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1 Geologie und Hydrogeologie von Baden-Wirttemberg

Das Regierungsprasidium Freiburg, Abteilung 9:
Landesamt fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau
(RPF-LGRB), erstellte in Zusammenarbeit mit
dem Institut fir Geowissenschaftliche Gemein-
schaftsaufgaben (GGA-Institut) neue Karten der
Temperaturverteilung im tieferen Untergrund von
Baden-Wiirttemberg.

Die Geologie von Baden-Wirttemberg ist, wie in
Abb. 1 zu sehen, du3erst vielfaltig. In Baden-Wrt-
temberg kdnnen die unterschiedlichsten Gesteine
in unterschiedlichen Tiefen angetroffen werden. Die
hydraulischen und thermischen Eigenschaften des
geologischen Untergrundes sind daher entsprechend
vielfaltig. Da Erdwarme auf zweierlei Weise trans-
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Abb. 1 Geologische Karte von Baden-Wurttemberg.
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portiert werden kann — einmal konvektiv, sozusa-
gen mit dem flieRenden Grundwasser (oder ande-
ren Fluiden) oder konduktiv durch das Gestein —,
sind die wesentlichen Grél3en fur diese Temperatur-
verteilung — zumindest in Baden-Wurttemberg —
die Durchléssigkeit und die Warmeleitfahigkeit des
Gebirges. Durch die Vielfalt der Gesteine in Baden-
Wirttemberg streuen diese Werte in entsprechend
weiten Grenzen.

Abbildung 2 zeigt die Hohenlage der Kristallinober-
flache Baden-Wirttemberg. Wahrend im westlichen

Bereich im Odenwald und stdlichen Schwarzwald
das kristalline Grundgebirge an der Erdoberflache
ansteht, taucht es nach Osten, insbesondere auch
nach Siidosten bis in groRere Tiefen unter die Erd-
oberflache ab. Die grofite Tiefenlage der Kristallin-
oberflache wird im Oberrheingraben sowie im sud-
Ostlichen Teil von Baden-Wirttemberg erreicht. Das
Kristalline Grundgebirge wird hier in mehreren tau-
send Metern unter Normalnull (m u. NN) erwartet.

Die Karte der Gelandehthe (Abb. 3) veranschaulicht
die groRen Reliefunterschiede, die in bestimmten

Abb. 2 Hohenlage der Kristallinoberflache in Baden-Wirttemberg.
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Regionen in Baden-Wirttemberg auftreten. Beson-
ders grol3e Hohenunterschiede auf kleiner Distanz
von z.T. Uber 1000 m liegen insbesondere zwischen
Schwarzwald und Oberrheingraben vor. Diese HO-
henunterschiede haben unmittelbare Auswirkungen
auf den Temperaturgradienten (PoweLL et al. 1988).
Je grol3er der Reliefunterschied ist, desto groR3er ist
der Temperaturgradient in Tallage und desto kleiner
ist er unterhalb der Hohenzige.

Aus dem Vergleich von Abb. 2 und 3 ergibt sich,
dass auf dem Kristallinen Grundgebirge in Baden-

Wirttemberg Sedimentméachtigkeiten von 0 bis
Uber 4000 m lagern. Diese Sedimente konnen z.T.
sehr vom Kristallinen Grundgebirge abweichende
hydraulische und thermische Eigenschaften auf-
weisen und wirken sich daher unmittelbar auf die
Temperaturverhaltnisse im Land aus.

Auffallend ist die groRe Tiefenlage des Kristal-
linen Grundgebirges im zentralen Bereich von
Baden-Wirttemberg, die etwa mit der Lage der
Warmeanomalie von Bad Urach — Bad Boll Gber-
einstimmt.

Abb. 3 Karte der Gelandehdhen von Baden-Wirttemberg.
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2 Temperaturdaten

Das Regierungsprasidium Freiburg, Abteilung 9:
Landesamt fur Geologie, Rohstoffe und Bergbau,
(RPF-LGRB) sammelt, pruft und archiviert fr das
Land Baden-Wirttemberg relevante geowissen-
schaftliche Untersuchungen und dabei gewonnene
Daten. Diese werden im Zuge der allgemeinen
Landesaufnahme ausgewertet. Dartuber hinaus
fuhrt das RPF-LGRB eigene Datenerhebungen, lan-
desbezogene Untersuchungen und angewandte
Forschungen durch. Die gewonnenen geowissen-
schaftlichen Erkenntnisse werden, soweit sie nicht
der Vertraulichkeit unterliegen, durch das RPF-
LGRB als Dienstleistungsbehdrde vorzugsweise in
Form von digitalen Datensatzen (http://www.lgrb.
uni-freiburg.de/lgrb/home/interaktive_karten), von
Karten, Berichten und Publikationen der Allge-
meinheit zur Verfigung gestellt.

