Thermohydraulik des kristallinen Grundgebirges am

Beispiel des ostlichen Oberrheingrabens

Zur Erlangung des akademischen Grades eines
Doktors der Naturwissenschaften
an der Fakultit fiir Bauingenieurwesen,
Geo- und Umweltwissenschaften
der Universitdt Karlsruhe (TH)
genehmigte

DISSERTATION

von
Cindy Giersch

aus Leipzig
Karlsruhe 2005
Tag der miindlichen Priifung: 21.12.2005

Referent: Prof. Dr. Heinz Hotzl

Korreferentin: Prof. Dr. Ingrid Stober






I

KURZFASSUNG

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die vergleichende Untersuchung aus-
gewdhlter Thermalwasservorkommen am 0Ostlichen Rand des Oberrheingra-
bens. Die natiirlich austretenden und erbohrten Thermalwésser entstammen
den kristallinen Gesteinen des Schwarzwaldes, die von infiltrierenden Nieder-
schlagswissern durchstromt werden. Die Thermalwasseraustritte geben daher
durch ihre Beschaffenheit Hinweise auf die hydrogeologischen und geother-
mischen Verhiltnisse im kristallinen Untergrund.

Die Untersuchung der Standorte Baden-Baden, Ohlsbach und Badenweiler
wird durch Bilanzierungen mittels numerischer Modellberechnungen unter-
stiitzt. Jedes Einzugsgebiet wird gesondert in ein dreidimensionales, voll ge-
koppeltes Stromungs- und Wirmetransportmodell umgesetzt. Die Vorge-
hensweise bei der Erstellung der Modelle ist dabei weitestgehend analog, um
eine bestmogliche Vergleichbarkeit zu erlangen.

Die Quellen und Bohrungen von Baden-Baden sind die heiflesten Thermal-
wasseraustritte Baden-Wiirttembergs. Sie werden im numerischen Modell
durch einen Quellknoten reprisentiert, der oberhalb einer Stérungszone mit
gut durchldssigem Aufstiegsbereich den Grundwasseraustritt ermdglicht. Das
Thermalwasser erreicht nach einer mittleren Verweilzeit von etwa 11.000
Jahren die Erdoberfléche. Die ermittelten hydraulischen Durchldssigkeiten des
Kristallins, das hier hauptsidchlich durch Granite ausgemacht wird, liegen
zwischen 1,9 - 10* und 1,3 - 10" m/s. Sie nehmen mit der Tiefe leicht ab.

Bei Ohlsbach erreichen aufsteigende Tiefenwésser die quartiren Talsedimente
und stromen innerhalb dieser in Richtung Rhein ab. Das numerische Modell
ist am nordwestlichen Rand fiir diesen Abstrom gedffnet. In diesem Modell
sind zwei wasserfithrende Storungszonen mit einem gut durchlissigen Kreu-
zungsbereich umgesetzt. Die mittlere Verweilzeit ergibt sich zu 5.000-7.500
Jahren. Die hydraulischen Durchldssigkeiten nehmen mit der Tiefe stirker ab
als im Baden-Badener Modell, was auf den dominierenden Anteil von Gneis
mit seinen hydrogeologischen Eigenschaften zuriickgefiihrt werden kann.

In Badenweiler entspringen drei natiirliche Quellen. Zwei Bohrungen erwei-
tern das Thermalwasserdargebot. In diesem Modell ist der nordwestliche
Modellrand fiir Abstrom gedffnet, und ein Quellknoten ermdglicht den
Grundwasseraustritt an der Erdoberflache. Der Aufstieg wird durch eine gut
durchldssige Aufstiegszone représentiert. Die mittlere Verweilzeit betragt hier
nur rund 1.100 Jahre. Das Einzugsgebiet und die Zirkulationstiefe sind kleiner
als in den beiden iibrigen Modellen. Die hydraulische Durchléssigkeit nimmt
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entsprechend der vorherrschenden Granite und der geringen Modelltiefe mit
der Tiefe kaum ab.

Allen drei numerischen Modellen ist gemeinsam, basierend auf der vorliegen-
den Datengrundlage, eine plausible Losung der komplexen hydrogeologischen
Thematik darzustellen. Sie ermdglichen die Quantifizierung bisher nur quali-
tativ bekannter Groflen und Prozesse und bestétigen die derzeit vorherrschen-
den Hypothesen zur Thermalwasserentstehung am Oberrheingrabenrand.

Die Grofie der Modellgebiete und die gleichzeitig geringe Datendichte ma-
chen die Abstraktion und Vereinfachung der Wirklichkeit notwendig. Aus
diesem Grund ist die Anwendung numerischer Berechnungen ein wichtiger
Schritt zum tieferen Verstindnis der Thermalwasserzirkulation, aber sie er-
moglicht keine detaillierten Prognosen zu lokal herrschenden hydrogeologi-
schen oder geothermischen Bedingungen.

ABSTRACT

Subject of the presented work is a comparative investigation of selected ther-
mal water reservoirs at the Eastern border of the Upper Rhine Graben. The
waters of natural springs and thermal wells orininate from meteoric waters
which percolate through the crystalline rocks of the Black Forest. The thermal
waters with their characteristics and properties can therefore give insights into
the hydrogeological and geothermal conditions in the deep crystalline base-
ment.

The investigation of the locations Baden-Baden, Ohlsbach and Badenweiler is
supported by mass and energy budget calculations by means of numeric mod-
eling. Each catchment area is converted separately into a three-dimensional,
fully coupled flow and heat transport model. The single models are set up
using approximately the same methodology in order to optimize the compara-
bility between the model results of the different localities.

The springs and wells of Baden-Baden are the hottest thermal waters of Ba-
den-Wiirttemberg. In the numerical model they are represented by a spring
node, situated above a permeable fault zone, which enables the groundwater
outflow. The thermal water reaches the surface after an average residence
time of approximately 11,000 years. The determined hydraulic conductivities
of the crystalline rocks, which are dominated by granites, lie between
1.9-10%and 1.3 - 10" m/s. They decrease slightly with depth.
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Near Ohlsbach a plume of deep groundwater reaches the Quaternary valley
sediments and flows within these towards the river Rhine. The numerical
model is open to groundwater outflow in the Northwest. In this model two
water conducting fault zones with a permeable intersection area are imple-
mented. The average residence time results to 5,000-7,500 years. The hydrau-
lic conductivities decrease with depth stronger than in the Baden-Baden
model, which can be attributed to Gneis dominating the crystalline basement
and its hydrogeological characteristics.

In Badenweiler there are three natural springs. Two wells supplement the
thermal waters used for spa purposes. In this model the Northwestern bound-
ary open to groundwater outflow and a spring node enables the discharge of
groundwater at the surface. The ascending zone is represented by a narrow
permeable zone. The average residence time is here only approximately 1,100
years. Catchment area and circulation depth are smaller than in the two re-
maining models. The hydraulic conductivity hardly decreases with depth due
to prevailing granites and the shallow model depth.

A fact that all three numerical models have in common is that, based on the
available data, they represent a plausible solution to the complex hydro-
geological problem. They allow a quantification of the so far only qualita-
tively known parameters and processes. The currently most accepted hypothe-
ses about the thermal water generation at the Upper Rhine Graben are sup-
ported.

The size of the model areas and at the same time the small data base demand
abstraction and simplification of the reality. For this reason the application of
numerical modeling is an important step towards a deeper understanding of
the thermal water circulation, but it does not allow detailed predictions on
local hydrogeological or geothermal conditions.
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1 EINLEITUNG

1.1 Problemstellung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die Wasserfiihrung des kristallinen
Grundgebirges im siiddeutschen Raum untersucht. Die thermohydraulischen
Eigenschaften vormesozoischer Magmatite und Metamorphite sind unter
verschiedenen Aspekten hochinteressant. Einerseits gelten sie als Gering- bis
Nichtleiter, andererseits dokumentieren sich in Thermalwasseraustritten tief-
greifende Wasserzirkulationssysteme. Die Nutzung thermaler Grundwésser
fiir Kuranwendungen sowie die Gewinnung von elektrischem Strom und
Wirme aus Geothermie nutzt die Eigenschaften tiefer Festgesteine. Auch sind
Kristallingesteine in den vergangenen Jahrzehnten fiir die ErschlieBung von
Trinkwasser und als mogliche Endlagerstandorte fiir radioaktive Abfille in
den Fokus geriickt. Fiir diese und weitere Anwendungsbereiche ist das Ver-
stindnis der im kristallinen Untergrund ablaufenden hydraulischen Prozesse
von wesentlicher Bedeutung.

Diesem Bedarf an Informationen iiber wasserfiihrende Kristallingesteine ste-
hen die groBen Schwierigkeiten bei der Untersuchung eben dieser Gesteine
gegeniiber. Die Ausdehnung von Festgesteinskorpern in der oberen Erdkruste,
welche von Grundwasser durchstromt werden, ist betrdachtlich. Aus einzelnen
Bohrungen oder Bergwerksstollen gewonnene Daten konnen aufgrund der
natiirlich gegebenen Heterogenitdt der Kristallingesteine nicht problemlos auf
groflere Gebiete libertragen werden. Die meist geringen Fliegeschwindigkei-
ten und die schwierig abzugrenzenden Einzugsgebiete erschweren den Einsatz
herkémmlicher hydrogeologischer Untersuchungsmethoden in vielen Gebie-
ten.

Der Oberrheingraben mit mehreren Thermalwasseraustritten an seinem Ost-
rand zwischen Karlsruhe und Basel bietet Einblicke in die hydraulischen und
thermischen Prozesse des kristallinen Untergrundes, wie es nur an wenigen
Punkten der Erdoberfldche der Fall ist. Die Thermalquellen und -bohrungen
werden aus Einzugsgebieten gespeist, welche fast ausschlieBlich im Kristallin
des Schwarzwaldes liegen. Aus verschiedenen Griinden kommen die Ther-
malwasservorkommen des Ostlichen Oberrheingrabens fiir detaillierte Unter-
suchungen in Frage. Die Thermalquellen werden zum Teil schon seit iiber
2000 Jahren genutzt und waren wihrend ihrer Geschichte mehrfach, vor allem
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in den 1960er und 1970er Jahren, Gegenstand intensiver Untersuchungen. Die
Datenlage beziiglich Schiittungsverhalten, Chemismus und Aufstiegsmecha-
nismen der Grundwisser ist daher ausgesprochen gut. Das Vorkommen meh-
rerer Thermalwasseraufstiege in geologisch dhnlichen Situationen entlang des
Oberrheingrabenrandes ermoglicht vergleichende Untersuchungen, wie sie
nur an wenigen anderen Standorten mdglich sind. So sollen ausgewéhlte
Standorte des Ostlichen Oberrheingrabenrandes untersucht werden, um im
Ergebnis allgemein giiltige Aussagen zur Wasserzirkulation im tieferen
Grundgebirge treffen zu kénnen.

Die Untersuchungen werden vor allem mit den Methoden der numerischen
Modellierung durchgefiihrt, da die Entwicklungen in der Software- und Rech-
nertechnik in den letzten Jahren so schnell vorangeschritten ist, dass wesentli-
che neue Erkenntnisse durch die Anwendung dieser Methoden gewonnen
werden konnen. Besonders die dreidimensionale Umsetzung der Einzugsge-
biete und die modelltechnische Kopplung von Strémung und Warmetransport
ermoglichen realitdtsnahe Simulationen, die zu einer Quantifizierung der
bisher nur qualitativ bekannten Mechanismen und Prozesse fiihren.

1.2 Forschungsgeschichte

Die Thermalwasservorkommen am Rand des Oberrheingrabens werden zum
Teil mindestens seit dem 1. Jahrhundert n. Chr. genutzt und sind seit entspre-
chend langer Zeit Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen. Die vorlie-
gende Arbeit fithrt jedoch nicht nur diese Untersuchungen weiter, sondern
integriert gleichzeitig die Ergebnisse der Studien zur Hydrogeologie des
Schwarzwald-Kristallins und zu den Grundwasserverhéltnissen im Oberrhein-
graben. Zudem sind die Entwicklungen auf dem Gebiet der numerischen Mo-
dellierung zur Simulation von Stréomung und Warmetransport von entschei-
dender Bedeutung fiir die in dieser Arbeit angewandte Methodik. Die wich-
tigsten Arbeiten aus den genannten Themenbereichen sollen an dieser Stelle
kurz erwdhnt werden.

Die wissenschaftlichen Aufzeichnungen {iber die bearbeiteten Thermalbader
beginnen bereits mit PARACELSUS (1589). Erst im 20. Jahrhundert wurden die
Entstehungsmechanismen der Thermalquellen jedoch nach modernen Metho-
den studiert, vor allem auch angetrieben durch die Moglichkeit der Erschlie-
Bung neuer Thermalwasservorkommen durch Bohrungen. KIDERLEN (1953)
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berichtet zusammenfassend iiber die Thermalquellen des Schwarzwaldes und
stellt die besondere Bedeutung der strukturgeologischen Bedingungen fiir die
Thermalwasseraustritte heraus. In einem Ubersichtswerk zu den Mineral- und
Thermalwissern Mitteleuropas fasst CARLE (1975) die wichtigsten Quellen
und Bohrungen zusammen, erldutert ihren Chemismus und geht kurz auf die
mogliche Herkunft der Wisser ein. SAUER hat in zahlreichen Publikationen
(1970, 1977 etc.) entscheidende Beitrdge zum Verstindnis der Thermalwas-
servorkommen des Oberrheingrabenrandes geleistet. Als Priasident des Geolo-
gischen Landesamtes Baden-Wiirttemberg (GLA, heute LGRB) begleitete er
die Vorerkundungen und gegebenenfalls die Errichtung von Bohrungen zur
ThermalwassererschlieBung und verdffentlichte die daraus gewonnenen Da-
ten. Eine erste Detailstudie zum Standort Badenweiler stammt von BASTING
(1977), der alle vorhandenen Daten zusammenfasste und auswertete. Zusitz-
lich erhob er Daten durch eine geologische Detailkartierung des ,,Quarzriffs*,
einer Zone silifizierter triassischer Gesteine am Oberrheingrabenrand, und
durch Tritium- und '*C-Analysen. FRIEDRICHSEN (1981) untersuchte Ther-
malwassersysteme im Oberrheingraben und noérdlichen Schwarzwald. Er
wertete vorliegende hydrochemische Daten aus, fiihrte Geothermometerbere-
chungen durch und wies durch 3'*0- und Deuterium-Analysen die meteori-
sche Herkunft der Wisser von Baden-Baden nach. Auch STOBER (1995) be-
stimmte Geotemperaturen und potentielle Lagerstittentiefen der nord-
schwarzwilder Thermalwésser mit Hilde von SiO,-Thermometern. Die Arbeit
von BENDER (1995) erginzt diese Studien um '*C-Analysen und weitere Geo-
thermometerberechnungen. HE (1997) fiihrte vergleichende Untersuchungen
zu den Thermalquellen und -bohrungen des siidlichen Oberrheingrabens
durch. Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf den chemischen Eigenschaften
der Wisser und Sinterablagerungen und der daraus abzuleitenden Wasser-
Gesteins-Wechselwirkungen. In der Arbeit von STOBER et al. (1999) wird der
Tiefenwasseraufstieg von Ohlsbach erstmals detailliert dargestellt. SchlieBlich
untersucht AMBS (2002) die Entstehung der Quellen Hubbad und Erlenbad
durch geologische, hydrogeologische und Isotopenanalysen.

Zum Verstiandnis der Hydrogeologie des Schwarzwaldes tragen unter ande-
rem die Vorerkundungen zum kontinentalen Tiefbohrprogramm der Bundes-
republik Deutschland Ende der 80er Jahre bei. Die Untersuchungen am poten-
tiellen Standort bei Haslach im mittleren Kinzigtal umfassen mehrere bis
300 m tiefe Bohrungen, Temperaturmessungen und die Bestimmung thermi-
scher Gesteinsparameter. Die Ergebnisse dieser Analysen sind in BURKHARDT
et al. (1989) zusammengefasst. Auch STOBER (1994, 1995) befasst sich detail-
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liert mit dem Wasserverhalten im kristallinen Grundgebirge am Beispiel des
Schwarzwaldes. Sie wertet zahlreiche Pumpversuche und geothermische Da-
ten aus und stellt damit das Verstindnis der hydrogeologischen Verhiltnisse
im Kristallin auf eine breite Datenbasis. BUCHER et al. (2000) untersuchen im
Speziellen die Wasser-Gesteins-Wechselwirkungen der Grundgebirgswésser
und weisen die Herkunft der Wasserinhaltsstoffe aus diesen Prozessen nach.
Die mogliche Herkunft der Na'- und Cl'-Ionen in den Thermalwissern aus
tertidiren Salzlagern der Oberrheingrabenfiillung, die vorher diskutiert wurde,
ist damit nicht nur durch hydraulische Uberlegungen, sondern auch durch
hydrochemische Analysen und Experimente widerlegt. STOBER et al. (2000)
zeigen anhand der CI/Br-Verhiltnisse in Thermalwéssern, dass oligozéne
Meerwasserintrusionen an ihrer Genese beteiligt sind.

Der Oberrheingraben stellt mit seinen Temperaturanomalien bei Landau,
Speyer und Soultz-sous-Forét schon seit einigen Jahrzehnten ein Feld vielfil-
tiger Forschungen dar. CLAUSER et al. (1990) stellen die gro3e Bedeutung des
konvektiven Wérmetransportes im Oberrheingraben heraus. AQUILINA et al.
(2000) kommen durch die Auswertung hydrochemischer Daten entlang eines
Oberrheingraben-Transsects zu dem Schluss, dass die Temperaturanomalien
nicht durch grofBe Wasserkreislaufe von den Grabenschultern aus gespeist
werden, sondern durch kleine Konvektionszellen innerhalb des Granites und
Buntsandsteins erzeugt werden. In Bezug auf die vorliegende Arbeit sind vor
allem die modelltechnischen Ansétze zur Untersuchung der Grundwasserver-
héltnisse im Oberrheingraben von Bedeutung. Schon HOFFERS (1981) ver-
sucht, durch analytische Modelle, die Temperaturanomalien und ihren Zu-
sammenhang mit Fluidzirkulationen entlang von Stérungen zu kléren. LAMPE
(2001) erstellt zweidimensionale Stromungs- und Wérmetransportmodelle fiir
den nordlichen Oberrheingraben und kalibriert diese unter anderem mittels
Vitrinit-Reflexions-Daten aus Kohleresten. CLAUSER (2003) entwickelt die
Software SHEMAT (siehe 2.2.2) und veréffentlicht in Zusammenarbeit mit
PRIBNOW (2003) ein zweidimensionales Modell entlang eines Vertikalschnit-
tes quer zum Oberrheingraben auf der Hohe von Soultz-sous-Forét. Die Auto-
ren gehen dabei schon von der Vorstellung kleinrdumiger Konvektionszellen
im Grundgebirge aus, wie sie von AQUILINA et al. (2000) postuliert wurden.
Sie verwenden auBlerdem erstmals die volle Dichte- und Viskosititskopplung
an die Temperatur. BACHLER (2003) konfiguriert ein dreidimensionales Mo-
dell zur Temperaturanomalie von Landau mit dem Code TOUGH2. Das geo-
metrisch relativ einfache Modell simuliert Stromung und Wairmetransport
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gekoppelt und bildet die durch Dichteunterschiede angetriebenen Konvekti-
onszellen entlang einer Stdrungszone nach.

Die Ergebnisse dieser obschon sehr umfangreichen Forschungsgeschichte
lassen noch zahlreiche Fragen offen, die im Rahmen dieser Arbeit weiterfiih-
rend bearbeitet werden sollen. Dazu gehoren z.B. die detaillierte Beschaffen-
heit der Aufstiegszonen mit den FlieBraten der aufsteigenden Wiésser, die
mindestens notwendigen hydraulischen Durchlissigkeiten der Kristallinge-
steine, welche die Thermalwassergenese ermdglichen, oder die Abschitzung
groBBraumiger Wasser- und Energiebilanzen der Prozesse im tieferen Unter-
grund. Es stehen heute neue Methoden zur numerischen Modellierung zur
Verfiigung, welche die Gewinnung von Erkenntnissen ermoglichen, die liber
die mit bisherigen Methoden erarbeiteten Ergebnisse hinausweisen. Die vor-
liegende Arbeit baut auf den vorhergegangenen Untersuchungen auf und
erginzt diese um einen neuen Beitrag zum umfassenderen Verstindnis der
hydraulischen und geothermischen Verhéltnisse im Kristallin.

1.3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, neue Erkenntnisse zu den Eigenschaften
der Grundwasserstromung und des Wérmetransportes im kristallinen Grund-
gebirges zu erbringen. Die Untersuchungen sollen am Beispiel des Schwarz-
waldes in seinem Ubergangsbereich zum Oberrheingraben durchgefiihrt wer-
den, weil hier bereits eine grole Menge an Informationen zu Geologie, Tekto-
nik, Hydrochemie und Hydrogeologie vorliegen. Zudem gewéhren die Ther-
malwasseraustritte des Oberrheingrabenrandes einmalige Einblicke in die
Vorginge des tieferen Untergrundes. Die bestehenden Vorstellungen zur
Genese der Thermalwassersysteme sollen iiberpriift und ergénzt werden. Als
Methode wird dabei vor allem die numerische Modellierung zum Einsatz
kommen, die in den letzten Jahren wesentlich weiterentwickelt wurde. So
ermdglicht die hier angewendete Software FEFLOW mittlerweile die Berech-
nung komplexer Stoff- und Energiebilanzen in dreidimensionalen durchstrom-
ten Medien und erlaubt damit eine Quantifizierung der hydraulischen und
geothermischen Prozesse. Die fiir die Simulation tiefgreifender Zirkulations-
vorgénge so wichtige Abhéngigkeit der Dichte und Viskositidt des Wassers
von Temperatur und Druck kénnen durch die modernen Programme beriick-
sichtigt werden.
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Im Rahmen der vorliegenden Dissertation soll eine Eingrenzung jener Para-
meter erfolgen, welche die Zirkulation der tiefen Grundwisser steuern. Dazu
gehdren in erster Linie die hydraulische Durchldssigkeit der beteiligten Gebir-
ge sowie die Geometrie der Einzugsgebiete und Aufstiegsbahnen. Die nume-
rische Modellierung ergibt zusitzlich GroBen wie FlieBgeschwindigkeiten und
Verweilzeiten der Grundwisser in den verschiedenen Tiefenbereichen. Zum
Verstédndnis des Warmetransportes sollen Warmeleitfahigkeiten, radiogene
Wiérmeproduktion und basaler Wérmefluss untersucht werden.

Das Auftreten mehrerer Tiefenwasseraufstiege unter dhnlichen geologischen
und tektonischen Voraussetzungen am Oberrheingrabenrand ermoglicht eine
vergleichende Betrachtung mehrerer Zirkulationssysteme hinsichtlich ihrer
hydrogeologischen und geothermischen Faktoren. Aus den Gemeinsamkeiten
verschiedener Einzelmodelle sollen schlieflich einige grundlegende Prinzi-
pien der Tiefenwasserzirkulation im Kristallin abgeleitet werden. Ein zusétzli-
ches Ziel der Arbeit ist die Evaluation der Methodik. Die Eignung der numeri-
schen Modellierung fiir das Studium sehr komplexer Grundwassersysteme
soll unter verschiedenen Gesichtspunkten wie Anwendungsmdglichkeiten,
Aussagekraft und Genauigkeit untersucht werden.

Die Untersuchungen beginnen mit einer ausfiihrlichen Datenrecherche und
Datenaufbereitung. Aus den gewonnenen Informationen werden Konzeptmo-
delle entwickelt, welche die Grundlage der numerischen Modellierung bilden.
In mehreren Schritten vom vereinfachten zum komplexen Modell werden
darauthin dreidimensionale, voll gekoppelte Stromungs- und Wérmetrans-
portmodelle berechnet. Diese Arbeitsschritte werden fiir jeweils drei Standor-
te: Baden-Baden, Ohlsbach und Badenweiler durchgefiihrt. Im Anschluss
daran werden die Einzelmodelle untereinander und mit Modellen anderer
Autoren verglichen, um ihre Gemeinsamkeiten und die lokalen Besonderhei-
ten der einzelnen Standorte herauszuarbeiten. Es folgt eine Auswertung der
Ergebnisse, die von einer ausfiihrlichen Fehlerdiskussion und einer Bewertung
der Methodik begleitet wird.
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1.4 Geologischer Rahmen

Die Untersuchungsstandorte im duflersten Siidwesten Deutschlands liegen im
Grenzbereich zwischen Oberrheingraben und Schwarzwald. Der Schwarzwald
tritt als Mittelgebirge mit Hohen bis zu 1493 m {i. NN in Erscheinung, wih-
rend der zentrale Oberrheingraben bei Basel 260 m und bei Karlsruhe 116 m

. NN liegt.
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Abb. 1:

Geologische Ubersichtskarte des Schwarzwaldes und Umgebung.
Die roten Dreiecke bezeichnen natiirliche und erbohrte Austritts-

stellen von Thermalwasser. (bearbeitet nach LGRB 1998)
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Wie auf der geologischen Ubersichtskarte (Abb. 1) zu erkennen ist, wird der
Schwarzwald in groBlen Teilen aus kristallinen Gesteinen aufgebaut, die am
Nord- und Ostrand durch das mesozoische Deckgebirge iiberlagert werden.
Im Westen begrenzen die staffelartigen Randstdrungen des Oberrheingrabens
den kristallinen Schwarzwald. Der Oberrheingraben selbst ist durch méachtige
tertidre und quartdre Sedimente aufgefiillt. Entstehung und Aufbau der ge-
nannten Grof3strukturen sollen im Folgenden kurz umrissen werden.

Das kristalline Grundgebirge des Schwarzwaldes besteht vorwiegend aus
Gneisen und Graniten. Die Ausgangsgesteine der Gneise sind paldozoische
und zum Teil prikambrische Sedimentite und Vulkanite, welche vor allem im
Zuge der variszischen Orogenese metamorph iiberpragt wurden. Im Schwarz-
wald herrschen die Gesteine des Moldanubikums vor, und nur im nérdlichen
Bereich treten Teile des geringer metamorphen Saxothuringikums auf. Die
variszische Gebirgsbildung fiihrte zu Deckeniiberschiebungen, Faltungen und
zur Aktivierung zahlreicher Storungssysteme (GEYER et al. 1991). Noch wéh-
rend dieser Prozesse, aber vor allem postorogen kam es zur Kruste-
naufschmelzung und Intrusion massiver Plutonitkérper und Gangschwirme.
Mehrphasige Extensionsbewegungen nach der Gebirgsbildung fiihrten im
Oberkarbon zur Offnung intramontaner Becken. Diese grofen, variszisch
streichenden Senken unterlagen einer zum Teil langanhaltenden Subsidenz
und wurden mit Abtragungsschutt des jungen Gebirges gefiillt. Dabei entstan-
den wiéhrend des Karbons und Perms vor allem Fanglomerate, Arkosen und
Tonsteine. Im Rotliegend wurden die Extensionsbewegungen von Vulkanis-
mus begleitet. Rhyolithe, Tuffe und Schweilltuffe wurden in den Permokar-
bon-Becken abgelagert. Mehrere tektonische Ruhe- und Aktivititsphasen
filhrten zu einer internen Zerblockung der Becken und zu hydrothermalen
Aktivitdten, die eine Verkieselung von Sedimenten (siche Standorte: Baden-
Baden und Badenweiler) und die Ausbildung von Erzgéingen zur Folge hatte.
Noch wihrend des Perms wurde das variszische Gebirge vollstdndig eingeeb-
net, so dass zu Beginn des Mesozoikums die sogenannte permische Rumpffla-
che mit leichtem Relief den Untergrund fiir weitere Ablagerungen bildete. Im
Mesozoikum wurden bis in die Kreide hinein groBflichig méchtige Sand-
stein-, Tonstein- und Kalkserien sedimentiert.

Die Oberrheingrabenbildung im Tertidr wurde durch vorgezeichnete Schwi-
chezonen begiinstigt und vom {iberregionalen Spannungszustand mit einer
starken E-W-Extension ausgeldst. Sie fiihrte neben der Grabeneintiefung zu
einer Hebung der Grabenschultern und zur Freilegung des tiefen Kristallins
des Schwarzwaldes. Gleichzeitig fiihrten die alpine Orogenese und die Eintie-
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fung des Molassebeckens zu einer Kippung der mesozoischen Schichten am
Schwarzwald-Ostrand nach Siidosten (GEYER et al. 1991). Die mesozoischen
Sedimente oberhalb des Schwarzwald-Kristallins wurden mit Ausnahme der
Buntsandsteinreste auf den Hohen des Nordschwarzwaldes vollstindig abge-
tragen. Die Sedimentfiillung im Oberrheingraben umfasst bis iiber 3000 m
méchtige Serien von tertidiren Tonsteinen, Mergeln, Evaporiten und Sandstei-
nen sowie quartiren Sanden und Kiesen (DOEBL 1967).

Strukturgeologisch wird das Untersuchungsgebiet von zwei méchtigen varis-
zischen Stdrungszonen dominiert: die Lalaye-Lubine-Baden-Baden-Zone,
welche Saxothuringikum im Norden von Moldanubikum im Siiden abgrenzt
(WICKERT et al. 1988), sowie die intramoldanubische Badenweiler-Lenzkirch-
Zone (KROHE et al. 1988). Beide Storungssysteme streichen NW-SE. Neben
dieser Streichrichtung stritt auch die Rheinische NNE-Richtung bei variszi-
schen Storungen und Géngen héufig auf. Eine grofe sinistrale Blattverschie-
bung dieses Streichens bildete die Schwéchezone, welche sich spiter zum
Oberrheingraben O6ffnete, wobei die Subsidenz an den Kreuzungspunkten
dieser Blattverschiebung mit ENE-streichenden Stdrungen einsetzte
(SCHUMACHER 2002). Das Spannungsfeld, welches fiir diese Offnung verant-
wortlich war, wechselte seit dem Eozdn mehrfach von E-W-Extension {iber
NW-SE-Extension zu NE-SW-Extension und fiihrte damit zu einem sehr
komplexen internen Aufbau des Oberrheingrabens. Heute herrscht eine NW-
SE gerichtete Kompressionsspannung vor (SCHUMACHER 2002), die zu einer
sinistralen Blattverschiebung entlang des Oberrheingrabens fiihrte.

Die Offnung des Oberrheingrabens und die damit verbundene Krustenaus-
diinnung fithrten zum Aufstieg von Asthenosphédrenmaterial, welcher sowohl
fiir den regional erhohten Temperaturgradienten im Oberrheingraben als auch
fiir den miozénen Kaiserstuhlvulkanismus und die geophysikalisch nachge-
wiesene Hochlage der MOHO verantwortlich ist. Durch die starke tektonische
Zerblockung des Grabenrandes und des Grabeninneren ist der Untergrund in
ein Mosaik von Schollen zerlegt, die von N-S- und NE-SW-streichenden, steil
stehenden Storungen begrenzt werden. Die Hohenlage der geologischen
Schollen bestimmt die Méchtigkeit der oberhalb abgelagerten kdnozoischen
Sedimente.

Es bleibt zusammenfassend festzustellen, dass die geologische Situation der
Arbeitsgebiete von mehrphasigen, grofrdumigen tektonischen Ereignissen
geprégt ist, deren Zeugnis die heutige Konstellation kristallinen Grundgebir-
ges neben kdnozoischen Sedimenten, durchschlagen von bedeutenden Sto-
rungssystemen, ist. Fiir die detaillierte Beschreibung der regionalen geologi-
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schen Verhiltnisse in den einzelnen Arbeitsgebieten wird an dieser Stelle auf
die Kap. ,,Datengrundlage® der jeweiligen Standorte verwiesen.

1.5 Hydrogeologische Verhéltnisse

Fiir die im Untersuchungsraum auftretenden Thermalwassersysteme sind vor
allem die hydrogeologischen Verhiltnisse von grofler Bedeutung. Diese wie-
derum werden stark von den petrographischen und tektonischen Eigenschaf-
ten der Gesteinseinheiten beeinflusst. Die Granite und Gneise des Schwarz-
wald-Kristallins sind als groBrdumiger Kluftgrundwasserleiter zu betrachten.
Dabei ist die Matrixdurchléssigkeit vernachlédssigbar klein im Vergleich zur
Durchléssigkeit bevorzugter Wasserwegsamkeiten wie Kliifte und Stérungen.
In Abhéngigkeit der Filterstrecke und der angeschlossenen Kliifte wurden bei
Pumpversuchen in Gneisen des Schwarzwaldes k-Werte zwischen 1-10” und
9-10” m/s ermittelt, wihrend die Granite des Schwarzwaldes Durchlissigkei-
ten zwischen 5-10° und 810° m/s aufwiesen (STOBER 1995). Die groBe
Schwankungsbreite ldsst die Schwierigkeiten erkennen, die eine Bestimmung
von hydraulischen Durchléssigkeiten im Grundgebirge mit sich bringt. Die
Heterogenitit der Kluftgrundwasserleiter macht eine Ubertragbarkeit von
punktuellen Messwerten auf regionale Gesteinseigenschaften quasi unmog-
lich. Die Durchléssigkeiten konnen nur im Bereich von GroBenordnungen
abgeschitzt werden. Trotzdem konnte STOBER (1995) in ihren Untersuchun-
gen zeigen, dass die Gneise des Schwarzwaldes in ihrer hydraulischen Durch-
lassigkeit mit der Tiefe abnehmen, wéhrend ein solcher Trend fiir die Granite
nicht nachzuweisen ist. Auch liegen die keWerte der Gneis-Gebirge
(5-10® m/s) im Mittel um ca. eine halbe GroBenordnung unter denen der Gra-
nitgebirge (9,5:107 m/s). Diese Unterschiede im hydraulischen Verhalten
beziehen sich auf die durch Pumpversuche zu ermittelnden Eigenschaften bis
in eine Tiefe von 700 m. Die im Granit sehr homogen verteilten Abkiihlungs-
kliifte mit Kluftdichten von <1 m stehen dabei den Trennflichen im Gneis
gegeniiber, welche durch Foliation und Mineralzusammensetzung vorge-
zeichnet sind und in Oberflichennéhe in stirkerem Mafle eine Aufweitung
durch Entlastung und Verwitterung erfahren. Zudem zeichnet sich Granit
durch eine hohere Rigiditét als Gneis aus, die unter tektonischen Bewegungen
zu einer intensiveren Kliiftung der Granite fiihrt. Neben den Kliiften bieten im
Schwarzwald-Kristallin auch Stérungen Wasserwegsamkeiten, die die hydrau-
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lische Durchléssigkeit des Gebirges erheblich erhéhen kénnen. Dabei sind die
eigentlichen Bewegungsflidchen oft durch Gesteinsmehl abgedichtet, wahrend
die unmittelbar an die Storung grenzenden Gesteinsbereiche durch ihre Zer-
rittung erhohte Durchléssigkeiten aufweisen. Demnach konnen Stérungszo-
nen hydrogeologisch sowohl stauende als auch wasserleitende Funktion, und
in héaufigen Fillen sogar beide Funktionen gleichzeitig erfiillen. Vor allem
Kreuzungsbereiche mehrerer Stérungen werden von ausgeprigten Zerriit-
tungsbereichen begleitet und bilden damit bevorzugte Wasserwegsamkeiten.
Der heutige Spannungszustand mit NW-SE-Kompression fordert prinzipiell
die Offnung NW-SE-streichender Trennfléichen, wihrend NE-SW-streichende
Kliifte eher als geschlossen gelten. Diese Vorstellung ist unter anderem durch
Messungen an der Oberfldche und Daten aus den Tiefbohrungen bei Soultz-
sous-Forét belegt und betrifft sowohl den eigentlichen Oberrheingraben wie
auch die angrenzenden Kristallingebiete. BACHLER (2003) stellt in ihrer Ar-
beit die wesentliche Bedeutung von Stérungen parallel zum Oberrheingraben-
rand fiir die Thermalwasserkonvektion dar. Die N-S-verlaufenden Stérungs-
systeme wiirden die Ausbildung der thermalen Anomalien des zentralen Ober-
rheingrabens bei Speyer, Landau und Soultz-sous-Forét durch Grundwasser-
zirkulation ermdglichen. Diese Stérungen streichen etwa normal zur gegen-
wiartigen Hauptspannung und sollten daher nicht als offene Trennflichen in
Erscheinung treten. Die begleitenden Zerriittungszonen und Riedel-
Scherfldchen konnten jedoch die Durchlédssigkeiten derart erhdhen, dass die
Ausbildung von Konvektionszellen moglich wird.

Die Grundwasserstromung im westlichen Schwarzwald verlauft allgemein in
Richtung des topographischen Gradienten und damit von den Hohen des
Schwarzwaldes westwirts zum Oberrheingrabenrand. Die mittleren Jahres-
niederschldge betragen in der Oberrheinebene um 700 bis 950 mm/a und im
Schwarzwald 1000 bis >2000 mm/a, ansteigend mit zunehmender Hohe. Die
von ARMBRUSTER (2002) ermittelte Grundwasserneubildung liegt im
Schwarzwald bei 300 bis 400 mm/a. Ein groer Teil der infiltrierenden Wiés-
ser tritt nach relativ kurzer FlieBstrecke und Verweildauer (<5 km, <5 Jahre)
an Quellen wieder aus. Diese Quellen liegen zum einen am Ausstrich der
Buntsandstein-Schichten und stellen typische Schichtquellen dar. Zum ande-
ren treten kalte Quellen als Kluft- und Stoérungsquellen im kristallinen Grund-
gebirge aus. Neben diesen flachen Grundwasserzirkulationen weisen die am
Rand des Schwarzwaldes austretenden temperierten und hochmineralisierten
Waisser auf tiefreichende Zirkulationen hin. Ein geringer Teil der Grundwas-
serneubildung gelangt durch den gering durchlédssigen Kluftgrundwasserleiter
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des Schwarzwald-Kristallins in Tiefen von bis zu 3400 m, wie Geothermome-
terberechnungen an den Thermalwéssern zeigen (STOBER 1995). In diesen
Tiefen herrschen gespannte Grundwasserverhiltnisse, und die komplexe Ver-
netzung der wasserwegsamen Kliifte und Stoérungen bedingt die fiir Kluft-
grundwasserleiter typische heterogene Verteilung der Druckhdhen, die keine
zusammenhdngende Druckfliche bilden. Verweildauer und FlieBstrecke der
Grundgebirgswisser ist wesentlich linger und kann nach '*C-Datierungen bis
zu 26.500 Jahre betragen (BENDER 1995 fiir Friedrichsstollen Baden-Baden).
Der Feststoffgehalt, der durch Na” und CI" dominiert wird, steigt durch lang
andauernde Wasser-Gesteins-Wechselwirkungen bis auf 3 g/l in Baden-
Baden. Angetrieben durch den hydraulischen Gradienten, der durch die Ge-
landemorphologie bestimmt wird, sowie durch die Dichteunterschiede der im
Untergrund aufgeheizten Wisser gegeniiber den flachen Grundwéssern,
kommt es am Oberrheingrabenrand zum Aufstieg der Grundgebirgswisser.
Die komplexe Situation von stauenden und wasserleitenden Gesteinsberei-
chen, vor allem geprigt durch Stérungen, ermoglicht an ausgewéhlten Orten
den konzentrierten und schnellen Grundwasseraufstieg von schlieBlich bis zu
70 °C heillen Quellwissern (Hollquelle in Baden-Baden).
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2 METHODIK

2.1 Grundlagen der numerischen Modellierung

Zur quantitativen Bearbeitung raumlicher Grundwasserstromungs- und Trans-
portprobleme stehen prinzipiell analytische und numerische Methoden zur
Verfiigung. Die analytischen Losungsverfahren liefern geschlossene Losun-
gen, sind jedoch nur auf einfach strukturierte Problemstellungen anwendbar
(KLINGER 2003). Voraussetzungen sind zum Beispiel die Isotropie, Homoge-
nitdt und unendliche Ausdehnung des betrachteten Grundwasserleiters
(KINZELBACH et al. 1995). Numerische Methoden basieren auf der Diskreti-
sierung von Raum und Zeit in Elemente bzw. Zeitschritte, die jeweils als
Kontinuum betrachtet werden. Fiir diese Kontinua werden iterativ Differenti-
algleichungen geldst, welche aus Gesetzen der Massen-, Impuls- und Energie-
erhaltung resultieren. Die Diskretisierungsverfahren und ihre numerischen
Loésungsansitze werden u.a. in Finite Differenzen und Finite Elemente unter-
schieden.

