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Tiefenwésser im Hauptrogenstein-Aquifer des Oberrhe  ingrabens
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Kurzfassung

Aus dem links- und rechtsrheinischen Teil des Oberrheingrabens wurden
hydrochemische Daten aus Tiefbohrungen zusammengestellt und ausgewertet.
Zielhorizont der Untersuchung war der Hauptrogenstein-Aquifer. Die Analysendaten
gestatten eine hydrochemische Charakterisierung der im Untergrund zu erwartenden
Fluide. Anhand der Untersuchung kénnen Informationen tber die Herkunft und
Genese der Tiefenwasser gegeben werden. Zudem werden die Sattigungszustande
der Wasser in Bezug auf verschiedene Minerale und die Einfliisse von Temperatur-
und Druckanderungen sowie Anderungen im pH-Wert diesbeziiglich diskutiert. Diese
Angaben sind insbesondere fiir den Betrieb geothermischer Anlagen von zentraler
Bedeutung, wenn es um die Beurteilung der technischen Handhabbarkeit der
Tiefenwasser geht.

1 Einleitung

Im stdlichen Abschnitt des Oberrheingrabens zwischen Basel und Kehl ist neben dem
Oberen Muschelkalk und Buntsandstein auch der Hauptrogenstein von
hydrogeothermischer Bedeutung. Im mittleren und oberen Dogger (Mitteljura jm)
bilden die Kalkoolithe einen meist porenreichen, Kkliftigen und in der Nahe von
Verwerfungen haufig stark verkarsteten Gesteinskomplex. Uber und unter diesem
Grundwasserleiter treten tonige und mergelige Sedimentpakete des obersten und
mittleren Mitteljura auf. Sie stellen die hangende und liegende Begrenzung des
Grundwasserleiters dar (Geyer & Gwinner 1991).

Die Machtigkeit des Hauptrogensteins bewegt sich zwischen 100 m im Stiden, bis zu
120 m bei Bad Bellingen und rund 80 m siidlich des Kaiserstuhls. Nordlich des
Kaiserstuhls werden Gesamtmachtigkeiten von rund 70 m erwartet, die auf der Hohe
von Offenburg in Richtung Norden stark zuriickgehen und ab der Ho6he Kehl mit einer
zunehmenden Vermergelung vom Liegenden ins Hangende verbunden sind. Nérdlich
der Linie Hagenau-Appenweier hat der Hauptrogenstein in seiner tonigen Ausbildung
der Schwabischen Fazies keine hydrogeothermische Bedeutung mehr.
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Abb. 1: Lage der Bohrungen mit Wasseranalysen aus dem Hauptrogenstein.

Daten von bereits vorhandenen Tiefbohrungen sind fir die Abschatzung der
hydraulischen und hydrochemischen Verhaltnisse des tiefen Untergrunds sehr




wertvoll. In der Regel wurden schon wahrend des Abteufens der Bohrung hydraulische
Untersuchungen durchgefuihrt und damit auch Wasserproben fur eine hydrochemische
Analyse gewonnen. Schwerpunkt bildeten dabei Gber weite Regionen Bohrungen der
Kohlenwasserstoff-Industrie, aber auch zahlreiche Forschungs- und
Erkundungsbohrungen, Bohrungen der Thermal- und Mineralwassererschlielung
sowie Rohstoffbohrungen (CARLE 1975, 2001, HE et al. 1999, SCHLOZ & STOBER 2006).
Die meisten Bohrungen, denen die Wasserproben entstammen, existieren nicht mehr.
Details zur damaligen Probennahme, zur Art der hydrochemisch bestimmten
Parameter sowie zur Auswahl und Validierung der Analysendaten sind in STOBER &
Jobpocy (2009, 2011) beschrieben. Abbildung 1 zeigt die Lage der Bohrungen mit
Wasseranalysen aus dem Hauptrogenstein-Aquifer im Oberrheingraben.

2 Hydrochemische Eigenschaften der Tiefenwasser

Die Tiefenwasser im Oberrheingraben sind durchweg hochmineralisiert. Wasser, die
aus einer Tiefe von Gber 500 m u.Gel. stammen, weisen in der Regel einen
Gesamtlésungsinhalt (TDS) von deutlich Gber 2000 mg/l auf. TDS ist an die Tiefenlage
des Aquifers gekoppelt. Auf Abbildung 2 ist TDS im logarithmischen Mal3stab gegen
die Tiefe aufgetragen, aus der die jeweilige Wasserprobe stammt. Die Abbildung
veranschaulicht, dass es in gro3eren Tiefen keine gering mineralisierten Wasser gibt.
Bereits in 1000 m u.Gel. ist mit einem TDS von tber 8 g/kg zu rechnen. Die héchsten
Konzentrationen, die in Wasserproben aus Bohrungen im Hauptrogenstein-Aquifer
gemessen wurden, betrugen tber 300 g/kg im Oberrheingraben (Abb. 2). Im
Hauptrogenstein wuden somit deutlich h6her mineralisierte Wasser angetroffen als im
Oberen Muschelkalk - und Buntsandstein-Aquifer.