Beim Institut fur Geowissenschaftliche Gemein-
schaftsaufgaben (GGA-Institut) wird das Fachin-
formationssystem (FIS) Geophysik (https://www.
gga-hannover.de/app/fis_gp/startseite/start.htm)
gefuhrt (Kunne et al. 2003). Die Datenbank enthalt
Messdaten und Auswertungen verschiedener geo-
physikalischer Verfahren, vorrangig fur das Gebiet
von Deutschland. Es sind Daten des GGA-Instituts,
aber auch von Partnerinstitutionen, wie z.B. dem
RPF-LGRB in Baden-Wirttemberg, gespeichert.
Das FIS Geophysik unterstiitzt Gber eine neu ent-
wickelte Internet-Schnittstelle auch die Informati-
onsanspriiche der wissenschaftlichen Offentlichkeit.
Dabei bleiben die rechtlichen Randbedingungen
gewahrt. Die Datenbank des FIS Geophysik be-
steht aus einem Uberbau und verschiedenen Sub-
systemen. Jedes Subsystem nimmt die spezifischen
Daten eines geophysikalischen Verfahrens (z.B.
Geothermik) auf.

Fur die Erstellung der Temperaturkarten von Ba-
den-Wirttemberg mussten zunéchst die beiden un-
abhangig voneinander erstellten und betriebenen
Datenbanken des RPF-LGRB und des GGA-Instituts
abgeglichen und zu einer gemeinsamen Daten-
grundlage zusammengestellt werden. Hierzu waren
umfangreiche Korrekturen, die auch Stammdaten
von Bohrungen, Schichtenverzeichnisse und den
Ausbau von Bohrungen umfassten, erforderlich. Zu-
dem musste ein bislang noch nicht in digitaler Form
vorliegender, nicht unerheblicher Altdatenbestand
in die Datenbank des FIS Geophysik aufgenommen
werden. Da von den meisten Bohrungen mehrere
Temperaturmessungen vorliegen, die nach verschie-
denen Verfahren und unter unterschiedlichen Be-
triebszustéanden (Forderbetrieb, Ruhebetrieb) durch-
gefuhrt wurden, war eine Evaluation erforderlich.

Das Subsystem Geothermik des FIS Geophysik
enthalt Informationen aus Uber 10000 Bohrungen
Uber das Temperaturfeld im Untergrund Deutsch-
lands. Ungestorte Temperaturlogs und Lagerstét-
tentemperaturen werden als optimale Daten ange-
sehen. Lagerstattentemperaturen liegen aufgrund
der regelmaRigen, langjéhrigen Kontrolle der Forder-
bohrungen als umfangreiche Messwertreihen vor;
die Schwankungsbreite dieser Temperaturwerte
liegt Uberwiegend unter 1 K. Zur Erstellung von
Temperaturkarten in beliebigen Mal3staben und
fur beliebige Tiefen werden neben Temperaturlogs,
Lagerstattentemperaturen und Fordertests vor al-
lem Bottom Hole Temperatures (BHT) verwendet.
Diese BHT-Messungen werden in fast allen Indus-
triebohrungen im Bohrlochtiefsten, unmittelbar nach
Einstellen der Bohrarbeiten, ausgefihrt und sind
durch den Bohrvorgang (Spulungsumlauf) ther-
misch gestort. Eine Korrektur (Extrapolation) dieser
BHT-Werte auf ungesttrte Temperaturen ist mog-
lich, da im Bohrlochtiefsten der stérende Einfluss
des Spulungsumlaufs auf das Temperaturfeld am
geringsten ist.