2.1.1 Finite Elemente Methode

Erste Arbeiten zur Finite Elemente Methode stammen aus den spiten 60er
Jahren (z. B. ZIENKIEWICZ et al. 1966, PRICE et al. 1968). Im Vergleich zur
Finite Differenzen Methode, die auf quaderférmige Zellen beschrénkt ist, ist
hier auch die Bearbeitung komplexer Modellraume moglich. So konnen z.B.
unregelméfBig geformte Einzugsgebiete, heterogene und anisotrope Grund-
wasserleiter oder hochaufgeloste Detailbereiche in groen Modellgebieten
dargestellt werden.

Numerische Modelle auf Grundlage der Finite Elemente Methode werden in
der Hydrogeologie zur Simulation von Stromungsprozessen, (reaktivem)
hydrochemischem Transport und Warmetransport eingesetzt, wobei je nach
Software die einzelten Prozesstypen nebeneinander betrachtet oder miteinan-
der gekoppelt werden. Prinzipiell werden Startbedingungen, Randbedingun-
gen sowie Materialparameter vorgegeben. Im eigentlichen Simulationsvor-
gang werden die Stoff- und Energiebilanzen fiir den Modellraum und die
vorgegebenen Zeitschritte berechnet. Auf diese Weise ist es moglich, den
gegenwirtigen Zustand oder Szenarien aus der Vergangenheit nachzubilden,
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aber auch zukiinftige Entwicklungen zu prognostizieren. Die bearbeiteten
Fragestellungen konnen dabei sehr verschieden sein. Derzeit liegen die
Hauptanwendungen numerischer Grundwassermodelle in den Bereichen Alt-
lastensanierung bzw. -liberwachung, Trinkwassergewinnung und Wasserhal-
tung bei Bauvorhaben. Aber auch fiir geothermische Probleme kommen ver-
starkt numerische Modelle nach der Finite Elemente Methode zum Einsatz.

2.2 Auswahl der Software

2.2.1 AuswahlKkriterien

Jedes Softwarepaket, das zur Erstellung numerischer Modelle dient, hat einen
eigenen Schwerpunkt. Haufig wurden Programme fiir eine bestimmte Frage-
stellung im Rahmen eines Forschungsprojektes entwickelt und im Laufe wei-
terer Projekte und Problemstellungen erweitert, um den jeweils neuen Anfor-
derungen der Fragestellung zu geniligen. So wurden zum Beispiel FEFLOW
urspriinglich zur Simulation von Stromungsprozessen in Porengrundwasser-
leitern, SHEMAT zur Bearbeitung reaktiven Transports fiir geothermische
Fragestellungen und Rockflow/GeoSYS fiir Stromung und Transport in
Kluftgrundwasserleitern entwickelt. Zu allen drei Programmpaketen finden
sich im néchsten Abschnitt Erlauterungen. Auch wenn derzeit verschiedene
Softwarepakete mit umfangreichen Modulen ausgestattet ist, ist doch keines
der verfiigbaren Pakete in der Lage, alle denkbaren hydrogeologischen Frage-
stellungen auf ideale Weise umzusetzen. Aus diesem Grund fand auch im
Vorfeld der hier prisentierten Untersuchungen eine Testreihe und die Aus-
wahl der geeigneten Software statt.

Als Auswabhlkriterien standen dabei folgende Anspriiche im Vordergrund: Die
numerischen Modelle sollten dreidimensional und instationdr zu berechnen
sein und sowohl Strdmung als auch Warmetransport simulieren. Die Stro-
mungsparameter sollten an die Temperatur gekoppelt sein. Der Modellansatz
sollte auch fiir Kluftgrundwasserleiter giiltig sein. ,,Bugs® sowie numerische
Instabilitdten galt es weitestgehend zu vermeiden. Und schlieBlich sollte die
Bedienung moglichst einfach und gut dokumentiert sein.
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2.2.2  Getestete Programme

Auf dem Weg zur Auswahl der Software FEFLOW wurden verschiedene
Programme in Betracht gezogen und zum Teil ausfiihrlich getestet. Die Eigen-
schaften dieser Programme sollen mit Bezug auf die konkrete Fragestellung
im Folgenden kurz dargestellt werden.

2221 SHEMAT

Der Simulator for HEat and MAss Transport SHEMAT wurde 1988 aus Vor-
ginger-Programmen des USGS unter der Federfilhrung von PROF. DR.
CHRISTOPH CLAUSER entwickelt. Es ist eine auf reaktiven Transport heifler
Grundwisser spezialisierte Software, die vor allem fiir Untersuchungen geo-
thermaler Reservoirs einsetzbar ist. Basierend auf der Finite Differenzen Me-
thode sind die fiir Porengrundwasserleiter geltenden Stromungs- und Trans-
portgesetze integriert. SHEMAT ist benutzerfreundlich aufgebaut und in Form
eines Buches (CLAUSER 2003) relativ ausfiihrlich dokumentiert. Die Tempera-
tur ist standardméBig voll gekoppelt an Fluiddichte und —viskositét. Die Simu-
lationen sind 2- oder 3-dimensional, stationir oder instationdr moglich. In
SHEMAT beginnt der Modellautbau gewdhnlich mit einem rein konduktiven
Wiarmetransportmodell, auf welches in einem zweiten Schritt die Grundwas-
serstromung aufgesetzt wird.

Nachteilig fiir die im Rahmen dieser Arbeit verfolgte Fragestellung ist die
geringe Flexibilitdt in der raumlichen Diskretisierung, die durch die finiten
Differenzen auf quaderférmige Elemente beschrénkt ist. Eine Oberfliche des
Modells auf Hohe der natiirlichen Gelédndekante kann damit ebenso wenig
erzeugt werden wie einzelne, feiner diskretisierte Bereiche. Unter anderem
aufgrund dieser Probleme ist die Simulation der Stromungsprozesse im drei-
dimensionalen Raum nur vereinfacht moglich. Schnelle Wechsel der k-Werte
und damit der FlieBgeschwindigkeiten auf kleinem Raum kdnnen nicht darge-
stellt werden. Dies ist vor allem im Aufstiegs- und Quellbereich der bearbeite-
ten Thermalwasserstandorte problematisch.

Die Kopplung der Temperatur kann nicht ausgeschaltet werden, so dass ein
Vergleich zwischen gekoppelter und ungekoppelter Simulation unmdglich ist.
Ein weiterer, sehr bedeutender Nachteil von SHEMAT liegt in der geringen
numerischen Stabilitdt. Um ungeklédrte Programmabstiirze zu vermeiden und
die Modellparameter kontrollieren zu konnen, sind sehr viele Einzelschritte
auf dem Weg zum komplexen Ergebnismodell notwendig. Trotzdem konnten
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in den Testreihen hiufige Programmabstiirze nicht verhindert werden. Der
Kalibriervorgang wird dadurch deutlich erschwert.

Obwohl sich SHEMAT zu Beginn der Dissertation besonders aufgrund der
vollen Temperaturkopplung gegeniiber den iibrigen Programmen als sehr
vorteilhaft darstellte, zeichneten sich im Verlauf der Testreihen doch spiirbare
Nachteile im Vergleich zu FEFLOW (siehe folgender Abschnitt) ab. Nach-
dem auch in FEFLOW die Temperatur- und Druckkopplung fiir groere Tie-
fen moglich wurde, fiel damit die Entscheidung zur Programmauswahl gegen
SHEMAT aus.

2222 FEFLOW

Der Name FEFLOW leitet sich aus dem Begriff Finite Element FLOW ab.
FEFLOW wird von der Firma WASY GmbH (PROF. H.-J. DIERSCH) in Berlin
entwickelt, vertrieben und betreut. Im Bearbeitungszeitraum 2003-2005 wurde
die jeweils aktuelle Versionen FEFLOW 4.8, 5.0, 5.1 bzw. 5.2 angewendet.
FEFLOW ist ein Finite Elemente Programm, das 2- und 3-dimensionale, sta-
tiondre und instationére, gekoppelte und ungekoppelte Simulationen zulésst.
Es sind Grundwasserstromung, Massen- und Wéirmetransport darstellbar.
Auch in FEFLOW gelten dabei die Gesetze flir Porengrundwasserleiter. Dis-
krete Elemente zur Darstellung einzelner Kliifte, Storungen oder Réhren kon-
nen implementiert werden. Da FEFLOW schon seit Jahren weltweit in
Gebrauch ist und professionell vertrieben wird, ist es bedienerfreundlich auf-
gebaut, weist relativ wenige ,,Bugs® auf und zeichnet sich durch eine sehr
robuste numerische Stabilitét aus. Die Dokumentation in Form von Handbii-
chern und wissenschaftlichen Publikationen ist ausfiihrlich und die Firma
WASY bietet einen kompetenten Service iiber Hotline und Email an. Mit
Ausnahme der Stromungsgesetze fiir Kluftgrundwasserleiter, die in FEFLOW
noch nicht zufriedenstellend fiir groBe Gebiete implementiert sind, erfiillt das
Programm damit die gestellten Anforderungen. Die weiteren, im folgenden
Abschnitt beschriebenen, Programme weisen jeweils grofere Schwiéchen in
Bezug auf die Auswahlkriterien auf. Nicht zuletzt konnte am Lehrstuhl fiir
Angewandte Geologie Karlsruhe auf einen groen Erfahrungsschatz durch die
jahrelange Anwendung von FEFLOW als auch auf die entsprechenden Soft-
warelizenzen zuriickgegriffen werden. Daher wurde FEFLOW als das am
besten fiir die Fragestellung geeignete Softwarepaket ausgewdhlt.
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2223  Weitere Programme

RockFlow, heute als Geosys bezeichnet, entstand Mitte der 80er Jahre an der
Universitdt Hannover und unterliegt seitdem der bestdndigen Weiterentwick-
lung mit Schwerpunkt derzeit an der Universitdt Tiibingen unter PROF. DR.
OLAF KOLDITZ. Es ist ein Finite Elemente Code, der Grundwasserstromung,
Wirme- und Stofftransport sowie ausgewéhlte Deformationsvorginge darstel-
len kann. Kliifte konnen implementiert werden, und die Simulation ist auch
non-linear fiir gekoppelte Prozesse moglich. Die Bedienung ist weniger be-
nutzerfreundlich als bei SHEMAT oder FEFLOW. Aktuell wire das Pro-
gramm prinzipiell gut geeignet, die vorliegende Fragestellung umzusetzen,
wie auch die Arbeit von SAWARIEH (2005) iiber Thermalquellen in Jordanien
beweist. Zu Beginn der vorliegenden Dissertation war jedoch gerade das ge-
koppelte Warmetransportmodul noch im Aufbau begriffen, so dass die Ent-
wicklung der numerischen Modelle nur in enger Zusammenarbeit mit den
Programmentwicklern und unter entsprechender Zeitverzogerung moglich
gewesen wire. Zudem war 2003 noch nicht abzusehen, ab wann und mit wel-
cher Leistungsfahigkeit die gekoppelte Warmetransportsimulation implemen-
tiert werden wiirde. Gerade in dieser Arbeit mit dem deutlichen Schwerpunkt
auf der numerischen Modellierung sollte ein bereits fertiggestelltes Programm
zur Anwendung kommen, so dass in dem Fall FEFLOW vorgezogen wurde.
FRACTure ist ebenfalls ein Finite Elemente Programm, das unter der Leitung
von DR. THOMAS KOHL an der ETH Ziirich entwickelt wurde. Der Name steht
als Akronym fiir Flow Rock and Coupled Temperature effects. Mittlerweile
ist die Software in der Lage, Grundwasserstromung, chemischen und Wérme-
transport sowie Deformation zu simulieren. Der Schwerpunkt dieses Pro-
grammcodes liegt in der Simulation von Festgesteinsgrundwasserleitern mit
den entsprechenden Flie- und Transportgesetzen. Auch in diesem Fall wire
FRACTure durchaus gut geeignet, die Problematik der Thermalwésser am
Oberrheingrabendrand zu bearbeiten, jedoch ist das Programm noch nicht
ausgereift genug, um alle notwendigen Programmeigenschaften, eine benut-
zerfreundliche Bedienung, ausreichende Dokumentation und numerische
Stabilitdt zu gewihrleisten. Mit fortschreitender Entwicklung und in Zusam-
menarbeit mit den Programmentwicklern bietet FRACTure zukiinftig gute
Chancen, dhnlich gelagerte Fragestellungen in Festgesteinen sinnvoll zu bear-
beiten.

TOUGH?2 wurde von PROF. DR. KARSTEN PRUESS an der Universitit Berkeley
entwickelt. Es ist ein Finite Differenzen Programm zur Bearbeitung von



18 2 Methodik

Stromung und Wirmetransport in pordsen und doppelt-porésen Medien. Da
der Schwerpunkt wie bei SHEMAT auf geothermischen Fragestellungen liegt,
sind Wérmetransportprozesse und Temperaturkopplung gut implementiert,
wiéhrend die hydraulischen Prozesse gerade aufgrund der eingeschrinkten
Geometrie nur vereinfacht dargestellt werden kdnnen.

MODFLOW als weltweit verbreitetes, weit entwickeltes Grundwassersimula-
tions-Paket des USGS ist ein Finite Differenzen Programm, das auf Stro-
mungs- und chemische Transportprozesse spezialisiert ist. Neben weiteren
Schwachpunkten ist es (noch) nicht in der Lage, Warmetransport zu simulie-
ren und wird daher fiir die vorliegende Fragestellung nicht in Betracht gezo-
gen.

2.3 Das Programm FEFLOW

An dieser Stelle werden die wichtigsten Grundgleichungen und Merkmale der
Software FEFLOW erlédutert, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit An-
wendung fanden. Fiir detailliertere Ausfithrungen zu den Grundlagen, der
Bedienung oder zusétzlichen Anwendungsmdglichkeiten sei auf die Handbii-
cher der Firma WASY GmbH verwiesen (DIERSCH 2005).

2.3.1 Grundlegende Gleichungen

Prinzipiell beruht die in FEFLOW umgesetzte Methode auf einer Diskretisie-
rung des Raumes unter Erzeugung eines Gitternetzes. Nach dem GALERKIN
Verfahren werden die Systemgleichungen fiir die einzelnen Knoten dieses
Gitternetzes fiir jeden Zeitschritt aus den Massenbilanzen der angrenzenden
Zellen gewonnen (DIERSCH 2005). Die ModellgroBen (z.B. Grundwasser-
druckhohe und Temperatur) werden iterativ errechnet, und zwischen den
Knotenpunkten erfolgt eine lineare Interpolation der Werte. Die rdumliche
und zeitliche Diskretisierung {ibt einen groBen Einfluss auf die Berechnungs-
ergebnisse aus und muss bestimmte Voraussetzungen erfiillen, um numerische
Dispersion oder Oszillationen durch zu grofle Gitterabstdnde oder Zeitschritte
zu vermeiden. Diese Problematik wird unter anderem durch die folgenden
Kriterien beschrieben.

Das COURANT-Kriterium beschreibt das Verhéltnis aus Raum- und Zeitdiskre-
tisierung zur Stromungsgeschwindigkeit. Die simulierte FlieBgeschwindigkeit
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muss demnach grofer als der Gitterabstand pro Zeitschritt sein (KOLDITZ
1997, WITTHUSER 2002):

vt
Ax

Das PECLET-Kriterium beschrinkt die Gittergro8e im Verhiltnis zur longitu-

dinalen Dispersionsldnge (WITTHUSER 2002):
Ax
Pe=—<2 . (2-2)
a;

Cr= <1 . 2-1)

Das NEUMANN-Kriterium verhindert eine Umkehr des Konzentrationsgradien-
ten zwischen benachbarten Zellen durch dispersiven Transport (WITTHUSER
2002):

D 1
At<— . (2-3)
Ax? 2
Zusitzlich dazu gibt das DELAUNEY-Kriterium fiir dreieckige Zellen vor, dass
der Umkreis einer Zelle keine benachbarte Zelle vollig umschlieen darf. Tritt
dieser Fall ein, so kann es zu numerischen Problemen kommen, weil die Bi-
lanzgleichungen der einzelnen Zellen unter Umstéinden nicht unterschieden
werden konnen. Problematisch konnen auBerdem sehr spitz- oder sehr
stumpfwinklige Zellen sein, wenn sie in Bereichen von Diskontinuitdten der
Materialeigenschaften liegen.
Mathematische Grundlage der Systemgleichungen in FEFLOW sind die Er-
haltungsgesetze fiir Masse, Impuls und Energie. Das Gesetz der Massenerhal-
tung fiir die Stromung wird durch die sog. Kontinuititsgleichung umgesetzt.
Die in ein bestimmtes Volumenelement hineinstromende Masse des Fluids
muss gleich der ausstromenden und der eventuell im Element gespeicherten
Masse sein (DIERSCH 2005):

0
Ox,
Die Massenerhaltung fiir den Transport gelster Stoffe beinhaltet den advekti-
ven und dispersiven Transport iiber die Elementrédnder sowie einen Term fiir
Reaktions- bzw. Retardationsvorgénge. Diese Massendnderungen gleichen in
ihrer Summe die zeitliche Anderung des Stoffinhaltes in dem Volumenele-
ment aus. Die Bilanzgleichung kann allgemein fiir einen Stoff k der Konzent-
ration ¢, folgendermaBen formuliert werden (DIERSCH 2005):

0
P i) =aQ, . (2-4)
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0 0 0
—(gc,)+—(sv,c,)+—(j,) =€R, . (2-5)

a7 o, o, ¢
Der Impulserhaltungssatz bringt die Permeabilitét, die dynamische Viskositét

und den Druck in die Gleichungssysteme ein (DIERSCH 2005):

v, +—H| =

2-6
" ogu | ox 0

Hinzu kommt der Energieerhaltungssatz, der analog zum Massenerhaltungs-
satz fiir den Stofftransport heifit (DIERSCH 2005):

0 0 0
—(&pE) + — EY+—(j..)= . 2-7
Py (¢pE) o (gpv,.E) ox (Jir) = &pQ; (2-7)

Neben diesen vier allgemeinen Grundgleichungen (2-4) bis (2-7) gelten weite-
re wichtige Gleichungen fiir die einzelnen behandelten Prozesse. So kann der
Wairmetransport in Advektion, Konduktion und Strahlung unterteilt werden.
Fiir geologische Fragestellungen ist die Strahlung dabei vernachldssigbar.
Advektion ist der Transport von Wérme durch Grundwasserstromung, ange-
trieben durch hydrostatische Potentialdifferenzen. Die Advektion wird dann
als (freie) Konvektion bezeichnet, wenn diese Potentialdifferenzen durch
Dichteunterschiede hervorgerufen werden. Die Konduktion oder Warmelei-
tung wird durch den Temperaturgradienten und die Warmeleitfahigkeit des
Gesteins oder Fluids bestimmt:

. oT
Jor=—4 . (2-8)

ox
Das FOURIER "sche Gesetz erweitert den Konduktionsterm um die thermische
Dispersion mit den Dispersionsldngen in longitudinaler und transversaler

Richtung a; und ar (DIERSCH 2005):

v,V ,} oT
(2-9)

V. jox,
Wird ein 2-Phasen-System aus Wasser und Gestein betrachtet, so kann die

Grundwasserstromung in homogenen, isotropen Medien durch das DARCY-
Gesetz beschrieben werden:

Jir = _‘{(ﬂ' + CPaTV)5y + Cp(aL - aT)

Q=kf-A~i—}; mit i—?:i . (2-10)
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Aus dieser Beziehung ergeben sich die Darcy-Geschwindigkeit:

_9_,
Y Darey _E_kf 3y (2-11)
sowie der Durchldssigkeitsbeiwert k¢ bzw. die Permeabilitét K:
K
k, = 2PE (2-12)
‘ Ho

Je nach betrachtetem Volumen des natiirlichen Untergrundes beschreibt der
Durchléssigkeitsbeiwert Gesteinsdurchlédssigkeit oder Gebirgsdurchlissigkeit.
Die Gesteinsdurchléssigkeit ergibt sich aus Untersuchungen kleiner Volumi-
na. Sie beinhaltet die Eigenschaften der Gesteinsmatrix selbst in ihrer Kom-
paktheit und mit ihren Porenrdumen und Heterogenititen. Die Gebirgsdurch-
lassigkeit dagegen ist auf groe Volumina bezogen und betrifft damit neben
der Gesteinsmatrix auch die Kliifte, Stdrungszonen, Schichtflachen etc., wel-
che die hydraulischen Eigenschaften des gesamten Gebirgskomplexes mit
bestimmen. Durchléssigkeitsbeiwert und Permeabilitdt stellen im eigentlichen
Sinne Tensoren dar, welche die Anisotropie dieser Groen ausdriicken. Ani-
sotropie kann in FEFLOW in Form von richtungsabhingigen k-Werten ange-
geben werden, die jeweils achsenparallel zum kartesischen Koordinatensys-
tem xyz gelten.

2.3.2  Das Modellkonzept der Makroskala

Der Modellansatz und die Gewichtung der einzelnen Gleichungen aus dem
vorhergehenden Abschnitt ergeben sich aus dem Konzeptmodell und sind
abhingig von der betrachteten Skala. Das numerische Modell von Stromungs-
und Wirmetransportvorgéngen in einem Laborversuch an einem Bohrkern
unterscheidet sich in den angewandten Gesetzen stark von einem Makroska-
lenmodell. Dabei gelten zwar die gleichen Grundgleichungen, aber so wie in
natiirlichen Systemen je nach betrachteter Skala verschiedene Prozesse domi-
nieren, miissen auch in den numerischen Modellkonzepten unterschiedliche
Schwerpunkte verfolgt werden. Von groBler Bedeutung ist dabei aufgrund der
Komplexitit der natiirlichen Systeme, an welcher Stelle Vereinfachungen und
Abstraktionen erfolgen. Die Besonderheiten, die sich fiir die Makroskala bei
Kluftgrundwasserleitern ergeben, werden im Folgenden ausgefiihrt.

Nach DIETRICH et al. (2005) kann man bei den skalenabhéngigen Modellkon-
zepten zwischen very near field, near field, far field und very far field unter-
scheiden. Die im Rahmen dieser Arbeit dargestellten Modelle sind aufgrund



22 2 Methodik

ihres MaBstabes dem very far field zuzuordnen. Nach BEAR (1993) ist auch
fiir Kluftgrundwasserleiter damit eine modelltechnische Betrachtung als hete-
rogenes, anisotropes Kontinuum méglich. Kluftgrundwasserleiter in kleineren
Skalen sind demgegeniiber stark von den Klufteigenschaften (Kluftnetz, Off-
nungsweite, Rauhigkeit) beeinflusst und miissen durch Doppelkontinuums-
oder diskrete Ansétze bearbeitet werden. Die MaB3gabe eines Représentativen
Elementarvolumens (REV), die fiir ein Kontinuumsmodell gilt, ist fiir die
bearbeiteten Standorte erfiillt, weil die Gebiete groBl genug sind, um Hetero-
genitdten der Mikroskala vernachldssigen zu konnen, und andererseits klein
genug sind, um einen geologisch relativ einheitlichen Aufbau zu besitzen.
Aufgrund der GroBle der Modellgebiete ist der Ansatz {iber das Stromungsge-
setz nach DARCY giiltig, obwohl fiir Stromung in Spalten, wie sie in kleinska-
lig betrachteten Kluftgrundwasserleitern dominiert, andere Beziehungen gel-
ten. Diese Effekte der near field Skala sind in groen Gebieten mit geringem
Kluftabstand und relativ homogenem Kluftnetz zu vernachlédssigen. In der
groBBen Skala werden damit offene und miteinander vernetzte Kliifte mathe-
matisch als ein homogenes, isotropes Medium behandelt, fiir welches das
DARCY-Gesetz angewendet werden kann.

Die mechanische Dispersion gewinnt als skalenabhidngige Grofle mit zuneh-
mender Gebietsgrofie an Bedeutung. Sie bewirkt eine Ausweitung der advek-
tiv erzeugten Stoff- oder Warmefahne nach vorn und lateral (Abb. 2a). In
Kluftgrundwasserleitern erzeugt die Dispersion durch die rdumliche Ver-
schneidung der Einzelkliifte ebenfalls eine Ausweitung der Stoff- oder Wir-
mefahne, die hier stirker von den bevorzugten Wasserwegsamkeiten der
durchléssigsten Kliifte geprigt ist (Abb. 2b). Je nach strukturgeologischen
Gegebenheiten, vor allem Lage, Haufigkeit und Vernetzungsgrad der Kliifte,
kann die Stoff- oder Wéarmeausbreitung jedoch neben der Dispersion verstérkt
durch den Verlauf der Hauptkliifte bestimmt sein, so dass eine entsprechend
gegeniiber Abb. 2b verdnderte Stoff- und Warmeverteilung resultiert (Abb.
2¢).



2 Methodik 23
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Abb. 2a-c:  Auswirkungen der mechanischen Dispersion in a) Porengrund-
wasserleitern, b) Kluftgrundwasserleitern und c) unter speziellen
strukturgeologischen Voraussetzungen in Kluftgrundwasserlei-
tern (Erlduterung siehe Text)
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Aufgrund der geringen Kenntnisse iiber die Charakteristik der Dispersion in
den Untersuchungsgebieten miissen die entsprechenden Effekte im Rahmen
dieser Arbeit zundchst vernachldssigt werden.

2.33 Numerische Parameter

Das Programm FEFLOW stellt zur Losung der numerischen Gleichungssys-
teme verschiedene Moglichkeiten zur Auswahl. Wie in den vorhergehenden
Abschnitten sollen auch an dieser Stelle nur die im Rahmen der vorliegenden
Arbeit angewendeten Gleichungsloser und Fehlernormen aufgefiihrt werden.
Der genormte Fehler zur Bestimmung der Konvergenzkriterien der Losung
des gesamten Modellproblems wird durch die Euklidische L2 Integral Error-
norm (RMS) ermittelt. Dabei werden die Differenzen der Ergebniswerte (z.B.
Grundwasserdruckhdhen) zwischen zwei Iterationsschritten iiber den Maxi-
malwert der Start- oder Randbedingungen normiert. Es ergibt sich daraus die
Abhingigkeit dieses Normfehlers von der topographischen Hohe, so dass ein
Fehler von z.B. 107, wie er standardmiBig vorgegeben ist, auf Meereshohe
wesentlich genauere Losungen produziert als auf Hochgebirgsniveau.

Sofern die Modelllosung den normierten Fehler nicht erfiillt, muss eine erneu-
te Iterationsschleife berechnet werden. Die Gesamtzahl dieser Iterationen liegt
per default bei 12. Sie wird normalerweise nur erreicht bzw. iliberschritten,
wenn das Modellproblem sehr komplex und/oder schlecht parametrisiert ist.
Unter Umsténden kann es in diesem Fall nicht zu einer Konvergenz kommen.
Die Gleichungsloser selbst unterscheiden sich je nach zu l6sender Matrix. Die
Systemgleichungen bilden Matrizen, welche iterativ gelost werden. Die Stro-
mungsgesetze konnen in symmetrischen Matrizen dargestellt werden, fiir die
die sog. Preconditioned Conjugate Gradient Methode (PCG) angewendet
werden kann. Die Vorkonditionierung erfolgt durch ,,Incomplete Factorizati-
on“ mit einem Abbruch-Kriterium von standardmiBig 10°. Asymmetrische
Gleichungssysteme, wie sie fiir den Transport notwendig sind, werden mit der
Preconditioned Lanczos — Postconditioned Bi-Conjugate Gradient Stable
Methode berechnet. Auch hier wird die ,,Incomplete Factorization* zur Vor-
konditionierung eingesetzt, und das Abbruchkriterium liegt bei 10,

Zur Stabilisierung der gekoppelten Wiarmetransportmodelle und zur Verhinde-
rung numerischer Oszillationen wird eine kiinstliche Dispersion eingefiihrt.
Diese leichte numerische Dispersion, als Streamline Upwinding bezeichnet,
verbessert die Berechnungen vor allem an scharfen Ubergiingen von Material-
parametern und an der Ausbreitungsfront einer Wéarmefahne.
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2.3.4 Randbedingungen und Nebenbedingungen

Wichtigstes Element der numerischen Modellberechnungen ist neben dem
Modellraum und den Materialparametern die Konfiguration der Rand- und
Nebenbedingungen. Diese Vorgaben bestimmen die Funktion der Modellridn-
der, die geschlossen sein oder die Moglichkeit zum Massenzustrom oder -
abstrom bieten konnen. Sofern in FEFLOW keine Randbedingungen dekla-
riert werden, gelten die Modellrdnder als geschlossen, und es konnen weder
Wasser noch hydrochemische Stoffe oder Energie iiber diese Rédnder hinweg
transportiert werden. Die in den vorliegenden numerischen Modellen ange-
wendeten Randbedingungen sind:

Randbedingung 1. Art: (DIRICHLET) Konstante Grundwasserdruckho-
he/Temperatur

An einer Modellgrenze gilt eine festzulegende Grundwasserdruckhéhe bzw.
Temperatur. Es sind sowohl Zu- als auch Abfliisse mdglich, deren Héhe von
den angrenzenden Materialparametern (k-Wert bzw. Warmeleitfahigkeit) und
dem Potentialunterschied bestimmt wird. Es wird jeweils so viel Wasser oder
Wirme ein- bzw. ausgefiihrt, dass die vorgegebene Randbedingung erfiillt ist.
Bei Stromungs- und Warmetransportmodellen kann die Grundwasserhdhe an
einem Rand festgehalten werden, an dem keine Wiarme-Randbedingung ge-
setzt ist. Die Temperatur wird dann durch das Modell errechnet. Andererseits
konnen auch nur die Temperatur oder beide Parameter — Temperatur und
Grundwasserdruckhdhe — durch eine Randbedingung festgelegt werden.

Randbedingung 2. Art: (NEUMANN) Zu- oder Abfluss von Wasser/Wiarme

Die Modellgrenze bekommt eine Durchflussrate zugewiesen, deren Richtung
— modelleinwérts oder -auswérts — angegeben werden kann. Die Durchfluss-
menge an Wasser bzw. Energie ist damit vorgegeben, und die Materialpara-
meter und Potentialdifferenz bestimmen die resultierende Grundwasserdruck-
héhe bzw. Temperatur.

Randbedingung 3. Art: (CAUCHY) Transfer von Wasser oder Wérme durch
eine halbdurchldssige Schicht

Vor allem fiir die Darstellung von Vorflutern wird die sogenannte Transfer-
Randbedingung eingesetzt. Festgelegt werden die (Grund-) Wasserhdhe und,
in Form einer Transferrate, die Durchléssigkeit einer Kolmationsschicht. Die-
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se kann nach aullen bzw. innen verschieden sein. Die Durchflussrate wird
durch das Programm berechnet.

Randbedingung 4. Art: Bohrung mit Forderrate und —Temperatur

Einzelne Knoten innerhalb des Modellraumes konnen fiir die Grundwasser-
stromung bzw. den Wiarmetransport geéffnet werden, indem eine Randbedin-
gung 4. Art vorgegeben wird. Diese regelt die Forder- bzw. Injektionsrate
sowie die Temperatur des geforderten oder injizierten Wassers. Liegen mehre-
re Bohrungs-Knoten direkt {ibereinander, so muss bestimmt werden, ob diese
als zusammenhidngende Bohrung oder als Einzelknoten behandelt werden
sollen. In den vorliegenden numerischen Modellen gilt ersteres, das heifit, die
Einzelknoten werden durch ein finites Element mit hoher Durchldssigkeit
verbunden. Die Forderraten aller benachbarten Knoten werden addiert und je
nach ke-Wert der angrenzenden Schichten auf die Einzelknoten verteilt. Die
resultierenden Grundwasserdruckhéhen sind fiir alle Knoten gleich und kon-
nen, ebenso wenig wie die Einzel-Forderraten, nicht ausgelesen werden.

2.3.5 Temperaturkopplung von Dichte und Viskositit

Bei der Bearbeitung von Thermalwassersystemen in groflen Tiefen gewinnen
auch Temperatureffekte an Bedeutung, die fiir die flache Grundwasserzirkula-
tion zu vernachléssigen sind. So nimmt die Dichte des Wassers durch seine
Kompressibilitdt mit steigender Temperatur und sinkendem Druck ab. Die
Viskositit des Wassers, die das FlieBverhalten entscheidend beeinflusst, sinkt
ebenfalls mit steigender Temperatur. Diese Effekte bewirken, dass Grundwas-
ser in Tiefen von mehreren hundert bis tausend Metern leichter und flie3fahi-
ger als in der Nihe der Erdoberfldche ist. Die Dichteunterschiede kdnnen zum
Antrieb einer freien Konvektion werden. In Abb. 3 und 4 sind die Abhéingig-
keiten von Dichte und Viskositit des Wassers von Druck und Temperatur
dargestellt.
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Die Verdnderung der Viskositét mit der Temperatur, die sog. Viskositétskopp-
lung, ist in Form einer empirischen Polynombeziehung in FEFLOW als Opti-
on implementiert. Die Druckabhingigkeit ist so gering, dass sie fiir den Tem-
peraturbereich bis 150 °C vernachldssigt werden kann.

Die Dichtekopplung an Temperatur und Druck ist nur fiir einen Temperatur-
bereich von 0 bis 100 °C in FEFLOW umgesetzt, weil bereits fiir die Formu-
lierung der Abhéngigkeit in dieser Temperaturspanne ein Polynom der 6ten
Ordnung (nach PERROCHET, EPFL Lausanne, in DIERSCH 2005) nétig ist.
MAGRI (2004) hat ein Modul zum Einsatz in FEFLOW entwickelt, welches
die Dichtekopplung fiir einen Bereich von 0 bis 350 °C und 0 bis 100 MPa
darstellt. Abb. 5 zeigt den Giiltigkeitsbereich dieses Moduls.
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Abb. 5: Druck-Temperatur-Diagramm fiir Wasser mit dem Giiltigkeitsbe-
reich des B-y-Moduls von MAGRI (2004)

Sowohl bei der in FEFLOW implementierten Kopplung der Viskositit als
auch bei der Dichtekopplung nach MAGRI (2004) werden die jeweiligen Ei-
genschaften des Wassers nach jedem Zeitschritt der neu errechneten Tempera-
tur und ggf. dem Druck angepasst. Die Rechenzeit verldngert sich damit zum
Teil erheblich, und die grofere Komplexitit des Systems bedingt numerische
Instabilitdten, die nur durch eine entsprechend feine Diskretisierung und eine
genau abgestimmte Parametrisierung kontrolliert werden kann.
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2.4 Modellentwicklung

Die Entwicklung numerischer Modelle wird gewdhnlich, unabhingig von der
verwendeten Software, nach bestimmten Prinzipien durchgefiihrt. Die allge-
meine Vorgehensweise, die sich nach langjahrigen Erfahrungen in der Praxis
als sinnvoll herausgestellt hat, beginnt mit der Formulierung einer Fragestel-
lung, die mdglichst klar umrissen sein sollte, um eine gute Grundlage fiir
Datenrecherche, Konzeptmodell und die Auswahl der Software zu bilden.
Diese Schritte folgen in der genannten Reihenfolge. Das Konzeptmodell ver-
einigt die vorliegenden Daten und Informationen zu einem komplexen hydro-
geologischen Modell, welches die Problemsituation qualitativ und — soweit
bekannt — quantitativ beschreibt. Fragestellung und Konzeptmodell bestim-
men weitgehend die Anforderungen an die eingesetzte Software, die aufgrund
dieser Kriterien sorgféltig ausgewdhlt werden sollte. Fiir die Umsetzung des
Konzeptmodells in ein numerisches Modell miissen weitere Abstraktionen
und Vereinfachungen vorgenommen werden. In Vorstudien, in denen kom-
plexe Probleme auf einzelne wenige Prozesse beschrankt werden oder dreidi-
mensionale Situationen zundchst zweidimensional dargestellt werden, kénnen
die wesentlichen Prozesse und ihre Parameter herausgearbeitet werden. Die
gewonnenen Erkenntnisse flieBen in ein Ergebnismodell ein, welches die
Fragestellung so komplex und wirklichkeitsgetreu wie moglich umsetzt. Die
Kalibrierung unter Einsatz der vorliegenden Daten fiihrt zu einer idealen An-
passung aller Modellparameter. In der darauf folgenden Sensitivititsanalyse
werden die Parameter einzeln auf ihren Einfluss im Gesamtmodell hin unter-
sucht. SchlieBlich konnen, je nach Fragestellung, aus dem Ergebnismodell
heraus verschiedene Szenarien mit z.B. unterschiedlichen Brunnenforderraten
entwickelt werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit erstellten numerischen Modelle sind nach der
dargestellten allgemeinen Methodik entwickelt worden. Die spezielle Vorge-
hensweise in der Bearbeitung der Thermalwassergenese am Oberrheingraben-
rand betrifft vor allem die Punkte Konzeptmodell, Vorstudien und Ergebnis-
modell. Dabei wurden die einzelnen Standorte nach jeweils gleicher Methodik
bearbeitet, damit eine ideale Vergleichbarkeit der Ergebnisse gewihrleistet ist.
Um die Wiederholung von gemeinsamen Einzelheiten der Parametrisierung
und des Modellaufbaus in spiteren Abschnitten zu vermeiden, sollen sie an
dieser Stelle detaillierter erldutert werden.
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24.1 Konzeptmodell

Die Kluftgrundwasserleiter im kristallinen Schwarzwald werden fiir die
Standorte Baden-Baden, Ohlsbach und Badenweiler als homogen und isotrop
betrachtet, weil die Bearbeitungsskala grofl genug ist, um Heterogenitéiten
durch verschiedene Kluftabstdnde, -6ffnungsweiten und -vernetzungsgrade
auszugleichen.

