, wahrend sie bei Temperaturen tiber 50 °C
mit ihm abnimmt.

Die Kompressibilitat c von Wasser verhélt sich um-
gekehrt proportional zum Druck (Abb. 55d). Bei Tem-
peraturen (ber 50 °C nimmt sie mit der Tempe-

Bezeichnung Symbol Einheit Gleichung
T Symbole:
Dichte ) kg/m3 o =m/V
spezifisches Volumen Vg m3/kg Ve=1/0 m — Masse (kg)
Wichte kg/s? - m? y=0-g V - Volumen (m3)

. g — Erdbeschleunigung (m/s2)
dynamische Viskositat 1) Pa.s — Baden-Wiirttemberg
kinematische Viskositét v m?/s v=ulg 0800 000ue
Raumausdehnungskoeffizient y© 1/K v° = AV/(V, - AT) V, — Ausgangsvolumen (m?3)
Kompressibilitat c 1/Pa C= AV/(V, - Ap) AT— Temperaturdifferenz (K)

Ap — Druckdifferenz (Pa)
Elastizitatsmodul E Pa E=Ap-ly/Al l, — Ausgangslange (m)
Poisson-Zahl Hp — Mp=05-c-E/b Al — Langendifferenz (m)

AV - Volumendifferenz (m3)

89



a2

Geologisches Landesamt Baden-Wirttemberg

Informationen 6/94

Dichte o [kg/m *]

Warmeausdehnung y- [105-K ]

Warmeausdehnung / Kompressibilitdt y-/c [bar- K]
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Abb. 55: Physikalische Eigenschaften des Wassers in Abhangigkeit von Druck und Temperatur
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ratur zu, wahrend sie fur Temperaturen unter 50 °C
abnimmt. Die Kompressibilitit von Wasser liegt i.
allg. zwischen c=410"%und c=55-10"0pa".

In Abb. 55e wurde das Verhaltnis zwischen War-
meausdehnung und Kompressibilitat in Abhangig-
keit von Druck und Temperatur aufgetragen. Man er-
kennt, daB mit zunehmender Temperatur und Druck
der EinfluB der Warmeausdehnung auf Kosten der
Kompressibilitdt wachst. Unter der Annahme eines
mittleren geothermischen Gradienten von grad
T=3 K/100 m betragt das Druck-/Temperatur-Ver-
haltnis ca. Ap/AT = 3,3 bar K-1. Damit dominiert bei
Temperaturen Uber 15 °C die Warmeausdehnung
gegeniber der Kompressibilitat.

9.2.2 Gestein

Tab. 9 stellt einen Versuch dar, die GréBenordnung
einiger mechanischer und thermischer Gesteinspa-
rameter abzugrenzen. Bei der Vielzahl der Gesteine
istes nicht méglich, verbindliche Zahlenwerte fiir ein-
zelne Gesteinsarten anzugeben. Von Ausnahmen
abgesehen, lassen sich lediglich pauschale GréBen-
ordnungen fir bestimmte Parameter abschéatzen

Die Dichte ¢ verschiedener Gesteine schwankt nur
geringfiigig. Sie liegt i. allg. zwischen ¢ =2,3.103
und ¢=3,0-103 kg/m3. Die gréBten Dichten weisen
Gesteine auf, deren Genese oder Umbildung in gro-
Ber Tiefe erfolgt ist, wie z. B. Basalte, Gneise, Sye-
nite und Granite.

Tab. 9: Physikalische Eigenschaften von Gesteinen bei Normaldruck und 0-30 °C Temperatur

Gestein Dichte Elastizitatsmodul Poisson-Zahl ! Spez. Warme | Warmeleitfahgkeit
[103kg/m?3) [1010 Pg] [] [J-g-K1] [J-m-1.s~1.K-1]

Granit 260 -265 | 30 -65 0,12 — 0,20 | 0,787 - 0,975 29 -32

Syenit 270 -275 | 50 -70 0,15 - 0,25 | 0,787 — 0,975 28 —4,1

Gneisg hell 260 -265 | 30 -40 ~ 0,24 0,75 - 0,84 27 -3/1
dunkel 270 —275 | 20 -25 | ~027 075 -08 | ~27