Die Tiefenabhangigkeit des Gesamtlésungsinhaltes lasst sich durch den
nachstehenden Algorithmus (Gl. 1) beschreiben.

y =0,77 In(x) - 0,96 (R?=0,34) (Gl. 1)
Darin sind x = Tiefe (m u.Gel.) und y = log TDS (mg/kg).

Die Abbildung 3 zeigt als Schoeller-Diagramm die Hauptinhaltsstoffe der Analysen aus
dem Hauptrogenstein-Aquifer. Auf der x-Achse sind jeweils die Hauptinhaltsstoffe
abgetragen, die y-Achse zeigt die jeweiligen Konzentrationen (mmol(eq)/kg) in
logarithmischem Malf3stab. Das Schoeller-Diagramm verdeutlicht, dass im Aquifer des
Hauptrogensteins zwei verschiedene Wassertypen vorliegen kbénnen. Die niedriger
mineralisierten Wasser stammen aus geringeren Tiefen (z.B. VB3 Schliengen, TB3
Freiburg) und sind anteilsméalfig reicher an Calcium, Sulfat und Hydrogenkarbonat. Die
hydrochemischen Eigenschaften der Wasser aus geringer Tiefe werden im
Wesentlichen durch das karbonatische Gestein, dem sie entstammen, gepragt. Die
tiefer liegenden Wasser in der inneren Grabenzone sind héher mineralisiert und reich
an Natrium und Chlorid (Bohrungen der Kohlenwasserstoff-Industrie). Der Ubergang
der beiden Wassertypen ist mehr oder weniger flieRend (STOBER & JoDoCY 2011).
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Abb. 2: Gesamtl6ésungsinhalt der Tiefenwasser im Hauptrogenstein-Aquifer des
Oberrheingrabens in Abhangigkeit von der Tiefe
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Abb. 3: Schoeller-Diagramm der Wasser aus dem Hauptrogenstein-Aquifer im
Oberrheingraben.

Unterhalb von etwa 500 m u.Gel. ist im Hauptrogenstein-Aquifer Chlorid das
dominante Anion, oberhalb ist es oftmals Hydrogenkarbonat (Abb. 4). Ab etwa 700 m
u.Gel. nimmt der Sulfat-Anteil in den Wassern von einigen wenigen Ausnahmen
abgesehen sehr stark ab. In diesem Tiefenbereich reduziert sich auch der Anteil an
Hydrogenkarbonat auf Werte von unter 20 Aqu.%. Entsprechend verhalten sich die
Kationen. Oberhalb von etwa 500 m u.Gel. kbnnen die Calcium-Anteile z.T. deutlich
tber 30 Aqu% betragen. Unterhalb dieses Tiefenbereichs werden in den
Tiefenwassern i.d.R. keine erhdhten Calcium-Anteile beobachtet. In diesen Tiefen ist
Natrium das dominierende Kation. In Abbildung 4 sind die entsprechenden Trendlinien
eingetragen, die bei vorgegebener Tiefenlage eine grobe Abschatzung des
Wassertyps im Hauptrogenstein-Aquifer des Oberrheingrabens ermdglichen.

Fur den Hauptrogenstein-Aquifer im Oberrheingraben ergaben sich keine eindeutigen
Hinweise auf regionale hydrochemische Trends. Obwohl die grofdte Tiefenlage des
Hauptrogenstein im Bereich Mulhouse, Mullheim und Offenburg erreicht wird, werden
die hochsten Gesamtlésungsinhalte eher im nérdlichen Bereich des Hauptrogenstein-
Aquifers (Offenburg - StralRburg) beobachtet und nicht im Umfeld von Mulhouse oder
Mullheim.
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Abb. 4: Anderung des Wassertyps mit zunehmender Tiefenlage im Hauptrogenstein-
Aquifer des Oberrheingrabens. Fur die einzelnen Inhaltsstoffe sind
entsprechende Trendlinien eingetragen.