Grundsétzlich werden die meteorologisch gespeisten Wasserkreisldufe be-
trachtet und eventuelle Zufliisse von Wasser oder Gas aus der unteren Erd-
kruste vernachldssigt. Zudem werden nur diejenigen Wassermengen in die
numerischen Modelle integriert, die an den Thermalquellen und -bohrungen
austreten oder unterirdisch abflielen. Grundwiésser, die innerhalb der Modell-
gebiete an kalten Quellen austreten, werden nicht mit betrachtet. Diese Ver-
einfachung ist notwendig, um die mengenmafig wenig bedeutende Tiefenzir-
kulation, welche zur Thermalwasserbildung fiihrt, quantitativ untersuchen zu
konnen. Die Quellschiittung der Thermalquellen macht im Verhéltnis zur
gesamten Grundwasserneubildung im jeweiligen mutmaBlichen Einzugsgebiet
weniger als 2 % aus. Fiir Baden-Baden bestimmte z. B. SCHRAGE (2004) den
Tiefenwasseranteil mit 1,2% der Grundwasserneubildung nach
ARMBRUSTER (2002). Die Auswirkungen der Tiefenwasserzirkulation sind in
einem Gesamtmodell deshalb so gering, dass sie sich numerisch kaum abbil-
den lassen wiirden.

Eine weitere Gemeinsamkeit der Konzeptmodelle aller drei bearbeiteten
Standorte ist die Fokussierung auf minimale Durchldssigkeiten. Bedingt durch
die freie Konvektion, die durch temperaturinduzierte Dichteunterschiede her-
vorgerufen wird, kommt es zur Grundwasserzirkulation in den Bereichen, die
durchléssig genug sind. So konnen sich z. B. entlang besonders wasserweg-
samer Kluftzonen Konvektionszellen ausbilden, die keinen Einfluss auf das
grof3skalig betrachtete Gesamtgebiet haben. Diese Konvektionen sollen in den
numerischen Modellen verhindert werden, indem die minimalen ke-Werte
aller Modellbereiche eingesetzt werden. Ein wichtiger Grundsatz der Kon-
zeptmodelle ist demnach der Schwerpunkt auf den Mindestdurchléssigkeiten,
die aussagekriftiger sind, als k-Werte, welche numerisch instabile Konvekti-
onen erzeugen.

24.2 Vorstudien

Auf dem Weg zum Ergebnismodell sind verschiedene Zwischenschritte not-
wendig, um die wesentlichen Prozesse und die Groflenordnung der Parameter
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einer Problemstellung kennen zu lernen. Im Zuge der vorliegenden Arbeit
wurden die Standorte Ohlsbach, Baden-Baden und Badenweiler nacheinander
bearbeitet. Aufgrund ihrer vergleichbaren geologischen und hydrogeologi-
schen Situation waren dabei viele Erkenntnisse aus den jeweils vorhergehen-
den Modellen iibertragbar. Wihrend der Bearbeitung des ersten Standortes,
Ohlsbach, wurde die Methodik entwickelt. Daher waren fiir das Modell Ohls-
bach noch wesentlich mehr Vorstudien nétig, als dies bei den spiteren Model-
len Baden-Baden und Badenweiler der Fall ist. In den jeweiligen Abschnitten
werden die Vorstudien zu den einzelnen Gebieten erldutert.

Haufig eingesetzte Vorstudien sind zweidimensionale Modelle, welche die
hydrogeologische Situation eines Einzugsgebietes im Vertikalschnitt zusam-
menfassen. Obwohl auf diese Weise keine realistischen Massen- oder Ener-
giebilanzen gerechnet werden konnen, sind erste Parameterstudien und Test-
laufe moglicher Randbedingungen mit 2D-Modellen moglich.

Die dreidimensionale Modellierung beginnt in FEFLOW mit der Konfigurati-
on und Kalibrierung eines Stromungsmodells. Diesem wird in einem zweiten
Schritt der Wérmetransport aufgesetzt. Vor allem bei den ersten numerischen
Modellen Ohlsbach und Baden-Baden waren zunichst umfangreiche Studien
ungekoppelter Wéarmetransportmodelle notwendig, bevor die volle Kopplung
sinnvoll integriert werden konnte. Weitere wichtige Vorstudien betreffen die
Modellgeometrie. Sofern die Einzugsgebiete im Vorfeld nicht genau bekannt
sind, miissen die Modellkorper durch Abgleich der numerischen Berech-
nungsergebnisse mit den vorliegenden Daten verifiziert und gegebenenfalls
angepasst werden. Erst dann kann die Kalibrierung des eigentlichen Ergeb-
nismodells erfolgen.

24.3  Erarbeitung des Ergebnismodells

Vor den Erlduterungen zur Kalibrierung des Ergebnismodells soll zundchst
die Vorgehensweise der Erstellung numerischer Modelle in FEFLOW darge-
stellt werden, wie sie fiir jedes der hier priasentierten Modelle angewendet
wurde. Der Modellaufbau beginnt mit der Definition des Modellumrisses in
der Draufsicht. Linien- oder Punktelemente konnen festgelegt werden, welche
in das Gitternetz integriert werden. Im Fall der vorliegenden numerischen
Modelle wurden Quellen, Bohrungen und die zu implementierenden Grenzen
geologischer Einheiten und Stérungszonen als Elemente vorgegeben. Die
Netzgenerierung erfolgt mit dem automatischen Mesh Generator Triangle von
J.R. SHEWCHUK (University of California Berkeley). Bei Bedarf werden ein-
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zelne Modellbereiche verfeinert und die Netzstruktur soweit angepasst, dass
die unter 2.3.1 aufgefiihrten Gitterkriterien moglichst erfiillt sind.

Die dreidimensionale Modelldarstellung wird durch Hinzuftigen von Ebenen
erreicht, deren Hohen anzugeben sind. Der oberen Ebene wird dabei grund-
sitzlich die Geldndehdhe zugewiesen. Die darunter liegenden Ebenen kénnen
plan oder ebenfalls uneben sein. Sie markieren entweder hydrogeolo-
gisch/lithologische Grenzen oder zwischengeschaltete virtuelle Ebenen, deren
einzige Funktion die Erzeugung von Knoten ist, an denen die numerische
Berechnung stattfindet. Ebenso wichtig wie eine gute horizontale Diskretisie-
rung ist ein homogenes, dichtes Netz im dreidimensionalen Raum, so dass bei
Modelltiefen von bis zu 3500 m u. NN mehrere Zwischenebenen notwendig
werden. Die Zwischenrdume der einzelnen Ebenen werden als Schichten
bezeichnet.

Zunichst werden daraufhin die Modelloptionen - stationdr oder instationér -
gewihlt. Fiir stationdre Modelle sind keine weiteren zeitlichen Angaben er-
forderlich. Instationdre Modelle bediirfen der Angabe einer Startzeit, eines
Zeitschrittschemas und eines Zielzeitpunktes. Alle hier vorliegenden numeri-
schen Modelle wurden als gespannte Grundwasserleiter berechnet. Weitere
gemeinsame Optionen aller Modelle sind die Viskositits- und Dichtekopplung
sowie die Funktion Streamline Upwinding wie oben erldutert.

Die Berechnungen beginnen bei sogenannten Startbedingungen, die fiir ein
numerisches Modell festgelegt werden miissen. So miissen Grundwasser-
druckhdhen und Temperaturen an jedem Gitterpunkt angegeben werden. Fiir
die Dichte- und Viskositétskopplung ist zudem die Angabe der Referenztem-
peratur wichtig, die hier bei 0 °C liegt. Sie gibt an, fiir welche Temperatur die
eingesetzten Materialparameter gelten. Die Startbedingungen werden nach
dem ersten Rechendurchlauf durch die neuen Ergebniswerte ersetzt. Eine
bedeutende Rolle spielen sie fiir instationdre Modelle, wéhrend sie bei statio-
nédren Berechnungen keinen Einfluss haben, sofern sie in sinnvollen Bereichen
liegen, die eine Konvergenz des Modells ermdglichen.

Nach den Startbedingungen werden die Rand- und Nebenbedingungen festge-
legt. Alle hier prasentierten numerischen Modelle haben folgende Randbedin-
gungen gemeinsam:
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Stromung

Randbedingung 1. Art: konstante Grundwasserdruckhdhe im Bereich des
Infiltrationsgebietes auf 10 m unterhalb der Ge-
landehdhe

Nebenbedingung: im Infiltrationsgebiet Beschridnkung des Grund-

wasserabflusses nach auflen auf 0 m*/d
Randbedingung 1. Art: konstante Grundwasserdruckhohe auf Gelande-
hohe am Quellknoten oder an einem Modellrand,
um den Grundwasserabstrom zu ermdglichen
Randbedingung 4. Art: konstante oder variable Forderraten an Bohrun-
gen, Knoten auf benachbarten Ebenen stehen mit-
einander in Verbindung
Wiirmetransport

Randbedingung 1. Art:  konstante Temperatur an der Modelloberfliche von
10 °C, Ausnahmen davon bilden nur die Quellkno-
ten, an denen keine Temperatur vorgegeben ist

Randbedingung 2. Art: ~ Wéarmefluss durch die Modellbasis von au3en nach
innen

Die Nebenbedingung fiir das Infiltrationsgebiet bewirkt die Beschrankung des
Grundwasserzuflusses auf einzelne Knoten in den hochgelegenen Modellbe-
reichen. Alle Knoten, an denen aufgrund ihrer Tallage bei iiberflurgespannten
Verhéltnissen Exfiltration auftreten wiirde, werden als geschlossen behandelt.
Diese Vereinfachung ist notwendig, um die flache Grundwasserzirkulation
auszuschlielen (siehe auch Kap. Fehlerdiskussion).

Die Materialparameter mit ihren Einheiten sind in Tabelle 1 aufgelistet. Sie
werden den Elementen einzeln oder ebenenweise in Polygonen zugewiesen.
Diejenigen Werte, die alle vorliegenden numerischen Modelle gemeinsam
haben, sind ebenfalls in der Tabelle aufgefiihrt.
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Tabelle 1:  In FEFLOW verwendete Materialparameter, Standardwerte und
ihre Einheiten

Parameter Wert Einheit
Hydraulische Durchldssigkeit kex, kgy und kz - m/s
Expansionskoeffizient - 1/K
effektive Porositit - 1
Speicherkapazitit 1-10* 1/m
Wirmekapazitét des Fluids 4,2 J/m3/K
Wirmekapazitit des Gesteins 2,5 Jm?*/K
Wiarmeleitfahigkeit des Fluids 0,65 J/m/s/K
Wirmeleitfahigkeit des Gesteins - J/m/s/K
longitudinale Dispersionslédnge 0 m
transversale Dispersionslédnge 0 m
Wairmequelle im Gestein - J/m?/d

Die nicht mit einem Standardwert versehenen Parameter sind gesteins- oder
modellspezifisch variabel. Sie werden unter den Abschnitten der einzelnen
Ergebnismodelle dargestellt. Die mit 1-10* m™ angegebene Speicherkapazitit
wurde auf dem von FEFLOW vorgegebenen Standardwert belassen, weil
dieser Parameter fiir die stationdr modellierte Stromung keine Rolle spielt. Die
Dispersion wurde in den vorliegenden Modellen nicht beriicksichtigt, weil
ihre Auswirkungen und GroBenordnung fiir die Untersuchungsgebiete nicht
bekannt sind. Siehe dazu auch die Erlduterungen unter 2.3.2.

Referenzpunkte konnen festgelegt werden, an denen die Ergebniswerte ausge-
lesen und grafisch dargestellt werden. Dieses Werkzeug wurde vor allem zur
Kontrolle der bekannten Temperaturen an Bohrungen eingesetzt.

Nachdem die Modellkonfiguration fertiggestellt ist, wird der Rechenlauf
durchgefiihrt. Die resultierenden Werte konnen auf verschiedene Weise aus-
gelesen werden (siehe folgender Abschnitt). Grundlage der Kalibrierung bil-
den in den vorliegenden numerischen Modellen die Temperaturen der Quellen
und Bohrungen und die Schiittungsmengen der Quellen bzw. Grundwasse-
rabstrommengen. Fiir einige der Standorte liegen Pumpversuchsergebnisse
vor, die zum Teil ebenfalls zur Kalibrierung eingesetzt werden. Bei der Kalib-
rierung selbst werden die Materialparameter so lange variiert, bis die Ergeb-
niswerte mit den Kalibrierdaten iibereinstimmen. Die k-Werte stellen dabei
die Materialparameter mit dem grofiten Einfluss auf die Ergebnisse dar, wéh-
rend sie andererseits vor allem in groBen Tiefen sehr schlecht bekannt sind.
Aus diesem Grund sind sie die Hauptfaktoren im Kalibrierprozess.
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Aus dem erlduterten Verfahren wird deutlich, dass es sich bei der ermittelten
Losung nicht um ein eindeutiges Ergebnis handeln kann. Auch im Fall einer
vollstdndigen Anpassung der Modellergebnisse an die Kalibrierdaten kann
nicht ausgeschlossen werden, dass eine andere Parameterkonfiguration exis-
tiert, die ebensolche Ergebnisse erzeugen wiirde. Besondere Bedeutung
kommt aus diesem Grund der Sensitivitdtsanalyse und der Verifizierung der
Modellergebnisse zu. Die Sensitivititsanalyse wird als Auswertungsverfahren
im folgenden Abschnitt eingehend beschrieben. Die Verifizierung ist unter
den gegebenen Bedingungen mit grofen, tiefreichenden Modellgebieten und
geringer Datendichte, duBlerst schwierig. Sie kann nur ansatzweise durch Ver-
gleiche mit dhnlichen Standorten und Problemstellungen erfolgen. Eine weite-
re wichtige Moglichkeit der Verifizierung muss nach dieser Arbeit offen blei-
ben. Diese Moglichkeit betrifft hydrochemische Untersuchungen und Isoto-
pendatierungen, die zusitzlich zu den bereits vorliegenden Daten notwendig
wiren, um die Herkunft und Verweilzeiten der Thermalwésser im Detail kl&-
ren und damit die Modellergebnisse verifizieren oder widerlegen kdnnten.

2.5 Auswertung der numerischen Modelle

Die numerischen Berechnungen der Stromungs- und Warmetransportmodelle
ergeben Grundwasserdruckhdhen und Temperaturen fiir jeden Knotenpunkt
des Modellkorpers und bei instationdren Modellen fiir jeden Zeitschritt. Zu-
dem werden die Stoff- und Energiefliisse durch die Elemente und die Modell-
rander bilanziert und kénnen ausgelesen werden. Die Moglichkeiten zur Dar-
stellung bzw. zum Auslesen dieser Ergebnisdaten sollen in den folgenden
Abschnitten erldutert werden. Zusétzlich folgen einige Ausfiihrungen zur
Durchfithrung der Sensitivitdtsanalysen und zur Ermittlung der durchschnittli-
chen Verweildauern des Grundwassers aus den Modellergebnissen.

2.5.1 Darstellung

Die Ergebnisse werden als Daten mit rdumlichem Bezug ausgegeben. Neben
den x- und y-Koordinaten an den Modellknoten liegen Temperatur-, Grund-
wasserdruckhdhen- und DARCY-Geschwindigkeits-Werte vor. Diese konnen
in ASCII-, Shapefile- oder AutoCAD-Format ausgelesen und in den entspre-
chenden Programmen weiterverarbeitet werden. FEFLOW bietet aulerdem
die Moglichkeit, die Ergebnisse direkt grafisch zu veranschaulichen. Dazu
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werden die Daten zwischen den Knotenpunkten interpoliert und als Farbver-
lauf oder Isolinien dargestellt, wobei zwischen zweidimensionaler Darstellung
in Draufsicht oder als Vertikalschnitt und dreidimensionaler Darstellung ge-
wihlt werden kann. DARCY-Geschwindigkeiten konnen als Vektorpfeile mit
Richtung und Gréfie oder als Stromlinien dargestellt werden.

Der sogenannte Budget Analyzer ermdglicht die Berechnung von Stoff- und
Energiestromen iiber die Modellrdnder. Auf diese Weise kann auch eine Ge-
samtbilanz der Zu- und Abfliisse erstellt werden. Mit den Fluid Flux Analyzer
werden auch modellinterne Fliisse berechnet. Da bei diesem Verfahren jedoch
Interpolationen angewendet werden miissen, sind die Ergebnisse weniger
exakt als die des Budget Analyzers. An dieser Stelle sei bemerkt, dass die
Dichte-Temperatur-Kopplung, die nicht urspriinglich im Programm FEFLOW
implementiert war, sondern als Modul zugeschaltet wird, die Wérmebilanz
beeinflusst. Sie erzeugt Wasserbewegungen und Wérmetransport durch freie
Konvektion, die durch Auftriebskrifte angetrieben wird. Dieser Auftrieb geht
als gesonderte Grof3e in die Bilanzierung ein und erhéht damit den modellin-
ternen Umsatz erheblich, obwohl die Gesamtbilanz der Warmefliisse tiber die
Modellrdnder unveréndert bleibt. Diese Tatsache ist prinzipiell nicht proble-
matisch, sofern man die Modellergebnisse korrekt zu interpretieren weil3.

2.5.2  Sensitivititsanalyse

Die Sensitivititsanalyse dient zum Test einzelner Parameter auf ihren Einfluss
auf die Modellergebnisse. Fiir die vorliegenden numerischen Modelle wurden
folgende Parameter in die Sensitivititsanalyse einbezogen: ke-Werte, Warme-
leitfahigkeit des Gesteins, basale Warmeflussdichte und radiogene Wirme-
produktion. Dabei wurden die Parameter jeweils global, d.h. fiir den gesamten
Modellkoérper, verandert und die Ergebnisse der resultierenden Modellberech-
nungen aufgezeichnet. Der Bereich getesteter Werte ergibt sich aus plausiblen
Daten, die aus Messungen oder Berechnungen der Standorte oder vergleichba-
rer Gebiete stammen. Bei geringer Sensitivitdt, z.B. im Fall der radiogenen
Wirmeproduktion, mussten auch teilweise unplausible Werte (in diesem Fall
0 J/m*d) in die Testreihen einbezogen werden, um iiberhaupt Aussagen iiber
die Sensitivitdit machen zu konnen. Neben globaler Parameterinderungen
wurden die k-Werte auch gesteinsspezifisch getestet. So wurden die Auswir-
kungen erhohter oder verringerter Durchléssigkeiten im Aufstiegsbereich, in
Storungszonen oder im ungestorten Kristallin getestet.
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Im Ergebnis der Sensitivititsanalysen zeigen sich Abhéngigkeiten zwischen
den oben genannten Parameter und den Modellgroen Temperatur und
Grundwasserdruckhdhe sowie in der Wasserbilanz. Die Art dieser Abhingig-
keiten kann wertvolle Hinweise fiir die Interpretation der numerischen Mo-
dellberechnungen und die weiterfiihrenden Untersuchungen geben.

2.5.3  Ermittlung der Verweildauer

Die Ermittlung einer durchschnittlichen Verweildauer von Grundwissern im
Modellkérper gehort nicht zu den Standardanwendungen des Programms
FEFLOW. Weil sie fiir die Fragestellung der vorliegenden Arbeit jedoch von
grofler Bedeutung ist, wurden zwei Verfahren entwickelt, diese Verweildauer
manuell zu bestimmen.

2.5.3.1 Methode 1: 3D-Stromlinien mit Zeitmarkern

FEFLOW bietet die Maoglichkeit, in dreidimensionalen stationdren Stro-
mungsmodellen Stromlinien zu berechnen. Diese sogenannten ,,Pathlines*
werden aus den DARCY-Geschwindigkeiten an den Knoten, der entsprechen-
den FlieBrichtung und der Porositét errechnet. Die Darstellung kann durch
Zeitmarker ergénzt werden, welche vor der Stromlinienberechnung zu definie-
ren sind. Wird eine Stromlinie im Neubildungsgebiet gestartet, so kann durch
sinnvoll gewahlte Zeitmarker ihre maximale Aufenthaltsdauer im Modell bis
zum Austritt am Quellknoten bestimmt werden.

Um das Alter der an den Quellen austretenden Mischwésser zu ermitteln, wird
die Verweilzeit einer Stromlinie, die eine bestimmte maximale Tiefe erreicht,
mit der Durchflussmenge der jeweiligen Tiefenschicht multipliziert. Die (ho-
rizontale) Durchflussmenge fiir eine jeweilige Schicht ergibt sich aus der
Differenz zwischen den vertikalen Durchfliissen der dariiber und darunter
liegenden Ebenen. Die Summe der berechneten Alter fiir alle Modellschich-
ten, dividiert durch die gesamte Durchflussmenge des Modells ergibt das
gesuchte Alter des Mischwassers.

2.5.3.2  Methode 2: Berechnung aus Flie3geschwindigkeit und FlieBstrecke

Die Verweildauer der Grundwiésser kann alternativ zur ,,Stromlinienmethode®
manuell aus der DARCY-Geschwindigkeit und der entsprechenden FlieBstre-
cke errechnet werden. Dazu wird die DARCY-Geschwindigkeit zundchst iiber
die durchflusswirksame Porositit in eine Abstandsgeschwindigkeit umge-
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rechnet. Im Fall der hier behandelten Modelle wurden Porositdten von 0,01
fir Kristallingesteine und 0,1 fiir Storungs- und Kluftzonen verwendet. Fiir
jede maximale Eindringtiefe wird eine exemplarische Stromlinie zur Berech-
nung herangezogen, deren Verlauf durch verschieden durchlédssige Modellbe-
reiche in Abschnitte konstanter FlieBgeschwindigkeit aufgeteilt wird. Die
Summe der Einzelstrecken, dividiert durch die jeweilige FlieBgeschwindig-
keit, ergibt das Alter der Stromlinie. Analog zur Methode 1 werden auch hier
die Einzelalter mit den Schichtdurchfliissen gewichtet.

2.5.3.3  Methodenvergleich

Die beiden angefiihrten Methoden sind Naherungsverfahren. Sie werden pa-
rallel zueinander angewendet, weil so eine gewisse Plausibilitdtskontrolle
gewihrleistet ist. Methode 1 ist durch die teilweise Implementierung im Pro-
gramm fiir den Anwender inhaltlich nicht nachzuvollziehen und birgt daher
gewisse Unsicherheiten. Programminterne Prozesse konnen nicht iiberpriift
werden und eventuelle Konflikte mit anderen Modelleigenschaften bleiben
unter Umstidnden unerkannt. Zudem schrénkt die graphische Steuerung der
Stromlinienstartpunkte und die ebenfalls nur graphisch mogliche Auswertung
der Stromlinien die Genauigkeit der Ergebnisse ein.

Die Methode 2 bietet die Moglichkeit, die Ergebnisse der Methode 1 zu prii-
fen, indem manuelle Berechnungen aus den priméren Ergebnissen der Model-
lierung, den DARCY-Geschwindigkeiten, erfolgen. Auch hier kann aufgrund
der Auswahl exemplarischer FlieBwege keine exakte Losung erzielt werden,
jedoch ermoglichen die Ergebnisse in Verbindung mit Methode 1 belastbare
Aussagen zur mittleren Verweilzeit der Quellwisser im Untergrund.
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3 STANDORTE

3.1 Ohlsbach

Die Gemeinde Ohlsbach liegt bei Offenburg am Ausgang des Kinzigtales in
die Oberrheinebene. In der Néhe der Ortschaft liegt der Ursprung einer Salz-
wasserfahne, die sich in den quartiren Talschottern des Kinzig- und des
Rheintales nach Nordwesten hin ausbreitet (Abb. 6). Eine 65 m tiefe Bohrung,
die 1977 bei Ohlsbach niedergebracht wurde, erschlieft ein hochmineralisier-
tes warmes Wasser, das aus einer stark gekliifteten Zone im Gneis zutritt.
Nach Abteufen der Bohrung betrug die Temperatur 27,3°C. Vermutlich durch
die Offnung eines hydraulischen Kurzschlusses bei einem Pumpversuch ging
die Temperatur spater auf 18°C zuriick (STOBER et al. 1999). Derzeit wird das
Grundwasser in einer kleinen, durch die Gemeinde Ohlsbach betriebenen,
Bade- und Kuranlage genutzt. Obwohl die heutige Temperatur der Salzwisser
unter 20°C liegt und sie damit nicht als Thermalwésser klassifiziert werden,
wird der Standort Ohlsbach in die Reihe der Modellgebiete aufgenommen.
Sowohl die Position des Grundwasseraufstieges als auch die hydrochemische
Zusammensetzung weisen darauf hin, dass die Grundwésser einem Zirkulati-
onssystem im tiefen Kristallin des Schwarzwaldes entstammen. Thr Einzugs-
gebiet ist damit denen der Thermalquellen von Baden-Baden und Badenweiler
vergleichbar. Das Modell Ohlsbach wurde entwickelt, um diese Hypothese zu
iiberpriifen und die lokalen Besonderheiten im Aufstiegs- bzw. Austritts-
verhalten zu untersuchen.
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Abb. 6: Die elektrischen Widerstinde im oberen Grundwasserstockwerk
zeigen die Ausbreitung der bei Ohlsbach aufsteigenden Grund-
wésser an (aus: STOBER et al. 1999)

3.2 Baden-Baden

Die Stadt Baden-Baden liegt am Westrand des Schwarzwaldes zwischen
Karlsruhe und Offenburg. Die Ruinen eines romischen Bades aus dem 1.
Jh.n.Chr. zeugen noch im heutigen Stadtgebiet von der langen Tradition der
Thermalwassernutzung an diesem Ort. Die etwa 11 natiirlichen Quellen mit
Maximaltemperaturen von fast 70 °C entspringen an der nordlichen Talflanke
des Oostales unterhalb des Neuen Schlosses (Abb. 7). Dort treten sie als
Kluft- und Stérungsquellen aus Rotliegend-Gesteinen aus. Die Quellen wur-
den zum groBlen Teil in den Jahren ab 1868 in mehreren Stollensystemen
gefasst, nachdem die vorher frei austretenden Wisser einen bis zu 6 m méch-
tigen Sinterhiigel aus SiO,-haltigem Kalk geschaffen hatten (SAUER 1966).
Die seit 1897 unveridndert bestehenden Stollenanlagen haben eine Gesamtlén-
ge von 200 m. Zur VergroBerung des Thermalwasserangebotes wurden
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1965/1966 zwei Bohrungen nordlich der Quellen im Pflutterloch abgeteutft.
Beide, ,,Pflutterloch I und ,,Pflutterloch II* erschlossen Grundwisser, welche
denen der natiirlichen Quellen in Temperatur und Chemismus dhnlich sind.
Unter den Nutzern der Thermalwésser sind die Carasana Béderbetriebe GmbH
mit ihren beiden Badern Caracallatherme und Friedrichsbad die grofiten Ab-
nehmer. Ein kleinerer Teil der Wasser wird Trinkbrunnen im Stadtgebiet
zugeleitet oder zu Therapiezwecken in Hotels und Kliniken angewendet (KAB
1995).

Der Standort Baden-Baden wurde fiir die Untersuchungen ausgewdhlt, weil
die Quellen als heifleste Quellen Baden-Wiirttembergs eine grole Bedeutung
nicht nur in wirtschaftlicher Hinsicht haben. Wichtige Vorteile fiir die numeri-
sche Modellierung sind einerseits die langjahrige relative Konstanz der Tem-
peraturen und Schiittungsmengen und andererseits die Vielzahl an bereits
vorliegenden Forschungsergebnissen. Die natiirlichen Quellen, welche dem
kristallinen Grundgebirge entstammen, stellen damit einen besonders interes-
santen Untersuchungsgegenstand flir die Umsetzung der hier behandelten
Fragestellungen dar.

Neue Stollenquelle
Q 20 40m 0,21ls
60,7°C

Héllquelle
68,9°C

Friedrichquelle
64,6°C

Klosterquelle

Juden- und
Briihquelle

HéllgaRquelle T
007 Iis Friedrich-
51,0°C stollen

. 1,31s 4,71/s
Freibadquelle
0,11/s Altes 0,31lls

58,6°C \Dampfbad 59.3°C "~ \ Kloster vom

i \ Heiligen
Rosen und Grab\
Kirchenstollen Romische \
0,81/s

L Badruine >
54,8°C Friedrichsbad ~
2

Stiftskirche #

Abb. 7: Lageplan der in Baden-Baden genutzten Quellen und Bohrungen
(nach KASS 1995)



42 3 Standorte

3.3 Badenweiler

Der Kurort Badenweiler liegt am Westrand des Siidschwarzwaldes, etwa auf
halber Strecke zwischen Freiburg und Basel. Auch die Quellen von Baden-
weiler werden wie diejenigen in Baden-Baden schon seit Vor-Romerzeiten
genutzt. Die Quelltemperaturen betragen hier nur maximal 26 °C.

N At
1 Heidelquelle I Bohrung Badenweiler |
2 Badermattquelle [I+1Il Bohrungen Badenweiler Il und Il

3 Rémerquelle
Abb. 8: Lage der Quellen und Bohrungen in Badenweiler

Wie in Baden-Baden sind die Quellen auch hier in Stollen gefasst. Sie sind an
Kluft- und Stérungsquellen des sogenannten Quarzriffs gebunden. Diese mor-
phologisch deutliche Verhdrtung im Bereich der dstlichen Randverwerfung
des Oberrheingrabens besteht aus silifizierten triassischen Gesteinen, die
wihrend der tektonischen Bewegungen am Grabenrand sprod deformiert
wurden und nun als Kluftgrundwasserleiter den Thermalwasseraustritt ermog-
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licht. Zwei Bohrungen in der Vorbergzone unweit des Quarzriffs erschlieBen
zusitzlich etwa 6 1/s Thermalwasser. Hauptnutzer der Quellen und Bohrungen
ist die Badenweiler Thermen & Touristik GmbH, welche mehrere Thermalba-
der betreibt.

Badenweiler ist mit seinen natiirlichen Quellen und ihrer langjahrig konstan-
ten Eigenschaften ein sehr gut geeigneter Untersuchungsstandort fiir die Bear-
beitung der vorliegenden Fragestellung. Einen Schwerpunkt der Untersuchun-
gen bildet in diesem Fall der Zusammenhang zwischen Quellen und Bohrun-
gen, welcher durch Pumpversuche nachgewiesen werden konnte.
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4 NUMERISCHE MODELLE

4.1 Ohlsbach

4.1.1 Datengrundlage

Als Grundlage des hydrogeologischen Konzeptmodells wurde vor allem die
geologische Ubersichtskarte 1:350.000 (LGRB 1998) im Bereich des Kinzig-
tales verwendet (Abb. 9).

Detailliertere Kenntnisse der geologischen Situation einzelner Teilgebiete
stammen aus geologischen Karten im Malfistab 1:25.000 und Geléndebege-
hungen im Jahre 2003. Es konnen grundsétzlich drei hydrogeologisch bedeu-
tende Gesteinseinheiten unterschieden werden: Quartir, Gneise und Granite.
Mit Quartér wird die 10-50 m méchtige Schicht aus fluviatilem Lockermateri-
al bezeichnet. Die Para- und Orthogneise dominieren das mutmaBliche Ein-
zugsgebiet der Tiefenwiésser, wahrend Granite im stlichen Teil des oberirdi-
schen Einzugsgebietes sowie am Oberrheingrabenrand auftreten.

Daten des Deutschen Wetterdienstes lieferten durchschnittliche Jahresmittel-
temperaturen von 7 bis 10°C je nach Hohenlage von 900 m bis 150 m {i. NN.
Die Grundwasserneubildungsraten von durchschnittlich 408 mm/a im Kinzig-
tal wurden dem fiir Baden-Wiirttemberg entwickelten Berechnungsmodell von
ARMBRUSTER (2002) entnommen. Der Abfluss der Kinzig betrigt am Pegel
Schwaibach jahrlich 7,4-10° m*a (LFU 2003). Das entspricht 772 mm/a fiir
das oberirdische Einzugsgebiet der Kinzig bei Schwaibach.



4 Numerische Modelle 45
38 3420000 3430000 3440000 3450000 3460000 8
sT1 | g
8 B
8 s 8
(=3 (=3
o - o
R ~
B 8
(=3 o
5] 5]
o o
8 8
w w

/
8 8
(=3 (=3
o (=3
0 0
& 8
Y a0
[=3 o
5] 5]
g )
g E 3
4
o
0
. o
g il D :
@ il » \ @
8 8
L -
S0 A
T
3420000 3430000 3440000 3450000 3460000

Legende Mesozoikum Paliozoikum

Kénozoikum - Oberkeuper - Oberrotliegendes

l:l Junge Talfullungen - Mittelkeuper - Unterrotliegendes

l:l Gliaitsi l:l Unterkeuper - Karbon

PliozAn ["] oberer Muschelkalk [ Attpalsozoikum (Devon?)

__

[ | Miozan [ Mittterer Muschelkalk Magmatite, Metamorphite

Paliozan - Oligozan l:\ Unterer Muschelkalk - Granit

o 5 10 - Oberer Buntsandstein - Rhyolith (Quarzporphyr)

= - Mittlerer Buntsandstein - Granitporphyre u. &. leukokrate Ganggesteine
Kllometer B unterer Buntsandstein [ cneis
Abb. 9: Geologische Karte, Ausschnitt Kinzigtal aus: LGRB (1998).

Die blaue Linie kennzeichnet die Umgrenzung des Ergebnis-
modells ,,3D Ohlsbach®, wahrend die griine Linie das oberirdi-

sche Einzugsgebiet markiert.
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Der Tiefenwasseraufstieg von Ohlsbach wurde durch drei Tiefbohrungen
erschlossen und untersucht: die Tiefbohrung Ohlsbach 1 mit 118 m, die Mine-
ralwasserbohrung Ohlsbach 2 mit 65 m u. NN sowie eine weitere Tiefboh-
rung, die ebenfalls etwa 60 m tief reichte. Von der Tiefbohrung Ohlsbach 1
liegen nur wenige Daten einer chemischen Analyse des geforderten Wassers,
ver6ffentlicht in STOBER et al. (1999), vor. Diese und die dritte Bohrung sind
nach Auskunft des LGRB heute verfiillt und nicht mehr zugénglich (frdl. mdl.
Mitteilung STOBER 2004). Aus der hydrochemischen Signatur des Wassers
aus Ohlsbach 1 lésst sich durch Geothermometerberechnungen eine maximale
Zirkulationstiefe von 3000 m u. Gel. abschétzen (STOBER et al. 1999). Die
heute noch offene Mineralwasserbohrung Ohlsbach 2 erschlieBt ein 18°C
warmes Wasser, von dem keine Schiittungsmessungen vorliegen. Das geolo-
gische Profil dieser Bohrung ist in Abb. 10 dargestellt.

Mineralwasserbohrung
Ohlsbach 2

Hoéhe: 162,5 m

Q
000 .
é)oooo (Y %8 KIeS

15 CO 0% 00%0

Sand

Pleistozan

el
[
65 = Gneis <o Wasserzutritte
mu. NN Ruschelzone

Abb. 10:  Geologisches Profil der Mineralwasserbohrung Ohlsbach 2 (Da-
tenquelle: LGRB Bohrarchiv)

Der Abstrombereich des Tiefenwasseraufstieges wurde im Zuge einer Dip-
lomarbeit hydrochemisch und im Rahmen von laufenden Arbeiten im LGRB
geoelektrisch kartiert. Die daraus resultierenden Daten sind unter anderem in
STOBER et al. (1999) veroffentlicht. MEINKEN (1999) untersuchte die Grund-
wasserbeschaffenheit im Rheingrabenanteil des Ortenaukreises durch Aus-
wertung hydrochemischer Analysen der Messstellen im Gebiet sowie einzeln
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vorliegender Isotopendaten, Grundwassermodelle und Pumpversuchsdaten.
Auch Studien zur Verteilung der hydraulischen Durchldssigkeiten im Quartar
des Oberrheingrabens gehen auf MEINKEN et al. (1997) zurlick.
Hydrochemisch ist das (urspriinglich 27,3 °C warme) Tiefenwasser von
Ohlsbach als eine Na-Cl-Therme zu klassifizieren. Der gesamte Feststoffge-
halt betrdgt rund 13 g/l. Aus den Chlorid-Konzentrationen des aufsteigenden
Grundwassers in der Tiefbohrung Ohlsbach 1 und in der Abstromfahne sowie
der Menge des abstromenden Grundwassers im Quartir wurde die Schiittung
der Aufstiegszone errechnet. Unter der Annahme von chloridfreiem flach
zustromendem Grundwasser ergibt diese Abschitzung eine Tiefenwasser-
schiittung von etwa 11,5 m*d. Insgesamt flieBen ca. 1500 m3/d innerhalb der
quartdren Talflillung bei Ohlsbach nach Nordwesten.

Im Rahmen der Vorerkundungen zur kontinentalen Tiefbohrung wurden in
den 80er Jahren mehrere Bohrungen im mittleren Kinzigtal abgeteuft und vor
allem im Hinblick auf geothermische Parameter untersucht (JENKER et al.
1986). Der aus sieben 180 m bis 300 m tiefen Bohrungen ermittelte durch-
schnittliche Temperaturgradient betragt 3,2 K/100 m. An Gesteinsproben im
Labor sowie in situ gemessene Warmeleitfahigkeiten liegen zwischen 2,5 und
2,9 J/m/s/K (BURKHARDT et al. 1989). Die in der gleichen Studie bestimmten
radiogenen Warmeproduktionsraten betragen fiir Gneisgesteine zwischen 1
und 4 pW/m? und fiir Granite zwischen 2 und 6 pW/m?.

uW/m?* uW/m? PW/m? PW/m? uW/m? UW/m?
0 1 2 3 40 1 2 3 450 1 2 30 1 2 01 2 3 456 0 1 2 3 45

EFLEKEFE

300

o

R

o

Hechtsberg Schénmatt Kunkler Wald Ettersbach Moosengrund Geschahse

———— |Gneis|___—_——— ———"__|Granit[_—

Abb. 11:  Radiogene Warmeproduktion in den Bohrungen im mittleren
Schwarzwald im Rahmen der KTB-Vorerkundung (aus
BURKHARDT et al. 1989)
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STOBER (1994) ermittelte unter anderem aus diesen Daten die oberflachliche
Wirmestromdichte des Kinzigtales zu 86 mW/m? und die Warmestromdichte
in 3000m u. NN zu 82 mW/m? Die radiogene Wirmeproduktion der
Schwarzwaldgesteine betrdgt nach STOBER (1994) fiir Granit im Schnitt 4,2
pW/m? und fiir Gneis 1,4 pW/m®.

4.1.2 Konzeptmodell

Das bei Ohlsbach aufsteigende Grundwasser stammt den vorliegenden Daten
zufolge aus den Ostlich gelegenen Kristallingebieten des Schwarzwaldes, wo
es bis in Tiefen von 3 km u. Gel. zirkuliert, bevor es entlang von Kliiften
aufsteigt. Das oberirdische Einzugsgebiet der Kinzig bei Ohlsbach ist geolo-
gisch von Gneisen und Graniten des Grundgebirges dominiert, die stark tekto-
nisch beansprucht wurden. Entsprechend werden die kompakten Gesteine von
Kliiften und Stérungen durchbrochen, welche zum Teil durch Ton- und Mi-
neralbeldge abgedichtet, zum Teil aber auch wasserdurchléssig sind, wie die
im mittleren Schwarzwald hiufigen Wasseraustritte aus Kliiften am Wegrand
zeigen, die im Winter durch Galerien von Eiszapfen markiert werden.