Sand-( verkieselt 265 -275 38 -50 0,10 - 0,15 | ~ 0,774 27 -30

stein g g;%%ngggig 235 -255| 0,18 -036 02 -03 ~ 0,753 21 -23

Kalkstein 241 -267 | 06 -20 0,20 — 0,25 | ~ 0,749 25 -35

Dolomitstein 27 -28 06 -1,0 0,20 - 0,25 ~25

Ton- (S}ay;)kg‘gg;ggg}]des) 27 -28 03 -04 0,25 — 0,30 | ~ 1,004 ~17

stein (mabigkomeakt | o6 _27 | 0005 -005 | ~04(7  |~0879 | 15 -17

Olschiefer 21 -23 ~ 05" ~0,3" ~0,8

Kohleschiefer ~23 001 -010 |06 -08" 06 -08

Steinkohle 1,2 -14 0,05 -0,20(?) 04 -0,6 ~0,3

Gips 230 -237 | ~02 0,25 — 0,30 (?) ~23

Anhydrit 275 -295| 06 -1,0 0,15 — 0,20 ~28

Salz 208 —2,28 | 0,05 -0,10 | groB ~ 0,917 4,60 — 5,96

Basalt 28 -30 ~7,0 0,09 -0,15 | ~0,858 16 -28

* = Molasse; ** = senkrecht zur Schichtebene; *** = in der Schieferungsebene

Zusammenstellung von SCHADEL & STOBER nach MULLER (1963), WEAST (1975), D’ANs-LAX (1967), KAPPELMEYER (1974)
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Abb.56: Warmeleitfahigkeit von Gesteinen in Abhangigkeit
von der Temperatur nach Angaben des NLfB Hannover

Als MaB fir die Elastizitat wird bei Fliissigkeiten die
Kompressibilitat benutzt, bei Gesteinen der Elastizi-
tatsmodul (E) und die Poisson-Zahl (). Die Ela-
stizi- tatsparameter besitzen nur fiir die Deformati-
onsbereiche Giiltigkeit, in denen eine lineare Bezie-
hung zwischen Spannung und Dehnung entspre-
chend dem Hook’schen Gesetz vorliegt. Der Elastizi-
tatsmodul schwankt zwischen E = 10° und E = 70 -
109 Pa; er weist also eine wesentlich gréBere
Spannweite auf als z. B. die Dichte. Gesteine mit gro-
Ben Elastizitaitsmodulen sind hart und nur mit sehr
hohen Driicken verformbar (vgl. Tab. 9), wie z. B. Ba-
salte und Granite.

Wahrend der Elastizitatsmodul fiir die einzelnen Ge-
steine eine groBe Streubreite aufweist, schwankt die
Poisson-Zahl (u,), auch Querdehnungszahl ge-
nannt, lediglich zwischen Up = 0,1 und pp = 0,4.
GroBe Poisson-Zahlen kennzeichnen Gesteine mit
geringen Elastizititsmodulen und hohen Kompres-
sibilitaten (z. B. Kalkstein, Dolomitstein, Gneis). Fir
einen Kalkstein mit einer Poisson-Zahlvon i, = 0,25
und einem Elastizitdtsmodul von E = 0,6 - 1010 Pa
(Tab. 9) errechnet man mit der Gleichung aus Tab. 8
die Kompressibilitat zu:
Ckalk = 3(1—2 }.lp)fE (9.1)
=3(1-2-0,25)/0,6 - 1010 Pa

=2,5.10710 pg
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Fir Basalt erhdlt man wesentlich geringere Werte
von ca. Cpasat = 3,5 - 107" Pa~!. Mit den gréBten
Kompressibilitaten muB man bei maBig kompakten
Tonsteinen (Opalinuston, Keupertone) rechnen. Sie
kdnnen sogar eine gréBere Kompressibilitat als
Wasser (¢, = 5 - 10710 Pa~1) aufweisen. In dichten
Gesteinen mit geringen Porositdten kann daher der
kompressible Anteil des Gesteins den des Wassers
Ubertreffen, so daf3 der Speicherkoeffizient im we-
sentlichen von den Gebirgseigenschaften abhangt.

9.3 Grundlagen der Warmelei-
tung

Von den drei Arten des Warmetransportes — Wér-
mestromung oder Konvektion, Warmeleitung oder
Konduktion und Wéarme- oder Temperaturstrahlung
— ist in Tiefenaquiferen vorwiegend die Warmelei-
tung von Bedeutung. Tab.10 enthalt eine Gegen-
Uberstellung von Grundwasserstrémung und War-
meleitung. lhre Gesetze sind analog.

9.4 Konsequenzen fur Ergie-
bigkeitsuntersuchungen in
tiefen Aquiferen

9.4.1 Hydraulische Parameter

Das tiefe Grundwasser weist neben den genannten
physikalischen und thermischen Eigenschaften
auch chemische Besonderheiten auf. Hier interes-
sieren jedoch nur die Aquifere, die gering minerali-
siertes Grundwasser enthalten, das als Trink-, Heil-
oder Brauchwasser genutzt werden kann. Hochmi-
neralisierte Tiefenwasser werfen hinsichtlich Korro-
sion und Entsorgung groBe Probleme auf.

