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Tiefenwésser im Buntsandstein Aquifer des Oberrhein grabens und
des sudwestdeutschen Molassebeckens

Ingrid Stober & Marco Jodocy

Kurzfassung

Aus dem links- und rechtsrheinischen Teil des Oberrheingrabens sowie dem baden-
wurttembergischen Teil des Molassebeckens wurden hydrochemische Daten aus
Tiefbohrungen zusammengestellt und ausgewertet. Zielhorizont der Untersuchung war
der Buntsandstein-Aquifer. Die Analysendaten gestatten eine hydrochemische
Charakterisierung der im Untergrund zu erwartenden Fluide. Anhand der
Untersuchung kénnen Informationen Uber die Herkunft und Genese der Tiefenwéasser
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 diesbezuglich diskutiert. Diese Angaben sind
insbesondere flur den Betrieb geothermischer Anlagen von zentraler Bedeutung, wenn
es um die Beurteilung der technischen Handhabbarkeit der Tiefenwéasser geht.

1 Einleitung

Die Gesteine des Buntsandsteins lassen sich als Kluft-Grundwasserleiter
charakterisieren. Unter den geringmachtigen obersten schluffigen und feinsandigen
Tonsteinen der Rotton-Formation folgen in der Regel zunachst feinkdrnige Sandsteine
mit Tonsteinen (Plattensandstein-Formation). Darunter lagern machtige grébere
Sandsteine des Mittleren und Unteren Buntsandsteins mit kieseligem oder
karbonatischem Bindemittel. Im Oberrheingraben steigt die Machtigkeit des
Buntsandsteins von Suden mit etwa 60 m auf bis zu 150 m sudlich des Kaiserstuhls
an. Er erreicht nordlich des Kaiserstuhls Gesamtmachtigkeiten von rund 260 m. Bis
nach Offenburg wird mit einer Zunahme der Machtigkeit auf etwa 390 m gerechnet
und bis nach Karlsruhe auf tiber 500 m. Norddéstlich von Karlsruhe wurden in einer
Tiefbohrung im Bereich des Kraichgauer Beckens 539 m Buntsandstein angetroffen.
Weiter nach Norden bis zur Landesgrenze findet schlief3lich eine allm&hliche
Ausdinnung bis auf max. 300 m statt. Die Ursache dieser Ausdiinnung ist auf
pratertiare Hebungsvorgange und damit verbundene Abtragungsprozesse
zurtckzufihren (CEC 1979, 1981). Im Molassebecken beschrankt sich das
Vorkommen von Buntsandstein auf den auf3ersten WNW (Abb. 1).
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Abb. 1:  Verbreitung der Buntsandstein-Formation im Molassebecken (nach RUPF &
NiTscH 2008).

Daten von bereits vorhandenen Tiefbohrungen sind fir die Abschatzung der
hydraulischen und hydrochemischen Verhaltnisse des tiefen Untergrunds sehr
wertvoll. In der Regel wurden schon wéhrend 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 Mineralwassererschlie3ung
sowie Rohstoffbohrungen (CARLE 1975, NAGRA 1989, 2001, 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, 2011a, 2011b) beschrieben. Abbildung 2 zeigt die Lage der Bohrungen
mit Wasseranalysen aus dem Buntsandstein-Aquifer im Oberrheingraben und
westlichen Molassebecken.



3398 348 3498 3548 3598
‘ \.) | Bohrungen mit hydrochemischen
Analysen aus dem:
N < O Buntsandstein
| Heidelberg
5463 Py D Perm 3463
A Kristallines Grundgebirge
] e
<
o “‘ Karlsruhe
< @
5413 o 5413
Al
S
LI7] O y A
@ ## Offenburg
363 A Ulm 3 A 5363
o
OA Saulgau S <
2.4 e
5313 Freiburg o= & > 4 2N 5313
o «
e A A(G o
W =)f Ravensburg
O \\ °
- \\ \ \\\)’\
O Konstan o\
A A % Ry
3398 3448 3498 3548 3598

Abb. 2: Lage der Bohrungen mit Wasseranalysen aus dem Buntsandstein-Aquifer.