Der Aufstiegszone kommt eine besondere Bedeutung zu, denn die im Hinter-
land infiltrierten und sich im Untergrund bewegenden Grundwésser miissen
zusammengefiihrt und konzentriert werden, um permanent schiittende Quellen
bzw. Bohrungen zu speisen. Im Falle des Tiefenwasseraufstieges bei Ohls-
bach geht die Autorin davon aus, dass sich zwei Stérungszonen kreuzen: eine
Oberrheingraben-parallele Storung und eine nahezu senkrecht dazu NW-SE
unterhalb der Kinzig verlaufende Storung. Der Verlauf der Kinzig zwischen
Haslach und Offenburg legt grofle Storungen, welche eine Vorzeichnung der
Talstruktur bilden, nahe. Die grabenparallele Storung ist auf geologischen
Karten verzeichnet und zum Teil aufgeschlossen. Die beiden Stérungen und
vor allem der vermutlich stark zerriittete Kreuzungsbereich der Stérungen
bilden nach Ansicht der Autorin die bevorzugten Wegsamkeiten, entlang
derer sich die Grundwisser sammeln und mit vergleichsweise hoher Ge-
schwindigkeit aufsteigen kdnnen.

Aus den vorliegenden Daten wird das folgende quantitative Konzeptmodell
abgeleitet:
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Tabelle 2:  Parameter des Konzeptmodells Ohlsbach (Quellen siche Daten-

grundlage)
Tiefenwasseraufstieg 11,5 m3/d
Grundwasserabstrom gesamt 1500 m*/d
maximale Zirkulationstiefe 3000 m u. Gel.
Temperatur der Aufstiegswisser 27,3°C (Originaltemperatur)
Oberfldchentemperatur 10°C

Wirmeflussdichte in 3000 mu. NN = 82 mW/m?

4.1.3 Vorstudien

4.1.3.1  Ermittlung des Einzugsgebietes

Das unterirdische Einzugsgebiet ist zunéchst nicht bekannt. Als erste Arbeits-
hypothese wird das oberirdische Einzugsgebiet der Kinzig bei Offenburg als
Modellumfang gewéhlt. Da eine quantitative Betrachtung der Grundwasser-
stromung notwendig ist, um das Einzugsgebiet abzugrenzen, werden dreidi-
mensionale Stromungsmodelle erstellt. Die Modelltiefe wird zundchst mit
4000 m u. NN angesetzt, um die nach Geothermometermessungen ermittelten
3000 m Zirkulationstiefe gut erfassen zu kdnnen.

Eine Randbedingung 1. Art 6ffnet das Modell fiir den Grundwasserabstrom
im Nordwesten, wahrend eine feste Zuflussrate auf der gesamten oberen Ebe-
ne die Grundwasserneubildung darstellt. Die Hauptvorfluter werden als Rand-
bedingungen 3. Art eingefiigt. Damit wird der Austritt von Grundwasser in die
Oberfldchengewisser, abhidngig von der Hohe der Transferrate, ermdglicht.
Die Modelldaten sind im Einzelnen in Tabelle 3 und Tabelle 4 aufgefiihrt. Da
es sich in diesem Fall nur um eine grob kalibrierte Vorstudie handelt, weichen
die Parameter leicht ab im Vergleich zu denen des Ergebnismodells in Tabelle
9 und Tabelle 10.

Tabelle 3:  Eingangsparameter fiir das Modell ,,3D Einzugsgebiet Ohls-

bach*
Gesteinsparameter Quartir Trias Kristallin  Stérung
keWert (x,y) [m/s]  1:107 1-10°  1-10° 1-107
keWert (z) [m/s] 1-10°* 510° 1-10® 1-10°

Porositét 0,1 0,05 0,01 0,1



50 4 Numerische Modelle

Tabelle 4: Randbedingungen fiir das Modell ,,3D Einzugsgebiet Ohls-

bach*
Randbedingungen
Grundwasser- 2. Art Ebene 1, 3-7,8:10° m/d hohengestuft
neubildung: Ostlicher Teil
Hauptvorfluter: 3. Art Ebene 1, Transferrate +1-10™"* und

Hauptvorfluter -1-10* 1/d

Grundwasser- 1. Art Ebene 1, Druckspiegelhdhe 152 m
abstrom: NW’ Modellrand

Unter den gegebenen Modellbedingungen zeigen die Berechnungen, dass die
bei Ohlsbach aufsteigenden Grundwisser bevorzugt aus dem nordlichen Ge-
bietsteil stammen, weil die Hauptvorfluter die Grundwasser aus dem Siiden
und Osten aufnehmen. Je geringer die Transferrate der Vorfluter eingestellt
wird, desto mehr Stromfédden erreichen die Tiefenwasser-Aufstiegszone, desto
schlechter fallt jedoch auch die Anpassung der Grundwasseroberfliche an die
Morphologie aus. Eine unter diesen Modellvoraussetzungen optimale Mor-
phologie-Anpassung fiihrt zu folgendem Stromungsfeld:

10 km

Abb. 12:  Vom Abstrombereich aus riickwérts erzeugte Stromfdden im
Modell ,,3D Einzugsgebiet Ohlsbach in der Draufsicht
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Entsprechend dieser Ergebnisse wird ein im Vergleich zum oberirdischen
Einzugsgebiet kleineres Gebiet die Grundlage der weiteren Modellberechnun-
gen bilden. Damit wird auch eine geringere Modelltiefe notwendig, denn
kiirzere Stromungsfaden tauchen weniger tief ab. Die Berechnungsergebnisse
lassen eine Modelltiefe von 3000 m u. NN sinnvoll erscheinen.

Eine gute Anpassung der Grundwassergleichen an die Oberflaichenmorpholo-
gie ist in dieser Modellkonfiguration nicht moglich, da nur die Hauptvorfluter
als Grundwasseraustrittszonen gedffnet werden, kleinere Quellen, z.B. am
Ausstrich der Buntsandsteinschichten, werden jedoch nicht dargestellt. Wer-
den, wie in diesem Fall, bevorzugt tiefreichende Prozesse simuliert, so ist die
Aussagekraft der Ergebnisse in Oberflichennidhe entsprechend gering. Die
eingefiigten Transfergrenzen entlang der groBen Fliisse dominieren die Mo-
dellergebnisse sehr stark. Zudem ist der Tiefenwasseranteil an der Gesamt-
stromung im Modell so gering, dass eine Visualisierung und Kontrolle der
Stromungsbedingungen in der Tiefe nur unzureichend moglich ist. Daher
sollen die folgenden Modelle keine Transfergrenzen (Randbedingungen
3. Art) enthalten und nur den unterirdisch abstromenden Grundwasseranteil
von 1500 m*/d simulieren.

Die folgende Abbildung zeigt das nach den Vorstudien plausibel erscheinende
Einzugsgebiet der Ohlsbacher Tiefenwisser sowie die Lage des Profilschnit-
tes fiir das 2D-Modell.

Abb. 13:  Modellgebiet ,,Ohlsbach® in der Draufsicht mit Lage des 2D-
Modellschnittes
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4.1.3.2 2D-Modell

Die Geometrie und die Randbedingungen des 2D-Modells ,,Ohlsbach* sind in
Abb. 14 dargestellt.

Konstante Temperatur 10°C 1
Konstante Grundwasserhéhe

— .
Konstante Grundwasserhéhe 4152 m Topographie - 10 m
- NN
-1
-2
Aufstieg 3 Kristallin 3
--3
' Konstanter Warmefluss 80 mW/m? ' km
I T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 km

Abb. 14:  2D-Modell ,,Ohlsbach® mit Randbedingungen und hydrogeologi-
schen Einheiten

Es werden prinzipiell drei hydrogeologische Einheiten unterschieden, die zum
Teil durch tiefengestufte k-Werte weiter untergliedert werden: Quartér, Kri-
stallin und Aufstieg. ,,Quartir” fasst dabei die Lockersedimente im Bereich
der Kinzigtalaue zusammen, ,,Kristallin“ beschreibt die Granit- und Gneisge-
steine des Grundgebirges und ,,Aufstieg” bezeichnet die wasserfithrende St6-
rungszone bzw. einen Kreuzungsbereich zweier Storungen, die den schnellen
vertikalen Wassertransport ermoglichen. Die Stromungs- und Wiarmetrans-
portparameter der Einheiten sind in der unten stehenden Tabelle 5 aufgefiihrt.



4 Numerische Modelle 53

Tabelle 5: Stromungs- und Warmetransportparameter im Modell ,,2D
g
Ohlsbach*
. . . rad.
ki-Wert Ams?- e Wz'lrfnele.lt- Wairme-
tropie  Porositit  fdhigkeit .
(x) [m/s] x [J/msK] produktion
y [BW/m’]
uartir 1-10* 0,01 0,1 1,2 1
Q
Aufstieg 1 510° 10 0,1 2,5 1
Aufstieg 2 8107 10 0,1 2,5 1
Aufstieg 3 1-10°® 10 0,1 2,5 1
Kristallin 1~ 4-10" 1 0,01 2,5 3
Kristallin2 ~ 2-10°® 1 0,01 2.5 3
Kristallin3  5-107'° 1 0,01 2.5 3
Kristallin4 ~ 5-10" 1 0,01 2,5 3

Im Vergleich zum Modell 3D Ohlsbach (Tabelle 9 und Tabelle 10) sind Un-
terschiede in der Parameterkonfiguration festzustellen. Diese lassen sich da-
durch begriinden, dass das 2D-Modell nur als grob kalibriertes Modell abge-
schlossen wurde und durch die Zweidimensionalitit groBen Vereinfachungen
unterliegt, wihrend das Modell 3D Ohlsbach fein kalibriert und deutlich kom-
plexer aufgebaut ist. Die hier dargestellten Werte sind daher nur als Ergebnis-
se einer Vorstudie zu sehen.

Sensitivitdtsanalysen wurden fiir die keWerte durchgefiihrt. Dabei wurden
zum einen einzelne Werte fiir die Durchléssigkeit der Aufstiegszone verdndert
und ihre Auswirkung auf die Temperatur der Aufstiegswisser untersucht
(Abb. 15). Zum anderen wurden die Durchléssigkeitsbeiwerte fiir alle Einhei-
ten des Modells um den gleichen Faktor gedndert und die resultierende Auf-
stiegstemperatur sowie Grundwasserneubildung und maximale FlieBge-
schwindigkeiten kontrolliert (Abb. 16).
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1). Alle iibrigen Parameter entsprechen Tabelle 5.
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auf die k-Werte aus Tabelle 5.
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Die ermittelten ke-Wert-Kombinationen, welche plausible Modelltemperatu-
ren ermdglichen, miissen im 3D-Modell neu iiberpriift werden, weil erst dort
auch die lateralen Fluidbewegungen mit erfasst werden konnen. Die Trends
aus der Sensitivitdtsanalyse und die Gro3enordnungen der ermittelten Parame-
ter liefern jedoch wichtige Erfahrungswerte fiir die 3D-Modellierung.

Weitere Erkenntnisse aus dem 2D-Modell betreffen die Dichte- und Viskosi-
tatskopplung, deren Effekte auf die Modellergebnisse vor allem bei gleichzei-
tiger Anwendung beider Kopplungen schwer vorauszusagen sind und daher
erst durch Modellberechnungen charakterisiert werden konnen. Die Einfliisse
der einzelnen bzw. kombinierten Kopplungen auf die Héhe der Grundwasser-
neubildung, der Temperatur sowie der k-Werte sind in der folgenden Tabelle
6 zusammengefasst.

Tabelle 6:  Viskositdts- und Dichtekopplung in ihrer Auswirkung auf die
Modellergebnisse im Vergleich zum ungekoppelten Modell; 1
(1) Wert steigt (sinkt) durch die Kopplung

Nur Nur

Viskosititskopplung Dichtekopplung Volle Kopplung
GWN 1 45% GWN 1 70%
Tiefenfiltration | Tiefenfiltration |
Aufstieg etwas durchlés- Aufstieg etwas
siger durchldssiger
Aufstiegstemperatur Aufstiegstemperatur 1
1 4% 52%
Aufstiegs- Aufstiegs-

geschwindigkeit 1  geschwindigkeit 1

Betrachtet man zunéchst die Trends, so addieren sich die Effekte der Dichte-
und Viskosititskopplung zur vollen Kopplung. Die prozentualen Anderungen
der Parameter im Einzelnen zeigen jedoch, dass die volle Kopplung die Aus-
wirkung der jeweiligen Einzelkopplung zusitzlich verstérkt. Ein voll gekop-
peltes Modell muss daher im Vergleich zu einem ungekoppelten Modell eine
héhere Grundwasserneubildung und, vor allem im unteren Modellbereich
sowie in der Aufstiegszone, geringere k-Werte besitzen.
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4.14  Ergebnismodell ,,3D Ohlsbach*

4.14.1 Geometrie

Die Modellgeometrie des vorliegenden 3D-Modells ,,Ohlsbach* ist ein Ergeb-
nis der vorangegangenen 2D- und 3D-Modellberechnungen. Diese Arbeiten
ergaben unter anderem eine schrittweise Verkleinerung der Fliache und Ver-
ringerung der Tiefe des Modells, die in einer 64 km? groBen, bis in 3 km u.
NN reichenden Geometrie miindeten. Die Grundlage fiir die Netzgenerierung
bildet ein Umriss, welcher sich vor allem an den oberirdischen Wasserschei-
den orientiert. Im Siiden und Osten des Modells dienen kleinere Hohenziige
als Modellbegrenzung bzw. wird der Fluss Kinzig rechtwinklig gequert. Diese
Umgrenzung wird durch lineare Elemente zum Supermesh ergénzt. Die Ele-
mente zeichnen die mutmaBlich bedeutendsten Stérungen (siche Konzeptmo-
dell) in Form von ca. 25 m breiten Doppellinien nach. Zusétzlich werden
lineare Begrenzungen fiir den Aufstiegsbereich und die Quartérschicht einge-
fiigt (Abb. 17).

RS Kristallin

Abb. 17:  Hydrogeologische Einheiten und horizontale Diskretisierung des
Modells ,,3D Ohlsbach*

Die vertikale Diskretisierung des insgesamt 42928 Elemente umfassenden
Gitters ist in Tabelle 7 dargestellt.
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Tabelle 7:  Vertikale Diskretisierung des Modells ,,3D Ohlsbach*

Ebene 1 Topographische Hohen aus dem digit. Hohenmodell (150-980 m)

Ebene 2 Topographische Hohe - 10 m; oberhalb 270 m zusétzlich - 70 m

Ebene 3 Topographische Hohe - 40 m; oberhalb 250 m zusétzlich - 100 m
und oberhalb 380 m = 380 m gesetzt

Ebene 4 98 m

Ebene5 Om

Ebenen -250 m bis -3000 m in Abstédnden zu je 250 m

6-17

Es werden drei Referenzpunkte eingefiihrt. Punkt 1 liegt in Ebene 4 am
Standort der ,,Mineralwasserbohrung Ohlsbach 2% (3430190, 53 66940) und
zeigt somit die Verhéltnisse beim Eintritt der Grundwisser in die Bohrung an.
Die Referenzpunkte 2 und 3 liegen bei **24620, 65810 im mittleren Bereich
des Neubildungsgebietes auf den Ebenen 9 (-1000 m) bzw. 13 (2000 m).
4.1.42  Parameter

Das Modell unterscheidet neben den im 2D-Modell enthaltenen Einheiten
Quartér, Kristallin und Aufstieg zusétzlich die Einheit Stérung fiir die beiden
groflen Storungszonen (siche Konzeptmodell) auflerhalb ihres Kreuzungsbe-
reiches, der durch die Einheit Aufstieg reprisentiert wird. Die folgenden Ta-
bellen fassen die Modellparameter zusammen.

Tabelle 8:  Randbedingungen des Modells ,,3D Ohlsbach*

Stromung

Ebene 1, Randbedingung 1. Art ~ Druckspiegelhohe =

Ostlicher Teil Topographische Hohe - 10 m
Nebenbedingung 2. Art  kein GW-Strom nach auflen

Ebenen 2+3, Randbedingung 1. Art  Druckspiegelhdhe 152 m

NW’ Modellrand

Wirmetransport

Ebene 1 Randbedingung 1. Art ~ Temperatur 10°C

Ebene 17 Randbedingung 2. Art ~ Wéarmefluss 80 mW/m?



58 4 Numerische Modelle

Tabelle 9:  keWerte in m/s im Modell ,,3D Ohlsbach*
Schicht  Quartir (xy; z) Kristallin Stéorung Aufstieg (z)

1 2-10°%

2 7-10%; 7-10° 1,510 6-10° 41073
3 1,510 6-10° 4103
4-6 1-10° 8107 4103
7-8 1-1071° 4-10°% 5-10°
9-12 510! 2-10° 8107
13-16 110! 3107 3-107

Tabelle 10:  Wérmetransportparameter im Modell ,,3D Ohlsbach*

Quartir  Kristallin Storungen

Porositat 0,1 0,01 0,1
Wirmekapazitit Gestein [MJ/m*K] 2,2 2,2 2,2
Warmeleitfahigkeit Gestein [J/msK] 1,5 2,6 2,6
radiogene Warmeproduktion [uW/m?] 1 3 1

4.14.3  Ergebnisse

Die dargestellte Parameterkonfiguration fithrt zu Modellergebnissen, welche
den Vorgaben aus dem Konzeptmodell gut entsprechen. Die Grundwasser-
neubildung liegt bei 1492 m?*/d. Dies entspricht einem Anteil von etwa 2,6%
an der gesamten Grundwasserneubildung im Modellgebiet. Die Temperatur
der aufsteigenden Tiefenwisser im Bereich der Bohrung ,,Mineralwasserboh-
rung Ohlsbach 2° betrdgt 27,8°C. Die Temperaturverteilung ist in Abb. 18 als
Farbverlauf am dreidimensionalen Modellkdrper dargestellt.
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Abb. 18:  Temperaturverteilung des Ergebnismodells ,,3D Ohlsbach*
Sowohl die maximale FlieBgeschwindigkeit wie auch die abgeschétzte mittle-
re Verweilzeit, die Temperaturen an den Referenzpunkten 2 und 3 sowie der
Oberflachen-Warmefluss liegen in plausiblen GréBenordnungen. In Tabelle
11 sind die wichtigsten Berechnungsergebnisse im Uberblick zusammenge-
stellt.

Tabelle 11:  Ergebnisse aus dem Modell ,,3D Ohlsbach*

Grundwasserneubildung 1492 m*/d (Konzeptmodell: 1500 m3/d)
Temperatur Aufstieg 27,8°C (Konzeptmodell: 27,3°C)
Temperatur Referenzpunkt 2 56,7°C (geotherm. Gradient 3,4 °K/100 m)
Temperatur Referenzpunkt 3 88,8°C (geotherm. Gradient 3,3 °K/100 m)
Temperatur an der Modellbasis  116-121°C

(geotherm. Gradient 3,4 - 2,9 °K/100 m)

Oberflichen-Wirmefluss 88 mW/m?
Max. DARCY-Geschwindigkeit 6,4 m/d
Mittlere Verweilzeit 5000 — 7500 a

Das berechnete Stromungsfeld ist in Abb. 19 durch Stromfidden verdeutlicht.
Schematisch ist angedeutet, dass der Hauptteil der Grundwésser in flacheren,
kiihleren Tiefen verbleibt, wahrend nur wenig Wasser grofere Tiefen erreicht
und dort auf bis zu 120 °C aufgeheizt wird. Quantitativ ausgedriickt zirkulie-
ren 21% der 1500 m?/d unterhalb von 0 m ii. NN, 2% unterhalb von 1000 m u.
NN und 0,5% unterhalb von 2000 m u. NN. Die Bewegungsbahnen der
Grundwisser beschreiben vom Infiltrationsgebiet aus weite Bogen nach unten
in das Kristallin hinein und zum nordwestlichen Modellrand hin. Beim Errei-
chen der Stérungszonen werden die Bahnen abgelenkt und strémen nun in-
nerhalb der durchlédssigeren Storungsbereiche. In der Aufstiegszone flieBen
die Wisser, konzentriert auf einen schmalen Bereich, vertikal nach oben, um
dann in Schicht 3 innerhalb der quartiren Sedimente abzustromen und das
Modell zu verlassen.
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Abb. 19:  Berechnetes Stromungsfeld der Grundwisser im Modell ,,3D
Ohlsbach*

4.1.44  Sensitivititsanalyse

Wiirmetransportparameter

Die Abhingigkeit der Modellergebnisse von den Warmetransportparametern
Wirmefluss, Wiarmeleitfahigkeit des Kristallins und radiogene Warmeproduk-
tion des Kristallins wurde getestet. Dabei wurden die Parameter innerhalb der
GroBenordnungen variiert, die nach vorliegenden Messwerten aus der Region
oder aus vergleichbaren geologischen Situationen plausibel sind (siche Kon-
zeptmodell). Als Referenzparameter wurden die Temperaturen an den Refe-
renzpunkten verwendet. Referenzpunkt 1 ist dabei aus der Bohrung ,,Mine-
ralwasserbohrung Ohlsbach 2 bekannt, die beiden iibrigen Temperaturen
wurden aus einem geothermischen Gradienten von 3,4 °K/100 m errechnet.
Die Modellkonfiguration ergibt fiir jeden der Parameter einen schmalen Wer-
tebereich, in dem die Ergebnisse der Modellberechnungen mit den Referenz-
temperaturen iibereinstimmen. Diese Werte werden jeweils als Idealparameter
eingesetzt, wihrend Sensitivititsanalysen mit anderen Parametern durchge-
fiihrt werden. Abb. 20 zeigt die Ergebnisse der Sensitivititsanalysen der
Wirmetransportparameter.
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Abb. 20a-c: Ergebnisse der Sensitivititsanalysen flir a) Warmeleitfahigkeit, b)
radiogene Warmeproduktion und c¢) basale Warmeflussdichte fiir
das Modell ,,3D Ohlsbach*. Die vertikale Linie stellt das Ideal-
modell dar (Erlduterung siehe Text).
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Hydraulische Durchldssigkeiten
Eine Anderung aller k-Werte um einen Faktor hat Auswirkungen auf die
Temperaturverteilung und die Grundwasserneubildung im Modell. In Abb. 21
wird deutlich, dass sich alle Referenztemperaturen und die Grundwasserneu-
bildung &ndern und aufler bei einem Multiplikationsfaktor von 1 dem Kon-
zeptmodell nicht mehr geniigen.
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o
Grundwasserneubildung in m®/d

Abb. 21:  Ergebnisse der Sensitivititsanalyse fiir die Modelldurchlissigkeit
fiir das Modell ,,3D Ohlsbach®“. Die keWerte aller Einheiten
wurden jeweils mit dem Faktor multipliziert. Die vertikale Linie
stellt das Idealmodell dar.

Wird die Durchléssigkeit der Aufstiegszone erhoht, wihrend die iibrigen k¢
Werte unverdndert bleiben, so kommt es zu einer Ablenkung der berechneten
Stromfdden nach unten bevor sie aufsteigen. Die hohe Durchldssigkeit der
Aufstiegszone ermoglicht in diesem Fall die Zirkulation der Grundwisser
innerhalb des schmalen Aufstiegsbereiches, wihrend die im Ausgangsmodell
,,3D Ohlsbach* eingestellten Mindest-k-Werte zu einem direkten Grundwas-
seraufstieg filhren. Dieser Effekt ist in Abb. 22 anhand der 3D-Stromféaden
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dargestellt. Die Temperaturverteilung wird im Ubrigen durch eine Erhéhung
der Aufstiegsdurchléssigkeit nicht beeinflusst.
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Abb. 22:  Verdnderung des Stromungsfeldes bei Erhohung der Durchlis-
sigkeit im Aufstiegsbereich. Je mehr die ke-Werte erhoht werden,
um so stirker biegen die Stromfiden nach unten ab, bevor sie
aufsteigen.

Wird die Durchléssigkeit der Aufstiegszone verringert, so weichen die Strom-
faden aus der Aufstiegszone aus und laufen in den Stérungsbereich hinein, um
erst kurz vor Erreichen der Quartirschicht wieder im Kreuzungsbereich der
Storungen zusammenzutreffen. Die Durchlédssigkeit der Aufstiegszone liegt
damit unterhalb der Mindestdurchlissigkeit fiir die Aufnahme der tiber das
Kristallin und die Stérungen zugefiihrten Grundwisser. Die Temperatur der
Aufstiegswisser sinkt unter Einsatz geringerer Durchléssigkeiten.

Aus den dargestellten Sensitivititsstudien folgt, dass Anderungen der Wirme-
transportparameter oder der hydraulischen Durchléssigkeiten zu einer Ver-
schlechterung der Modellergebnisse fiihren, sofern nicht parallel andere Pa-
rameter angepasst werden. Denkbar wire zum Beispiel eine weniger starke
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Abnahme der k-Werte mit der Tiefe verbunden mit einer leichten Verringe-
rung der k-Werte der oberen Schichten und einem geringeren basalen Wir-
mefluss. Damit konnten sowohl die Aufstiegstemperaturen als auch die
Grundwasserneubildung konstant gehalten werden. Die Temperaturen im
unteren Modellbereich wiren jedoch geringer und wiirden damit nicht mehr
den Vorstellungen des Konzeptmodells geniigen. So ist die vorgestellte Para-
meterkonfiguration des Modells ,,3D Ohlsbach* die optimale Losung unter
den gegebenen geometrischen Voraussetzungen.
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4.2 Baden-Baden

4.2.1 Datengrundlage

Betrachtet wird zundchst das Gebiet siidostlich der Quellaustritte, das als
wahrscheinliches Einzugsgebiet gilt (BENDER 1995). Die Datenrecherche
erstreckte sich iiber das Gebiet des Stadtkreises Baden-Baden, welches dem
derzeitigen Quellschutzgebiet entspricht. Wichtige historische Arbeiten zum
Thermalwasseraustritt Baden-Baden stammen von KIDERLEN (1953),
KIRCHHEIMER (1959), SAUER (1966) und MAUS et al. (1972).

Die geologische Karte 1:25.000 von Baden-Baden (Blatt Nr. 7215) auf der
Basis der Kartierungen um 1900 bildet eine wichtige Grundlage fiir die Aus-
gliederung der hydrogeologischen Einheiten des Konzeptmodells. Die geolo-
gische Karte des Baden-Badener Permokarbons von SITTIG (2003), Geldnde-
begehungen im Jahre 2004 sowie die Auswertung der neueren Aufschliisse —
vor allem Bohrungen und der Michaelstunnel — fiihrten zu einer Erweiterung
des Verstindnisses der tektonischen und hydrogeologischen Verhéltnisse.
Eine geologische Ubersichtskarte des Einzugsgebietes ist in Abb. 23 darge-
stellt.

Das mutmaBliche Einzugsgebiet der Thermalwisser wird von Graniten domi-
niert, die in den hochgelegenen Bereichen von Buntsandstein iiberlagert wer-
den. Der nordliche Teil des Gebietes umfasst karbonische und permische
Sedimentit- und Vulkanitfolgen, die bis {iber 900 m maéchtig das kristalline
Grundgebirge iiberlagern. Aus geologischen Aufnahmen und hydrogeologi-
schen sowie geothermischen Untersuchungen ist bekannt, dass die Stérungs-
zonen innerhalb und am Rand dieses Permokarbontroges die Aufstiegswege
der Thermalwésser erheblich beeinflussen. Starke wasserfithrende Stérungen
ermdglichen den seit iiber 2 Jahrtausenden existierenden Austritt heifler Tie-
fenwisser. Fiir eine eingehende Beschreibung der geologischen und tektoni-
schen Verhéltnisse wird an dieser Stelle auf SCHRAGE (2004) verwiesen.
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Abb. 23:  Geologische Einheiten und Verlauf der wichtigsten tektonischen
Elemente im Einzugsgebiet Baden-Baden, bearbeitet nach LGRB
(1998)
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Kenndaten zu den Quellen und Bohrungen entstammen den Unterlagen im
Umweltamt Baden-Baden, dem LGRB sowie der Carasana Baderbetriebe
GmbH. In der folgenden Tabelle sind die aktuellen Temperatur- und Schiit-
tungswerte der wichtigsten Quellen sowie der beiden Bohrungen im Pflutter-
loch zusammengestellt:

Tabelle 12:  Schiittung und Temperatur der Baden-Badener Thermalquellen
und der Pflutterloch-Bohrungen (Carasana Baderbetriebe
GmbH 2004, LGRB und Umweltamt Baden-Baden 2004)

Schiittung [V/s] Temperatur [°C]

Friedrichquelle 64,6
Hollquelle 68,8
Briihquelle 4,700 66,1
Judenquelle 66,1
Ursprungsquelle 1,250 66,4
Fettquelle 0,755 64,1
Murquelle 0,031 56,0
Klosterquelle 0,092 56,3
HollgaBquelle 0,067 51,0
Kiihlquelle 0,300 59,3
Freibadquelle 0,127 58,6
Rosen- und Kirchenstollen 0,819 54,8
Neuer Stollen 0,238 60,7
Bohrung Pflutterloch I 0,667 59,5
Bohrung Pflutterloch 11 0,370 51,2
Gesamtschiittung 9,5 I/s =814 m*/d

Nach Schiittung gewichtetes Temperaturmittel 63,5°C

Die chemische und isotopische Beschaffenheit der Quell- und Bohrungswis-
ser weist auf ein altes Kristallin-Grundwasser hin, das sich durch lang andau-
ernde Wasser-Gesteins-Wechselwirkungen und Mischung mit eingeschlosse-
nem Meerwasser aus urspriinglich meteorischem Wasser entwickelt hat
(STOBER et al. 2000). Das Thermalwasser kann als Na-Cl-Therme klassifiziert
werden und weist einen Feststoffgehalt von ca. 3 g/l auf. Die '*C-Datierungen
ergeben Alter von 26.500 Jahren fiir die Friedrichsquelle und 10.225-17.000
Jahren fir die erbohrten Grundwisser im Pflutterloch, wihrend die Gehalte an
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stabilen Isotopen eine Bildung der Grundwisser unter warmzeitlichen Bedin-
gungen anzeigen (BENDER 1995). Unter Betrachtung der gleichzeitigen Unge-
nauigkeit der '*C-Methode fiir die vorliegenden geringen C-Gehalte in Ver-
bindung mit der hohen sonstigen Mineralisation sind diese Altersdaten daher
mit Vorsicht zu interpretieren.

Der Zusammenhang zwischen den natiirlichen Quellen und den im Pflutter-
loch erbohrten Grundwéssern ist noch nicht vollig geklért. Nach SCHRAGE
(2004) entstammen beide Wassertypen vermutlich dem gleichen unterirdi-
schen Reservoir, wobei die Aufstiegswege schlielich so deutlich voneinander
getrennt verlaufen, dass nur eine sehr schwache hydraulische Verbindung
zwischen Bohrungen und Quellen nachgewiesen werden kann.

Das Einzugsgebiet umfasst nach SCHRAGE (2004) und LGRB (1974, 1998)
die siidlich der Lichtentaler Senke liegenden Hohenziige und wird durch die
unterirdische Wasserscheide entlang der Linie Sand-Seekopf-Oberes Seebach-
tal-Wanneck im Siiden begrenzt.

Die Thermalwasseraustritte bleiben hauptsédchlich auf den engeren Quellbe-
zirk beschrénkt. Nur in einigen wenigen Baugruben der Umgebung und bei-
spielsweise beim Bau des Michaelstunnels im Bereich der Stdrungszone zwi-
schen paldozoischen Schiefern und Oberkarbon-Sedimenten wurden stark
mineralisierte Grundwisser mit leicht erhdhten Temperaturen angetroffen
(SCHRAGE 2004). Erhohte geothermische Gradienten in den oberen 10er Me-
tern der Erdkruste wurden jedoch auch in der weiteren Umgebung und vor
allem nordlich des Neuen Schlosses im Pflutterloch festgestellt (NLFB 1962
im Auftrag des GLA), worauthin die Pflutterloch-Bohrungen an dieser Stelle
angesetzt wurden.

Die Lufttemperaturen im Stadtkreis Baden-Baden betragen nach (DWD 1999)
im langjéhrigen Mittel zwischen 4,5 und 9,6 °C je nach Hohenlage, welche
zwischen 140 m im Oostal und 1000 m ii. NN auf der Badener Hohe variiert.
Der oberirdische Abfluss aus dem Gebiet betrdgt am Pegel Baden-Baden/Oos
4,7-10’ m*/a bzw. 666 mm/a. Die nach ARMBRUSTER (2002) ermittelte
Grundwasserneubildung ergibt sich zu 2,6:10" m*/a bzw. 368 mm/a.

Die Wérmetransportparameter wurden vor allem BURKHARDT et al. (1989)
und STOBER (1994) entnommen. Auch wenn beide Veroffentlichungen auf
den mittleren Schwarzwald fokussiert sind und keine spezifischen Angaben zu
den geothermischen Verhiltnissen des Nordschwarzwaldes machen, werden
die ermittelten Daten jedoch mangels alternativer Untersuchungen und in
Anbetracht der dhnlichen lithologischen und tektonischen Situation als Richt-
werte iibernommen. Sie sind in Kapitel 4.1.1 aufgefiihrt.
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Geothermometerberechnungen ergeben maximale Bildungstemperaturen von
150-160°C (STOBER 1995, BENDER 1995) und - unter Annahme eines geo-
thermischen Gradienten von 3°K/100 m - maximale Zirkulationstiefen von ca.
4000 m. Fiir die Porositdt des Nordschwarzwélder Granites gibt STOBER
(1995) Maximalwerte von bis zu 2,1 % als Ergebnis von Pumpversuchen im
Kristallin an. Die hydraulischen Durchléssigkeiten entsprechen GroBenord-
nungen um 6-10° m/s (STOBER 1995).

Konzeptmodell

Die Zusammenschau der vorliegenden Daten fiihrt zum folgenden konzeptio-
nellen Modell der Thermalwasserzirkulation bei Baden-Baden: Nieder-
schlagswisser infiltrieren auf den Hohenziigen siidlich von Baden-Baden,
bewegen sich entlang von bevorzugten Kluft- und Stérungszonen nach unten
und folgen dem topographischen Gradienten in Richtung Norden. Die
Grundwasserstromung dauert mehrere tausend Jahre und ist begleitet von
einer Aufheizung des Wassers und von intensiven Wasser-Gesteins-
Wechselwirkungen. Im Aufstiegsbereich direkt unterhalb des Baden-Badener
Stadtgebietes kommt es zu einem komplexen Zusammenwirken von Stau- und
Leitungseffekten der Stérungen am Rand des Permokarbontroges. Zusétzliche
Stauwirkung bringen die Gesteine der Oostalfiillung einerseits und der wenig
gestorten Forbach-Granite im Norden andererseits. Der eigentliche Aufstieg
des Thermalwassers verlduft mit hohen FlieBgeschwindigkeiten und entlang
stark gekliifteter Bereiche, welche die stauenden Stérungszonen selbst beglei-
ten. Dabei spaltet sich eine bevorzugte Wasserwegsamkeit in Oberflachenna-
he in mehrere FlieBwege auf, welche die einzelnen Quellen speisen. In einem
noch tiefer gelegenen Bereich zweigen Grundwasseranteile weiter nach Nor-
den ab, wo sie ebenfalls aufsteigen und die Bohrungen im Pflutterloch errei-
chen. Diese fordern jedoch zusitzlich Wasser aus einem stagnierenden Reser-
voir, welches sich durch die Druckentlastung langsam erschopft (SCHRAGE
2004). Die nachfolgende Prinzipskizze verdeutlicht noch einmal die erlduter-
ten mutmaBlichen FlieBwege.
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Abb. 24:  Schematische Darstellung des FlieBsystems im Aufstiegsbereich
der Baden-Badener Thermalwisser

Im numerischen Modell sollen die Quellen und Bohrungen zu einem ,,Quell-
knoten“ zusammengefasst werden, da die Aufgliederung der FlieBwege in
Oberflachenndhe einerseits nicht mit Daten belegt ist und andererseits einen
im Vergleich zum gesamten Stromungsfeld nur geringen Effekt bedeutet. Die
Gesamtschiittung der Baden-Badener Thermalwasseraustritte bestimmt die im
Modell zirkulierende Wassermenge, so dass ausschlieBlich die Thermalwas-
serzirkulation simuliert wird und flachere Grundwasserbewegungen aufer
Acht gelassen werden. Aus den vorliegenden Daten wird schlielich das fol-
gende quantitative Konzeptmodell abgeleitet:
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Tabelle 13: Parameter des Konzeptmodells Baden-Baden (Quellen siehe

Datengrundlage)
Gesamtschiittung Quellen + Bohrungen 814 m*/d
GroBe des Einzugsgebietes 70 km?
maximale Zirkulationstiefe 4000 m u. Gel.
Temperatur der Aufstiegswisser 63,5°C
Oberfldchentemperatur 10°C
Wairmeflussdichte in 3000 m u. NN 82 mW/m?
Alter der Thermalwésser ca. 11.000-27.000 Jahre

4.2.2 Vorstudien

Die Diplomarbeit SCHRAGE (2004) behandelt ausfiihrlich die Entwicklung,
den Aufbau und die Ergebnisse eines zweidimensionalen Stromungs- und
Wirmetransportmodells des Baden-Badener Einzugsgebietes. Ein Profil-
schnitt von 9,5 km Lénge und 3,5 km u. NN Tiefenreichweite wurde NW-SE
streichend durch das Quellgebiet und den mutmaBlichen Anstrombereich
gelegt. Zwar wurde die Kalibration nicht vollstdndig ausgefiihrt, doch konnte
an dem Modell nachgewiesen werden, dass eine Simulation der Baden-
Badener Stromungsverhéltnisse in Verbindung mit der auftretenden Tempera-
tursituation moglich ist und die Parameter des Konzeptmodells im numeri-
schen Modell umgesetzt werden kdnnen.

Weiterhin wurde in der Arbeit ein dreidimensionales Modell vorgestellt, wel-
ches in den Grundziigen dem nachfolgend présentierten Ergebnismodell ,,3D
Baden-Baden® entspricht. Fiir eine eingehendere Beschreibung des Entwick-
lungsprozesses beider Modelle wird auf SCHRAGE (2004) verwiesen. In der
vorliegenden Arbeit wird ausschlieBlich die aus den Vorstudien resultierende
Ergebnis-Konfiguration erldutert.

4.2.3 Ergebnismodell ,,3D Baden-Baden*

42.3.1 Geometrie

Das Modellgebiet ist ca. 70 km? groB und reicht bis in 3,5 km u. NN Tiefe.
Die topographischen Hohen liegen zwischen 138 m und 1006 m ii. NN. Eine
25 m breite Stérungszone mit abgrenzbarem Aufstiegsbereich in direkter
Umgebung des Quellknotens wird als Grundlage des Gitternetzes ebenso
vorgegeben wie die nordliche Begrenzung des Kristallinvorkommens durch
die Randstérungen des Permokarbontroges. Die Netzkonfiguration ist auch
Abb. 25 zu entnehmen.
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Abb. 25:  Hydrogeologische Einheiten und horizontale Diskretisierung des
Modells ,,3D Baden-Baden*

Die vertikale Diskretisierung des insgesamt 26140 Elemente umfassenden
Gitters ist in Tabelle 14 dargestellt.