Dadie Transmissivitat bzw. der Durchldssigkeitsbei-
wert und der Speicherkoeffizient bzw. der spezifi-
sche Speicherkoeffizient nicht nur Eigenschaften
des Gesteins, sondern auch Eigenschaften des
Wassers wiedergeben, andern sich diese hydrauli-
schen Parameter mit der Mineralisation, dem Gas-
gehalt, der Temperatur und dem Druck des Wassers.
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Tab. 10: Vergleich zwischen thermischen und hydraulischen Parametern (vereinfacht)

Thermik

Hydraulik

Temperaturgradient

hydraulischer Gradient

grad T = AT/ Al (K/m) J= AT/Al ()

Warmemenge Fluidmenge o
Q* (J) V (m3)

Warmestrom Durchfluf3
I=Q* (Jis) - Q=Vit (m¥s)

WarmefluBdichte spezifischer Durchflu

g=VA (Js1.- m

g=Q/A (m/s)

Warmeleitfahigkeit Durchlassigkeitsbeiwert
A=qgigrad T (Js7!'. m™1. K1) ke=q/d (m/s)
Temperaturleitfahigkeit hydraulische Diffusivitat
x =M(pc) (m2/s) D= T/S (m?s)
spezifische Warme spezifischer Speicherkoeffizient
_ A -1, k-1 AV AV 0
€= Arem Nk KT Ss = Eh-V, m-an M)

AH =Transmissivitdt ; cogH = Speicherkoeffizient
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Abb. 57: Beziehung zwischen Permeabilitat k und hy-
draulischer Leitfahigkeit ks (bzw. Transmissibilitat T* und
Transmissivitdt T) in Abh&ngigkeit von der Wassertem-
peratur und dem Wasserdruck p

Abb. 57 zeigt die Druck- und Temperaturabhéngig-
keit des k-Wertes und der Transmissivitat, die mit
den Gleichungen in Kapitel 2.2.3 erstellt wurde. Der
EinfluB des Druckes ist vernachlassigbar. Der Aus-
druck k/k; bzw. T/T gibt die Fluideigenschaften

(&s)

wieder. Durch eine Anderung der Wassertemperatur
von 10 auf 60 °C erhdht sich die Durchléassigkeit um
den Faktor drei.

9.4.2 Auswirkungen auf die Durch-
fihrung von Pumpversuchen

Bei Pumpversuchen in thermalen Aquiferen be-
obachtet man haufig, daB mit Férderbeginn der Was-
serspiegel im Brunnen zundchst ruckartig abfallt,
dann jedoch, obwohl gepumpt wird, tber den Ruhe-
wasserspiegel hinaus ansteigt, vgl. Abb. 58. Dieses
scheinbar paradoxe Verhalten ist allein auf die Tem-
peraturverteilung im Bohrloch zurlickzufihren. Wéah-
rend in nicht-thermalen Aquiferen der Brunnenwas-
serspiegel den hydraulischen Druck direkt wieder-
gibt, ergeben sich in Thermalwasserbohrungen tem-
peraturbedingte Differenzen. Da die Dichte von Was-
ser temperaturabhangig ist, besitzen gleichschwere
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Wassersaulen verschiedener Temperatur eine un-
terschiedliche Lange. Der an sich geringe Dichteun-
terschied wirkt sich bei mehreren hundert Meter lan-
gen Wassersaulen mit einer Langendnderung aus,
die mehrere Meter betragen kann. Im Ruhezustand
paBt sich der Wasserkérper in einem Thermalwas-
serbrunnen den jeweiligen Gesteinstemperaturen
an. Wird Wasser aus der Bohrung entnommen, so
stromt das warme Wasser von unten rasch nach
oben. Demzufolge nimmt die mittlere Dichte wah-
rend des Pumpversuches ab, d. h., das spezifische
Gewicht und der spezifische Druck sind kleiner als

vor dem Pumpversuch. Diese Effekte werden lber-
lagert von der tatsachlichen ,Absenkung®, d. h. der
Druckreduktion infolge Férderung. Ist der Dichteef-
fekt gréBer als der Druckabfall durch die Entnahme,
so ist zu Beginn eines Pumpversuchs statt einer Ab-
senkung ein Wasserspiegelanstieg und nach Abstel-
len der Pumpe statt eines Wiederanstiegs ein Abfal-
len des Wasserspiegels zu beobachten (Abb. 58).