2 Hydrochemische Eigenschaften der Tiefenwasser

Die Tiefenwasser des Buntsandstein-Aquifers im Oberrheingraben und
Molassebecken sind durchweg hochmineralisiert. Auf Abbildung 3 ist der
Gesamtlosungsinhalt (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. Wasser, die aus einer Tiefe
von Uber 1000 m u.Gel. stammen, weisen in der Regel ein TDS von deutlich Gber
1000 mg/l auf. Die héchsten Konzentrationen, die in Wasserproben aus Bohrungen im
Buntsandstein-Aquifer gemessen wurden, betrugen 127 g/kg im Oberrheingraben und
15 g/kg im Molassebecken (Abb. 3).
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Abb. 3: Gesamtldésungsinhalte (TDS) der Tiefenwasser im Buntsandstein-Aquifer des
Oberrheingrabens (geschlossene Kreise) und des Molassebeckens (offene
Kreise).



Die Tiefenabhangigkeit des Gesamtlésungsinhalts lasst sich fur den Oberrheingraben
durch den nachstehenden Algorithmus (GI. 1) beschreiben.

y = 13,09 x*># (R?=0,74) (Gl. 1)

Darin sind x = Tiefe (m u.Gel.) und y = log TDS (mg/kg). Fur den Buntsandstein-
Aquifer im Molassebecken konnte mangels Daten keine Korrelation aufgestellt
werden. Die wenigen Analysendaten aus dem Molassebecken passen jedoch gut in
das Bild des Oberrheingrabens (Abb. 3).

Die Abbildungen 4a und 4b zeigen als Schoeller-Diagramme die Hauptinhaltsstoffe
der Analysen aus dem Buntsandstein Aquifer im Oberrheingraben und SW-deutschen
Molassebecken. Auf der x-Achse sind jeweils die Hauptinhaltsstoffe abgetragen, die y-
Achse zeigt die jeweiligen Konzentrationen (mmol(eq)/kg) in logarithmischem
Mal3stab.

Das Schoeller-Diagramm der Wasser aus dem Oberrheingraben (Abb. 4a)
verdeutlicht, dass im Aquifer des Buntsandsteins zwei verschiedene Wassertypen
vorliegen kénnen. Die niedriger mineralisierten Wasser stammen aus geringeren
Tiefen (z.B. Tb. Il Badenweiler) und sind reich an Calcium und Hydrogenkarbonat,
gelegentlich auch an Sulfat. Die tiefer liegenden Wasser sind héher mineralisiert und
reich an Natrium und Chlorid (z.B. Geothermiebohrungen Cronenbourg und Bruchsal)
mit erh6hten Sulfatgehalten. Der Ubergang der beiden Wassertypen ist nicht abrupt.
Die Wasser aus dem Buntsandstein Aquifer im SW-deutschen Molassebecken
stammen alle aus ahnlichen Tiefen. Sie sind reich an Natrium und haben einen
bedeutenden Chlorid- bzw. Sulfatanteil (Abb. 4b).
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Abb. 4a: Schoeller-Diagramm der Wasser aus dem Buntsandstein Aquifer im
Oberrheingraben.
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Abb. 4b: Schoeller-Diagramm der Wasser aus dem Buntsandstein Aquifer im SW-
deutschen Molassebecken.

Die hydrochemischen Eigenschaften der Buntsandstein-Wasser aus geringer Tiefe
werden durch den geklifteten, z.T. fossilfiihrenden Sandstein gepragt, in dem héufig
karbonatische Ausfallungen auf Kluftflachen vorliegen. Vereinzelt kénnen in der
Sandsteinabfolge auch geringméachtige Dolomitablagerungen oder Karbonate
eingeschaltet sein. Die Sandsteine sind z.T. karbonatisch gebunden und stark
Glimmer fuhrend. Vereinzelt (z.B. Frankische Senke) kdnnen im Oberen
Buntsandstein Gipskrustenbdden vorliegen (GEYER & GWINNER 1991). Als Folge
hydrothermaler Prozesse kénnen zudem bereichsweise Eisen- und Kupfersulfide
vorhanden sein.