3 Gasgehalte

Leider gibt es nur sehr selten Untersuchungen auf Gasgehalte in den Tiefenwéssern
des Hauptrogenstein-Aquifers. Die wenigen vorliegenden Analysen beschranken sich
ausschlief3lich auf CO,- und H,S-Messungen von Wassern aus
Thermalwasserbohrungen. Von den Wassern der Kohlenwasserstoff-Bohrungen
liegen nur vereinzelt Messungen auf Gasgehalte vor.

Die CO,-Gehalte der Wasser in flachen Bohrungen sind sehr niedrig. In den tieferen
Thermalwasserbohrungen wurden in der Regel CO,-Gehalte von ca. 600 mgkg bis zu
knapp uber 1000 mg/kg angetroffen. Die wenigen gemessenen H,S-Gehalte lassen
auf sehr geringe Vorkommen von H,S in den Tiefenwassern des Hauptrogenstein-
Aquifers im Oberrheingraben schliel3en (Messwerte: < 1,3 mg/kg).

4 Sattigungszustande der Tiefenwasser

Mit Hilfe des Computerprogramms PHREEQC Interactive, Version 2.12.5, (PARKHURST
et al. 1980) wurde auf der Basis der Datenbank der LLNL (Laurence Livermore
National Laboratory, WoOLERY 1979) der chemische Ist-Zustand der Tiefenwasser mit
dem theoretischen Gleichgewichtszustand verglichen. Auf diese Weise wurde
untersucht, inwieweit die Konzentration einzelner Inhaltsstoffe in den Wéssern durch



die Loslichkeit von Priméar- und Sekundarmineralen kontrolliert wird. Der Zustand einer
chemischen Reaktion wird durch den Logarithmus des Verhaltnisses von
Reaktionsquotient und Gleichgewichtskonstanten beschrieben. Negative Werte
bedeuten eine Untersattigung des Wassers in Bezug auf das entsprechende Mineral,
was impliziert, dass die feste Phase gelost werden kann. Positive Werte beschreiben
eine Ubersattigung mit potentiellem Ausfallen der festen Phase. Wird der Wert ,0"
erreicht, so ist das Wasser gesattigt.

Nicht von allen Analysendaten lagen ,vor Ort“ sondern ,im Labor* gemessene
Temperaturen vor. Fur die mit dem Programm PHREEQC durchgefuhrten
Berechnungen wurden grundsatzlich die aus geophysikalischen
Bohrlochvermessungen ermittelten Aquifertemperaturen benutzt (Abb. 5).

Abbildung 5 zeigt die in den einzelnen Bohrungen anhand von geophysikalischen
Bohrloch-Logs zusammengestellten Aquifertemperaturen in Abhéangigkeit von der
Tiefenlage. Die Abbildung veranschaulicht, dass meistens erhdhte mittlere
Temperaturgradienten (gradT > 3T/100m) vorliegen. Die meisten
Temperaturgradienten liegen zwischen gradT = 3C/10 0 m und gradT = 6C/100m,
einige liegen sogar dartber. Erhéhte Temperaturgradienten kdnnen verschiedene
Ursachen haben, wie beispielsweise aufsteigende Tiefenwasser, glnstige
Warmeleitfahigkeiten in der durchteuften Schichtenabfolge u.a.

Andert sich die Temperatur, so verschiebt sich auch der pH-Wert. Der neutrale Punkt
sinkt mit zunehmender Temperatur von pH = 7 auf den Wert pH = 5,5 bei
Temperaturen um 200°C ab. Der pH-Wert beeinflusst den Sattigungszustand
beziglich verschiedener Minerale. Beispielsweise ist der Sattigungsindex in Bezug auf
Calcit stark pH-Wert abhangig. Mit zunehmendem pH-Wert steigt dieser an. Der
Sattigungsindex beziglich Quarz ist dagegen relativ unempfindlich bei Anderungen
des pH-Wertes im Bereich unter pH = 8. In Bezug auf Gips nimmt der Sattigungsindex
bei Anderungen des pH-Werts erst im Bereich unter pH = 3,5 stark ab. Da bei einigen
der vorliegenden Analysen der pH-Wert nicht ,vor Ort* sondern ,im Labor* bei
Zimmertemperatur gemessen wurde, musste dieser Wert fir die Berechnung mit
PHREEQC auf die jeweils vorliegenden Aquifertemperaturen korrigiert werden.