In Abhéngigkeit von der Stillstandszeit nach Bohr-
ende, der Spilungsdauer (Spulungsumlauf) und der
Anzahl der fir jede Tiefe zur Verfigung stehenden
Temperaturwerte kdnnen unterschiedliche Extra-
polationsverfahren angewendet werden (ScHuLz &
ScHEeLLscHMIDT 1991, ScHuLz et al. 1990):

(1) ,Explosionszylinderquellenansatz*
(LeBLANC et al. 1982)

(2) Annahme einer
.kontinuierlichen Linienquelle*
(HornEr 1951)

(3) ,Explosionslinienquelle”
(LAcHENBRUCH & BREWER 1959)

(4) ,zylinderquellenansatz*
(MippLETON 1982)
mit statistischen Parametern

Bei der Extrapolation von zeitlich nur einfach be-
legten BHT-Werten auf die ungestdrte Temperatur
mussen aus umgebenden Messungen mit hdherem
Informationsgehalt statistische Parameter ermittelt
werden. Zusétzlich werden die Werte in Verbindung
mit einer statistischen Auswertung aller verfigbaren
Bohrlochdaten aus dem jeweiligen Untersuchungs-
gebiet ausgeglichen. Trotz der angewendeten Kor-
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rekturen sind diese Ergebnisse im Gegensatz zu
ungestorten Temperaturlogs noch mit einem Fehler
von ca. £5 K behaftet.

Aufgrund der unterschiedlichen Messverfahren und
der verschiedenen Korrekturverfahren — letzteres
gilt nur fur die BHT-Werte — werden die Tempera-
turdaten in unterschiedliche Guteklassen eingeteilt.

In Tab. 1 sind die Guteklassen und Korrekturverfah-
ren fur Baden-Wuirttemberg zusammengefasst.

Ab einer Teufe von 2500 m nimmt in Baden-Wurt-
temberg die Anzahl der zur Verfliigung stehenden
Bohrungen mit Temperaturinformationen stark ab
(Tab. 2). Aufgrund der geringen Belegungsdichte
konnten fur Teufen Gber 2500 m daher keine Tem-

Tab.1 Guteklassen verschiedener Temperaturmessungen. Anzahl der Bohrungen mit Temperaturdaten und
Korrekturverfahren (nur bei BHT-Werten, vgl. S. 9) fur Baden-Wirttemberg.

Guteklassen Anzahl Korrektur
(vgl. S.9)
Temperaturlogs (bohrtechnisch ungestort) 294 —
Temperaturlogs (bohrtechnisch gestort) 83 —
Lagerstattentemperaturen — —
Messungen aus Fordertests 49 —
BHT-Werte (zeitlich mindestens dreifach belegt) 17 (1), (2)
BHT-Werte (zeitlich zweifach belegt) 43 (2), (3)
BHT-Werte (zeitlich einfach belegt):
¢ Standzeit bekannt 27 (4)
¢ Standzeit unbekannt 12 (4)

Tab. 2 Anzahl der Bohrungen, Temperaturminimum, Temperaturmittelwert und Temperaturmaximum fir die
Teufen von 0 bis 4440 m. Der Temperaturwert fir die Teufe 0 m entspricht etwa der mittleren Jahrestemperatur

an der Erdoberflache fir die jeweilige Bohrung.

Tiefe Bohrungen Temperatur [°C]
[m] Anzahl Minimum Mittelwert Maximum
0 725 6,5 9,3 13,6
250 458 8,4 20,7 64,0
500 390 17,6 32,0 5515!
750 320 26,1 41,9 74,8
1000 282 34,3 51,9 81,1
1250 213 40,7 60,8 97,7
1500 154 47,2 68,6 111,2
1750 114 53,7 77,5 128,0
2000 78 60,5 86,1 123,0
2250 42 67,3 95,3 137,6
2500 21 82,8 105,3 132,8
2750 8 95,9 116,6 140,7
3000 4 95,7 121,5 150,1
3250 1 140,5 140,5 140,5
3500 1 147,2 147,2 147,2
3750 1 152,6 152,6 152,6
4000 1 158,0 158,0 158,0
4250 1 163,4 163,4 163,4
4440 1 167,5 167,5 167,5

10
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peraturkarten erstellt werden. Neben der Belegungs-
dichte nimmt auch die Qualitat der Temperaturdaten
mit der Tiefe ab.