Tabelle 14:  Vertikale Diskretisierung des Modells ,,3D Baden-Baden*

Ebene 1 Topographische Hohen aus dem digit. Hohenmodell (138-1006 m)
Ebene 2 mittig zwischen den Ebenen 1 und 3

Ebene 3 +150 m, im nordlichen Oostal Topographische Héhe — 10 m
Ebene4 Om

Ebene 5 -250m

Ebenen -500 m bis -3500 m in Abstdnden zu je 250 m

6-18

Es werden drei Referenzpunkte eingefiihrt. Punkt 1 liegt in Ebene 1 an der
Position der Thermalquellen (**44300, *03180) und zeigt somit die Verhilt-
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nisse beim Austritt der Grundwiésser an der Oberflache an. Die Referenzpunk-
te 2 und 3 liegen bei **46100, 98050 am nordlichen Rand des Neubildungs-
gebietes auf den Ebenen 8 (-1000 m) bzw. 14 (-2500 m).

4.2.3.2  Parameter

Das Modell unterscheidet die Einheiten Kristallin, Permokarbon, Aufstieg und
Storung (siche Abb. 25). Die folgenden Tabellen fassen die Modellparameter
zusammen.

Tabelle 15: Randbedingungen des Modells ,,3D Baden-Baden*

Stromung

Ebene 1, Randbedingung 1. Art  Druckspiegelhdhe = Topogra-

Siidlicher Teil phische Hohe - 10 m
Nebenbedingung 2. Art kein GW-Strom nach aufen

Ebene 1, Randbedingung 1. Art  Druckspiegelh6he 200 m ii.

,.Quellknoten* NN

Wiirmetransport

Ebene 1, auller Randbedingung 1. Art  Temperatur 7°C
,,Quellknoten*
Ebene 18 Randbedingung 2. Art ~ Wiarmefluss 80 mW/m?

Tabelle 16:  k~Werte im Modell ,,3D Baden-Baden*

Kk, in m/s Kristallin it::frs l:illgg 1(1;1’;1) Aufstieg (z) i;:g:)‘;
Schicht 1-4  1,9-10° 310 7:10° 5107
Schicht 5 1,8:107 3-10°° 7-10°°

Schicht 6-7  7-107"° 6:10° 310

Schicht 8-9  2-107"° 5107 1,5:10°

Schicht 10-11 1,5-10™ 410 9:107

Schicht12-13 1,510 3,5:10® 5107

Schicht 14-15 1,510 3-10°® 3107

Schicht 16-17 1,3-107° 2-10° 1,5-107
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Tabelle 17:  Wérmetransportparameter im Modell ,,3D Baden-Baden*

Storungen, Permo-

Kristallin Aufstieg karbon
Porositit 0,01 0,1 0,01
Wirmekapazitit Gestein [MJ/m*K] 2,52 2,52 2,52
Wiarmeleitfahigkeit Gestein [J/msK] 2,8 2,8 2,5
radiogene Warmeproduktion [uW/m?] 4 4 4

4.2.3.3  Ergebnisse

Die Berechnungen ergeben Werte fiir die Temperaturverteilung und die Was-
serbilanz, welche das Konzeptmodell gut wiedergeben. Sowohl die Grund-
wasserneubildung mit rund 815 m®/d als auch die Quelltemperatur mit 63,5°C
werden vom Modell korrekt nachgebildet. Die Temperaturen an den Refe-
renzpunkten in 1000 m bzw. 2500 m u. NN liegen im Rahmen plausibler
Werte, wenn auch die Temperatur bei Referenzpunkt 2 einen relativ geringen
geothermischen Gradienten von 2,5°K/100 m ergibt.

[deg C1
7.000e+00
2,300e+01
3,900e+01
5,500e+01
7.100e+01
8,700e+01
1,030e+02
1,190e+02

M 1.350e002

0,4 [m/d]

Abb. 26:  Temperaturverteilung des Ergebnismodells ,,3D Baden-Baden*

In Tabelle 18 sind die wichtigsten Berechnungsergebnisse im Uberblick zu-
sammengestellt.
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Tabelle 18:  Ergebnisse aus dem Modell ,,3D Baden-Baden*

Grundwasserneubildung 816 m*/d (Konzeptmodell: 814 m3/d)
Quelltemperatur 63,6°C (Konzeptmodell: 63,5°C)
Temperatur Referenzpunkt 2 45°C (geotherm. Gradient 2,5K/100 m)
Temperatur Referenzpunkt 3 91°C (geotherm. Gradient 2,8K/100 m)
Temperatur an der Modellbasis 127 - 134°C

(geotherm. Gradient 2,6 - 3,4K/100 m)
Max. DARCY-Geschwindigkeit 1,6 m/d
Mittlere Verweilzeit 10.400-12.000 a

Das berechnete Stromungsfeld ist in Abb. 27 durch Stromfidden verdeutlicht.
Der Einfluss des Permokarbontroges ist am Absinken der Stromlinien in der
oberen Modellmitte zu sehen. Wie im Modell ,,Kinzigtal 3D* zirkuliert auch
hier der Hauptteil der Grundwisser in relativ geringer Tiefe und nur ein
Bruchteil erreicht die Nahe der Modellbasis. Die Durchfliisse der einzelnen
Schichten sind in Tabelle 19 zusammengefasst. Die Bewegungsbahnen ver-
laufen vom Infiltrationsgebiet aus nach unten und bewegen sich Richtung
Nordwesten zum Oberrheingrabenrand. In der Stérungszone strdmen die
Grundwisser gebiindelt der Aufstiegszone zu und steigen in dieser vertikal
nach oben, um an der Modelloberfliche durch den Quellknoten schlieBlich
das Modell zu verlassen.

T

= =
2 I P e e e e e TR A I
T
T

Abb. 27: Berechnetes Stromungsfeld der Grundwésser im Modell ,,3D
Baden-Baden*
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Tabelle 19:  Vertikaler Durchfluss der einzelnen Modellschichten

Schicht 2 3 4 5 6 7 8 9
Durchflussinm?d 831 786 687 384 126 103 86 79
Schicht 10 11 12 13 14 15 16

Durchflussinm?®d 72 63 54 45 35 25 15

4.2.3.4  Sensitivititsanalyse

Wiirmetransportparameter

Analog zum Modell ,,3D Kinzigtal* wurde auch fiir das Modell des Standortes
Baden-Baden eine Sensitivititsanalyse der bedeutendsten Wérmetransport-
und Stromungsparameter durchgefiihrt. Dargestellt sind die Ergebnisse als
Graphen des jeweiligen Parameters und der resultierenden Modelltemperatu-
ren, wobei zum Vergleich wiederum die Referenzpunkte herangezogen wer-
den. Die Temperatur an Referenzpunkt 1 ist dabei mit der Quelltemperatur
bekannt, die beiden {ibrigen Temperaturen wurden aus einem durchschnittli-
chen geothermischen Gradienten von 3 °K/100 m errechnet. Wieder wurden
die jeweils als geeignet resultierenden Parameter in der weiteren Sensitivitéts-
analyse als ,,Idealparameter* beibehalten.
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Abb. 28:  Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse fiir die Warmeleitfahigkeit
des Granites fiir das Modell ,,3D Baden-Baden®. Die vertikale
Linie stellt das Idealmodell dar. (Erlduterung siehe Text)
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Abb. 29a-c: Ergebnisse der Sensitivititsanalysen fiir a) Warmeleitfahigkeit

des Permokarbon, b) radiogene Warmeproduktion und c) basale
Wirmeflussdichte fiir das Modell ,,3D Baden-Baden®. Die verti-
kale Linie stellt das Idealmodell dar. (Erlduterung siehe Text)
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Hydraulische Durchldssigkeiten

Die Variation der hydraulischen Durchléssigkeiten fithrt erwartungsgemal zu
einer Verschlechterung der Modellergebnisse. Ohne gleichzeitige Anpassung
anderer Parameter, wie der basalen Wéarmeflussdichte oder der Gebietsgrofe,
fithren verdnderte ke-Werte zu einer Abweichung der Grundwasserneubildung
und der Temperaturverteilung von den Vorgaben des Konzeptmodells (siche
Abb. 30). Da die Wiarmeparameter nur eine begrenzte Auswirkung auf die
Temperaturverteilung besitzen und die Grundwasserneubildung gar nicht
beeinflussen, ist damit eine wirkliche Gegensteuerung zur k-Wert-Anderung
nicht moglich. Werden nicht alle k-Werte des Modells um den gleichen Fak-
tor gedndert, so hat dies Auswirkungen auf das Stromungsfeld, das sich vom
idealen Ergebnis entfernt. Fiir diese Modellgeometrie und die geltenden
Randbedingungen resultiert demzufolge die ke-Wert-Verteilung als eindeutige
Losung.
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Abb.30:  Anderung der k-Werte um einen Faktor und Auswirkung auf die
Modellergebnisse fiir das Modell ,,3D Baden-Baden®. Die verti-
kale Linie stellt das Idealmodell dar.
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4.3 Badenweiler

4.3.1 Datengrundlage

Die Darstellung soll zunéchst die hydrochemischen und geothermischen Da-
ten umfassen und erst im Anschluss daran die sehr komplexen geologischen
Verhiltnisse erldutern. Es treten drei natiirliche Quellen aus, aber nur die sog.
Romerquelle ist in einem Stollen gefasst und wird im Kurbetrieb verwendet.
BERG et al. (1961) beschreiben die geologischen und hydrogeologischen Ver-
héltnisse der Badenweilerer Thermen und gehen u. a. auf die Lage der einzel-
nen Quellaustritte im Stollen ein. Zusitzlich werden die beiden Bohrungen
Badenweiler II und III genutzt (SAUER 1974). Die Bohrung Badenweiler II in
der Vorbergzone erschlieBt zwei Thermalwasser fiihrende Horizonte: den
oberen Thermalwasserhorizont im Mittleren Muschelkalk bis Unteren Keuper
sowie den unteren Thermalwasserhorizont im Rotliegenden bis Oberen Bunt-
sandstein. Badenweiler III nutzt dagegen nur die Zufliisse aus dem unteren
Thermalwasserhorizont. Abb. 31 stellt die durchteuften Einheiten beider Boh-
rungen dar.
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Abb. 31:  Bohrprofile von Badenweiler II und Badenweiler III mit Kenn-
zeichnung der Filterstrecke
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Die Quell- bzw. Auslauftemperaturen aus dem Jahr 2004 sowie die zugehdri-
gen Schiittungen bzw. Forderraten sind in Tabelle 20 zusammengestellt.

Tabelle 20:  Temperaturen und Schiittungs- bzw. Forderraten der Quellen
und Bohrungen in Badenweiler

Temperatur in °C  Schiittung/Fordermenge in I/s

Romerquelle 26,0 12
Badermattquelle 19,5 2
Heidelquelle 20,3 0,5
Bohrung I 22,0 nicht genutzt
Bohrung I1 20,5 3
Bohrung 111 24,2 3

Die Quelltemperaturen sind in den letzten 40 Jahren nahezu konstant geblie-
ben. Die gemessenen Differenzen betragen unter 2°C (HE 1998). Auch die
Auslauftemperaturen der Bohrungen zeigten keine groferen Abweichungen
vom Mittelwert.

Die Schiittung der Romerquelle unterliegt groBeren Schwankungen. Einer
mittleren Schiittung von 13 I/s im Zeitraum 1941-1993 stehen ein Maximal-
wert von 15 I/s und ein Minimalwert von 3 1/s gegeniiber (HE 1998). Untersu-
chungen von BASTING (1977) wiesen fiir den Zeitraum 1967-1971 eine deutli-
che Niederschlagskopplung der Schiittung der Romerquelle nach. Mit einer
Phasenverschiebung von 9-10 Monaten zeigen sich vor allem Niederschlags-
minima in der Schiittungskurve ebenfalls als Minima. Die Kurve ist jedoch
schwer zu interpretieren, weil sie stark geddmpft und verzerrt erscheint und
eventuell durch die Pumpversuche in den Bohrungen Badenweiler II und III
beeinflusst ist. Diesen Effekt untersuchte BASTING (1977) nicht.
Pumpversuche wurden in den Jahren ab 1967 jeweils fiir beide Bohrungen
getrennt durchgefiihrt. Bei stufenweise gesteigerter Brunnenfoérderung iiber
mehrere Tage wurden die Absenkung im Bohrloch und die Schiittung der
Romerquelle gemessen. Dabei zeigte sich ein deutlicher Einfluss der Brun-
nenforderung auf die Quellschiittung, wenn jene 6 l/s liberstieg. Die Romer-
quelle sprach zwei bis fiinf Tage nach Erhohung der Férdermengen an. Bei
geringeren Forderraten konnte keine hydraulische Verbindung zwischen Quel-
len und Bohrungen nachgewiesen werden. Die Absenkung in Bohrung III
betrug bei einer Forderrate von 11 1/s ca. 30 m und die Quellschiittung im
Stollen ging in diesem Fall um 3,6 I/s zuriick (PV 12/1972). Die Bohrungen II
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und IIT stehen im oberen Thermalwasserhorizont (Mm-Ku) hydraulisch mit-
einander in Verbindung, wihrend im unteren Thermalwasserhorizont (So-Ro)
und im darunter liegenden ,,Quarzporphyr keine Verbindung zu existieren
scheint (BASTING 1977).

Das Niedersédchsische Landesamt fiir Bodenforschung fiihrte im Jahre 1962
im Auftrag des GLA eine Geothermiestudie durch, die als Grundlage fiir die
NeuerschlieBung von Thermalwéssern durch Bohrungen dienen sollte. In
diesem Rahmen wurden an einem Messstellenraster von 50 X 50 m Boden-
temperaturmessungen in 4 bis 10 m Tiefe im Stadtgebiet Badenweiler vorge-
nommen. Das Untersuchungsgebiet orientierte sich an den bekannten drei
Thermalwasseraustritten Romerquelle, Badermattquelle und Heidelquelle
sowie am Verlauf des ,,Quarzriffs®. In 4 m Tiefe wurden Temperaturen zwi-
schen 10 und 14 °C ermittelt. Die Maxima traten lokal in der Néhe der Ther-
malquellen und an weiteren Punkten im Gebiet auf, die sich aufgrund der
beschrinkten Aufschlussverhdltnisse nur schwer mit geologischen Einheiten
oder Strukturelementen korrelieren lassen. Sie weisen jedoch darauf hin, dass
neben den Quellaustritten in geringer Tiefe weitere warme Grundwisser im
Untergrund zirkulieren, welche nicht bis an die Erdoberfliche gelangen. An
ausgewihlten Punkten mit erhohter Untergrundtemperatur wurden 10 m tiefe
Bohrungen abgeteuft und Temperaturmessungen durchgefiihrt. Dabei wurden
gegeniiber dem normalen Temperaturgradienten von 3K/100 m um bis zu
5,4 °C erhohte Temperaturen in 10 m Tiefe festgestellt (HANEL 1968).
Temperaturen in groBerer Tiefe sind aus den beiden Bohrungen Badenweiler I
und Badenweiler III bekannt. Beide Temperaturprofile (Abb. 32) wurden
1972 gemessen. Badenweiler 1 war zu diesem Zeitpunkt bereits 8 Jahre alt,
wihrend die Messungen in Badenweiler 111 etwa 10 Tage nach Abschluss der
Bohrarbeiten erfolgten. Die Versteilung der Temperaturkurve von Badenwei-
ler IIT im Teufenbereich 120 bis 200 m ist vermutlich auf erhdhte hydrauli-
sche Durchléssigkeiten im Lettenkeuper und oberen Muschelkalk zuriickzu-
fithren, wo zirkulierende Grundwisser die kontinuierliche Temperaturzunah-
me mit der Tiefe stéren. Die Ursache der starken Temperaturerh6hung an der
Bohrlochbasis ist nicht geklart. Auch in Badenweiler I kann die erhohte hyd-
raulische Durchldssigkeit zwischen 100 und 175 m im stark gestorten Mu-
schelkalk, Buntsandstein und Quarzriff fiir den sehr steilen Verlauf der Tem-
peraturkurve verantwortlich gemacht werden.
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Abb. 32:  Temperaturprofile der Bohrungen Badenweiler I und Badenwei-
ler TII (beide gemessen 1972, in Badenweiler III 10 Tage nach
Abschluss der Bohrarbeiten)

Geothermometerberechnungen weisen auf Maximaltemperaturen von 27 bis
50 °C der Grundwésser aus Bohrungen und Quellen hin (HE et al. 1997). Setzt
man einen geothermischen Gradienten von 3,8K/100 m ein, wie er in der
Bohrung III bestimmt wurde, so entsprechen die Geothermometertemperatu-
ren maximalen Eindringtiefen von 500-1100 m unter Gelidnde.

Die chemische Beschaffenheit der Wésser in Quellen und Bohrungen ist sehr
dhnlich. In beiden Fillen wird als Wassertyp eine Ca-Na-HCO;-SO,-
Akratotherme ermittelt. Die erbohrten Wisser zeigen gegeniiber den Quell-
wissern leicht erhohte Ca®'- und SO,*-Konzentrationen sowie Gesamtfest-
stoffgehalte (HE 1998). Dies ist auf die langere FlieBstrecke in mesozoischen
Sedimenten zuriickzufithren, welche im Falle der Quellwisser geringméchti-
ger und stirker verkieselt als in der Vorbergzone auftreten. Sowohl in den
Bohrungs- als auch in den Quellwéssern treten erhohte Urangehalte auf
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(BASTING 1977), die durch Losung aus den im Blauengranit enthaltenen U-
ranglimmern (KIRCHHEIMER 1957) zu erkldren sind.

Die Quellen zeigen leichte Anteile von Rezentwasser. BASTING (1977) ermit-
telte aus Tritiumgehalten 2,65% Rezentanteil fiir die Romerquelle, 6,3% fiir
die Badermattquelle und 24% fiir die Heidelquelle. Die Bohrung III weist im
unteren Thermalwasserhorizont 0,5% Rezentwasseranteil auf.

Die "*C-Modellalter, welche durch BASTING (1977) errechnet wurden, betra-
gen 9.300 Jahre fiir die Romerquelle und 10.400 Jahre fiir die Bohrung III.
Durch den Autor selbst relativiert und in ihrer Aussagekraft in Frage gestellt,
sollten diese Werte jedoch nur als Grofenordnungen fiir die Verweildauer
betrachtet werden.

Das Grundgebirge Ostlich der Oberrheingrabenrandverwerfung besteht aus
einer komplexen Serie von Graniten, Gneisen, Grauwacken, ,,Porphyren* und
Konglomeraten. Die geologische Ubersichtskarte in Abb. 33 zeigt das Aus-
streichen der wichtigsten Gesteinseinheiten an der Erdoberflache.
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Abb.33:  Geologische Ubersichtskarte des mutmaBlichen Einzugsgebietes
der Thermalquellen und -bohrungen von Badenweiler

Der Aplitgranit ist ein feinkdrniger, hellroter Granit mit vereinzelten grof3en
Feldspaten. Der Malsburggranit ist mittelkdrnig und rotgrau geférbt. Seine
Kliifte sind mit Chlorit verheilt. Der Klemmbachgranit ist ein mittelkdrniges,
hellgraues Gestein mit schwach geregelten Glimmern. Der Granit im Wehra-
Wiese-Komplex ist mittel- bis grobkdrnig und grau. Alle Granite werden nach
Datierungen in das Unterkarbon um 334 bis 332 Ma gestellt. Sie werden von
Gingen und eingeschalteten Linsen aus Granitporphyr durchschlagen, der auf
332 Ma datiert wurde. Im oberen Unterkarbon wurde das ,,Bunte Konglome-
rat in dem von groflen Stérungen begrenzten Permokarbon-Trog von Baden-
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weiler-Lenzkirch abgelagert. Dieses Konglomerat setzt sich hauptséchlich aus
Graniten, Vulkaniten, Grauwacken, Arkosen, Sandsteinen und Tonsteinen
zusammen. Der Deckenporphyr vom Stockberg ist ein im unteren Rotliegend
eruptierter Rhyolith, der ca. 250 m méchtig ist und in einer dichten, feinkorni-
gen Grundmasse eine groe Menge an Einsprenglingen und Fremdge-
steinseinschliissen enthdlt (SAWATZKI 2000).

Der Wiese-Wehra-Komplex wird von mehreren Autoren unterschiedlich be-
wertet. SCHADEL (2002) bezeichnet die Serie als ,,Wild-Flysch®, der aus chao-
tisch gelagerten Grauwacken mit Gneis- und Granittrimmern besteht.
SAWATZKI (2000) beschreibt dagegen dunkelgraue, biotitreiche Paragneise,
denen wie den oben beschriebenen Graniten Génge aus Granitporphyr einge-
schaltet sind.

Es liegen keinerlei Daten iiber die Verbreitung der beschriebenen Gesteins-
einheiten in der Tiefe vor. Ebenso wenig existieren Messwerte zu hydrauli-
schen oder thermischen Eigenschaften dieser Gesteine.

Westlich anschlieBend an das Grundgebirge des Schwarzwaldes lagern bei
Badenweiler mesozoische Gesteine, die durch mehrphasige, hydrothermale
Vorginge silifiziert wurden. Die urspriinglichen Gesteine dieses sogenannten
,,Quarzriffs* sind hauptsiachlich Kalke, Mergel und Sandsteine aus dem Mu-
schelkalk und Buntsandstein. Nach der Silifizierung kam es durch die tektoni-
schen Bewegungen am Oberrheingrabenrand zur Ausbildung von Kliiften,
welche fiir die erhohte hydraulische Durchlassigkeit des ,,Quarzriffs“ verant-
wortlich sind. Diese Durchléssigkeit ermdglicht den Austritt der Thermalquel-
len von Badenweiler an der westlichen Randstoérung des ,,Quarzriffs*.

Die Vorbergzone westlich dieser Storung besteht wiederum aus einem Schol-
lenmosaik mesozoischer Gesteine, welche hier keine Silifizierung erfahren
haben. Die Storungen sind einerseits Staffelbriiche des Oberrheingrabens, die
anndhernd N-S verlaufen, und andererseits Querstorungen dazu, die E-W,
parallel zur Badenweiler-Lenzkirch-Zone streichen. Die Gesteine der Vor-
bergzone umfassen Buntsandstein bis Jura und bestehen aus Kalken, Dolomi-
ten und Sandsteinen mit guten Durchldssigkeiten, sowie Mergeln und Ton-
steinen mit hydraulisch geringleitender Wirkung. Die tonig-mergeligen Serien
des Keuper und Jura umfassen nach BASTING (1977) ca. 350 m und die Bunt-
sandstein- und Muschelkalk-Schichten erreichen 180 m Méchtigkeit. Unter
den mesozoischen Gesteinen lagern Rotliegend-Arkosen und Quarzporphyre.
Eine besondere Rolle fiir den Thermalwasseraufstieg in Badenweiler spielen
das Quarzriff und die in Oberflichennidhe westlich anschlieBenden Keuper-
und Juratone mit ihrer abdichtenden Wirkung. Diese tragen zu einer Stauung
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des anstromenden Grundwassers bei, so dass sie zum Aufstieg und Austritt
innerhalb des ,,Quarzriffs* gezwungen werden. Dabei sind die Austrittspunkte
offensichtlich an Querstdorungen im ,,Quarzriff gebunden, wo besonders hohe
Durchléssigkeiten herrschen (BASTING 1977).

Unterhalb der Jura- und Keuperserien existieren beschriankt hydraulische
Verbindungen zwischen Schwarzwald-Kristallin und Vorbergzone, was aus
den in Pumpversuchen ermittelten Zusammenhéngen zwischen Bohrungen
und Quellen abzuleiten ist. Ein unbekannter Anteil des aus dem Kristallin
stammenden Grundwasserstromes flieft demnach unterhalb des Quarzriffes
nach Westen. Eine direkte Verbindung zu den Bohrungen von Miillheim (3
km westlich) gibt es jedoch nicht (WERNER 1990). Eventuell liegt ein weniger
dichter Bereich der Quarzriff-Randstdérung siidlich der Quellen im Bereich der
Thermalbohrungen. Wiirde dieser durchlissige Bereich weiter nordlich liegen,
miisste die Verbindung zwischen Bohrungen und Quellen deutlicher hervor-
treten. Auch nach Norden scheint kein Grundwasserstrom moglich zu sein,
wofiir vermutlich die E-W verlaufende Klemmbachverwerfung verantwortlich
ist (WERNER 1990).

Nach den dargestellten hydraulischen und hydrochemischen Daten ist davon
auszugehen, dass die Bohrungswésser ebenso wie die Quellwésser aus dem
Schwarzwaldkristallin stammen. Die Westhidnge des Blauen-Massivs siidost-
lich von Badenweiler bieten Infiltrationsmdglichkeiten iiber die Kliifte des
Grundgebirges. Mit ihrer Hohenlage kann das hydraulische Potential begriin-
det werden, welches als ein wesentlicher Faktor die Grundwasserzirkulation
steuert.

Inwieweit sich die Einzugsgebiete der Quellen und Bohrungen iiberschneiden
ist nach derzeitigem Kenntnisstand schwer zu entscheiden. Der Abstand zwi-
schen Bohrungen und Quellen sowie die durch Pumpversuche nachgewiesene
schwache hydraulische Verbindung zwischen beiden lassen vermuten, dass
das Einzugsgebiet der Quellen noérdlich von dem der Bohrungen liegt, sich mit
diesem aber bei entsprechend hoher Brunnenfoérderung (ab ca. 6 1/s) iiber-
schneidet. Unter der Annahme, dass der Thermalwasseraufstieg zu den Quel-
len keine bedeutenden Temperaturverluste mit sich bringt, kann aus den dhn-
lichen Temperaturen in Bohrungen und Quellen darauf geschlossen werden,
dass die maximale Zirkulationstiefe in beiden Einzugsgebieten dhnlich ist.
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4.3.2 Konzeptmodell

Niederschlag, der auf den Westhidngen des Blauen-Massivs fillt, infiltriert
durch Kliifte in den Untergrund und bewegt sich dort mindestens bis in eine
Tiefe von 500 m unter Geldnde. Die laterale Bewegung folgt dem topographi-
schen Gradienten und ist vorrangig nach Nordwesten gerichtet. Das Wasser
steigt entlang von Kliiften und Stdrungen im Granit, Permokarbon und
schlieBlich im Quarzriff auf, wenn es auf stauende Bereiche trifft oder durch
Querstérungen besonders durchlédssige Zonen erreicht.

Die an den Quellen austretenden Grundwisser sammeln sich zunichst im gut
durchléssigen Quarzriff, flieBen lateral den Zonen erhdhter Durchlissigkeit zu
und treten schlieBlich an der Oberflache aus, wobei zusitzlich gering durch-
lassige Gesteine eine weitere Bewegung nach Westen verhindern. Der Durch-
lassigkeitsunterschied zwischen Quarzriff und Aufstiegsbereich ist dabei so zu
wihlen, dass auch innerhalb des Quarzriffs ein Thermalwasseraufstieg erfolgt
und die engere Aufstiegszone erst in Oberflichennihe die Fluidkonzentration
ermoglicht. Vereinfachend wird nur die stirkste und wérmste der drei Ther-
malquellen — die Romerquelle — in das Modell implementiert. Um die Was-
serbilanz trotzdem korrekt nachzubilden, wird ihre Schiittung um 2 /s (die
Schiittungsmenge der Badermattquelle) auf 14 1/s erhdht.

Die Bohrungen II und III werden zusammengefasst und durch eine 505 m
tiefe Bohrung représentiert, aus welcher seit 1967 durchschnittlich 6 I/s 22°C
warmes Grundwasser gefordert werden. Diese Bohrung durchteuft die Vor-
bergzone westlich des Quarzriffs und endet im Rotliegend-,,Quarzporphyr.
Ihr Einzugsgebiet liegt im westlichen Blauenmassiv und iiberschneidet sich —
bei dieser Forderrate — nicht wesentlich mit dem der Badenweilerer Quellen.
Das Grundwasser stromt von den Hiangen aus westwérts und fliet dabei zum
einen im Grundgebirge unterhalb des Quarzriffs und zum anderen durch das
Quarzriff hindurch in die Thermalwasserhorizonte I und II hinein. Die Boh-
rung erschlieft nur einen Teil der anstrdmenden Grundwisser. Der iibrige Teil
dieses Wassers flie3t, vor allem innerhalb der beiden Thermalwasserhorizon-
te, weiter westwarts.

Es werden folgende hydrogeologische Einheiten unterschieden: Keuper/Jura,
Buntsandstein /Muschelkalk, Quarzriff, Aufstiegszone, Grundgebirge und
Stauzonen. Der Schicht Keuper/Jura in der Vorbergzone wird eine maximale
Michtigkeit von 340 m zugewiesen, der Schicht Buntsandstein/Muschelkalk
und entsprechend auch dem Quarzriff 180 m.
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Die Jahresmitteltemperatur betragt im Gebiet etwa 9°C. Setzt man einen kon-
stanten geothermischen Gradienten von 3°/100 m voraus, so ergeben sich in
einer Tiefe von 1000 m u. NN Temperaturen zwischen 54°C im Norden und
86°C im Siiden des Gebietes. Diese sollen als Richtwerte zur Kalibrierung des
Modells genutzt werden. Sie stellen Ausgangswerte dar, die zum einen durch
die Grundwasserkonvektion verdndert werden und zum anderen im Sidteil
des Gebietes durch den Einfluss der Topographie verringert werden konnen.
Um die Integration aller vorliegenden Daten in die numerische Modellierung
zu ermoglichen, werden mehrere Szenarien (dreidimensional und voll gekop-
pelt) simuliert: Ein stationédres Stromungs- und Warmetransportmodell analog
zu den Ergebnismodellen Baden-Baden und Ohlsbach beschreibt die natiirli-
che Tiefenwasserzirkulation ohne Beriicksichtigung der Bohrungen, wie sie
bis zum Jahre 1967 herrschte. Ein instationdres Modell simuliert die Ther-
malwasserzirkulation seit 1967 mit einer durchschnittlichen Foérderrate von
insgesamt 6 I/s aus beiden Bohrungen. Und schlieBlich werden die beiden
Pumpversuche von 1967 und 1972 in instationdren Modellen mit einer Lauf-
zeit von nur 25 Tagen nachgebildet. Die instationdren Modelle unterstiitzen
die Aussagekraft des Ergebnismodells, indem unter verschiedenen Szenarien
Kalibrierungen vorgenommen werden konnen.

4.3.3 Vorstudien

Im Zuge der Modellentwicklung wurden zundchst dreidimensionale Stro-
mungsmodelle erstellt, mit deren Hilfe die Modellgeometrie und die Konfigu-
ration der hydrogeologischen Einheiten optimiert wurde. Grofe und Tiefe des
Einzugsgebietes wurden dabei nur wenig verdndert, da die Annahmen aus
dem Konzeptmodell bereits gute Simulationsergebnisse erbrachten. Die Ver-
teilung der hydrogeologischen Einheiten in der Vorbergzone wurde dagegen
leicht angepasst. Zunédchst wurden eine Stauzone und Quarzriff-Gesteine
eingefiihrt (Abb. 34a), die spiter wieder entfernt werden konnten (Abb. 34b).
Um den Grundwasserabstrom aus der Vorbergzone heraus kontrollieren zu
konnen, wurde statt dessen eine Stauzone am Modellrand eingefiihrt (Abb.
34c), welche die weitere Reliefverflachung und tektonische Versitze weiter
westlich in ihrer grundwasserstauenden Wirkung ersetzt.
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Weiterhin wurde die E-W-verlaufende Storung in der Vorbergzone im Ver-
gleich zur geologischen Karte geringfiigig nach Siiden verlegt. Die Stérung
versetzt Buntsandstein und Muschelkalk im Siiden gegen geringer durchléssi-
ge Jura- und Keuper-Sedimente im Norden. Eine Verschiebung der Stérung
war sinnvoll, da ihre genaue Position ohnehin nicht bekannt ist und durch die
Begrenzung der durchlédssigen Bereiche in Buntsandstein und Muschelkalk
nach Norden eine wesentlich stabilere Simulation erreicht werden konnte. Aus
dem gleichen Grund wurden die durchldssigeren Einheiten Buntsandstein und
Muschelkalk auf der ndrdlichen Vorbergscholle wie geringer durchlissiger
Keuper und Jura behandelt (Abb. 35b), da ein Grundwasserstrom nach Nor-
den ausgeschlossen wird (WERNER 1990). Diese Konfiguration ist analog zu
einer undurchlissigen Stérung in der Vorbergzone, wie sie durch das Kon-
zeptmodell vorgegeben ist, fiihrt jedoch im Gegensatz zu einem schmalen
undurchldssigen Band mit dahinterliegendem durchlidssigen Bereich (Abb.
35a) zu einer stabileren Berechung.

Umfangreichere Vorstudien mit 2D-Modellen, Parameterstudien etc. entfielen
in diesem Fall, weil die vorhergehende Bearbeitung der Modelle Baden-
Baden und Ohlsbach bereits entsprechende Vorinformationen lieferte.

4.3.4  Ergebnismodell ,,3D Badenweiler stationir*

434.1 Geometrie

Das dreidimensionale Ergebnismodell hat eine maximale horizontale Ausdeh-
nung von ca. 4 mal 6 km und deckt eine Fliche von ca. 16 km? ab. Die Mo-
dellbegrenzung orientiert sich vornehmlich an topographischen Wasserschei-
den im Siiden und Osten, reicht jedoch um ca. 500 m iiber diese hinaus. Im
Norden besteht die Begrenzung im Talboden des Klemmbachs, und im Wes-
ten endet das Modell in ausreichender Entfernung zu Quellen und Bohrungen
in der Vorbergzone. Fiir die Netzgenerierung mit dem automatischen Genera-
tor ,, Triangle* wurden die Position der Quellen und Bohrungen, die Lage der
Randverwerfung des Oberrheingrabens und der E-W-Stoérung in der Vorberg-
zone sowie die Begrenzung einer Aufstiegszone und des Quarzriffes vorgege-
ben. Eine manuelle Verfeinerung erfolgte um den Knoten der Bohrung herum.
Das Modell reicht bis in eine Tiefe von 1500 m u. NN und ist in 12 Ebenen
untergliedert, welche in Tabelle 21 aufgefiihrt sind. Die Diskretisierung er-
zeugt damit 49.005 finite Elemente.
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Tabelle 21:  Vertikale Diskretisierung des Modells ,,3D Badenweiler*

Ebene 1 Topograph. Hohen aus dem digit. Hohenmodell (339-1144 m)
Ebene 2 gemittelt zwischen Ebenen 1 und 4 (319-872 m)

Ebene 3  gemittelt zwischen Ebenen 1 und 4 (270-597 m)

Ebene4 98 m

Ebene5 83 m

Ebene 6 -70 m

Ebenen -250 m bis -1500 m in Abstédnden zu je 250 m
7-12

Zwei Referenzpunkte werden eingefiihrt: Referenzpunkt 1 am Quellknoten in
Ebene 1 (Position **00688, 296725) sowie Referenzpunkt 2 an der Basis der
Bohrung III auf Ebene 6 (503 m u. NN, Position **00354, *296525).

In Abb. 36 sind das Gitternetz und die hydrogeologischen Einheiten darge-
stellt. Das Ergebnismodell unterscheidet fiinf geologische Einheiten, denen
zum Teil noch tiefengestufte Parameter zugewiesen sind (siche Tabelle 23
und Tabelle 24).

3 km

Stauzone

’ Keuper,
Jura

Kristallin

Buntsandstein/
Muschelkalk

Abb.36:  Hydrogeologische Einheiten und Diskretisierung des Ergebnis-
modells ,,3D Badenweiler stationar*
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4342  Parameter

Analog zu den beiden vorher beschriebenen Modellen werden die Randbedin-
gungen und Materialparameter des Modells ,,3D-Badenweiler tabellarisch
aufgefiihrt.

Tabelle 22: Randbedingungen des Modells ,,3D Badenweiler stationér*

Stromung

Ebene 1, Randbedingung 1. Art  Druckspiegelhdhe = Topogra-

ostlicher Teil phische Hohe - 10 m
Nebenbedingung 2. Art  kein GW-Strom nach auflen

Ebene 1, Randbedingung 1. Art  Druckspiegelhdhe 440 m

Quellknoten

Ebenen 2-6, Randbedingung 1. Art  Druckspiegelhdhe = Topogra-

westl. Modellrand phische Hohe

Wiirmetransport

Ebene 1 Randbedingung 1. Art  Temperatur 10°C

Ebene 12 Randbedingung 2. Art ~ Wiarmefluss 80 mW/m?

Tabelle 23:  k-Werte im Modell ,,3D Badenweiler stationér

Buntsand- Keuper/

ks in m/s Kristallin stein/Muschel- Jura Aufstieg Stauzone
kalk

Schicht 1 1.3-10° 1-10° 910"

Schicht 2 1.3-10° 1-10° 410"

Schicht3-6  1.3-10%  4-107* 2,510% 7107

Schichten 7-8 1.3-10° 5107

Schicht9-10  1.3-10° 510

Schicht 11 5107 510

*: Buntsandstein/Muschelkalk nur in Schichten 3 und 4



94 4 Numerische Modelle

Tabelle 24:  Wirmetransportparameter im Modell ,,3D Badenweiler statio-

YT

nér

Buntsand-

. . stein/ Keuper/ . Stau-
Kristallin Muschel-  Jura Aufstieg zone

kalk
Porositit 0,01 0,1 0,01 0,1 0,01
Wirmekapazitét
Gestein [MI/m’K] 2 2,5 2,5 2,5 2,5
Wirmeleitfahigkeit 2,8
Gestein [J/msK] 2.8 2.0 2,5 2.8
Rad. Wérmepro- 3 1 1 1 1

duktion [uW/m?]

43.43  Ergebnisse

Fiir das stationdre Modell konnte eine gute Anpassung der Parameter Quell-
temperatur, Quellschiittung und Referenztemperatur 1 (Basis der Bohrung) an
die vorliegenden Daten erreicht werden. Die Vorgaben aus dem Konzeptmo-
dell werden erfiillt, wie auch aus Tabelle 25 hervorgeht. Die Grundwasser-
neubildung der Tiefenwésser liegt bei 1445 m?/d, und nach Abzug der Quell-
schiittung verbleiben 223 m?/d als Grundwasserabstrom, welcher aus Tiefen-
wissern gespeist wird. Im Vergleich zur Grundwasserneubildung des Gebietes
nach ARMBRUSTER (2002) von 222 mm/a, entsprechend 9883 m*/d, macht die
Tiefenzirkulation des Modells ca. 15 % der gesamten Grundwasserneubildung
aus.

Tabelle 25:  Ergebnisse aus dem Modell ,,3D Badenweiler stationér*

Parameter Modell Bemerkung
Grundwasserneubildung 1445 m*/d

Quellschiittung 1222 m*/d Konzeptmodell: 1220 m3/d
Temperatur Quelle 26,0°C Konzeptmodell: 26°C
Temperatur Referenzpunkt 1 27,8°C Konzeptmodell: 28°C
Temperatur an der Modell- 41-60°C — geothermischer Gradient
basis 1,6 — 3,2 °K/100 m
Oberflichen-Warmefluss 130 mW/m?