Die Tiefenwésser aus dem Hauptrogenstein-Aquifer scheinen demnach unter
Aquiferbedingungen in Bezug auf Quarz und Chalzedon gesattigt bis leicht Gbersattigt
zu sein (Abb. 6). Aus kinetischen Grinden sind jedoch keine wesentlichen
Ausféllungen von Quarz im relevanten Temperaturbereich zu erwarten. Werden die
Wasser auf die Karbonate untersucht, so ergibt sich folgendes Bild: Beztglich Calcit
und Aragonit sind die Wasser quasi gesattigt. Beziglich Dolomit sind die Tiefenwasser
leicht Ubersattigt und bezlglich Magnesit leicht untersattigt. Samtliche Wasser sind
bezuglich Gips und Anhydrit geséttigt bis leicht untersattigt. Bei Temperaturen unter
40°C, ist die Untersattigung der Hauptrogenstein-Wasser starker und der
Sattigungsindex bezuglich Gips liegt erwartungsgemar tber demjenigen von Anhydrit.
Bezuglich Fluorit sind die Wasser leicht bis deutlich unterséttigt.
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Abb. 5: In den Bohrungen des Hauptrogenstein-Aquifers im Oberrheingraben
gemessene Temperaturen.

Auffallend ist die Sattigung bis hin zur leichten Unter- aber auch Ubersattigung
bezuglich Baryt (Abb. 6). Bei Erniedrigung der Temperatur, z.B. durch Warmeentzug,
erhoht sich der Grad der Sattigung. Ausfallungen von Baryt in Geothermieanlagen
kénnen Probleme verursachen.



In Gber Tage geschlossenen Zirkulations-Systemen sind die Sattigungszustande
bezuglich vieler Minerale von den physikalischen Eigenschaften abhéngig, denen die
Tiefenwasser unterliegen. Sie werden von den jeweils herrschenden Druck- und
Temperaturbedingungen bestimmt. Bereits bei der Forderung von Tiefenwéssern
nehmen der Druck stark und geringfligig auch die Temperatur ab. Bei der Passage
durch das oft verwinkelte Leitungssystem (z.B. Warmetauscher bei
Geothermieanlagen) an der Erdoberflache bilden sich immer wieder Druckschatten.
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Abb. 6: Schematische Darstellung der Sattigungszustande der Wasser beziglich
ausgewahlter Minerale im Hauptrogenstein-Aquifer des Oberrheingrabens.

Durch den Temperaturentzug beim Durchstromen des Warmetauschers an der
Erdoberflache erfolgt die wesentliche Temperaturabnahme des Tiefenwassers. Bei
Reduktion der Temperatur im relevanten Temperaturbereich von 160C bis auf 70C
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nehmen beispielsweise die Sattigungszustande von Anhydrit, Gips und Calcit ab, d.h.
rein auf der Basis der Temperaturabnahme wéaren keine Ausfallungen dieser Minerale
zu erwarten. Da sich jedoch auch der Druck auf das Fluid reduziert, und dieser Effekt
z.B. bei Calcit dominiert, sind Calcitausfallungen zu erwarten. Vollig anders verhéalt
sich Quarz. Im Niedertemperaturbereich nimmt der Sattigungszustand beziglich
Quarz mit sinkender Temperatur zu. Ausfallungen sind hier jedoch aus kinetischen
Grinden kaum zu erwarten.

5 Zusammenfassung

Die Tiefenwasser weisen einen hohen Gesamtlésungsinhalt von einigen 10er z.T.
auch 100en g/kg auf, wobei sich der Wassertyp mit zunehmender Tiefenlage des
Aquifers durch hohe Natrium- und Chloridgehalte auszeichnet. Zur Abschatzung der
Gesamtmineralisation (TDS) der Tiefenwasser im Hauptrogenstein-Aquifer des
sudlichen Oberrheingrabens konnte ein Algorithmus (Gl. 1) entwickelt werden, ebenso
fur die Hauptinhaltsstoffe der Wasser (Abb. 4). Damit ist es mdglich, in Abhéngigkeit
von der Tiefenlage Uberschlagig den Gesamtlosungsinhalt abzuschatzen sowie die
GroRRe der Hauptinhaltsstoffe.

Die hydrochemischen Eigenschaften der Wasser im Hauptrogenstein-Aquifer werden
nicht nur durch die karbonatischen Gesteine vorgegeben. Die erhohte Salinaritat
durfte weitgehend durch Halitlésung méglicherweise aus dem Tertiar verursacht sein.
Eine zusatzliche salinare Komponente fossilen Meerwassers kann nicht
ausgeschlossen werden. Grundsatzlich ist mit dem Vorkommen von erhdéhten CO,-
Gehalten zu rechnen.
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