Die Temperaturwerte fir Baden-Wirttemberg sind
in Abb. 4 zu Temperatur-Tiefen-Profilen zusammen-
gefasst. Diese Abbildung veranschaulicht die Vertei-
lung und Spannweite der Temperaturwerte mit der
Tiefe. Insgesamt liegen Temperaturdaten von 725
Bohrungen vor. Die grauen Kreise sind Werte aus
Temperaturlogs, die grinen Dreiecke stammen aus
Messungen bei Foérdertests und die blauen Quadrate
sind Daten von BHT-Messungen. In diese Punktwolke
wurden drei Geraden eingetragen, die Temperatur-
gradienten von 25 K km-, 40 K km- und 60 K km-
entsprechen. Der normale, ungestdrte Temperatur-
gradient fur Deutschland liegt bei 30 K km-1. Ab-

bildung 4 zeigt, dass in Baden-Wurttemberg durch-
weg hohere Temperaturgradienten vorliegen, d.h.,
dass bereits in wesentlich geringerer Tiefe gleich
hohe Temperaturen angetroffen werden als in den
weitaus meisten anderen Teilen von Deutschland.

In Abb. 4 sind zuséatzlich die in den Bohrungen
Bad Waldsee GB2 im voralpinen Molassebecken,
Urach 3 am Ful3 der Schwébischen Alb und Bihl 1
im Oberrheingraben zwischen Offenburg und Karls-
ruhe gemessenen Temperatur-Tiefen-Profile einge-
tragen. Der hdchste Gradient von z. T. deutlich Gber
60 K km-*wurde in der Bohrung Urach 3 gemessen.
Eine sehr hohe Temperaturzunahme mit der Tiefe
zeigt auch die Bohrung Buhl 1, wéhrend die Boh-
rung Bad Waldsee GB2 einen geringeren Tempe-
raturanstieg mit zunehmender Tiefe erkennen lasst.

T [°C]
0 50 100 150
ot ]
O Temperatudogs
O BHT-Werte
I Fordertests
Bad Waldsee GBZ
Bhl 1
Urach 3
1000 |
— 2000
E
Il
3000 F
4000 F

Abb. 4 Temperatur-Tiefenprofil fir Baden-Wurttemberg. Die eingezeichneten Geraden (I') entsprechen
Temperaturgradienten von 25 K km-1, 40 K km1 und 60 K km™1.

11



Regierungsprasidium Freiburg
Landesamt fuir Geologie, Rohstoffe und Bergbau =ALGRBXR —Fachbericht 2/2008

12



=HLGRBA — Fachbericht 2/2008

Regierungsprasidium Freiburg

Landesamt fur Geologie, Rohstoffe und Bergbau

3

In den Abb. 5, 6 und 8 sind Temperatur-Profile,
Temperaturgradienten und Schichtenverzeichnisse
von Bohrungen fir drei verschiedene Regionen
Baden-Wirttembergs dargestellt. In diesen Abbil-
dungen stellt die Ordinate die wahre Tiefe (seiger
Teufe) dar. Abbildung 5 zeigt das Temperaturprofil
der Bohrung Bad Waldsee im voralpinen Molas-
sebecken. Die Temperaturzunahme mit der Tiefe
erfolgt relativ konstant. Starkere Abweichungen
treten allenfalls im Oberjura (Malm) auf. Der Tem-
peraturgradient betrégt Gber die gesamte Tiefe
ca. 40 Kkm- und liegt damit deutlich Uber dem
Normalwert. In 1940 m Tiefe wurden etwa 86 °C
gemessen. Unter Normalbedingungen wirde die
Temperatur dort um etwa 20 °C geringer sein.

a)

b)

Ausgewahlte Temperaturprofile in Baden-Wiurttemberg

Die Bohrung Buhl1 (Abb. 6) wurde am Rand des
Oberrheingrabens im Sidwesten der Stadt Buhl,
zwischen Karlsruhe und Offenburg, als Schrag-
bohrung abgeteuft. Mit dieser Bohrung sollte die
Ostliche Rheingraben-Hauptverwerfungszone an-
gefahren werden, in der Hoffnung, dort vermute-
tes Thermalwasser zu erschlieBen (BerTLEFF et al.
1988). Die Ablenkung der Bohrung erfolgte bei
440 m Tiefe mit einer mittleren Neigung von 10,5°.
Unterhalb von 1400 m Tiefe wurde die Neigung
zunachst auf 22,5° erhdht und betrug bei Endteufe
von 2699 m sogar 28,4°.