Maximale DARCY- 0,43 m/d

Geschwindigkeit

Mittlere Verweilzeit 990-1200a
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Die beiden folgenden Abbildungen verdeutlichen die Temperaturverteilung
im dreidimensionalen Modellkérper sowie die Bewegungsbahnen der im
Neubildungsgebiet infiltrierenden und an der Quelle bzw. als Grundwasse-
rabstrom austretenden Grundwiésser.

tdes C1

9,000e+00

1,688e+01
2,475e+01
3.263e+01
4,051e+01
4,838e+01
5;%"’01
B.414e+01
7.201e+01

. aEEnR

0.4 [n/d]

Abb. 37:  Temperaturverteilung des Ergebnismodells ,.3D Badenweiler
stationdr*
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Abb. 38:  Stromungsfeld im Ergebnismodell ,,3D Badenweiler stationar*

4.3.5 Instationire Simulation der Pumpversuche

Ausgangssituation fiir die Durchfiihrung der Pumpversuche war das natiirliche
Grundwasserzirkulationssystem ohne Bohrungen. Daher gilt auch fiir die
Modellierung der Pumpversuche als Anfangsbedingung das Ergebnis der
stationdren Simulation ,,3D Badenweiler stationdr”. Die Pumpversuche wur-
den in einem voll gekoppelten dreidimensionalen Modell iiber eine Laufzeit
von 25 Tagen berechnet, wobei sowohl Stromung als auch Warmetransport
instationdr behandelt wurden.

Die Materialparameter sind gegeniiber ,,3D Badenweiler stationédr nicht ver-
dndert. Auch die Randbedingungen im Grundwasserneubildungsbereich und
am Quellaustritt werden beibehalten. Fiir die Simulation der Pumpversuche
wird zusédtzlich eine Randbedingung 4. Art als Brunnen eingefiihrt. Die ein-
zelnen Knoten der Brunnen in den Ebenen 3 bis 5 (Badenweiler II, Pumpver-
such 1967) bzw. 3 bis 6 (Badenweiler III, Pumpversuch 1972) werden als
hydraulisch verbunden betrachtet. Die Verteilung der Gesamtférderung iiber
alle Knoten geschieht damit im Verhiltnis der k-Werte im Anstrombereich
(siche auch Kap. 2.4 Modellentwicklung). Die zugewiesenen Forderraten fiir
die beiden Pumpversuche aus 1967 und 1972 sind in Abb. 39a-b aufgetragen.
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Abb. 39a-b: Brunnenforderraten aus a) Badenweiler II wéhrend Pumpversuch
1967 und b) Badenweiler 11l wiahrend Pumpversuch 1972

Im Zuge der Kalibrierung wurden die ke-Werte aller Gesteinseinheiten dahin-
gehend verdndert, dass einerseits die Ergebnisse der stationdren Simulation
mit dem Konzeptmodell iibereinstimmen und andererseits die Pumpversuche
moglichst genau nachgebildet werden. Wahrend der Pumpversuche in den
Bohrungen wurden die Absenkung im Brunnen und die Reaktion der Quell-
schiittung gemessen. Das présentierte Modell ist nicht detailliert genug, um
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die tatsdchliche Brunnenabsenkung abzubilden; das Quellverhalten wird je-
doch gut représentiert. Als KontrollgréBen dienen daher:
= At: die Zeitdifferenz zwischen Beginn des Pumpversuchs und
Erreichen des Schiittungsminimums der Quelle,
® AQuin: die Differenz zwischen Quellschiittung vor dem
Pumpversuch und minimaler Quellschiittung wihrend des
Pumpversuches und
" AQgy: die Differenz zwischen Quellschiittung vor dem
Pumpversuch und Quellschiittung nach 25 Tagen (Ende der
Pumpversuchs-Simulation).
Der Verlauf der Quellschiittung wihrend des Pumpversuches 1967 ist in Abb.
40 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Quelle im Modell im Vergleich zu
den Messwerten ihr Schiittungsminimum zum richtigen Zeitpunkt erreicht.
Das Schiittungsminimum liegt jedoch etwas zu hoch, wihrend die Quellschiit-
tung zum Ende der Simulation zu gering ist.

1600

langjahriger Schwankungsbereich der Quellschiittung

1400
1200
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Schuttung in m3¥/d

—&— Quellschittung gemessen
Quellschiittung Modell
I Forderrate aus Badenweiler II
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0
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Abb. 40:  Quellschiittung wéhrend des Pumpversuchs 1967 nach Messun-
gen und Modellberechnungen

Ahnliche Ergebnisse resultieren aus dem Modell des Pumpversuches 1972 in
Abb. 41. Auch hier ist die zeitliche Anpassung des Quellschiittungsriickgan-
ges gut, wihrend die Amplitude der Schiittungskurve aus dem Modell zu flach
ist. In diesem Fall liegt die Quellschiittung des Modells generell zu hoch, weil
zum Zeitpunkt des Pumpversuches 1972 eine geringere Quellschiittung
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herrschte. Uber langfristige Schiittungsschwankungen und Niederschlags-
kopplung siehe auch Kap. 4.3.1 Datengrundlage. Zum besseren Vergleich und
weil die allgemein geringe Schiittung unabhéngig vom Pumpversuch ist, wird
deshalb ein Betrag von 2 1/s von der modellierten Quellschiittung abgezogen
und mit dargestellt.
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Abb. 41:  Quellschiittung wéhrend des Pumpversuchs 1972 nach Messun-
gen und Modellberechnungen

Eine detailgetreue Simulation der Pumpversuche wird dadurch erschwert, dass
die gesamte Modellkonfiguration mit Grofle, Diskretisierung und Simplifika-
tionsgrad dahingehend ausgerichtet ist, den Thermalwasserkreislauf vom
Infiltrationsgebiet zum Quellaustritt zu simulieren. Die Pumpversuche haben
nur in einem kleinen Teil des Modellkérpers Auswirkungen und miissten
daher eigentlich mit einem kleinen Detailmodell bearbeitet werden. Gerade
aus diesem Grund zeigt jedoch die verhiltnisméBig gute Ubereinstimmung
zwischen Messwerten und Modellergebnissen aus dem groBen 3D-Modell,
dass die Simulationen insgesamt realitdtsnah sind und die notwendigen Ver-
einfachungen die Ergebnisse nur geringfiigig beeintrachtigen.
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4.3.6 Instationire Simulation der Dauerforderung aus Badenweiler 11
und I1I

Die Forderung aus den beiden Produktionsbohrungen Badenweiler II und III
wurde fiir einen Zeitraum von 34 Jahren instationédr simuliert. Damit ist der
Produktionszeitraum seit Bestehen der Bohrungen ab ca. 1970 bis 2004 abge-
deckt. Grundlage fiir das instationdre Modell bildete wiederum das Ergebnis-
modell ,,.3D Badenweiler stationir”, dessen Parameterkonfiguration auf das
Modell ,,Dauerforderung® iibertragen wurde und dessen resultierende Tempe-
raturverteilung als Anfangsbedingung gilt. Die zusédtzlichen Modellparameter
sind in Tabelle 26 aufgefiihrt.

Tabelle 26:  Modellparameter von ,,3D Badenweiler Dauerforderung*

Zeitschrittlinge automatisch
Simulationsdauer 12410 Tage
Forderrate Badenweiler 11 und 111 518 m*/d

Die Ergebnisse der Simulation nach obenstehender Konfiguration weichen
stark von den Vorgaben des Konzeptmodells ab. Die Quellschiittung sinkt
durch die Dauerforderung von 6 I/s (518 m3/d) um 43 % auf 697 m3/d wih-
rend die Quelltemperatur nach 34-jéhriger Forderung von 26°C auf 32°C
steigt. Stationdre Verhéltnisse werden nach 12 Jahren erreicht. Eine Verringe-
rung der Auswirkung der Dauerforderung auf die Quellen ist durch eine An-
passung der Modellparameter nicht moglich ohne gleichzeitig die Modeller-
gebnisse des stationdren und des Pumpversuchs-Modells zu beeintrachtigen.
Der gesamte Modellaufbau ist auf die Simulation der tiefen Grundwasserzir-
kulation ausgelegt. Wie bereits unter 4.3.4.3 erldutert, nehmen die flachen
Grundwasseranteile jedoch groen Einfluss auf das Verhalten der Bohrungen.
Aus diesem Grund wurde auf die gezielte Kalibration des Dauerforderungs-
Modells verzichtet. Nach der Darstellung der Modellergebnisse folgt anstelle
dessen eine eingehende Diskussion der auftretenden Diskrepanzen zum Kon-
zeptmodell.
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Tabelle 27:  Ergebnisse von ,,3D Badenweiler Dauerforderung® im Ver-
gleich zum Konzeptmodell

Parameter Modell Konzeptmodell
Quelltemperatur 31,6°C 26°C
Temperatur Ref. 2 (Bohrung)  27,9°C 28°C
Quellschiittung 697 m*/d 1220 m*/d
Grundwasserneubildung 1464 m*/d -
Grundwasserabstrom 243 m*/d -

Die simulierte Dauerforderung hat einen starken Einfluss auf das Quellverhal-
ten, der aus den tatsdchlichen Messwerten nicht hervorgeht. Dies liegt in der
Geometrie und Parametrisierung des Modells begriindet. Um ausschlieBlich
die Tiefenwasserzirkulation im Modell zu beriicksichtigen, wurde die Grund-
wasserneubildung auf die Hiigel im Ostlichen Gebietsteil beschrankt und ge-
geniiber der tatsdchlichen Neubildungsrate erheblich geringer angesetzt. Die
Hohe der Grundwasserneubildung ergibt sich im Modell aus dem hydrauli-
schen Gradienten und der hydraulischen Durchlissigkeit vor allem der Mo-
dellrand-Stauschicht (siehe 4.3.4.3). Wihrend der Simulation der Dauerforde-
rung treten daher keine wesentlichen Anderungen der Grundwasserneubildung
auf, weil die steuernden Parameter konstant bleiben. Die Hohe der Grundwas-
serabstrommenge ist wiederum abhingig von der Durchléssigkeit der Stauzo-
ne. In Form der Brunnenférderung wird eine neue Randbedingung eingefiihrt,
welche negativ in die Gesamtbilanz eingeht. Diese zusétzliche Wasserent-
nahme fiihrt zu einer Verringerung des hydraulischen Potentials in der Vor-
bergzone und verursacht damit einen Riickgang der Quellschiittung bei etwa
konstantem Grundwasserabstrom. Die verringerte Quellschiittung hat wieder-
um einen Temperaturanstieg zur Folge, da das durch die Bohrung abgezogene
Grundwasser hauptsichlich aus geringer Tiefe stammt und damit kiihle Antei-
le fiir die Quelle verloren gehen. Laut BASTING (1977) sind die wihrend der
Pumpversuche ansteigenden SO, 2-Gehalte in den geforderten Grundwissern
ein deutlicher Hinweis darauf, dass Grundwisser aus den mesozoischen
Schichten der Vorbergzone beigezogen werden. Diese Vorginge werden im
vorliegenden Modell durch die Konfiguration der Randbedingungen nicht
beriicksichtigt.

Fiir eine bessere Anpassung der Modellergebnisse an die Messwerte wire die
Einbeziehung der flachen Grundwasseranteile ebenso notwendig wie eine
genauere Darstellung der hydrogeologischen Eigenschaften der Vorbergzone,
die im groBmaBstéblichen Modell nur stark vereinfacht reprasentiert werden.
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Dazu wiirde es jedoch genaueren Kenntnissen zur Stratigraphie und kg
Verteilung der Vorbergschollen bediirfen, als sie derzeit vorliegen.

4.3.7 Sensitivititsanalyse

Die Sensitivititsanalysen wurden prinzipiell am stationdren Modell
,,3D Badenweiler stationar” vorgenommen. Fiir die k-Werte wurde zusétzlich
dazu das Modell ,,3D Badenweiler PV67“ getestet, um exemplarisch die
Auswirkungen der Durchléssigkeitsdnderungen auf die Simulation der Pump-
versuche zu ermitteln.

Wéirmetransportparameter

Es wurden die drei Parameter basale Warmeflussdichte, Warmeleitfahigkeit
und radiogene Warmeproduktion des Gesteins betrachtet. Jeder dieser Para-
meter hat einen deutlichen Einfluss auf die Modellergebnisse, wobei sich
jedoch Art und Hohe der Variationen unterscheiden. Die Erhohung des Wir-
meflusses fiihrt zur starken Erwdrmung der Modellbasis und zur etwas schwi-
cheren Erhéhung der Quell- und Bohrungstemperatur. Die Abhéngigkeiten
zwischen Warmefluss und Temperaturen sind etwa linear. So verursacht eine
Erhohung des Wirmeflusses um 33,3 % folgende Temperaturerhdhungen:
Modellbasis 20,5 - 23,6 %, Quelltemperatur 9,7 % und Bohrungstemperatur
12,5 %.

Die Wirmeleitfahigkeit fiihrt im Bereich zwischen 2,4 und 3 W/msK zu sehr
geringen Anderungen der Quell- und Bohrungstemperatur. Eine 25 %-ige
Erhohung der Warmeleitfahigkeit hat eine Erhdhung der Quelltemperatur um
1,1 % und eine Verringerung der Bohrungstemperatur um 2,1 % zur Folge.
Dabei ist der Verlauf der Bohrungstemperatur streng linear, wihrend die
Quelltemperatur mit zunehmender Warmeleitfahigkeit zunichst ansteigt und
dann wieder leicht fillt. Die Temperaturen an der Modellbasis sprechen mit
7,3 - 10,6 % Verringerung stirker auf die Warmeleitfahigkeitsdénderung von
25 % an, jedoch weniger deutlich, als dies bei der Wérmeflussédnderung der
Fall ist.
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ADb. 42a-b: Sensitivitit der Modellergebnisse auf die Wiarmetransportpara-
meter: a) basaler Warmefluss und b) Warmeleitfahigkeit des Kri-
stallingesteins im Modell ,,3D Badenweiler stationér*. Die verti-
kale Linie stellt das Idealmodell dar.
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Die radiogene Warmeproduktion hat im Vergleich zu den beiden o.g. Wérme-
transportparametern nur wenig Einfluss auf die Modellergebnisse. Die Erho-
hung von 0 uW/m?® auf den maximal an Schwarzwaldgraniten im Labor ge-
messenen Wert von 6 pW/m* (BURCKHARDT et al. 1989) fiihrt zu einem Tem-
peraturanstieg in der Quelle um 5,5 %, in der Bohrung um 5,9 % und an der
Modellbasis um 4,5 %. Alle Temperaturkurven verlaufen streng linear.
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Abb. 43:  Sensitivitdt der Modellergebnisse auf die radiogene Warmepro-
duktion des Kristallingesteins im Modell ,,3D Badenweiler stati-
ondr®. Die vertikale Linie stellt das Idealmodell dar.

Hydraulische Durchldssigkeiten

Kristallingestein ist die vorherrschende Gesteinseinheit im Modellkorper. Aus
diesem Grund ist die Sensitivitit der Modellergebnisse auf Anderungen der
gesamten Modelldurchlassigkeit sehr &hnlich derjenigen der Kristallin-
Durchlassigkeiten. Bei Erhohung der Gesamtdurchldssigkeit fallt die Tempe-
ratur in der Bohrung zunéchst langsam und spéter exponentiell bis zu einem
Anderungsfaktor von 10. Die Quelltemperatur steigt zunéichst, um dann eben-
falls etwa parallel zur Bohrungstemperatur zu fallen. Dieser Effekt kann damit
begriindet werden, dass die Forderrate am Bohrloch konstant gehalten wird,
wiahrend die Quellschiittung linear vom gesamten Grundwasserdurchsatz
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abhéngt. Bei geringen Durchldssigkeiten zieht die Bohrung thermales Grund-
wasser von der Quelle ab, deren Temperatur sich damit verringert. Mit stei-
genden Durchldssigkeiten nimmt der konvektive Warmetransport eine grof3ere
Stellung ein, so dass das kiihl infiltrierende Wasser zu einer Verringerung der
gesamten Modelltemperatur fithrt. Die maximale DARCY-Geschwindigkeit
fallt mit zunehmender Durchldssigkeit. Die Erhoéhung der Kristallin-
Durchléssigkeit fiihrt ebenso zu einem etwa linearen Anstieg der Quellschiit-
tung und einer Verringerung der FlieBgeschwindigkeiten.

Um die Qualitédt der simulierten Pumpversuche darzustellen, wurde die mini-
male Quellschiittung nach Anwendung des 1967er Pumpversuches in Baden-
weiler II als prozentuale Abweichung der durchschnittlichen Quellschiittung
zu 33 % errechnet. Der in den Sdulendiagrammen dargestellte Fehler errech-
net sich aus der Differenz dieses Wertes und der jeweils im Modell ermittelten
prozentualen Abweichung der Minimalschiittung von der Normalschiittung.
Damit zeigen geringe Séulenhohen gute Pumpversuchs-Simulationen an,
wihrend in den Fillen der hohen Sdulen die Modelle weiter von den Original-
daten abweichen. Fiir das Ergebnismodell gilt ein Fehler von 11,4 %. Die
beschriebene Darstellungsweise ldsst sowohl den Zeitpunkt des Quellschiit-
tungsminimums als auch die Anpassung der simulierten Quellschiittungen an
die vorliegenden Daten auflerhalb des Minimums aufler acht. Die angezeigte
»Qualitat” bewertet damit nur einen Teilaspekt der Pumpversuchs-Modelle.
Bei Anderung der Gesamtdurchlissigkeit variiert der Pumpversuchsfehler
zwischen 5,2 und 12,7 % mit einem Maximum bei Faktor 2. Eine Verringe-
rung der Gesamtdurchldssigkeit fithrt zur langsameren Ansprache der Quell-
schiittung auf den Pumpversuch, das heifit das Schiittungsminimum wird
spéter erreicht. Gleichzeitig verschlechtert sich die Anpassung der Modell-
Schiittungskurve an den wirklichen Verlauf der Quellschiittung, indem die
modellierte Quellschiittung nach Erreichen des Minimums zu langsam wieder
ansteigt.



106 4 Numerische Modelle

- — 100000
- F T
9 36 E Bohrung [ nE
£ 32 J Temperatur I =
5 3 Quelle p g
= 28 o : 2
= E [ S
O 24 4 2
g_ 3 5 p=}
I L 1000 5
= = : 3
16 3 Quell- [ §
12 3 schuttung [ ]
; - 100
E 2 afs
=20 EZ 0
= =— E & === SR
. .

0.1 05 10 20 50 10.0
Faktor k; global

Abb. 44:  Sensitivitit der Modellergebnisse auf die hydraulische Durchlis-
sigkeit der gesamten Modellkorpers ,,3D Badenweiler stationir*.
Im unteren Teil der Diagramme ist der Fehler der Pumpversuchs-
simulationen (Szenario PV67) dargestellt. Die Kreise markieren
die Werte des Idealmodells. (Erl. siche Text).
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Im Falle der Erh6éhung der kristallinen Durchldssigkeiten ist ein deutlicher
Trend zur Verschlechterung der Pumpversuchssimulation zu erkennen, indem
die Quelle zu schwach auf den Pumpversuch reagiert. Bei Verringerung der
Durchléssigkeiten spricht die Quelle andererseits zu stark auf den Pumpver-
such an, bis hin zu einer negativen Quellschiittung, also Infiltration, bei einem
Faktor von 0,1. Der Zeitpunkt des Schiittungsminimums verdndert sich dabei
nicht.

Die Stauzone beeinflusst in ihrer Durchléssigkeit vor allem die Quellschiit-
tung. Je hoher die Durchldssigkeit der Stauzone ist, um so geringer fallt die
Quellschiittung aus. Die Temperaturen der Bohrung und der Quelle bleiben
konstant bei geringen Durchléssigkeiten. Bei einer Erhohung fillt die Tempe-
ratur der Bohrung leicht, wihrend die der Quelle ansteigt. Auch die Ergebnis-
se der simulierten Pumpversuche sind bei niedrigen Durchldssigkeiten der
Stauzone etwa konstant und variieren erst bei Erhohung der ke-Werte. Dann
tritt bei Faktor 5 eine deutliche Verbesserung mit einem Fehler von 0 % auf,
wihrend der Fehler fiir Faktor 10 bei 23 % liegt. Ein eindeutiger Trend zeich-
net sich in der nicht dargestellten Anpassung der gesamten Quellschiittungs-
kurve an die Pumpversuchsdaten ab. Je geringer die Durchldssigkeiten sind,
um so besser ist diese Anpassung.

Eine Anderung der Durchlissigkeit der mesozoischen Grundwasserleiter
Muschelkalk und Buntsandstein beeinflusst die Modellergebnisse geringfiigig.
Die Temperatur der Bohrung ist bei 0.5fachen k-Werten des Ergebnismodells
maximal und sinkt sowohl bei Verringerung als auch - deutlicher - bei Erho-
hung der ke-Werte ab diesem Wert. Die Temperatur der Quelle sinkt mit stei-
gender Durchléssigkeit. Die Quellschiittung ist maximal bei 2fachem k-Wert.
Sie schwankt nur unerheblich zwischen 1179 und 1229 m3/d. Der Einfluss
der Durchléssigkeit des Mesozoikums auf die Simulation des Pumpversuches
ist deutlich. Mit steigender Durchléssigkeit verringert sich der Fehler bis auf
0,9 % bei Faktor 10.
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Abb. 46:  Sensitivitit der Modellergebnisse auf die S hydraulische Durch-
lassigkeit der Stauzone im Modell ,,3D Badenweiler stationér*
(Erl. siche Abb. 43 und Text)
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Abb. 47:  Sensitivitdt der Modellergebnisse auf die hydraulische Durchlas-
sigkeit des Buntsandtstein/Muschelkalk im Modell ,,3D Baden-
weiler stationdr (Erl. siche Abb. 43 und Text)

Die Durchléssigkeit des Aufstiegsbereiches ist ein sehr sensibler Parameter,
weil in diesem Bereich des Modellkorpers die Auswirkungen der Dichte- und
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Viskosititskopplung besonders deutlich hervortreten. Je hoher die Durchlis-
sigkeit ist, um so mehr Raum steht fiir die freie Konvektion zur Verfiigung,
die vor allem durch temperaturinduzierte Dichteunterschiede angetrieben
wird. Diese Konvektionen in einem sehr engen Bereich sind mit der vorlie-
genden Diskretisierung und den angewendeten Berechnungsverfahren nicht
darstellbar, so dass die Modelle mit zu hohen Durchléssigkeiten (ab > Faktor
2 fiir den gesamten Aufstieg) keine stabilen Losungen erbringen. Die Tempe-
ratur der Bohrung sinkt mit steigender Aufstiegsdurchlissigkeit, weil ihre
Forderrate konstant ist. Die Temperatur der Quelle bleibt bei steigender Auf-
stiegsdurchléssigkeit bis Faktor 0,5 konstant und fillt erst bei hoheren Fakto-
ren parallel zur Bohrungstemperatur. Die Quellschiittung ist beim Ergebnis-
modell maximal. Die Qualitdt des Pumpversuches steigt mit zunehmender
Durchléssigkeit.

Die Verringerung der horizontalen Durchléssigkeit bei konstantem vertikalem
k~Wert fiihrt zu leichtem Riickgang der Quellschiittung und deutlichem Tem-
peraturanstieg in der Bohrung. Die Quelltemperatur bleibt unbeeinflusst. Die
Qualitdt des simulierten Pumpversuches sinkt. Eine einseitige Erhohung der
vertikalen Durchlissigkeit bei konstanten horizontalen ke-Werten ist in dieser
Konfiguration nicht mdglich ohne die numerische Stabilitit der Berechnungen
stark zu beeintrachtigen.
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Abb. 48:  Sensitivitit der Modellergebnisse auf die hydraulische Durchlis-
sigkeit der Aufstiegszone im Modell ,,3D Badenweiler stationér
(Erl. siche Abb. 43 und Text)
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Abb. 49:  Sensitivitit der Modellergebnisse auf die horizontale hydrauli-
sche Durchlissigkeit der Aufstiegszone im Modell ,,3D Baden-
weiler stationér* (Erl. siche Abb. 43 und Text)
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S AUSWERTUNG DER MODELLBERECHNUNGEN

5.1 Fehlerdiskussion

Die Komplexitét der betrachteten natiirlichen Systeme, der Datensétze und der
angewandten Methodik erschweren eine Fehleranalyse auflerordentlich. Es
fehlen sowohl ein Validierungsdatensatz als auch statistisch belegte Fehlerbe-
trachtungen aus vergleichbaren Modellstudien. Ohne diese ist keine umfas-
sende Quantifizierung der Modellunsicherheiten moglich. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit werden jedoch neben den eigentlichen Modellergebnissen
auch Aussagen zur Eignung der Methodik besprochen. Eine qualitative Zu-
sammenstellung der auftretenden Fehler scheint aus diesem Grunde unerldss-
lich. Zudem ist die Kenntnis der Vorgehensweise und der damit verbundenen
Unsicherheiten wichtig fiir die Bewertung der Modellergebnisse. Jeder Pra-
sentation numerischer Modellberechnungen sollte daher eine Diskussion der
jeweiligen Datenqualitdt und der Aussagekraft der Modelle folgen.

Die méglichen Modellunsicherheiten werden zunichst, untergliedert in die
Fehlerquellen der Datenbasis, der Konzeptmodelle und der Software, darge-
stellt und quantifiziert, sofern dies moglich ist. Im Anschluss daran folgt eine
vergleichende Analyse der Fehlerquellen mit dem Ziel einer Gewichtung.
Diese bildet die Grundlage der abschlieBenden Fehlerdiskussion, welche u.a.
die moglichen Ansatzpunkte zur Reduktion der Unsicherheiten aufzeigt.

5.1.1 Datenbasis

Temperatur Quellen: Bei in Stollen gefassten Quellen, wie sie in Badenweiler
und Baden-Baden auftreten, finden Temperaturmessungen an den Einzelquel-
len nur einmal jdhrlich wahrend der Stollenreinigung statt. Eventuelle
Schwankungen im Jahreslauf werden damit nicht erfasst. Haufigere Messun-
gen konnen an den Stollenausgidngen bzw. im Sammelbecken durchgefiihrt
werden. Es fehlen jedoch Studien, welche die Parameterverdnderungen der
Quellwésser auf ihrem Weg bis zum Stollenausgang charakterisieren. Die
Groflenordnung der auf diese Weise entstehenden Unsicherheiten in den
Temperaturmessungen kann mit +5 K abgeschitzt werden. Die Messungen
selbst werden aktuell mit Temperatursonden im Durchfluss vorgenommen
und zeichnen sich durch eine Messgenauigkeit von +0.1 K aus. Altere Ther-
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mometermessungen weisen hohere Fehler bis zu +1 K auf. Fiir den Standort
Baden-Baden ist zusétzlich anzumerken, dass langjahrige detaillierte Messrei-
hen vorliegen, die jedoch noch nicht in digitaler Form erfasst sind. Eine Aus-
wertung aller Daten wire mit groem zeitlichem und personellem Aufwand
verbunden und musste bisher zuriickgestellt werden.

Temperatur Bohrungen: In Bohrungen konnen der Temperaturverlauf entlang
des Bohrlochs (z.B. Badenweiler III) oder die ,,Bottom Hole Temperature*
BHT (z.B. Pflutterloch II) gemessen werden. Dabei treten je nach zeitlichem
Abstand zu den Bohrarbeiten Storungen durch die Bohrspiilung auf. Bei dem
Temperaturprofil aus Badenweiler 111, das 10 Tage nach Abschluss der Bohr-
arbeiten aufgenommen wurde, waren solche Stérungen vermutlich bereits
abgeklungen. Im Pflutterloch der BHT ist der genaue Messzeitpunkt nicht
aktenkundig. Fiir die Modelle Baden-Baden und Ohlsbach wurden die Aus-
lauftemperaturen herangezogen. Mdgliche Fehlerquellen bei den Tempera-
turmessungen in Bohrungen sind die Vermischung mit oberflichennahem
Grundwasser, die Vermischung innerhalb des Bohrlochs, die Abkiihlung wéh-
rend des Aufstieges bis zum Auslauf und die unzureichende Erfassung von
Temperaturschwankungen bei Einzelmessungen. Die auftretenden Abwei-
chungen konnen nicht generell quantifiziert werden. Sie héngen stark von der
Art der Messungen und den Gegebenheiten in und um das Bohrloch ab.
Wirmeleitfihigkeit: Die Wiarmeleitfahigkeit kann an Gesteinsproben im La-
bor gemessen oder in situ in Bohrungen bestimmt werden, wenn eine Beein-
flussung durch Grundwasser ausgeschlossen werden kann. Sie ist abhingig
von der Zusammensetzung der Gesteine und verhdlt sich daher im Untergrund
ebenso heterogen wie die Verteilung der Gesteinseinheiten. In der Bohrung
Hechtsberg (siche Abb. 50) weichen die Ergebnisse der in situ-Messungen
von den Laborwerten um durchschnittlich 0,5 W/mK und maximal 2 W/mK.
Die Messgenauigkeit hiangt stark von eventuellen Wasserbewegungen und der
Anisotropie der Warmeleitfahigkeit im Gestein ab. In BURCKHARDT et al.
(1989) werden fiir die Warmeleitfahigkeit in den oberen 14 km der Erdkruste
Messgenauigkeiten von £20% angegeben.
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WLF [W/ (m K)]
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Abb. 50:  Warmeleitfdhigkeit in der Bohrung Hechtsberg/Schwarzwald.
Dicke Linie: in situ Messungen, diinne Linien: Labormessungen
(linke Linie) parallel und (rechte Linie) senkrecht zur Foliation.
aus BURCKHARDT et al. (1989)

Radiogene Wéirmeproduktion: Dieser Parameter wird durch Laboranalysen an
Gesteinsproben ermittelt. Er variiert je nach Mineralzusammensetzung und
Alter des Gesteins. Auch hier liegen die hauptsédchlichen Unsicherheiten in
der Heterogenitdt des Untergrundes. Die fiir die vorliegenden numerischen
Modelle verwendeten Werte wurden durch BURCKHARDT et al. (1989) im
Schwarzwald ermittelt. Fiir Probenmengen zwischen 10 und 20 wurden dabei
Standardabweichungen von 5 bis 12 % bei den Wéarmeproduktionsraten er-
rechnet.

Basaler Wérmefluss: Der Anteil des Oberflichenwérmeflusses, der aus der
Tiefe stammt und als untere Randbedingung der numerischen Modelle ange-
geben wird, kann indirekt aus Temperaturmessungen abgeschitzt werden. Es
existieren verschiedene Kartenwerke zur Verteilung des Oberfldchen- und des
Mantelwarmestromes in Europa und weltweit (HANEL et al. 1988, CERMAK
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1995). Die Qualitédt dieser Daten ist abhéngig von der Dichte und Tiefen-
reichweite der verwendeten Temperaturmessungen. Da der geothermische
Gradient mit der Tiefe variiert, ist besonders die Extrapolation der Temperatu-
ren in die Tiefe mit Unsicherheiten behaftet. Je besser jedoch der Oberfla-
chenwirmefluss aus oberflichennahen Temperaturmessungen bekannt ist, und
je genauer der Anteil der radiogenen Wirmeproduktion ermittelt werden
kann, um so sicherer lassen sich Aussagen zur tiefen Wéarmestromdichte tref-
fen.

KqWerte: Die verwendeten ki-Werte wurden aus Pumpversuchen abgeleitet,
die in bis zu 300 m tiefen Bohrungen durchgefiihrt wurden. Die Qualitdt der
aus Pumpversuchen gewonnenen Transmissivititsdaten héngt von vielen
Faktoren ab. Einige seien hier angefiihrt: Art und Méchtigkeit des Grundwas-
serleiters, Ergiebigkeit, Forderrate, Dauer des Pumpversuchs, Lange der Fil-
terstrecke, Heterogenitét und Anisotropie des Grundwasserleiters, etc. Fiir die
Pumpversuche in Festgesteinen ergibt sich als weitere Schwierigkeit die grofie
Schwankungsbreite der Durchldssigkeiten je nach Anzahl der angeschnittenen
Klifte und Stérungszonen. Auflerdem sind die Festgesteinsaquifere des
Schwarzwaldes nach unten hin nicht abzugrenzen, so dass die Berechnung
von k-Werten aus Transmissivitdten tiber die Méchtigkeit des Grundwasser-
leiters problematisch ist. STOBER (1995) hat fiir den Bereich des Schwarzwal-
des T/H-Werte bestimmt, wobei die Bohrlochstrecke als Méchtigkeit H einge-
setzt wurde. In diese Arbeit wurden die T/H-Werte als k-Werte iibernom-
men. Eine exakte Angabe der Unsicherheit von ermittelten ke-Werten ist nicht
moglich.

Quellschiittung: Fiir die Messungen der Quellschiittung in Stollen gilt ebenso
wie fiir die Temperaturmessungen: sie werden nur hochstens einmal jahrlich
an den Einzelquellen vorgenommen und liegen dariiber hinaus nur als Ge-
samtschiittungswerte der Stollen bzw. Sammelbecken vor. Die Genauigkeit
der Messung selbst ist hoch, kann aber durch schlechte Quellfassung, z.B. bei
ungefasst aus Spalten austretenden Wéssern, beeintrachtigt werden. Da fiir die
numerischen Modelle durchschnittliche Schiittungen verwendet wurden, spie-
len diese Faktoren keine grole Rolle. Auch fiir die Quellschiittung trifft die
unter Temperaturen getroffene Bemerkung zu, dass die Vielzahl der z.B. in
Baden-Baden in Papierform vorliegenden Daten nicht im Detail ausgewertet
werden konnte.

Grundwasser-Abstrom: Im Modell Ohlsbach wurden errechnete Abstromraten
zur Kalibrierung genutzt, da in diesem Fall keine Quellschiittungen bzw. For-
derraten relevant sind. Die mit der Berechnung verbundene Unsicherheit er-
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gibt sich aus den Einzelfehlern des Grundwassergleichenplans, der k-Werte
und der Méchtigkeit des Grundwasserleiters.

Alter und Herkunft der Wisser: Altersdatierungen nach der '*C-Methode
liegen fiir die Thermalwésser von Baden-Baden und Badenweiler vor. Da die
Mischungs-, Ausfillungs- und Entgasungsvorginge vor und wihrend der
Quellaustritte nicht im Detail bekannt sind, ist die Interpretation der '‘C-
Messungen mit Unsicherheiten behaftet. Zudem handelt es sich bei der Datie-
rung methodisch um die Ermittlung eines Modellalters (nach PEARSON et al.
1970), die mit mehreren Bedingungen und Annahmen verkniipft ist. Die Hohe
des moglichen Fehlers ist jedoch nicht genau zu quantifizieren. Zu Aussagen
iiber die Herkunft der Thermalwésser konnen stabile Isotope und Edelgasge-
halte herangezogen werden. Diese konnen Hinweise auf die Temperatur wah-
rend der Infiltration geben. Die fiir Baden-Baden und Badenweiler (hier nur
stabile Isotope) ermittelten Werte konnen, analog zu den *C-Daten, Fehler
durch Mischungs-, Entgasungs- und Reaktionsvorginge beinhalten. Die Inter-
pretation der Infiltrationstemperatur im Hinblick auf Entstehungsgebiet und
-zeit ist mehrdeutig.

Zirkulationstiefe: Die maximalen Zirkulationstiefen der Thermalwisser wur-
den vor allem aus dem sogenannten Silica-Geothermometer und dem durch-
schnittlichen geothermischen Gradienten von 3 K/100 m ermittelt. Diese Me-
thode setzt ein geschlossenes System und ausreichend Zeit fiir die Einstellung
eines stabilen chemischen Gleichgewichtes voraus. Durch die in Wirklichkeit
vorhandenen offenen Systeme kann es jedoch zu Mischungs- und Ausfil-
lungsreaktionen kommen, welche die urspriinglich eingestellten Gleichge-
wichte verfdlschen und die Anwendbarkeit der Methode einschrinken. Bei zu
kurzer Verweilzeit der Wésser unter Maximaltemperaturen wird das Gleich-
gewicht noch gar nicht erreicht. Unter diesen Umsténden erbringen die Geo-
thermometerberechnungen ungenaue Werte. Weitere wichtige Unsicherheiten
liegen in dem verwendeten geothermischen Gradienten, der lokal verschieden
von 3 K/100 m sein kann, sowie in den Analysen der Wasserinhaltsstoffe, die
den Berechnungen zugrunde liegen.

Fiir viele der oben genannten Parameter gilt gleichermaf3en eine weitere Unsi-
cherheit, die zu den moglichen Fehlern bei der eigentlichen Ermittlung der
Messwerte hinzukommt. Die Interpolation der Messwerte zwischen einzelnen
Messpunkten und vor allem die Extrapolation in Bereiche, in denen keine
Messwerte vorliegen, z.B. in groere Tiefen, stellt bei der Charakterisierung
des natiirlichen, heterogen aufgebauten Untergrundes eine der groften
Schwierigkeiten dar. Wechselnde Gesteinszusammensetzungen bedeuten
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gleichzeitig wechselnde Eigenschaften wie k-Wert, Porositit, Wérmeleitfa-
higkeit, etc. Die Temperaturverteilung kann regional zusétzlich von Grund-
wasserstromung, starkem Relief oder zusdtzlichen Warmequellen, z.B. aus
Mantelplumes, beeinflusst sein. Generell kann festgehalten werden, dass mit
zunehmender Entfernung vom Messpunkt die Unsicherheit in der Prognose
eines Parameters zunimmt, und dies um so stirker, je heterogener der Unter-
grund ist und je weniger Eigenschaften iiber den gesuchten Parameter hinaus
bekannt sind.

5.1.2 Konzeptmodelle

Zirkulationsprinzip: Die vorliegenden Daten tragen in ihrer Synthese zur
Charakterisierung der Zirkulationsprinzipien bei. Zu den Fehlerquellen bei der
Datenerhebung und -regionalisierung treten dabei Unsicherheiten in der Aus-
wertung und Schlussfolgerung hinzu. Die aus hydrochemischen Analysen
abgeleitete Herkunft der Oberrheingrabenrand-Thermalwésser aus Nieder-
schlagswissern und Meerwassereinschliissen stellt die derzeit plausibelste und
allgemein akzeptierte Hypothese dar. Sie kann jedoch nicht mit volliger Si-
cherheit belegt werden. Sehr wahrscheinlich ist auch der Ursprung der Ther-
malwiésser Ostlich ihrer Austrittsstellen im Schwarzwald zu suchen, wo der
topographische Gradient eine der treibenden Kréfte fiir das Zirkulationssys-
tem bildet. Aber auch in diesem Fall kann letztendlich eine alternative Inter-
pretation der Beobachtungen nicht vollig ausgeschlossen werden.
Einzugsgebiet: Eines der grofiten Probleme bei der Quantifizierung der Ther-
malwassersysteme stellt die Bestimmung des Einzugsgebietes dar. Dieses
kann nur iiberschligig aus den Wasserbilanzen und der Geldndemorphologie
abgeleitet werden. Die Stromungsbedingungen in der Tiefe sind aber vor
allem in Kluftgrundwasserleitern von der Oberfldche aus schwer einzuschit-
zen. Im Fall der bearbeiteten Standorte wird daher die Begrenzung der Ein-
zugsgebietes aufgrund der tiefreichenden Zirkulation und der geringen Daten-
dichte als sehr unsicher bewertet.