Unterhalb von etwa 1000 m u.Gel. ist im Buntsandstein-Aquifer des Oberrheingrabens
Chlorid das dominante Anion, oberhalb sind es Hydrogenkarbonat und Sulfat (Abb. 5).
Ab etwa 1000 m u.Gel. nimmt der Hydrogenkarbonat-Anteil in den Wassern von z.T.
uber 60 Aqu% auf etwa 5 Aqu% und weniger ab. In diesem Tiefenbereich reduziert
sich auch der Anteil an Sulfat. Entsprechend verhalten sich die Kationen. Oberhalb
von etwa 800 m u.Gel. kdnnen die Calcium-Anteile z.T. tiber 60 Aqu% und die
Magnesium-Anteile tiber 15 Aqu% betragen. Unterhalb dieses Tiefenbereichs werden
in den Tiefenwassern i.d.R. Calcium-Anteile deutlich unter 20 Aqu% und sehr niedrige
Magnesium-Anteile beobachtet. In diesen Tiefen ist Natrium das dominierende Kation.
Auch die Kalium-Anteile scheinen mit der Tiefe geringfligig zuzunehmen.

In Abbildung 5 sind die entsprechenden Trendlinien fur die Hauptinhaltsstoffe der
Buntsandsteinwasser eingetragen, die bei vorgegebener Tiefenlage eine grobe
Abschatzung des Wassertyps im Oberrheingraben ermdglichen. Zusammen mit dem



Algorithmus der fr die Tiefenabhangigkeit des Gesamtlosungsinhaltes (TDS)
entwickelt wurde (Gl. 1) lassen sich damit Abschatzungen Uber die hydrochemische
Zusammensetzung der Wasser in bestimmten Tiefen ableiten. Mangels
Datengrundlage konnten flir das Molassebecken keine entsprechenden
Untersuchungen durchgefuihrt werden.
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Abb. 5: Anderung des Wassertyps mit zunehmender Tiefenlage im Buntsandstein

Aquifer des Oberrheingrabens. Fur die einzelnen Inhaltsstoffe sind
entsprechende Trendlinien eingetragen.

-

Fur den Buntsandstein Aquifer im Oberrheingraben und Molassebecken ergaben sich
keine Hinweise auf regionale hydrochemische Trends.

3 Gasgehalte

Leider gibt es nur sehr selten Untersuchungen auf Gasgehalte in den Tiefenwéssern
des Buntsandstein-Aquifers. Die wenigen vorliegenden Analysen beschranken sich im
Oberrheingraben ausschlief3lich auf CO,-Messungen in Wassern aus Thermalwasser-
und Geothermiebohrungen. Von den Wassern der Kohlenwasserstoff-Bohrungen

liegen keine Messungen auf Gasgehalte vor. Unterlagen Uber H,S-Gehalte liegen
nicht vor.

Im Oberrheingraben sind die CO,-Gehalte der Wasser in flachen Bohrungen sehr
niedrig. In den tieferen Thermalwasserbohrungen wurden CO,-Gehalte von bis zu
einigen 100 mg/kg angetroffen (z.B. Zahringen 11), z.T. jedoch auch lediglich Werte
von 10-25 mg/kg. Deutlich héhere Werte von Uber 1500 mg/kg zeigen die Wasser der
beiden Geothermiebohrungen Bruchsal, wobei die Bohrung GB2 Bruchsal nicht nur



Wasser aus dem Buntsandstein sondern zuséatzlich auch Wasser aus dem
Rotliegenden bezieht.

Die wenigen Analysendaten aus dem Molassebecken lassen auf CO,-Gehalte von
<50 mg/kg und auf aul3erst geringe H,S-Gehalte schliel3en.

5 Sattigungszustande der Tiefenwéasser

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, WoLERY 1979) der chemische Ist-Zustand der Tiefenwasser mit
dem theoretischen Gleichgewichtszustand verglichen. Auf diese Weise wurde
untersucht, inwieweit die Konzentration einzelner Inhaltsstoffe in den Wéassern 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 Bohrlochmessungen
ermittelten Aquifertemperaturen benutzt (Abb. 6).