Ab etwa 750 m Tiefe nimmt der Gradient deut-
lich zu. Der Abschnitt zwischen Melettaschichten

0)

Abb.5 Kompositlog der Bohrung Bad Waldsee GB 2. Von links nach rechts sind dargestellt: a) Temperatur, b) der Tempera-
turgradient AT/Az sowie c) die Lithostratigraphie. Die ,blau gestrichelten“ Linien symbolisieren Wasserzutritte.

13
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a)

<)

Abb. 6 Kompositlog der Bohrung Biihl 1. Von links nach rechts sind dargestellt: a) Temperatur, b) der Temperaturgradient AT/Az
sowie c) die Lithostratigraphie des Deckgebirges und die Lithologie des Kristallinen Grundgebirges, aufgetragen gegen die
Bohrtiefe z. Die ,blau gestrichelten” Linien symbolisieren Wasserzutritte.

und Oberen Pechelbronner Schichten ist durch
starke Schwankungen des Temperaturgradienten
gekennzeichnet. Haufig sind dies Hinweise auf
Wasserzutritte. Unterhalb dieser Zone liegt der
.1emperaturgradient” bei konstanten 40 K km-.
Ein erneuter Anstieg auf etwa 50 K km- erfolgt im
Lymnaenmergel. Die Transgression des Tertiars
auf tiefstem Opalinuston ist durch eine sprunghafte
Temperaturzunahme gekennzeichnet. Im Bereich
der Oberrheingraben-Hauptverwerfung unterhalb
des Keupers wurden zahlreiche kleinere Storun-
gen und teilweise offene Klufte angetroffen. Der
durchorterte Gneis war zunéchst tektonisch stark
beansprucht, gekliftet und brekziiert. Die dort vor-
gefundene natirliche Wasserfuhrung war zwar un-
befriedigend, ist jedoch im Gradientenlog durch
markante Spitzen erkennbar.

14

Im Raum Bad Urach — Bad Boll befindet sich die
grofite Warmeanomalie von Baden-Wiurttemberg.
Seitdem Graf Mandesloh in einem Bohrloch in
Neuffen 1839 die anomal starke Zunahme der
Temperatur mit der Tiefe entdeckt hat (MANDELSLOH
1844, Branco 1894; Abb. 7), sind im Gebiet, das
der mittleren Schwébischen Alb vorgelagert ist,
mehr als ein Dutzend Bohrungen abgeteuft wor-
den. Aufgrund der Temperaturmessungen in die-
sen Bohrungen konnte die Grof3e und Form der
Anomalie, deren elliptisches Zentrum die Orte Bad
Urach und Bad Boll umschliel3t, umrissen werden.
Die Langsachse der Anomalie folgt annahernd
dem Trauf der Schwébischen Alb. Ausnahmslos alle
Bohrungen mit anomal hoher Temperaturzunahme
sind im Bereich des Mitteljura (Dogger) in Talndhe
angesetzt.
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Abb. 7 Denkmal fur die Bohrung in
Neuffen, in der die Uracher-Anomalie
entdeckt wurde.

Abbildung 8 fir die Geothermiebohrung Urach 3
zeigt, dass die Temperaturzunahme im Bereich
der sedimentdren Uberdeckung des Kristallinen
Grundgebirges am grof3ten ist. Innerhalb des Kris-
tallinen Grundgebirges nimmt die Temperatur mit
der Tiefe nur noch normal, d.h. mit etwa 30 °C pro
Kilometer Tiefe, zu. Die hdchsten Temperaturgra-
dienten mit deutlich Gber 40 K km- treten oberhalb
von 400 m auf. Hier entsteht der eigentliche Tem-
peratur-Zugewinn von annahernd 40 °C, der bis in
grof3e Tiefen anhalt.

a) b) c)

Abb. 8 Kompositlog der Bohrung Urach 3. Von links nach rechts sind dargestellt: a) Temperatur, b) der Temperatur-
gradient AT/Az sowie c) die Lithostratigraphie des Deckgebirges und die Lithologie des Kristallinen Grundgebirges.