Die Beschrinkung auf tiefreichende Stromungsprozesse in den numerischen
Modellen ist notwendig, um die Thermalwassersysteme quantitativ erfassen
zu konnen (siehe Kap. Methodik). Die mengenmifBig dominierende flache
Zirkulation wird ausgeschlossen. Damit werden jedoch bestimmte Abwei-
chungen der Modelle von der Realitidt in Kauf genommen. Das auf den
Schwarzwald-Hohen infiltrierende Niederschlagswasser fiihrt zum Aufbau
des hydrostatischen Druckes und ist so bestimmend fiir die Potentialverhalt-
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nisse im Untergrund. Durch die ausschlieBliche Simulation der Tiefenwésser,
die unter 2 % der gesamten Grundwasserneubildung ausmachen, kann die
Potentialverteilung nicht in dieser Form wiedergegeben werden. Die Definiti-
on der Randbedingungen erzeugt in den Modellen gleichwohl den in der Rea-
litdt herrschenden hydraulischen Gradienten, so dass die Darstellung der
Thermalwasserzirkulation als solcher nicht beeintrachtigt wird. Die derart
konfigurierten numerischen Modelle leisten jedoch aus den genannten Griin-
den nicht die originalgetreue Nachbildung der hydraulischen Verhéltnisse im
unmittelbaren Infiltrationsbereich und erlauben selbstverstandlich keine Aus-
sagen Uiber die flach zirkulierenden Grundwasservorkommen.

Die Nebenbedingung im Infiltrationsgebiet, welche den Grundwasserstrom
nach auflen verhindert, bewirkt genau diesen Ausschluss der flachen Grund-
wasserzirkulation. Die Infiltration wird damit auf einzelne Modellknoten in
den hochgelegenen Modellbereichen beschriankt, weil an den Knoten in Talla-
ge Exfiltration auftreten wiirde, sobald iiberflurgespannte Verhéltnisse herr-
schen. Die punktuelle Infiltration im Gegensatz zum flachigen Grundwasser-
eintrag entspricht den hydrogeologischen Charakteristika der Einzugsgebiete.
Nur in einzelnen Bereichen treten ausreichend durchlissige und miteinander
vernetzte Kliifte auf, die eine Tiefenperkolation der Grundwésser ermogli-
chen. GroBle Teile der einsickernden Wiésser treten nach relativ kurzer und
flacher Fliestrecke an Kluft- und Stérungsquellen wieder aus. Die in den
numerischen Modellen betrachtete Tiefenwasserzirkulation kann somit durch
die zwar vereinfachten, aber doch realititsnahen Randbedingungen gut wie-
dergegeben werden.

Die Bearbeitung der Thermalwassersysteme mittels numerischer Modelle
verlangt allgemein einen hohen Grad an Abstraktion und Vereinfachung. Nur
ausgewahlte Prozesse konnen umgesetzt werden. Diese Abstraktion leistet das
Konzeptmodell, indem aus den vorliegenden Informationen diejenigen Para-
meter und Prozesse ausgegliedert werden, die wesentlich sind, um die Ther-
malwasserzirkulation in numerischen Modellen darzustellen. Es versteht sich
von selbst, dass die Modelle um so realitdtsnaher werden, je besser diese
Trennung der bedeutenden von den unbedeutenderen Prozessen gelingt. Be-
schriankungen existieren dabei von Seiten der Software, die nicht alle Prozesse
und Parameter integrieren kann. So miissen z. B. die komplexen Stromungs-
gesetzte des Kluftgrundwasserleiters als vereinfachtes Kontinuumsmodell
nach DARCY dargestellt werden. Mit zunehmendem Erfahrungsschatz des
Modellierers im Umgang mit der Software und dem bearbeiteten Standort
sowie mit steigender Datendichte und Konkretisierung der Fragestellung ver-
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bessert sich die Modellgiite hinsichtlich der Abstraktion. In der starken Abs-
traktion der Realitét ist eine bedeutende Fehlerquelle fiir die in dieser Arbeit
vorgelegten numerischen Modelle zu sehen.

5.1.3  Software-bedingte Fehler

Obwohl ein groBer Teil der modellierten Einzugsgebiete aus Festgesteinen
aufgebaut ist, die als reine Kluftgrundwasserleiter fungieren, werden in
FEFLOW die FlieB- und Transportgesetze fiir Porengrundwasserleiter (siche
Kapitel 2) verwendet. Die Diskrepanz zwischen Poren- und Kluftgrundwas-
serleitern ist um so geringer, je kleiner der MafBstab des betrachteten Gebietes
ist, weil mit zunehmender Gebietsgrofle die Besonderheiten der Kluftgrund-
wasserleiter mit ihren lokal sehr unterschiedlichen Durchlassigkeiten und
bevorzugten Wegsamkeiten an Stellenwert verlieren. Trotzdem ist die Be-
trachtung von Kluftgrundwasserleitern als Kontinuum dahingehend schwierig,
dass aus den Modellparametern (v.a. hydraulische Durchldssigkeit) keine
Schliisse tiber lokale Untergrundeigenschaften gezogen werden konnen. Die
ke-Werte der numerischen Modelle sind als kleinmaBstébliche Gebirgsdurch-
lassigkeiten zu bewerten, die mit Pumpversuchen nicht zu ermitteln wéren
und demzufolge nicht tiberpriifbar sind.

Bei der eigentlichen Berechnung der numerischen Modelle handelt es sich um
ein Iterationsverfahren, bei dem eine Naherungslosung fiir ein Problem entwi-
ckelt wird, fiir das eine analytische, exakte Losung nicht mdglich ist. Die
Abbruchkriterien der Iterationen fiir die Strdmungs- und Transportgesetze
sind durch den Anwender frei wéhlbar. Fiir die vorliegenden numerischen
Modelle wurde jeweils die default-Einstellung von 10~ eingesetzt (siche auch
Kapitel 2). Im Verhéltnis zu den iibrigen Unsicherheiten der Datenbasis und
der Konzeptmodelle ist dieser Fehler vernachlissigbar gering.

Mit der zugeschalteten Option ,,Streamline Upwinding* wird ein numerischer
Fehler bewusst eingefiihrt (siche Kapitel 2). Eine gewisse Verwischung der
Temperaturverteilung wird damit hervorgerufen, die jedoch keinen bedeuten-
den Einfluss auf die Modellergebnisse hat. Die Vorteile der Option im Hin-
blick auf die Berechnungsstabilitit iiberwiegen bei weitem.

5.1.4  Unsicherheitsanalyse

Nach Aufstellung der einzelnen moglichen Fehler im vorhergehenden Kapitel
soll an dieser Stelle eine Gewichtung der Unsicherheiten versucht werden.
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Geordnet nach ihrer Bedeutung und beginnend mit den kleinsten Fehlertole-
ranzen werden die Parameter im Folgenden dargestellt.

Tabelle 28:  Ubersicht der Modellunsicherheiten, gewichtet nach ihrer Prio-
ritdt fiir die Modellergebnisse

<«——— zunehmender Unsicherheitsfaktor

Parameter
Solver-Kriterium 10
Streamline Upwinding
rad. Warmeproduktion
basale Warmeflussdichte
Wirmeleitfahigkeit
Quellschiittung

Quelltemperatur
Temperatur der Bohrungen

Ausschluss flacher GW-
Zirkulation

Kluft-GWL wie Poren-GWL
Zirkulationstiefe
Grundwasserabstrom
Zirkulationsmechanismus
ke-Werte

Alter und Herkunft

Einzugsgebiete
allgemeine Abstraktion

Begriindung
vernachldssigbar gering
vernachldssigbar gering
geringe Sensitivitdt
geringe Sensitivitit
geringe Sensitivitit
Gesamtschiittung gut zu
ermitteln
Durchschnittstemperatur gut
zu ermitteln

oft nur Auslauftemperatur
bekannt

Abstraktion der Realitdt

Abstraktion der Realitit
indirekte Ermittlung
indirekte Ermittlung
indirekte Ermittlung
Regionalisierung, Skalen-
problematik im Kluft-GWL
indirekte Ermittlung, mehr-
deutige Interpretation der
Messwerte

nur Abschéitzung mdglich
numerisches Modell als ver-
einfachte Nachbildung der
Realitdt ohne Anspruch auf
Vollstandigkeit und Exakt-
heit

Es ist wichtig zu bemerken, dass es sich bei dieser Gewichtung um eine Ab-
schitzung handelt, die sich aus den Erfahrungen im Zuge der Modellberech-
nungen ergibt. Wie bereits weiter oben erldutert, ist eine Quantifizierung der
Unsicherheitsfaktoren im Einzelnen nicht moglich. Sie soll jedoch relativ, im
Vergleich der einzelnen Fehler untereinander, erfolgen, um einerseits eine
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Einschétzung der Modellqualitit zu ermdglichen und andererseits die gezielte
Erweiterung der Kenntnisse durch Messungen und Studien der fiir die Model-
le wesentlichen Parameter zu unterstiitzen. Neben den jeweiligen Parametern
ist eine stichwortartige Begriindung fiir ihre Einstufung aufgefiihrt, die im
vorigen Kapitel bereits néher erldutert wurde.

Drei der bedeutendsten Unsicherheitsfaktoren, die ke-Werte, das Alter der
Wisser und das Einzugsgebiet, stehen in den numerischen Modellen in engem
Zusammenhang. Sobald einer dieser Parameter bekannt ist, konnen die beiden
iibrigen aus den Modellberechnungen ermittelt werden. Die wohl am besten
einzugrenzende Grofe ist dabei das Grundwasseralter, das mit entsprechender
Isotopen- und Edelgasanalytik nach modernsten Methoden abgeschétzt wer-
den konnte. Fiir weitere Erlduterungen dazu siche Kap. 6.

Ein weiterer Ansatzpunkt fiir Verbesserungen der Modelle liegt in der Soft-
ware selbst. Je mehr Prozesse integriert werden kdnnen und je realitdtsnaher
die Umsetzung der Prozesse in Gleichungen ist, um so exakter kann das nu-
merische Modell die Wirklichkeit nachbilden. So sollten zum Beispiel die
FlieB- und Transportgesetze stirker den Eigenschaften eines Kluftgrundwas-
serleiters angepasst werden. Diese Problematik ist sehr komplex und kann
derzeit noch nicht ausreichend in numerischen Modellen umgesetzt werden.
Auch die Flexibilitit der Diskretisierung im dreidimensionalen Raum konnte
erweitert werden, um zum Beispiel schrig einfallende Stérungs- oder Auf-
stiegszonen gut darstellen zu kdnnen.

Auch nach umfangreicher Erweiterung der Datenbasis und Verbesserung der
Software wiirde ein numerisches Modell fiir so komplexe Félle wie die hier
bearbeiteten Thermalwassersysteme keine eindeutige Losung erbringen. Die
Heterogenitét des natiirlichen Untergrundes und die Vielzahl ineinandergrei-
fender Prozesse verhindern eine vollstindige Darstellung der Wirklichkeit in
numerischen Modellen. Je nach Fragestellung konnen jedoch, wie auch in den
hier beschriebenen Fallbeispielen, durch gezielte Abstraktionen Aussagen zu
Wasser- und Wirmebilanzen, FlieBgeschwindigkeiten, Aufstiegsmechanis-
men etc. getroffen werden.

Die geringe Datendichte in den vorliegenden Fallbeispielen wird teilweise
durch die Vergleiche der Modelle untereinander und mit Modellen anderer
Autoren kompensiert. Die Ubereinstimmung der Ergebnisse aus Berechnun-
gen an verschiedenen Standorten und mit z.T. unterschiedlichen Methoden ist
ein deutlicher Hinweis auf die prinzipielle Korrektheit der getroffenen An-
nahmen. Auch die Stimmigkeit der einzelnen Modelle in sich stiitzt in gewis-
ser Hinsicht die Richtigkeit des Konzeptmodells und der darin enthaltenen
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Hypothesen. Wiren die Hypothesen unrichtig, so hitte eine modelltechnische
Umsetzung in solcher Weise nicht erfolgen kdnnen.

Zum Abschluss sei ein Faktor angefiihrt, der ebenso wenig quantifizierbar ist,
jedoch einen sehr bedeutenden Anteil an der Minimierung der Unsicherheiten
tragt: Die Bearbeitung der sehr komplexen Problemstellung erfolgte unter
Einbeziehung von Erfahrungen aus jahrzehntelangen intensiven hydrogeolo-
gischen Forschungen. Die Ergebnisse von Studien auf den Gebieten der Fest-
gesteinsgrundwasserleiter, der Geothermie und der numerischen Modellierung
sowohl im Schwarzwald als auch an anderen Standorten trugen entscheidend
zum Aufbau der vorliegenden Konzept- und numerischen Modelle bei. Vor
diesem Hintergrund entstanden die dargestellten Ergebnisse im stindigen
Bewusstsein der wesentlichen ablaufenden Prozesse, aber auch der mit ihrer
Bearbeitung verbundenen Unsicherheiten. Es ist daher moglich, auf Grundla-
ge der vorliegenden Daten und im Rahmen der Fragestellung, gesicherte Aus-
sagen zu treffen und gleichzeitig die Modellgiite zu bewerten. Zusétzliche
Daten oder Erkenntnisse konnen und sollten unter Beachtung der vorstehen-
den Fehlerdiskussion jederzeit sinnvoll in die Betrachtungen einflieBen und
die Schlussfolgerungen erweitern.

5.2 Vergleich der numerischen Modelle

5.2.1 Vergleich der Konzeptmodelle

Mit Ausnahme der Austrittsmechanismen sind die Zirkulationsprinzipien der
einzelnen Thermalwasserstandorte gleich. Bei Ohlsbach treten keine natiirli-
chen Quellen aus. Hier ist die Stauwirkung, die im tieferen Untergrund den
Abstrom der Grundwisser in Richtung Rhein verhindert, im Bereich der terti-
dren und quartdren Talflillung aufgehoben. Die Sedimente weisen Durchlés-
sigkeiten um 10 bis 10” m/s auf und erlauben damit den horizontalen Ab-
fluss des gesamten aufsteigenden Grundwassers. In Baden-Baden und Ba-
denweiler dagegen sind die Storungssysteme, welche den Aufstieg steuern, bis
zur Erdoberfliache ausgebildet, so dass auch die aufsteigenden Grundwésser
hier austreten, anstatt unterirdisch abzuflie3en.

In Ohlsbach wird von zwei groBen, durchldssigen Storungsbereichen ausge-
gangen, wihrend das Baden-Badener Modell mit einer Hauptstrung und
einem permeableren Aufstiegsbereich auskommt. Im Modell ,3D-
Badenweiler gibt es nur einen schmalen Aufstiegsbereich und keine hydrau-
lisch wirksame Storung.
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Die Gesteinseinheiten unterscheiden sich, indem bei Baden-Baden neben
Granit auch permische und karbonische Sandsteine, Arkosen, Tonsteine etc.
auftreten. Bei Ohlsbach iiberwiegt im Kristallin der Gneis und jiingere Ge-
steinseinheiten treten, abgesehen vom Tertidr und Quartdr am Grabenrand,
nicht auf. In Badenweiler wird die Vorbergzone mit ihren mesozoischen Ge-
steinen und das Grundgebirge mit Granit reprisentiert.

Die Einzugsgebiete von Ohlsbach und Baden-Baden sind nahezu gleich gro8.
Das Gebiet von Ohlsbach ist mit 65 km? etwas kleiner als jenes von Baden-
Baden mit 70 km?2. Das Badenweilerer Modellgebiet umfasst nur 16 km?.

In den Modellen Ohlsbach und Badenweiler wird mit einem Gesamtwasser-
durchsatz von 1500 m?*/d gerechnet, wihrend im Modell ,,3D-Baden-Baden*
nur 814 m*/d durch das Modell stromen.

Die maximale Zirkulationstiefe ist im Modell Baden-Baden nach Geother-
mometerberechnungen mit 3500-4000 m um ca. 1000 m groBer als im Modell
Ohlsbach. Im Modell Badenweiler zeigen Geothermometer Maximaltiefen
von 1100 m an.

Die Temperatur der aufsteigenden Grundwisser liegt in Baden-Baden mit
rund 63,5°C wesentlich hoher als in Ohlsbach mit urspriinglich 27,3°C und in
Badenweiler mit 26 °C.

Altersdatierungen liegen nur fiir die Quellen und Bohrungen von Baden-
Baden und Badenweiler vor: Fiir die Baden-Badener Thermalwisser wurde
eine Verweilzeit von 11.000 bis 27.000 Jahren ermittelt. Einschrinkend muss
jedoch bemerkt werden, dass stabile Isotope auf eine Infiltration der Wésser
wihrend warmzeitlicher Bedingungen hinweisen. Unter Umsténden sind diese
Daten also durch Abreicherung an '*C verfilscht (BENDER 1995). Fiir die
Badenweilerer Quellen wurden Alter von 9.300 bis 10.400 Jahren bestimmt
(BASTING 1977). Fiir die Ohlsbacher Wisser werden nach geochemischen
Gesichtspunkten mehrere Tausend Jahre Verweilzeit im Gestein angenom-
men, die die hohe Mineralisierung erkldren wiirden. Datierungen liegen fiir
diese Grundwésser nicht vor.

5.2.2  Vergleich der Ergebnismodelle

Das Modell Baden-Baden reicht bis in 3500 m u. NN, wihrend das von Ohls-
bach nur 3000 m u. NN und Badenweiler 1000 m u. NN tief ist. Alle Werte
ergeben sich aus Geothermometer-Berechnungen und den entsprechenden
Tiefenabschétzungen der Zirkulation. Sie wurden aber durch Vorstudien drei-
dimensionaler Modelle iiberpriift und angepasst. Die Hohenverteilung der
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oberen Ebene liegt bei den Modellen Ohlsbach und Baden-Baden etwa im
gleichen Bereich. ,,3D-Badenweiler” reicht von 340 bis 1144 m {i. NN. Das
Modell ,,3D Ohlsbach® ist im oberen Bereich vertikal geringfligig feiner dis-
kretisiert, um den Abstrom im Quartir gut abbilden zu koénnen. Auch die
horizontale Verfeinerung ist bei ,,3D Ohlsbach® etwas starker, was sich in
einer hoheren Gesamtzahl der Elemente niederschliagt. Ursache dafiir sind die
zwei Storungen im Ohlsbacher Modell. ,,3D-Badenweiler ist das am wenigs-
ten verfeinerte Modell. Es weist keine Storungszone und nur einen leicht
verfeinerten Bereich um die Bohrung herum auf.

Die Randbedingungen sind, mit Ausnahme des Grundwasseraustrittes, gleich.
Dieser wird im Baden-Badener Modell durch einen einzelnen Quellknoten auf
Ebene 1 reprisentiert, wahrend im Ohlsbacher Modell der gesamte nordwest-
liche Modellrand in den Ebenen 2 und 3 get6ffnet ist, um den Abstrom inner-
halb der Quartirschicht zu simulieren. ,,3D-Badenweiler stellt eine Misch-
form der beiden Varianten dar, indem sowohl ein Quellknoten auf der oberen
Ebene als auch ein gedffneter Modellrand im Westen existiert, iiber den
Grundwasserabstrom stattfinden kann.

Die Durchléssigkeitsverteilung der Modelle Baden-Baden und Ohlsbach im
Kristallin ist dhnlich, jedoch ist der untere Modellbereich im Gebiet Ohlsbach
um ca. eine GroBenordnung weniger durchldssig als im Gebiet Baden-Baden.
Abb. 51 ist zu entnehmen, dass dieser Trend gleichermaf3en bei den k-Werten
fiir die Stdrungen zu bemerken ist.

10 |
10°
106 - —— Kristallin Baden-Baden
é - J \ Aufstieg —— Stérung Baden-Baden
£ 3 H\A—N_.ﬁ_‘__._‘\_‘ —=— Aufstieg (z) Baden-Baden
§ 108 _"‘_H ST Kristallin Ohlsbach
o wER \ 9 Stérung Ohlsbach
1 X Aufstieg (z) Ohlsbach
100
] Kristallin
LA B B
0 -1000 -2000 -3000 -4000
Tiefe in m u. NN

Abb. 51:  Vergleichende Darstellung der k-Wert-Verteilung in den 3D-
Modellen Baden-Baden und Ohlsbach
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Fiir die Aufstiegszone gilt, dass im Modell ,,3D Ohlsbach* durchweg hohere
k-Werte eingesetzt sind, wobei die Differenz zu den Werten von Baden-
Baden oben grofler ist als unten. Durch diese Durchldssigkeitsverteilung wird
erreicht, dass in Ohlsbach eine groBere Wassermenge als in Baden-Baden mit
jedoch wesentlich geringerer Temperatur aufsteigt. Weniger Zirkulation in
grofer Tiefe bewirkt einen geringeren Anteil sehr heilen Aufstiegswassers
und eine groBe Aufstiegsdurchlédssigkeit ermdglicht die Zusammenfiihrung
und den schnellen Transport einer groBen Wassermenge. Gneis ist in der Tiefe
weniger durchldssig als Granit, fiir den keine Tiefenabhéngigkeit der k-Werte
festgestellt werden konnte (STOBER 1995). Diese Tatsache wird durch die
Modelle gut abgebildet.

Im Modell Badenweiler gilt in Oberflachenndhe etwa die gleiche hydraulische
Durchléssigkeit wie in den beiden iibrigen Modellen, die sich mit der Tiefe
aber nicht wie bei den beiden iibrigen Modellen verringert, sondern bis in
Schicht 10 konstant ist. Nur die unterste Modellschicht ist geringfligig un-
durchléssiger. In dem verhéltnisméBig kleinen Modellkérper von Badenweiler
(rund 25% der beiden anderen Modellkdrper) zirkuliert die gleiche Wasser-
menge wie im Modell Baden-Baden. Die Umsetzung dieser Vorgaben erfor-
dert hohere k-Werte. Zudem kommt das Badenweilerer Modell génzlich ohne
hydraulisch durchléssigere Storungszonen aus, und bis zur Quelle flieft das
Grundwasser ausschlieBlich durch Kristallin, die Aufstiegszone und zum Teil
mesozoische Schichten der Vorbergzone. Die starke Beanspruchung der Ba-
denweilerer Gesteine durch tektonische Bewegungen im Permokarbon und
Tertidr kann zu einer erhohten Durchléssigkeit in diesem Gebiet gefiihrt ha-
ben. Hydrothermale Uberpragungen am Schwarzwaldrand (Quarzrift!) und in
den hoheren Lagen deuten auf eine auch frither schon rege Grundwasserzirku-
lation. Durch wiederholte tektonische Bewegungen wurden eventuell ausge-
heilte Kliifte in den sprod reagierenden Gesteinen vermutlich mehrfach erneut
geoftnet.

Die momentane hydrogeologische Situation im tieferen Untergrund kann
mittels direkter Methoden nicht untersucht werden, und so kann das vorlie-
gende numerische Modell erste Anhaltspunkte fiir die hydraulischen Durch-
lassigkeiten liefern, ohne diese jedoch eindeutig belegen zu kdnnen. Diese
Aussage trifft fiir alle drei Modelle gleichermallen zu.

Die Wirmetransportparameter unterscheiden sich geringfiigig in der Warme-
leitfahigkeit und der radiogenen Warmeproduktion. Beide Parameter sind im
Modell ,,3D Ohlsbach* geringer, weil der Anteil an Gneisgesteinen in diesem
Gebiet sehr hoch ist, wihrend in den Modellen Baden-Baden und Badenweiler
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ausschlielich Granite das Kristallin ausmachen. Granit besitzt im Vergleich
zu Gneis eine hohere radiogene Warmeproduktion und eine hhere Warme-
leitfahigkeit. Im Modell Badenweiler ist den Kristallingesteinen nur eine radi-
ogene Wirmeproduktion von 3 pW/m? zugewiesen worden, weil hier nicht
ausschliefSlich Granit, sondern auch Porphyre und Gneise vorkommen.

Die maximale FlieBgeschwindigkeit ist im Modell Ohlsbach am hochsten,
weil im Ubergang vom Aufstiegsbereich zur Quartirschicht hohe FlieBraten
herrschen, die die beiden iibrigen Modelle nicht ermoglichen. Das Modell
Badenweiler hat die geringste Maximalgeschwindigkeit, wahrscheinlich auf-
grund des groBen Aufstiegsbereiches und der méchtige Buntsand-
stein/Muschelkalk-Schichten im Abstrom, wo sich die Grundwésser verteilen
konnen.

Die mittlere Verweilzeit der Wisser betrdgt in Baden-Baden mit 10.400 —
12.000 Jahren etwa doppelt so viel wie in Ohlsbach mit 5.000 — 7.500 Jahren.
Im Ohlsbacher Modell ist die FlieBstrecke im gering durchldssigen Kristallin
kleiner und die Strecke innerhalb der durchldssigeren Stérungszonen gréfler
als in Baden-Baden. Aus diesem Grund flieBen die Grundwisser im Baden-
Badener Modell insgesamt langsamer. Im Modell Badenweiler verweilen die
Grundwisser durchschnittlich 900-1.200 Jahre. Sie legen dabei eine wesent-
lich kiirzere Strecke als in den beiden iibrigen Modellen zuriick, weil das
Einzugsgebiet der Quellen von Badenweiler kleiner ist.

5.2.3  Vergleich der Plausibilitits- und Sensitivititsanalysen

Die drei prasentierten numerischen Modelle stimmen in sich und mit der Da-
tenbasis gut liberein. Sie geben fiir ihre jeweilige Geometrie eindeutige Lo-
sungen an. So sind hinsichtlich der Plausibilitit der numerischen Modelle
keine Differenzen zwischen den einzelnen Modellstandorten festzustellen. Die
Datenbasis, welche zur Kalibrierung bzw. Verifikation der Modelle verwendet
wurde, gestaltet sich jedoch an jedem Standort verschieden, so dass damit die
Sicherheit und Exaktheit der Losungen jeweils individuell zu interpretieren
sind. Néhere Ausfiihrungen zur Problematik der Modellgiite finden sich in
Kap. 5.1.

Der Vergleich der Sensitivititen der numerischen Modelle auf die Warme-
transportparameter ergibt deutliche Unterschiede. Tabelle 29 ist zu entneh-
men, dass das Modell ,,3D Baden-Baden® fiir alle drei getesteten Parameter
die starkste Abhéngigkeit der Quelltemperatur zeigt, wihrend die Abhingig-
keit im Modell ,,3D Badenweiler stationdr* am geringsten ausfallt.
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Tabelle 29:  Vergleich der Sensitivititen auf Wérmetransportparameter

3D Baden-Baden 3D Ohlsbach 3D Badenweiler
Quelltemperatur Bohrungstemperatur ~ stationér
Quelltemperatur
Basaler Warmefluss 75— 100 mW/m?
+36,8% +26,6% +9,7%
(59,5—81,4°C) (26,3—32,5°C) (24,7—-27,1°C)
Wiarmeleitfahigkeit 2,4—3 W/msK
-29,2% -21,9% +1,1%
(76,1—59°C) (30,1—24,7°C) (25,5—25,8°C)
Radiogene Wérmeproduktion 0—6 uW/m?
+27.2% +15,3% +5,5%
(54—68,7°C) (25,9—29,8°C) 25,3—26,7°C)

Die verhéltnismifig hohere Abhéngigkeit des Modells ,,3D Baden-Baden*
kann damit begriindet werden, dass an diesem Standort hohere Quelltempera-
turen als an den beiden iibrigen Standorten auftreten. Die Quellschiittung liegt
dagegen in Baden-Baden unter dem Grundwasserdurchsatz der beiden iibrigen
Modelle. Die Bedeutung der Wiarmetransportparameter ist einerseits um so
grofer, je hoher der Anteil des konduktiven Wiarmetransportes gegeniiber dem
konvektiven Transport ist. Andererseits weichen die Baden-Badener Quell-
temperaturen am weitesten von den normalen Grundwassertemperaturen ab.
Die erhohten Temperaturen der Aufstiegswisser resultieren aus den hohen
Aufstiegsgeschwindigkeiten aus groBeren Tiefen als bei den iibrigen Mo-
dellstandorten. Eine Verringerung der Temperaturen in der Tiefe, wie sie z. B.
ein geringerer basaler Warmefluss oder geringere radiogene Warmeprodukti-
on zur Folge hétten, wiirde sich hier besonders stark auf die Quelltemperatu-
ren auswirken und diese reduzieren. Im Modell Badenweiler ist der Einfluss
der Wairmetransportparameter vergleichsweise gering, weil dieser Standort
gleichzeitig durch eine hohe Quellschiittung, geringere Quelltemperaturen und
eine wesentlich geringere Zirkulationstiefe gekennzeichnet ist.

Die Sensitivititen der hydraulischen Durchldssigkeiten spiegeln dhnliche
Abhéngigkeiten wider. Fiir das Modell ,,3D Badenweiler stationir fallt die
Quelltemperatur mit steigender Modelldurchlédssigkeit (um 53% bei 5-facher
Erhohung der ke-Werte). Hier fithrt der erhohte Grundwasserdurchsatz zu
einer Verringerung der Aufstiegstemperatur, weil die Zirkulationstiefe relativ
gering und das Einzugsgebiet im Verhiltnis zur Grundwasserneubildung klei-
ner als bei den beiden tibrigen Modellen ist. Die grofle Bedeutung des konvek-
tiven Wiarmetransports kommt daher im Modell Badenweiler zum Tragen. In
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den Modellen fiir Baden-Baden und Ohlsbach steigen dagegen die Quelltem-
peraturen mit zunehmender Modelldurchldssigkeit in etwa gleichem Male
(Baden-Baden 19% und Ohlsbach 17% bei 5-facher Erhhung der k-Werte).
Eine Verringerung der Durchléssigkeiten fiihrt im Modell ,,3D Baden-Baden*
zu einer stirkeren Temperaturabnahme (bei 10-facher Verringerung der k¢
Werte —63,3%) als im Modell ,,3D Ohlsbach* (entsprechend —43,3%). Die
Verringerung der Durchléssigkeit verursacht die Anndherung der Quell- bzw.
Bohrungstemperaturen an den Normalzustand ohne Thermalwasseraufstieg.
Da die Baden-Badener Temperaturen am weitesten von dieser Normaltempe-
ratur abweichen, ist hier die Anderung demzufolge stéirker als in Ohlsbach.

52.4  Ubersicht

Der in den vorangegangenen Kapiteln dargestellte Modellvergleich soll zu-
sammenfassend noch einmal veranschaulicht werden. Die wesentlichen ge-
meinsamen und unterschiedlichen Eigenschaften der drei Standortmodelle
sind stichwortartig bzw. tabellarisch unten aufgefiihrt.

Gemeinsamkeiten aller drei Modelle:

=  Lage der Thermalwasseraustritte am Ostlichen Oberrheingrabenrand,

= hauptsdchlich meteorologisch gespeister Wasserkreislauf im
Schwarzwald-Kristallin,

= HauptflieBrichtung ESE-WNW,

= Hohenunterschied innerhalb der Einzugsgebiete ca. 150 bis 1100 m
i. NN,

*  hydrochemischer Wassertyp: Na-Cl-Thermalwésser,

= Randbedingungen und prinzipielle Modellkonfiguration,

= gute Anpassung der numerischen Modelle an vorliegende Daten.

An dieser Stelle soll zunéchst diese Darstellung der gemeinsamen Standort-
und Modelleigenschaften geniigen. Eine weiterfilhrende Diskussion und Aus-
wertung der einzelnen Punkte ist Kap. 5.5 zu entnehmen.
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Tabelle 30:  Gegeniiberstellung der Eigenschaften der Modelle Baden-
Baden, Ohlsbach und Badenweiler

Baden-Baden Ohlsbach Badenweiler
Modellgebiet: 70 km? 64 km? 16 km?
maximale Tiefe: 3500 mu. NN 3000 mu. NN 1500 m u. NN
Grundwasseraustritte: 11 Quellen, 1 Bohrung 3 Quellen,

2 Bohrungen 2 Bohrungen
Temperatur: 63,5°C 27,3°C 25°C
Quellschiittung: 735 m*/d - 1250 m*/d
Forderrate Bohrungen: 85 m*/d - 520 m*/d
mittlere Verweildauer: 10400-12000 a  5000-7500 a 990-1200 a
Feststoffgehalt: ca.3.000 mg/l  ca. 14.000 mg/l ca. 350 mg/l
maximale DARCY-
Geschwindigkeit: 1,6 m/d 6,4 m/d 0,4 m/d
Grundwasserdurchsatz: 815 m*/d 1500 m3/d 1445 m3/d
Sensitivitit Warmepa- hoch mittel gering
rameter:
Sensitivitit ke-Werte: mittel mittel hoch
k~Wert-Verteilung: in der Tiefe ke der Auf- keine k¢

hohere krals in  stiegszone Abnahme mit

Ohlsbach oben hoher als  der Tiefe

in Baden-
Baden

Auch die lokalen Besonderheiten der einzelnen Standorte werden in Kap. 5.5
einer eingehenderen Analyse unterzogen.
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5.3 Vergleich mit Modellen anderer Autoren

5.3.1 PRrIBNOW (2003)

In CLAUSER (2003) ist als Anwendungsbeispiel fiir die Software SHEMAT
ein Modell beschrieben, welches von DANIEL PRIBNOW entwickelt wurde. Es
handelt sich um ein zweidimensionales Stromungs-, Massen- und Wérme-
transportmodell fiir einen vertikalen Schnitt quer zum Oberrheingraben auf
der Hohe von Baden-Baden. Ziel der Modellierung war die Nachbildung der
thermalen Anomalie in der Umgebung von Soultz-sous-Forét. Die verwendete
Software SHEMAT ist unter 2.2.2.1 beschrieben.

Der modellierte Schnitt ist 80 km lang und erstreckt sich zwischen
1 km ii. NN und 15 km u. NN. Das Gitternetz besteht aus 112.000 quadrati-
schen, 100*100 m groBen Zellen. Die Simulationen wurden stationér durchge-
fithrt. Die Warmeleitfahigkeiten sind dabei an die Temperatur und die Fluid-
dichte an den Salzgehalt gekoppelt PRIBNOW (2003).

NW SE
Soultz-sous-Forét Baden-Baden
Vogesen Schwarzwald
0
-5
-10
-15
0 10 20 30 40 50 60 70 80 km

Abb. 52: 2D-Modell von PRIBNOW (2003) mit den hydrogeologischen
Einheiten. Im Granit sind die Zonen mit verschiedenen kg
Werten und radiogenen Wérmeproduktionsraten durch weif3e
Linien getrennt (bearbeitet nach PRIBNOW 2003)

Als Randbedingungen gelten fiir Stromung, Massen- und Warmetransport
jeweils Dirichlet-Bedingungen (1. Art) an der Erdoberfliche und fiir den
Wirmetransport zusdtzlich ein Warmefluss von 100 mW/m? an der Basis
(PrRIBNOW 2003). Die Materialparameter sind in Tabelle 31 zusammengefasst.
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Tabelle 31: Materialparameter des 2D-Modells von PRIBNOW (2003)

Tertidr Buntsandstein Granit Stérungen

Porositit [-] 0,1 0,15 0,03 0,3

K [m?] 107" 107 10102 10107
Warmeleitfahig- 2,8 35 2,5 2,8
keit [W/mK]

Rad. Warmepro- 1,2 0,8 0,25-3,5 0,8

duktion [uW/m?]

Die thermohaline Simulation fithrt zu einer modellierten Temperaturvertei-
lung, die ungefdhr den vorliegenden Daten entspricht. Auf eine detaillierte
Kalibrierung wurde verzichtet, weil das 2D-Modell quer zum Schnitt verlau-
fende Stérungen nicht abbilden kann, diesen aber ein bedeutender Einfluss auf
Stromung und Temperaturverteilung zugesprochen wird. Das simulierte Stro-
mungsfeld ist bestimmt von Konvektionszellen im Buntsandstein unterhalb
des Oberrheingrabens. Aus den Grabenschultern infiltrierende Grundwésser
beschreiben jedoch groBere Zirkulationsschleifen und steigen am Oberrhein-
grabenrand wieder an die Erdoberfliche. Die maximale Darcy-
Geschwindigkeit liegt bei 4 cm/a PRIBNOW (2003).

Die Grundwasserstromung am Oberrheingrabenrand ist prinzipiell dhnlich zu
den 3D-Modellen der vorliegenden Arbeit. Da das PRIBNOW-Modell jedoch
auf den zentralen Oberrheingraben mit der Warmeanomalie von Soultz-sous-
Forét fokussiert war, ist jener Teil des Modells nicht genau kalibriert worden.
Die Thermalquellen von Baden-Baden gehen trotz ihrer geringen Entfernung
zum modellierten 2D-Schnitt nicht als Randbedingung oder Kalibriergrofie
ein. Zudem kann mit Hilfe einer 2-dimensionalen Modellierung keine Aussa-
ge zur Wasserbilanz getroffen werden, die eine weitere wichtige Kalibriergro-
Be wire. Als Durchlédssigkeiten des Kristallin, bei PRIBNOW (2003) vereinfa-
chend als Granit bezeichnet, werden fiir Tiefen bis 5 km u. NN 107 bis 10™"°
m/s angegeben. Diese Werte stimmen sehr gut mit dem Modell ,,3D Baden-
Baden* iiberein. Mit 100 mW/m? wird ein hoherer basaler Warmefluss von
PRIBNOW (2003) verwendet.

Im Vergleich zu den 3D-Modellen der vorliegenden Arbeit ist das Pribnow-
Modell durch die Beschrankung auf 2 Dimensionen und die grobe Diskretisie-
rung stark vereinfacht. Die Kopplung ist weniger umfassend, und es erfolgte
keine vollstindige Kalibrierung. Trotzdem konnten mit dem 2D-Modell die
wesentlichen Zirkulationsmechanismen und Wirmetransportprozesse im
Oberrheingraben und seiner Umgebung gut nachgebildet werden. Die ver-
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wendeten Parameter liegen in vergleichbaren GroBenordnungen. Die vorlie-
genden 3D-Modelle konzentrieren sich auf die Prozesse des Oberrheingraben-
randes und Schwarzwaldes und sind in Aufbau und Anwendungsbereichen
detaillierter. Insofern stellen sie eine sinnvolle Weiterfiihrung der Arbeiten
von PRIBNOW (2003) dar.

5.3.2 BACHLER (2003)

Im Rahmen einer Dissertation an der ETH Zirich erstellte DOMINIQUE
BACHLER numerische Modellstudien fir die Temperaturanomalien von Lan-
dau und Soultz-sous-Forét im Oberrheingraben. Das gekoppelte, thermisch-
hydraulisch-chemische Modell von Soultz-sous-Forét soll aufgrund seiner
Parallelen zu den vorliegenden 3D-Modellen analysiert werden obwohl es nur
2-dimensional berechnet wurde. Die Fallstudie zur Region Landau ist 3-
dimensional und erfasst die gekoppelten thermisch-hydraulischen Prozesse.