Abbildung 6 zeigt die in den einzelnen Bohrungen anhand von geophysikalischen
Bohrloch-Logs zusammengestellten Aquifertemperaturen in Abhéngigkeit von der
Tiefenlage. Die Abbildung veranschaulicht, dass sowohl im Oberrheingraben als auch
im Molassebecken meistens erhdhte mittlere Temperaturgradienten (gradT >
3CT/100m) vorliegen. Die durchschnittlichen Tempera turgradienten liegen zwischen
gradT = 3C/100 m und gradT = 6C/100m. Erhohte Tem peraturgradienten kbnnen
verschiedene Ursachen haben, wie beispielsweise aufsteigende Tiefenwasser,
gunstige 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
bezuglich 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
erst bei Anderungen des pH-Werts 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 flr die Berechnung mit
PHREEQC auf die jeweils vorliegenden Aquifertemperaturen korrigiert werden.
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Abb. 6: In den Bohrungen des Buntsandstein Aquifers im Oberrheingraben (schwarze
Kreise) und im SW-deutschen Molassebecken (rote Kreise) gemessene
Temperaturen in Abhangigkeit von der Tiefenlage des Aquifers.

Die Tiefenwésser aus dem Buntsandstein Aquifer scheinen demnach unter
Aquiferbedingungen in Bezug auf Quarz und Chalzedon gesattigt bis leicht Gber- und
untersattigt zu sein. Aus kinetischen Grinden sind jedoch keine wesentlichen
Ausféallungen von Quarz im relevanten Temperaturbereich zu erwarten. Werden die
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Wasser auf die Karbonate untersucht, so ergibt sich folgendes Bild: Beztglich Calcit
sind die Wasser gesattigt, wahrend sie in Bezug auf Aragonit nahezu gesattigt sind.
Bezuglich Dolomit sind die Tiefenwasser leicht Uberséttigt und beziglich Magnesit
leicht untersattigt. Samtliche Wasser sind bezlglich Gips leicht untersattigt bis
gesattigt und bezuglich Anhydrit leicht unter- bis leicht Ubersattigt (Abb. 7).

Auffallend ist die Sattigung bis hin zur leichten Ubersattigung beziiglich Baryt (Abb. 7).
Bei Erniedrigung der Temperatur, z.B. durch Warmeentzug, erhoht sich der Grad der
Sattigung. Ausfallungen von Baryt in Geothermieanlagen kénnen Probleme
verursachen.
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Abb. 7: Schematische Darstellung der Sattigungszustande der Tiefenwéasser im
Buntsandstein-Aquifer

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.
Durch den Temperaturentzug beim Durchstromen des Wéarmetauschers an der
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Erdoberflache erfolgt die wesentliche Temperaturabnahme des Tiefenwassers. Bei
Reduktion der Temperatur im relevanten Temperaturbereich von 160C bis auf 70C
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 bezlglich
Quarz mit sinkender Temperatur zu.

7 Zusammenfassung

Die Tiefenwasser weisen einen hohen Gesamtlésungsinhalt von einigen 10er g/kg auf,
wobei sich der Wassertyp mit zunehmender Tiefenlage des Aquifers durch hohe
Natrium- und Chloridgehalte auszeichnet. Zur Abschéatzung der Gesamtmineralisation
(TDS) der Wasser im Oberrheingraben konnte ein Algorithmus (GI. 1) entwickelt
werden, ebenso fur die Hauptinhaltsstoffe der Wasser (Abb. 5). Damit ist es mdglich,
in Abhangigkeit von der Tiefenlage Uberschlagig den Gesamtldsungsinhalt
abzuschatzen sowie die Gro3e der Hauptinhaltsstoffe. Fir das SW-deutsche
Molassebecken konnten keine derartigen Untersuchungen durchgefihrt werden, da
der Buntsandstein nur im duf3ersten NW des Molassebeckens vorkommt und daher
auch die Datenlage sehr gering ist.

Die hydrochemischen Eigenschaften der Wasser im Aquifer des Buntsandsteines
werden nicht nur durch die Geochemie der Gesteine vorgegeben, sondern sie werden
teilweise auch durch aus anderen Horizonten aufsteigende Tiefenwésser gepragt.
Grundsatzlich ist im Oberrheingraben mit dem Vorkommen von erhdhten CO,-
Gehalten zu rechnen.
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