15
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In verschiedenen Forschungsprojekten und Stu-
dien wurde versucht, die Ursache fur die Warme-
anomalie zu erkunden. Da sich die Anomalie unge-
fahr mit dem Uracher Vulkangebiet deckt, wurde
zunachst ein Zusammenhang mit dem Vulkanismus
vermutet (Branco 1894). Durch Modellrechnungen
konnte jedoch gezeigt werden, dass die vulkanische
Warme einer grofen Magmakammer l&ngst aus-
gekuhlt sein musste (WerNER 1976, Horrers 1978).
Eine derartige Magmakammer wurde aul3erdem

16

bislang nicht entdeckt. Auch wurde versucht, die
Anomalie durch aufsteigende Wasser oder Gase
zu erklaren, eine Theorie, die hydrogeologisch nicht
belastbar ist (HAENEL & ZoTH 1982, WERNER 1982).
Als Ursache fur die Anomalie wurden auch warme-
erzeugende Vorgange in dem 400 m méchtigen
Schichtenpaket des Unter- und Mitteljuras diskutiert,
sowie die Isolationswirkung der gering wéarmeleit-
fahigen tonigen Sedimentpakete des Unter- und
Oberjuras (ScHADEL & StoBer 1984).
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4 Erstellen der Temperaturkarten

Fur die Erstellung der Temperaturkarten sind die
Temperaturdaten in zwei Richtungen (horizontal und
vertikal) interpoliert worden. Zunachst wurden die
Daten auf einen vorgegebenen Tiefenhorizont inter-
poliert und anschlieRend lateral in die Flache. Eine
Extrapolation der Temperaturwerte in die Tiefe, Uber
die Endteufe der Bohrung hinaus, erfolgte nicht.

Die Konstruktion der Isolinien (Abb. 9 bis 14) er-
folgte mit dem Programmpaket GMT (The Gene-
ric Mapping Tools, http://gmt.soest.hawaii.edu/),
entwickelt von WesseL & SwmitH (1995). Das GMT-
Programm-Paket erlaubt die Bearbeitung und Vi-
sualisierung von geophysikalischen Daten oder
ahnlichen (x, y, z) Daten, die in ein geographisches
Netz eingebunden werden sollen. Das verwen-
dete Interpolationsverfahren wird als ,continuous
curvature splines in tension“ bezeichnet (SmitH &
WEsseL 1990). Dieses Verfahren basiert auf der
.Methode der kleinsten Krimmung"“. Dieser Grid-
ding-Algorithmus wurde von SmitH & WEesseL (1990)
verallgemeinert und um einen Spannungspara-
meter (tension) erweitert, der unerwiinschte Oszilla-
tionen in den Isolinienberechnungen unterdriickt.

Die Datenpunkte z, werden bei diesem Algorith-
mus immer honoriert. Mathematisch betrachtet soll
eine Funktion z (x,, yx) gefunden werden, die fol-
gende Randbedingungen erflllt:

z(x,,y,) = z,, furalle z,,k =1,...n

(1-t)v4z-v2z = 0, sonstmit 0 £t <1,
wobei t der Spannungsparameter (tension) ist

Das verwendete GMT-Programm ist ein erprobtes
Isolinienprogramm, das im Bereich der Geophysik
und Geographie (neben dem Kriging-Verfahren)
weltweit sehr hdufig angewendet wird. Fur die Er-
stellung der Karten wurde ein regelmafiges Gitter
mit einer Gitterweite von 500 x 500 m verwendet.

Die wei3en Punkte in den Abb. 9 bis 14 markieren
die Bohrungen mit Temperaturinformationen. Die
Belegungsdichte der Bohrungen nimmt mit der Tiefe
ab (vgl. Tab. 2). So lagen beispielsweise in 500 m
Tiefe noch insgesamt 390 Messwerte vor, wahrend
in 2500 m Tiefe nur noch 21 Temperaturmesswerte
zur Verflgung standen. Auch waren die Messdaten
nicht gleichméRig verteilt. Zu beobachten ist eine
Anhé&ufung im Bereich des Oberrheingrabens sowie
sudlich der Donau. In einigen Gebieten fehlen direkte
Temperaturinformationen. Verfahrensbedingt nimmt
die Aussagekraft und Gute daher mit der Tiefe stark
ab und sie ist dort besser, wo die Anzahl der Boh-
rungen gréRer ist. Fir die Interpolation wurden rand-
lich au3erhalb von Baden-Wiurttemberg liegende
Bohrungen bzw. Temperaturwerte mitverwandt.
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5 Charakteristik des Temperaturfeldes, geologische und
hydrogeologische Interpretation der Temperaturkarten