5.3.2.1 Landau

Fiir die Fallstudie zur geothermalen Anomalie bei Landau wurde unter ande-
rem ein 3-dimensionales gekoppeltes Stromungs- und Wérmetransportmodell
erstellt. Der dabei verwendete Code TOUGH?2 ist in Kap. 2.2.2 beschrieben.
Der Modellkorper hat mit Abmessungen von 3,6 km x 7.4 km % 5km ein
Volumen von rund 133 km?. Er ist in ca. 70.000 quaderférmige Elemente mit
50m bis 200 m Seitenlinge diskretisiert. Als hydrogeologische Einheiten
treten quartédre und tertidire Grabenfiillung mit Keuper, Muschelkalk mit Bunt-
sandstein, Granit und eine 200 m breite Stérungszone auf (Abb. 53). Die Ma-
terialparameter der einzelnen Einheiten sind in Tabelle 32 aufgefiihrt.
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Tabelle 32: Materialparameter des Modells 3D-Landau (BACHLER (2003))
Muschelkalk/

Grabenfiillung Buntsandstein Granit Storung
Dichte [kg/m?®] 1800 2400 2650 2000
Porositit [-] 0,01 0,01 0,01 0,1
K [m?] 5%107' 107" 102 5*107"°
Wiérmeleitfahig-
keit [W/mK] 3 4 2 2
Wiérmekapazitét
[V/keK] 1000 1000 1000 1000

Als Randbedingungen gelten an der Oberflache konstante Temperatur und

Druck und an der Modellbasis ein Warmefluss von 100 mW/m?. Die Modell-

seiten sind undurchléssig. Zu Beginn der Simulation herrschen ein konstanter

Temperaturgradient von 3K/100 m sowie ein konstanter Druckgradient von

10* Pa/m. Die radiogene Wirmeproduktion wurde ebenso ignoriert wie das

Oberflachenrelief und der Salzgehalt des Grundwassers. TOUGH2 erméglicht

die Kopplung von Dichte und Viskositét des Fluids an die Temperatur.

Stationdre Bedingungen werden nach einer Simulationszeit von ca. 77.000

Jahren erreicht. Zu diesem Zeitpunkt haben sich vier Konvektionszellen in-

nerhalb der Storungszone herausgebildet. Die Stromungsgeschwindigkeiten

betragen hier zwischen 10° und 107" mys, entsprechend ca. 0,3 bis 0,03 m/a.

Die aus Bohrdaten ermittelte Temperaturverteilung wird durch das Modell

anndhernd wiedergegeben.

Im Vergleich mit den 3D-Modellen der vorliegenden Arbeit ergeben sich

zahlreiche Gemeinsamkeiten:

= In einem 3-dimensionalen Modellkérper werden Stromung und Warme-
transport simuliert.

= Die Temperaturkopplung von Dichte und Viskositit des Wassers ermog-
licht freie Konvektion.

=  Stoérungen spielen eine wichtige Rolle fiir die Grundwasserzirkulation.

*  Die hydraulische Durchlissigkeit der Stérungszone liegt bei 5*¥10°° bis
2*10” m/s im Modell Landau und 3*10™ bis 7*10° m/s in ,,3D-Baden-
Baden*.

Im Modell 3D-Landau nehmen die hydraulischen Durchlédssigkeiten mit der

Tiefe nicht ab. Unter Beriicksichtigung der Dichte- und Viskositétseffekte

werden in der Tiefe z.B. mit 2*¥10” m/s bei 100 °C sogar hohere k-Werte

erreicht als an der Erdoberflache. Im Unterschied zu den Modellen der vorlie-
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genden Arbeit, wo Stérungs- und Aufstiegszonen eine Michtigkeit von ca.
25 m besitzen, ist im Modell 3D-Landau von BACHLER (2003) die Stérungs-
zone 200 m méchtig. Diese Tatsache in Zusammenhang mit den hoheren k¢
Werten in Landau bedeutet eine deutlich stirkere Durchstromung der Storung
in diesem Modell. Angesichts der starken Temperaturanomalien als Gegens-
tand der Landauer Modellierung erscheint es plausibel, dass die Hauptstérung
bei Landau groBfldchig iiber gute Durchlissigkeiten verfiigt und dass grof3e
Wassermengen zirkulieren. Das Modell 3D-Landau sollte zudem die freie
Konvektion des Grundwassers in der Stérung darstellen und geht daher von
geniigend hohen Durchléssigkeiten aus. Im Gegensatz dazu werden in den
3D-Modellen der vorliegenden Arbeit Mindest-Durchlédssigkeiten fir die
Durchstromung ermittelt, so dass nur im unmittelbaren Aufstiegsbereich und
nahe der Erdoberflache, wo die Grundwésser zusammenstromen, ke-Werte in
dhnlichen GroBenordnungen wie im Modell Landau erreicht werden. Freie
Konvektion auf den Storungsfldchen wird in diesen Modellen bewusst verhin-
dert. Die Konvektionszellen im Modell 3D-Landau sind kleiner als die in den
vorliegenden 3D-Modellen simulierten Zirkulationskreisldufe. Hauptantriebs-
kraft ist in Landau die durch Dichteunterschiede induzierte freie Konvektion,
wihrend in den vorliegenden 3D-Modellen der topographische Gradient den
Grundwasserstrom antreibt, und Dichteunterschiede aufgrund der Temperatu-
ren diese Zirkulation nur unterstiitzen.

5.3.2.2  Soultz-sous-Forét

Das Modell wurde mit dem Softwarepaket FRACTURE zur Stromungsmodel-
lierung in Verbindung mit FRACHEM zur geochemischen Reaktions- und
Transportmodellierung erstellt. Unter 2.2.2.3 sind einige Anmerkungen zu
diesen Programmen zu finden. In Soultz-sous-Forét wird ein Hot-Dry-Rock-
Kraftwerk geplant, welches 6 MW elektrischen Strom erzeugen soll. Die
Durchléssigkeit der Granite in 5 km Tiefe wird durch hydraulische Stimulati-
on kiinstlich erhoht. Mittels einer Dublette soll Wasser durch das Gestein
zirkulieren, gefordert und wieder re-injiziert werden. Ein im Rahmen der
Forschungsarbeiten in 3500 m Tiefe durchgefiihrter Zirkulationstest aus dem
Jahre 1997 wurde mit dem beschriebenen Modell nachgebildet.

Ein Horizontalschnitt in 3500 m Tiefe wird als 10 m méchtige Scheibe darge-
stellt, welche in 198 quaderformige Elemente zerlegt ist. Eine sogenannte
Kluftzone verlduft am unteren Modellrand entlang der X-Achse. An den En-
den dieser Kluftzone befinden sich der Injektions- und der Produktions-
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Knoten, welche die Bohrungen einer Hot-Dry-Rock-Dublette darstellen. Das
Modell ist symmetrisch zur X-Achse und wurde daher nur fiir den in Abb. 54
dargestellten Bereich berechnet. BACHLER (2003)
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Abb. 54:  Modellgeometrie des Modells 2D-Soultz von BACHLER (2003)

Die Initialtemperatur liegt bei 165 °C. Wihrend des 2-jdhrigen Simulations-
zeitraumes gelten fiir die Temperatur Dirichlet-Randbedingungen an den
oberen und seitlichen Réndern. Am Injektionspunkt wird bei konstantem
Uberdruck von 6 MPa Wasser mit einer Temperatur von 65 °C injiziert. Am
Produktionspunkt herrscht der ungestorte hydrostatische Druck. Fiir die che-
mischen Transport- und Reaktionsprozesse gelten als Ausgangsbedingungen
die aus hydrochemischen Analysen der Bohrungswésser aus Soultz-sous-Forét
bekannten Konzentrationen an einer ganzen Reihe von Stoffen. Die Konzent-
ration im Re-Injektionswasser ist jeweils gleich der im geférderten Wasser.
Losungs- und Ausfillungsreaktionen durch Druck- und Temperaturdnderun-
gen werden ebenso simuliert wie deren Auswirkungen auf die Permeabilitét
BACHLER (2003).

Tabelle 33 zeigt die wichtigsten Materialparameter des Modells 3D-Landau.
Der Granit wurde als Umgebungsgestein der hydraulisch wirksamen Kluftzo-
ne als quasi undurchlédssig angenommen. Nur konduktiver Wiarmetransport
erfolgt durch das Gestein.
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Tabelle 33: Materialparameter des Modells 3D-Landau (BACHLER (2003))

Kluftzone Granit
Dichte [kg/m?] - 2650
Porositét [-] 0,1 0
K [m?] 6,8%10™"? 1,7%107"
Maichtigkeit der Kluftzone [m] 0,1 -
Wirmeleitfahigkeit [W/mK] 2,9 3
Wirmekapazitit [J/kgK] - 1000

BACHLER (2003) geht davon aus, dass nach 2 Jahren fast stationdre Bedin-
gungen erreicht sind und nach léngerer Simulationszeit keine wesentlichen
Anderungen der Modellergebnisse mehr auftreten. Nach 2-jihriger Forderung
und Re-Injektion von 2*¥10° m?/s Wasser kiihlt sich in dem Modell die Pro-
duktionstemperatur um 10 °C auf 155°C ab. Die ablaufenden Wasser-
Gesteins-Wechselwirkungen fithren in der Simulation zur Verringerung der
Porositit und der Permeabilitdt an der Produktionsbohrung. Dafiir wird haupt-
sdchlich die Ausfillung von Kalzit verantwortlich gemacht. Nach 2 Jahren
Forderung sinkt die Porositdt an der Produktionsbohrung auf 0,07, wéahrend
sie an der Injektionsbohrung auf 0,15 steigt. Die Permeabilitit sinkt an der
Produktionsbohrung auf 3*10™> m? und steigt im Injektionsbereich auf 2*10°
"' m2. Die Menge des injizierten Wassers hiingt von der Permeabilitit ab und
verringert sich daher im Laufe der Simulation von 0,02 1/s auf 0,012 /s.

Im Vergleich mit den 3D-Modellen vom Oberrheingrabenrand ist zunéchst die
Wahl des Modellraumes als axialsymmetrischer 2D-Horizontalschnitt hervor-
zuheben. Die interessanten Punkte des Modells — Produktions- und Injekti-
onspunkt — liegen damit am Modellrand. So konnen die realen Verhiltnisse
im Umfeld der Bohrungen nur sehr vereinfacht simuliert werden, da Umstro-
mungen und Wérmetransportvorgdnge im dreidimensionalen Raum nicht
einbezogen werden. Ein zweiter wesentlicher Unterschied zu den vorliegen-
den Modellen ist die ausschlieBliche Simulation eines kiinstlich angeregten
Zirkulationstests. Die unter natiirlichen Verhéltnissen vorhandene Zirkulation
auch im kristallinen Grundgebirge wird vernachlissigt. Die Stromung be-
schréinkt sich laut Konzeptmodell auf die Kluftzone. Der Zeitraum umfasst
mit 2 Jahren nur die Dauer des Zirkulationstests, ohne dass stationdre Bedin-
gungen erreicht werden. Die Ergebnisse dieses 2D-Modells Soultz-sous-Forét
tragen aus diesen Griinden vor allem zum Verstidndnis der Stromungsverhalt-
nisse in der Kluft- oder Stérungszone bei.
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Ein deutlicher Schwerpunkt des Modells Soultz-sous-Forét sind die geoche-
mischen Prozesse und ihre Auswirkungen auf hydraulische Untergrundeigen-
schaften. Die Resultate gelten jedoch fiir kiinstlich erzeugte Druckverhéltnisse
wihrend eines Zirkulationstests bzw. im Betrieb einer Kraftwerksdublette und
sind deshalb nicht vergleichbar mit den Vorgidngen in natiirlichen Thermal-
wasserzirkulationssystemen, wie sie in der vorliegenden Arbeit behandelt
werden.

Die simulierten Prozesse Stromung, Warmetransport und chemische Reaktio-
nen/Transport werden voll gekoppelt behandelt. Mit 2,9 J/msK liegt die Wir-
meleitfahigkeit in 2D-Soultz-sous-Forét geringfiigig iiber den 2,8 J/msK der
Modelle 3D-Baden-Baden und 3D-Badenweiler, wo Granit die Hauptge-
steinseinheit darstellt. Die hydraulische Durchléssigkeit des Granits in 2D-
Soultz-sous-Forét ist um 1-2 GroBenordnungen geringer als die der vorliegen-
den 3D-Modelle in 2500 bis 3500 m Tiefe. Im Gegensatz dazu ist die Durch-
lassigkeit der Kluftzone um 1-2 Grofenordnungen hdher. Thre mit 10 cm
geringere Breite als z.B. in 3D-Baden-Baden mit 25 m relativiert diesen Un-
terschied wieder, so dass die Durchldssigkeiten der Kluft- bzw. Stérungszonen
insgesamt mit ca. 10 m/s (bezogen auf 25 m Breite) in dhnlichen GroBenord-
nungen liegen.
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5.4 Zusammenfassung der Modellvergleiche

Die dargestellten Vergleiche der vorliegenden 3D-Modelle untereinander
sowie mit Modellen anderer Autoren stiitzen die vorgelegten Ergebnisse. Sie
sind eine Art der Verifizierung, indem mit z. T. verschiedener Software und
unter den unterschiedlichsten Modellvoraussetzungen #hnliche Parameter
ermittelt wurden. Die auftretenden Unterschiede in Parametrisierung und
Resultaten kdnnen ausnahmslos durch die entsprechende Schwerpunktsetzung
und verschiedene Vereinfachungen der einzelnen Modelle gerechtfertigt wer-
den. Die iibereinstimmenden Resultate beziehen sich vor allem auf die hyd-
raulischen Durchléssigkeiten von Kristallin und Stérungszonen sowie auf die
Wirmetransportparameter. Die Vergleiche zeigen daneben jedoch auch, dass
bei detaillierter Betrachtung jeder Standort individuelle Eigenschaften besitzt,
die sich nicht durch ein {ibertragbares Universalmodell darstellen lassen. So
sind vor allem Grofle und Form des Einzugsgebietes und die Art der Sto-
rungszonen, die den Thermalwasseraufstieg ermoglichen, von gréfiter Bedeu-
tung fiir die Herausbildung oder das Ausbleiben thermaler Quellen und er-
bohrter Grundwésser.

5.5 Schlussfolgerungen

5.5.1 Lokale Faktoren der Thermalwasserzirkulation

Baden-Baden tritt als derjenige Standort mit den weitaus hochsten Quelltem-
peraturen hervor. Diese Tatsache liegt nicht allein in den hohen Aufstiegsge-
schwindigkeiten begriindet, die von den Grundwissern bei Ohlsbach noch
iiberstiegen werden, sondern leitet sich vor allem aus der tiefreichenden Zir-
kulation her. Die Untergrundeigenschaften ermoglichen durch relativ homo-
gene Kliiftung die Perkolation von Niederschlagswasser in gro3ere Tiefen (bis
zu 3500 m u. Gel.) als an den anderen Standorten. Zudem ist im Modell Ba-
den-Baden das Verhéltnis aus flach zirkulierenden zu tiefen Grundwéssern
zugunsten der letzteren verschoben.

Der Thermalwasseraufstieg wird in Baden-Baden durch die Storungssysteme
des Permokarbontroges gesteuert. Aus diesem Grund treten die Quellen nicht
am Talgrund aus, sondern unterstromen das Oostal und erreichen die Erdober-
fliche erst am Hang unterhalb des Neuen Schlosses. Die Austrittsstellen
liegen verteilt auf einem etwa 5000 m? groBen Areal und verdndern ihre Lage
im Laufe der Jahre hochstens geringfiigig.
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Bei Ohlsbach erreichen die aufsteigenden Tiefenwésser nicht die Erdoberfla-
che, sondern stromen innerhalb der quartiren Talschotter ab. Hier liegt der
Aufstiegsbereich direkt unterhalb des Kinzigtales, das sich vermutlich entlang
einer groBen Storungszone herausgebildet hat (siche 4.1.1). Die Kreuzung
dieser Storungszone mit einer Rheingraben-parallelen Stérung bildet den
wasserwegsamen Aufstiegsbereich. Wie in Baden-Baden ist somit die eigent-
liche Oberrheingraben-Randverwerfung nicht an den Aufstiegsprozessen
beteiligt.

Die Ohlsbacher Tiefenwisser weisen die hochsten Feststoffkonzentrationen
auf. Sie scheinen die geringsten Gehalte an flach zustromenden Grundwéssern
zu besitzen. Eventuell liefern die durchstromten Gneise im Vergleich zu den
Graniten von Baden-Baden und Badenweiler mehr 16sliche Wasserinhaltsstof-
fe.

Der Standort Badenweiler zeichnet sich durch hohe Schiittungsmengen bei
relativ geringer Quelltemperatur aus. Die Zirkulationstiefen liegen hier mit
maximal 1000 m u. NN in flacheren Bereichen als bei den beiden iibrigen
Standorten. Das Einzugsgebiet ist trotz der hohen Schiittungsmengen relativ
klein und die Verweilzeiten liegen dementsprechend unterhalb derjenigen in
Baden-Baden und Ohlsbach. Aufgrund dieser geringeren Verweilzeiten und
vermutlich groferen Mengen beigemischter junger Grundwésser liegen die
Feststoffgehalte ebenfalls unter denen der beiden {ibrigen Standorte. Die
Grundwasser erreichen im Gegensatz zu den anderen Standorten in Badenwei-
ler den Oberrheingrabenrand und durchstromen sogar teilweise die mesozoi-
schen Sedimente der Vorbergzone. Das ,,Quarzriff* bietet hier in Verbindung
mit der Randverwerfung und Querstérungen die Aufstiegsmdglichkeiten fiir
die Tiefenwidsser. Wie in Baden-Baden liegen auch hier die Austrittsstellen
oberhalb der Talsohle und bilden seit Jahrtausenden stabile natiirliche Quel-
len. Eine weitere Besonderheit am Standort Badenweiler sind die beiden ge-
nutzten Thermalbohrungen, die in hydraulischem Zusammenhang mit der
Romerquelle stehen.

5.5.2  Ubertragbare Erkenntnisse

Die Thermalwasserzirkulation am Rand des Oberrheingrabens wird entschei-
dend durch die strukturgeologischen Bedingungen gesteuert. Die Rheingra-
ben-Randverwerfung, ihre parallel dazu verlaufenden Stérungen sowie die
Kreuzungsbereiche mit Querstdrungen schaffen die Voraussetzungen fiir
einen schnellen und kontinuierlichen Thermalwasseraufstieg. Diese Situation
ist mit ihrer Vielzahl an Thermalwasservorkommen am 0Ostlichen Oberrhein-
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grabenrand einzigartig, jedoch ist der groBe Stellenwert der StGrungszonen im
kristallinen Grundgebirge fiir die Wasserbewegung durchaus allgemeingiiltig.
Die Storungen wirken sowohl als Grundwasserstauer wie auch als Leiter, und
in den in Stollen gefassten Austrittsbereichen der Quellen von Badenweiler
und Baden-Baden wird die gro3e Bedeutung der die Stérungen begleitenden
Kliifte fiir die Wasserleitung deutlich.

Auch die Wasserbewegung durch das kristalline Grundgebirge vom Infiltrati-
onsgebiet zum Aufstiegsbereich hin wird weniger durch die Lithologie als
durch die Kliftung des Gebirges bestimmt. Die Gesteinsart bestimmt jedoch
die Art der Kliiftung, so dass in den Modellen wie auch in Pumpversuchen
Unterschiede zwischen den Durchléssigkeiten der Granit- und Gneisgebirge
auftreten. Diese machen sich vor allem ab Tiefen von 1500 m u. NN bemerk-
bar, wo die Gneisdurchlassigkeiten mit der Tiefe schneller abnehmen als die
der Granite. Diese Tatsache ist auf Gebiete auBerhalb des Schwarzwaldes
iibertragbar, sofern Gesteinsarten dhnlicher Ausbildung und tektonischer Ge-
schichte auftreten.

Ein wichtiges Ergebnis der Modellberechnungen ist der relativ geringe Ein-
fluss der Warmetransportparameter auf die Thermalwasserzirkulation. Gerade
die radiogene Warmeproduktion, welche im Granit GroBenordnungen bis
6 uW/m? annehmen kann, trdgt nur wenig zur erhohten Temperatur der auf-
steigenden Grundwésser bei. Die konvektiven Transportprozesse sind am
Oberrheingrabenrand wesentlich bedeutender als der konduktive Transport
von Wirme durch das Gestein. Auch in anderen Gebieten sind diese Verhalt-
nisse zu erwarten, wenn Thermalquellen mit entsprechend hohen Schiittungs-
mengen auftreten.

In Gebieten wie dem Schwarzwald ohne rezente vulkanische Aktivitdt wird
der Grundwasseraufstieg, der schlielich zur Ausbildung von Thermalquellen
filhrt, von mehreren Hauptkriften angetrieben. Die Aufstiegsenergie ergibt
sich zum einen aus der Hohendifferenz zwischen Infiltrations- und Exfiltrati-
onsgebiet und dem daraus folgenden hydraulischen Gradienten. Zum anderen
fithrt die erhohte Wassertemperatur in der Tiefe zu einer Verringerung sowohl
der Viskositit als auch der Dichte, zwei Faktoren, welche einerseits die Flie3-
fahigkeit des Wassers verbessern und andererseits den Aufstieg durch freie
Konvektion begiinstigen.

Das aus natiirlichen Quellen austretende oder durch Bohrungen geftrderte
Grundwasser muss in ausreichender Menge zustromen und mit Nachschub
versorgt werden. Nur so ist eine dauerhafte Nutzung bzw. Existenz der
Grundwasseraustritte gewéhrleistet. Der Zustrom wird in erster Linie durch
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das an der Erdoberfliche infiltrierende Wasser gespeist. Die vielfdltigen
FlieBwege durch den Kluftgrundwasserleiter des Kristallins haben jedoch auf
der langen FlieBstrecke (in Baden-Baden bis zu 10,5 km) eine starke Disper-
sion zur Folge. Aufgrund dessen verlieren die Bedingungen im Infiltrations-
gebiet mit zunehmender Entfernung an Bedeutung. Die Verteilung bevorzug-
ter Wasserwegsamkeiten spielt dagegen eine wachsende Rolle und je grofer
der Vernetzungsgrad, die Kluftoffnungsweite und die Kluftdichte sind, um so
giinstiger sind die Bedingungen fiir den Weitertransport des Grundwassers,
das schlieBlich zur Austrittsstelle gelangen kann. Interessante Schiittungs-
mengen und Austrittstemperaturen werden jedoch nur in den Fillen erreicht,
in denen eine Konzentration der relativ diffus zustromenden Grundwésser auf
einen engen Aufstiegsbereich erfolgen kann. Ist dieser fokussierte Aufstieg
nicht gewéhrleistet, so kommt es zur Abkithlung der geringen Wassermengen,
die den Dichteauftrieb hemmt und den Austritt wenn iiberhaupt, so nur gerin-
ger und kiihler Quellwésser ermoglicht. Die Ausbildung starker Thermalquel-
len oder auch -bohrungen setzt daher grofie Einzugsgebiete voraus, die Grund-
wasser sammeln und Nachschub bereitstellen, sowie die Moglichkeit zum
ZusammenflieBen der Waésser zum schnellen Aufstieg reichlicher Wasser-
mengen.

Fiir den Austritt von Quellwéssern ist eine relative Stauwirkung notwendig.
Das Beispiel Ohlsbach zeigt, dass auch bei hohen Durchléssigkeiten, die bis
zur Erdoberfldche reichen, ein Quellaustritt nur dann moglich ist, wenn der
seitliche Abstrom gehemmt wird. Sind die gut durchlédssigen Bereiche auch
lateral vorhanden, so nimmt das aufsteigende Thermalwasser den Weg im
flachen Untergrund entlang des hydraulischen Gradienten und kiihlt wahrend
des Abstromes in Oberfldchennéhe schnell ab. Die Standorte Baden-Baden
und Badenweiler bieten mit ihren gekliifteten Gesteinen Wegsamkeiten bis an
die Erdoberfliche, hemmen jedoch den seitlichen Abfluss, ein lateral weiter-
fiihrendes Kluftnetzwerk fehlt. Als eine allgemeine Voraussetzung fiir die
Herausbildung von Thermalquellen kann damit die Existenz relativer Grund-
wasserstauer im Abstrombereich festgestellt werden.

5.5.3 Bewertung der Methodik

Grundlage der angewandten Methodik ist die griindliche Sichtung der vorhan-
denen Daten. Die Erstellung der hydrogeologischen Konzeptmodelle erfordert
die Einbeziehung von Informationen verschiedener Disziplinen. So werden
nicht nur geologische und hydrogeologische Daten aus Kartenwerken und
Bohrungen herangezogen, sondern auch geophysikalische, hydrochemische
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und geothermische Messungen ausgewertet. Diese umfassende Recherche
erhoht den Wert der Modellberechnungen, denn sie ermdglicht ein direktes
Ankniipfen an die vorhergegangenen Forschungsarbeiten und eine Integration
aller vorliegenden Informationen.

Das hydrogeologische Konzeptmodell stellt die erste Erweiterung der vorlie-
genden Forschungsergebnisse dar. Die Interpretation der Daten hinsichtlich
der wesentlichen ablaufenden Prozesse und der bedeutendsten steuernden
Parameter fithrt zu einem hypothetischen Modell, welches durch die numeri-
schen Berechnungen tberpriift werden soll. Gleichzeitig schafft das Kon-
zeptmodell erst die Voraussetzungen fiir das numerische Modell und legt
Geometrie, Randbedingungen und Start-Parametrisierung fest. Enthdlt das
Konzeptmodell diesbeziiglich Fehler, und werden diese im Laufe der Modell-
berechnungen nicht erkannt, so konnen zwar in sich stimmige numerische
Modelle erstellt werden, jedoch sind die Schlussfolgerungen entsprechend
fehlerbehaftet. Aus diesem Grund kommt der Auswahl der wesentlichen Pro-
zesse einerseits und der zu vernachldssigenden Abldufe andererseits eine
groBBe Bedeutung zu. In dem hydrogeologischen Konzeptmodell liegen damit
sowohl die Chance zum vertieften Verstdndnis des komplexen Systems wie
auch die Gefahr der Fehlinterpretation der Daten und einer daraus folgenden
Schwiche des numerischen Modells.

Die angewandte Methodik macht erstmals eine dreidimensionale Betrachtung
der Thermalwasserzirkulation moglich. Wéhrend in bisherigen Arbeiten
schematische vertikale Schnitte dargestellt oder die Prozesse beschreibend
ausgewertet wurden, kann mittels FEFLOW das gesamte mutmaBliche Ein-
zugsgebiet dreidimensional umgesetzt werden. Vor allem die hydraulischen
Prozesse werden damit wesentlich realistischer wiedergegeben. Allerdings
sind auch der dreidimensionalen Berechnung gewisse Beschrankungen aufer-
legt. Die Einzugsgebiete sind in ihrer horizontalen und vertikalen Erstreckung
nur unzureichend bekannt, so dass eine Darstellung der Modellgeometrie stets
grofe Unsicherheiten birgt. Auch die innerhalb des Modellraumes ablaufen-
den Prozesse konnen aufgrund der geometrischen Vorgaben durch das Gitter-
netz nur vereinfacht wiedergegeben werden. Dieses Problem ist jedoch durch
gezieltes Verfeinern des Netzes zu minimieren.

Die numerische Modellierung erlaubt in diesem Fall eine Uberpriifung der
Hypothesen zur Thermalwasserentstehung durch Bilanzrechnungen der Was-
sermengen und der Wéarmeenergie. Sie ist zu diesem Zweck ein sehr ein niitz-
liches Werkzeug und erfiillt Anforderungen, die keine andere Methode der
Hydrogeologie vorher leisten konnte. Es ist moglich, Prozesse, die bisher nur
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qualitativ verstanden wurden, zu quantifizieren, Parameter zu ermitteln und
Bilanzen abzuschitzen. Mehrere Prozesse, die mit analytischen Methoden nur
einzeln nebeneinander betrachtet werden kdnnen, berechnen numerische Mo-
delle gleichzeitig und miteinander gekoppelt. Dadurch ergeben sich neue
Maoglichkeiten im Verstdndnis der Systemabldufe und -zusammenhéinge.

Die geringe Datendichte ist jedoch eine deutliche Schwiche der Methode in
den hier bearbeiteten Fillen. Die Modellgebiete sind mit bis zu 70 km? Fléche
und 4500 m Méchtigkeit sehr grof fiir eine Umsetzung in numerische Model-
le. Tiefreichende Bohrungen, die Daten iiber geologische und hydrogeologi-
sche Eigenschaften des Untergrundes liefern kdnnten, gibt es in den Untersu-
chungsgebieten nur vereinzelt. Je groBer die Unsicherheiten in den Ausgangs-
daten sind, um so geringer ist die Verlédsslichkeit der Ergebnisse der darauf
basierenden Berechnungen. Die Unsicherheiten werden sogar durch die ver-
schiedenen modelltechnischen Beschrankungen noch vervielfacht. In diesem
Problem liegt die hauptsidchliche Schwierigkeit in der Anwendung der Metho-
dik der numerischen Modellierung auf so grofie und komplexe Modellgebiete.
Eine Darstellung der Ergebnisse sollte daher stets auf die implizierten Unsi-
cherheiten verweisen, um Fehlinterpretationen zu verhindern.

Die Umsetzung der realen Gegebenheiten in ein numerisches Modell verlangt
ein groles Ma3 an Vereinfachungen. Nicht alle in der Natur ablaufenden
Prozesse konnen im Detail dargestellt werden, und auch die Untergrundeigen-
schaften miissen stark generalisiert werden, um eine Darstellung in Gitternetz-
form zu ermdglichen. So tritt zu den Schwierigkeiten der Datendichte das der
modelltechnischen Umsetzung hinzu. Der Ausarbeitung des Konzeptmodells
kommt auch diesem Grund eine gro3e Bedeutung zu. Die Ausgliederung der
wesentlichen Prozesse und Untergrundeigenschaften und die Entscheidung,
welche der Ablaufe zu vernachlédssigen sind, bestimmt im Nachhinein die
Qualitdt der Modelle und ihrer Ergebnisse.

Ein weiteres Problem ergibt sich aus der geringen Datendichte. Numerische
Modelle miissen aufgrund ihrer Modellunsicherheiten nach der Kalibrierung
verifiziert werden, um ihre Richtigkeit zu iiberpriifen. Dazu wird das Modell
iiblicherweise mit einem zweiten Datensatz getestet. In den Féllen der hier
bearbeiteten Standorte ist dies nicht mdglich. Die Ergebnisse der Modellbe-
rechnungen kdénnen zunichst keiner weiteren Uberpriifung unterzogen wer-
den. Spitere Untersuchungen konnten jedoch entsprechende Daten, z.B. zu
den Verweilzeiten der Thermalwisser liefern und damit eine nachtrégliche
Verifizierung ermoglichen.
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Zusammenfassend kann die Erstellung der numerischen Modelle in diesem
Fall dahingehend bewertet werden, dass die getroffenen Aussagen im Einzel-
nen zwar wenig verldsslich und die Schlussfolgerungen sehr allgemein er-
scheinen, aber der grofe Vorteil der Methode liegt in der detaillierten Ausei-
nandersetzung mit den vorhandenen Daten. Durch die intensive und umfas-
sende Bearbeitung der Standorte mit ihren Prozessabldufen und Standortfakto-
ren kommt es zu einem tieferen Verstdndnis der komplexen Thermalwasser-
zirkulationssysteme, und die numerischen Modelle gewinnen deutlich an
Aussagekraft, indem hydrogeologischer Sachverstand die geringe Datendichte
durch Erfahrungswerte und verniinftige Annahmen ergénzt.
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Der Ostrand des siidlichen Oberrheingrabens ist von bemerkenswert vielen
Thermalwasseraustritten gekennzeichnet. Neben natiirlichen Quellen, die zum
Teil schon die alten Rémer nutzten, fordern auch jiingere Bohrungen therma-
les und hochmineralisiertes Grundwasser. Die vergleichende Untersuchung
dreier Standorte mit dem Schwerpunkt der numerischen Modellierung ist
Thema der vorliegenden Dissertation. Die Thermalwassersysteme sind hydro-
geologisch interessant, weil sie dem Kristallin des Schwarzwaldes entstam-
men und Ausdruck eines sehr langsamen, grofrdaumigen Zirkulationsmecha-
nismus von urspriinglich meteorischem Wasser durch die gekliifteten Granite
und Gneise des tieferen Untergrundes sind. Die Thermalquellen und —
bohrungen erlauben Einblicke in die Hydrogeologie der tiefen Festgesteine,
und die Methode der numerischen Modellierung macht eine dreidimensionale
quantitative Bearbeitung der komplexen Problematik mdglich.

Nach umfangreichen Datenrecherchen werden hydrogeologische Konzeptmo-
delle entwickelt, Start- und Randbedingungen festgelegt sowie Parameterbe-
reiche ausgewdhlt, die zur Kalibrierung verwendet werden. Mit Hilfe des
Programmpaketes FEFLOW werden Modelle konfiguriert, die das jeweilige
Einzugsgebiet der Thermalwasseraustritte erfassen. Die drei Standorte werden
weitestgehend analog zueinander bearbeitet, so dass eine Vergleichbarkeit der
Ergebnisse gewihrleistet ist. Zum Teil sind Vorstudien notwendig, um die
komplexen Grundwasserverhéltnisse verstehen und numerisch darstellen zu
konnen. Die Modelle der Thermalwasserzirkulation beschreiben die stationére
Stromung und den daran gekoppelten Warmetransport. Sofern entsprechende
Daten vorliegen, werden auch Pumpversuche instationdr simuliert, um die
Kalibrierung der Modellparameter zu verfeinern.

In allen drei Fillen — fiir die Standorte Baden-Baden, Ohlsbach und Baden-
weiler — liegen plausible numerische Stromungs- und Warmetransportmodelle
vor. Aus den Modellberechnungen konnen bestimmte Aussagen abgeleitet
werden. Zunichst wird die Hypothese zur Entstehung der Thermalwiésser aus
infiltrierenden Niederschlagswéssern, die sich auf ihrem Weg durch das tiefe
Grundgebirge erwarmen und hydrochemisch verdndern und im Randbereich
des Oberrheingrabens aufsteigen, durch die Modelle prinzipiell bestitigt. Die
Vorstellungen iiber die Thermalwasserzirkulation werden dahingehend erwei-
tert, dass nun diejenigen Prozesse und Parameter benannt werden koénnen,
welche das Zirkulationssystem steuern und wesentlich beeinflussen. Dazu
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gehoren z.B. die Verteilung der hydraulischen Durchléssigkeit im Untergrund,
die Dichte- und Viskositatskopplung an die Temperatur und die Konfiguration
der Wasserwegsamkeiten im Aufstiegsbereich. Die Durchldssigkeit und ihre
Abnahme mit der Tiefe bestimmt das Eindringverhalten der Grundwésser und
damit unter anderem ihre Temperatur beim Erreichen der Aufstiegzone. Die
Verdnderungen vor allem der Dichte mit der Temperatur tragen wesentlich zu
den Auftriebskriften der erhitzten Grundwésser am Oberrheingrabenrand bei.
Und schlieBlich wird der Grundwasseraufstieg von Stdrungen bzw. den sie
begleitenden Kluftzonen gesteuert. Starke Thermalquellen oder -bohrungen
entstehen nur im Falle einer Sammlung und Konzentration der anstrémenden
Wisser auf einen engen Aufstiegsbereich und bei entsprechend schneller
Aufstiegsgeschwindigkeit, die ein erneutes Abkiihlen der Grundwisser auf
Oberflachentemperatur verhindert. Zudem ist eine laterale Stauwirkung not-
wendig, um den unterirdischen Abstrom der Thermalwisser zu beschrianken
und die Entstehung natiirlicher Austritte zu ermdglichen.

Weniger bedeutende Parameter sind die radiogene Warmeproduktion, der vor
allem in Graniten eine zusitzliche Heizwirkung auf die Grundwisser zuge-
sprochen wurde. Dieser Effekt kann in den numerischen Modellen als sehr
gering nachgewiesen werden. Ebensolches trifft fiir die GroBe der Warmeleit-
fahigkeit des Gesteins und fiir die basale Wéarmeflussdichte zu. Generell steigt
die Bedeutung dieser Parameter mit zunechmendem Anteil des konduktiven
Wiérmetransportes gegeniiber dem konvektiven Transport. Letzterer iberwiegt
jedoch in allen drei Untersuchungsgebieten, so dass die hydraulischen Para-
meter einen starkeren Einfluss als die thermischen Parameter ausiiben.

Viele Parameter konnen durch die Methode der numerischen Modellierung im
Rahmen der vorliegenden Arbeit erstmals quantifiziert werden. So liegen die
maximalen DARCY-Geschwindigkeiten zwischen 0,4 und 6,4 m. Die mittlere
Verweilzeit der bei Ohlsbach aufsteigenden Thermalwésser, fiir die keine
Isotopendatierung vorliegt, betrdgt 5.000-7.500 Jahre. Die Grundwassermen-
gen, welche die verschiedenen Modelltiefen durchstromen, werden ebenso
ermittelt wie die Durchlissigkeitsverteilung des Untergrundes.

Die angewandte Methodik fiithrt zu einem vertieften Verstdndnis der Ther-
malwasserzirkulation im Kristallin den Schwarzwaldes. Sie weist jedoch vor
allem aufgrund der unzureichenden Datengrundlage Schwichen auf. Die
Modellergebnisse sind daher mit Unsicherheiten behaftet. Die getroffenen
Aussagen sollten als Tendenzen und Richtwerte verstanden werden und nicht
fiir Detailprognosen z.B. der hydraulischen Durchlissigkeit an einem be-
stimmten Punkt verwendet werden. Die Modelle bilden die sehr komplexen
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Naturvorgénge stark vereinfacht ab und erbringen aus diesem Grund entspre-
chend generalisierte, vereinfachte Ergebnisse.

An diesem Punkt sollten weitere Forschungsarbeiten ankniipfen, um die Da-
tenbasis zu verbessern. Die numerischen Modelle wiirden in erster Linie von
genaueren und verlédsslichen Isotopendatierungen der Thermalwésser profitie-
ren. Die Modellalter kénnten damit verifiziert und die Einzugsgebiete und
Durchldssigkeitsverteilungen genauer bestimmt werden. Weitere Daten im
Hinblick auf die thermische Dispersion sind notwendig, um diesen wichtigen
Prozess in die Transportmodellierung integrieren zu konnen. Die vorliegenden
Modelle enthalten keine Dispersionseffekte. Zudem sollten fiir eine realitéts-
nahere Darstellung der Prozesse auch die hydrochemischen Vorginge mit
Losung, Ausfillung, Stofftransport und die daran gekoppelten Dichte- und
Viskosititsverdnderungen in die Modelle integriert werden.

Durch eine Weiterentwicklung der Software konnen die starken Vereinfa-
chungen reduziert und realistischere Modelle konfiguriert werden. So sollte
die hydraulische Durchléssigkeit mit der Tiefe stufenlos abnehmen, anstatt
durch die Layer-Konfiguration treppenférmig zu verlaufen. Stochastisch er-
stellte Kluftnetze mit Neigungen in alle Raumrichtungen wéren sinnvoll, um
die spezielle Charakteristik der Kluftgrundwasserleiter besser umzusetzen.
Vereinfachte Moglichkeiten zur Anpassung der Modellgeometrie wéren vor-
teilhaft, um die Effekte unterschiedlich geformter Einzugsgebiete untersuchen
zu konnen. Schlieflich wiirden schnellere Rechenzeiten und automatische
Auswerteverfahren die Kalibrierung beschleunigen und erheblich verbessern,
indem auch statistische Auswertungen Anwendung finden kdnnten.

Eine fortfiihrende Bearbeitung der Thematik ist sehr interessant und kann vor
allem dann zu neuen Erkenntnissen fiihren, wenn die oben angesprochenen
Punkte weiter verfolgt werden.
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