Zur Auswertung von Pumpversuchen aus thermalen
Aquiferen muB folglich jeder gemessene Wasser-
stand (ber die Dichte temperatur- und druckkorri-
giert werden.
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Abb. 58: Betriebsplan, Auslauftemperatur und gemessener Wasserspiegelgang beim Pumpversuch in der
Thermalwasserbohrung Bad Buchau — Beispiel fiir den thermischen EinfluB auf den ,Absenkungs”- und ,Wiederan-
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94



a2

Geologisches Landesamt Baden-Wiirttemberg

Informationen 6/94

Unter einem Basisdruck p (Pa) errechnet sich die
Lange Hgp (m) einer Wassersaule mit konstanter
Temperatur To und Dichte og (kg/m3) zu:

P (9.2)

Unter dem gleichen Basisdruck errechnet sich die
Léange Hi einer Wassersaule mit einem linearen
Temperaturgefélle von Ty nach T4 und demzufolge
einer mittleren Dichte von ca. ( g + 04)/2 zu :

2Ha " Qo

- P -
i = (0o +01)/2-9 (0o + 04) (S8

Mit Hilfe der Gleichungen (9.2) und (9.3) ist das No-
magramm in Abb. 59 zur Korrektur der Lange einer
Wassersaule bei konstantem Temperaturgradienten
erstellt worden. Da die Temperaturzunahme in ei-
nem Bohrloch i. allg. jedoch nicht konstant ist, muB
diese Korrektur in diskreten Abschnitten erfolgen.
Abb. 60 zeigt den typischen Verlauf eines Tempera-
turprofils. Im oberen Bereich nimmt die Temperatur
deutlich starker zu als im unteren. Daher erfolgt die
Langenkorrektur in einzelnen Teufenabschnitten.
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To Temperatur an der Wasseroberflache

Die Korrektur berechnet sich zu AH = 2,0 m. Legt
man demgegenlber der Berechnung einen konstan-
ten Temperaturgradienten zugrunde, so ergibt sich
AH = 4,73 m (Abb. 60).

Streng genommen miiBte daher wahrend eines
Pumpversuchs die Temperaturverteilung Uber die
gesamte Bohrlochtiefe fiir jeden MeBzeitpunkt ge-
messen werden. Dies ist meBtechnisch jedoch kaum
durchfiihrbar. Praktisch kann nur die Auslauftempe-
ratur gemessen werden. Die Basistemperatur &ndert
sich nicht und kann zusammen mit der Auslauftem-
peratur dazu benutzt werden, die Wasserstande li-
near zu korrigieren. Der EinfluB der Brunnenspei-
cherung und des Totraumes (ber der Pumpe wird
dabei auBer acht gelassen.

Bei Pumpversuchen aus Tiefenaquiferen sollte da-
her die Messung des Wasserspiegels durch eine
Messung des Basisdrucks ersetzt werden. Die auf-
gezeigten Wasserspiegelkorrekturen bei Thermal-
wassern kénnen nur Notbehelfe sein. Bei hochmine-
ralisierten oder stark gasfilhrenden Aquiferen ist
eine Korrektur kaum mehr moglich.

Beispiel: fine 70°C warme Wsssersaule

sef 200m méchbily. Nachoem
sich ole Oberfldchentemperatur
okes Wassers aur 20°C eingestellt
AL, 1st unter einern linearen
Temperaturverisur der Wasser-
spiegel um 2-103m = 2,08/m
gerdlien.

—an_

0
4H Reduktionsbetrag einer 100m-Wassersaule in m

T T T

1
2,0

Abb. 59: Langenkorrektur einer 100-m-Wasserséule in Abhangigkeit von der Temperatur bei konstantem

Temperaturgradienten

95



EGL“ Geologisches Landesamt Baden-Wiirttemberg Informationen 6/94

vy RWSp. 150 mu.G.

200
300
94 =9 (485°) = 989 33 kgm™?
E Hos (948,5° + 945°)

8 \ de"G_Z‘WP—— Hos = 0,315 m
5 4o0- A 1,.
[ AH=2 AHj=2002m
(o] \ =1
~
@ |
g -
3
E AH=473m \\
2500
QL
3

400

700 945° =980.51 kg-m~3

Eal-q J/Po'ZZH-WD“"Nm'z
T T T T T T —_—

1
25 30 35 40 45 50 85 60 85
Temperabur [°C]

Abb. 60: Temperaturlog Bohrung Urach 2
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