Die sechs Karten (Abb. 9 bis 14) zeigen die Tempe-
raturverteilung von Baden-Wurttemberg in den Tie-
fen 300, 500,1000, 1500, 2000 und 2500 m u. Gel.
In den einzelnen Karten sind die Bohrungen mit
Temperaturinformationen eingetragen und durch
ein weiles Kreissymbol gekennzeichnet. In der Karte
fur die Temperaturverteilung in 300 m Tiefe mar-
kieren rote Dreiecke natulrliche Thermalwasserauf-
stiege. Dort wurden Thermalwasserbohrungen mit
einer Tiefe von weniger als 300 m niedergebracht;
sie fanden daher bei der Isolinieninterpolation keine
Berucksichtigung. Diese Bohrungen liefern dennoch
Hinweise auf héhere Temperaturen im Untergrund.

Die Temperaturkarten veranschaulichen, dass in
Baden-Wirttemberg die Untergrund-Temperaturen
fast Uberall und in allen Tiefen héher sind als im
Normalfall (Temperaturgradient von etwa 30 K km1).

Fur die in den Karten dargestellten Temperaturen
unter Gelande wurden nur Messdaten bertcksich-
tigt. Fast alle Bohransatzpunkte befinden sich in
Talndhe, es existieren keine Bohrungen beispiels-
weise auf Schwarzwaldhdhen oder Hohen der
Schwabischen Alb. Daher ist die Topographie in den
Temperaturkarten von Baden-Wurttemberg nur mini-
mal bericksichtigt. Die in den Karten dargestellten
Temperaturen unter Gelande beziehen sich somit
nicht auf hohere Erhebungen oder Berge, da hier
keine Messdaten vorliegen.

Fur die Konstruktion der Karten konnte nicht be-
ricksichtigt werden, dass die Temperaturzunahme
in Tallage i.d. R. wesentlich grof3er ist als unterhalb
der benachbarten Hohenziige. Auch geologische
Informationen oder der Einfluss von Stérungen
und Grundwasserstromungen sind nicht direkt in
die Konstruktionen der Karten eingegangen. Der
Einfluss von Stérungen oder Grundwasserstro-
mung ist nur in Gebieten mit einer guten Bohr-
punktbelegung (Teile des Rheingrabens und des
Molassebeckens) indirekt und sehr schwach zu er-
kennen. Das Interpolationsverfahren ,verwischt" den
Einfluss des gegenlber den Schwarzwaldhdhen
tief liegenden Oberrheingrabens bzw. lasst diesen
nicht deutlich erkennen. Diese Tatsachen missen
bei einer Interpretation der Temperaturkarten be-
ricksichtigt werden.

Fur Baden-Wirttemberg betragt die mittlere Tem-
peratur in 500 m u. Gel. 32,0 °C. Die Bandbreite
ist grof3 (Minimum: 17,6 °C, Maximum: 55,5 °C).

Bei einer mittleren Jahrestemperatur von 9,3 °C in
Baden-Wiurttemberg an der Erdoberflache (KesseLs
1980) berechnet sich daraus ein mittlerer geother-
mischer Gradient von 45,4 K km-. Dieser Wert ist —
verglichen mit dem Normalwert — deutlich erhéht.
Aus den Temperaturangaben, die fir 2500 m u. Gel.
vorliegen, wurde eine mittlere Temperatur in dieser
Tiefe von 105,3 °C ermittelt, mit einer Bandbreite,
die zwischen 82,8 °C und 132,8 °C liegt (vgl. Tab. 2).
Der daraus berechnete mittlere Temperaturgradient
von 38,4 K km-ist zwar gegenuiber dem Normalwert
auch noch erhoht, zeigt jedoch, dass in flacheren
Bereichen die Temperaturen mit zunehmender Tiefe
starker ansteigen als in gro3eren Tiefen. So nimmt
unterhalb von 500 m Tiefe die Temperatur im Mittel
um 36,7 K km-1, unterhalb von 1000 m nur noch um
35,6 Kkm zu. Die Ursachen kdnnen vielfaltiger
Natur sein, wie z.B.: Effekte der Tallage der Boh-
rungen, unterschiedliche Warmeleitfahigkeiten der
Gesteinspakete, aufsteigende Tiefenwasser, warme-
erzeugende Prozesse in Sedimentgesteinen u.a.

Auf allen Abbildungen tritt im zentralen Bereich
von Baden-Wirttemberg markant die groR3e War-
meanomalie von Bad Urach — Bad Boll hervor mit
Temperaturgradienten von z.T. Uber 80 K km-
(Abb. 8). Im Zentralbereich der Anomalie wurden
in 500 m u. Gel. Temperaturen von bis zu 55,5 °C
gemessen; der Normalwert liegt in dieser Tiefe
bei 24 °C. Die positive Anomalie von Bad Urach —
Bad Boll ist im Sinne einer Anomalie erhdhter
Temperaturgradienten nur im Bereich der obers-
ten Schichten ausgebildet. Im tieferen Bereich
(>1600 m), innerhalb des Gneisgebirges, erfolgt
die Temperaturzunahme mit der Tiefe ,normal®, d.h.
mit etwa 30 K km-1. Dennoch liegen in diesem Be-
reich infolge des anomalen Temperaturgewinns in-
nerhalb der obersten Schichten Uber die gesamte
bisher erbohrte Teufe erhéhte Temperaturen vor.

Anomal hohe Temperaturen wurden auch im Be-
reich des Oberrheingrabens gemessen. Innerhalb
des Oberrheingrabens ist die Temperaturzunahme
mit der Tiefe jedoch nicht einheitlich verteilt; i.d. R.
werden Temperaturgradienten von 35 bis 55° K km-!
beobachtet. Die beiden bedeutendsten thermischen
Anomalien im Oberrheingraben befinden sich bei
Landau (Pfalz) und Soultz-sous-Foréts (Elsass,
ndrdlich von Stral3burg). Die Temperaturzunahme
mit der Tiefe liegt im Raum Soultz-sous-Foréts im
oberen Bereich in einer &hnlichen GréRenordnung
wie bei Bad Urach — Bad Boll. Die Anomalie von
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Abb. 9 Temperaturen in 300 m Tiefe. Rote Dreiecke: Thermalwasserbohrungen mit einer Tiefe von weniger als 300 m. Sie
liefern Hinweise auf h6here Temperaturen im Untergrund (s. Text).

— Temperaturkarten fur verschiedene Tiefen: 300 m, 500 m, 1000 m, 1500 m, 2000 m und 2500 m —
20
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Abb. 10 Temperaturen in 500 m Tiefe.

— Temperaturkarten fur verschiedene Tiefen: 300 m, 500 m, 1000 m, 1500 m, 2000 m und 2500 m —
21
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Abb. 11 Temperaturen in 1000 m Tiefe.

— Temperaturkarten fur verschiedene Tiefen: 300 m, 500 m, 1000 m, 1500 m, 2000 m und 2500 m —
22
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Abb. 12 Temperaturen in 1500 m Tiefe.

— Temperaturkarten fur verschiedene Tiefen: 300 m, 500 m, 1000 m, 1500 m, 2000 m und 2500 m —
23
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Abb. 13 Temperaturen in 2000 m Tiefe.

— Temperaturkarten fur verschiedene Tiefen: 300 m, 500 m, 1000 m, 1500 m, 2000 m und 2500 m —
24
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Abb. 14 Temperaturen in 2500 m Tiefe.

— Temperaturkarten fur verschiedene Tiefen: 300 m, 500 m, 1000 m, 1500 m, 2000 m und 2500 m —
25
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Soultz-sous-Foréts wird, im Gegensatz zur Ano-
malie Bad Urach — Bad Boll, durch aufsteigende
heiRe Tiefenwéasser verursacht. Die Anomalie Soultz-
sous-Foréts ist teufenbegrenzt. Im tieferen Bereich
des Granitgebirges liegen normale Temperaturver-
héltnisse vor.

In den Abb. 9 bis 14 treten dariiber hinaus noch
weitere kleinere positive und negative Anomalien —
vorzugsweise im Bereich zwischen Donau und
Bodensee — hervor.

26

Von den natiurlichen Thermalwasseraufstiegen in
Baden-Wurttemberg ist nur das System von Baden-
Baden in Abb. 9 erkennbar, da nur hier Werte von
Bohrungen aus Tiefen tiber 300 m vorliegen. In al-
len anderen Systemen wie z.B. Badenweiler, Bad
Wildbad, Bad Liebenzell, Bad Sackingen oder
Bad Cannstadt existieren keine Tiefbohrungen mit
Temperaturangaben in entsprechender Tiefe. Die
Lokation dieser Standorte ist in Abb. 9 mit einem
roten Dreieck markiert.
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