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Vorwort

Nachdem die Schweizerische Geophysikalische Kommission die "Geophy-
sikalische Landesaufnahme der Schweiz" mit der Veroffentlichung einer Serie
von Karten im Massstab 1 : 5007000 abgeschlossen hatte, wurde die
detaillierte Kartierung von ausgewahlten Gebieten im Massstab 1 : 1007000 in
Angriff genommen. Als erstes Objekt flr diese Aufgabe bot sich aus
verschiedenen Griinden das Gebiet der zentralen Nordschweiz an: einerseits ist
das Gebiet von aktuellem Interesse fiir die Endlagerprojekte der NAGRA,
andererseits wurde hier der nordschweizerische Permokarbon-Trog entdecki,
was sowohl aus rein strukturgeologischen Grinden als auch hinsichtlich
Rohstoff-Aspekten bedeutsam ist. Gravimetrische und aeromagnetische Karten
von diesem Gebiet wurden bereits publiziert; die Abgrenzung des geothermisch
kartierten Gebietes erfolgte in Anlehnung an diese Karten.

Fur die geothermische Detailkartierung kommt noch der Umstand hinzu, dass
im Zuge der Landesaufnahme 1 : 500°000 im Gebiet des nérdlichen Aargaus eine
ausgepragte positive Warmeflussanomalie entdeckt wurde. Verschiedene
Thermalquellen entlang des Faltenjura-Nordrandes weisen zudem auf ein
grossraumiges Zirkulationssystem veon Tiefengrundwéssern hin, dessen
Eindringtiefe unter die Kristallinoberfliche hinunterzureichen scheint. Eine
eingehende Untersuchung dieses Gebietes drangte sich deshalb besonders auf.

Die Datenbasis der Geothermischen Karte der Schweiz 1 : 5007000 (Wéarme-
flusskarte, 1984) konnte fur die Detailkartierung wesentlich erweitert
werden. Hierzu haben vor allem die umfangreichen Messungen im Zusammen-
hang mit dem NAGRA-Sondierprogramm "Kristallin® beigetragen, wobei den
Tiefbohrungen besonderes Gewicht zukommt.

Die umfangreiche Datenverarbeitung, oft mit eigens dafur entwickelten
Verfahren, erfolgte im wesentlichen im Rahmen der Dissertation von Herrn
Ulrich Scharli am Institut fir Geophysik der ETH Zirich. Die geothermischen
Verhaltnisse im Untersuchungsgebiet sind mit einer Karte der Temperatur in



verschiedenen Tiefen und mit einer Warmeflusskarte dargestellt (beide Karten
im Massstab 1 : 100'000). Eingeschlossen ist auch eine erste Interpretation
des geothermischen Befundes.

Ausgehend von den geothermischen Verhaltnissen ist es nun moglich,
unterirdische Wasserzirkulationssysteme mit aufwartsgerichteten Fliess-
komponenten grossraumig zu lokalisieren. Die hydrogeologischen und
thermischen Erkenntnisse sind fir die Projekte der Endlagerung hoch-
radioaktiver Abfélle ebenso von zentralem Interesse wie fiir die Bestrebungen
zur Erschliessung geothermischer Energietrager.

Fir die Finanzierung der Arbeiten sei dem Bundesamt fir Bildung und
Wissenschaft, dem Bundesamt fiir Energiewirtschaft, und der Schweizerischen
Akademie der Naturwissenschaften bestens gedankt. Die NAGRA stellte freund-
licherweise umfangreiche Daten zur Verfagung.

Far die Eidg. Kommission Fiir die Schweizerische

fur Geothermie und unterirdische Geophysikalische Kommission
Warmespeicherung (KGS) (SGPK)
Ladfisfanﬁ@buti_- dp\vﬂw m
Prof. Ladislaus Rybach Prof. Stephan Muller
Prasident Prasident

Dezember 1991



ZUSAMMENFASSUNG

Nachdem die geothermische Kartierung der Schweiz 1:500°000 im Gebiet des
unteren Aaretales eine markante positive Warmeflussanomalie erbracht hat,
wurde deren weitere Umgebung (= zentrale Nordschweiz) detailierter aufge-
nommen und kartiert (1:100°000). Das Vorhaben wurde durch die neuen Daten
aus den NAGRA-Tiefbohrungen im gleichen Gebiet besonders begunstigt.

Die geothermischen Verhdltnisse wurden einerseits als das Temperaturfeld
(Isothermendarstellung der Temperaturverteilung), anderseits ais der terre-
strische Wérmefluss im Untergrund in Oberflaichenniahe erfasst und Kkartiert.
Hierzu wurden Temperatur- messungen in Bohrungen verarbeitet (diverse Kor-
rekturen); der Warmefluss wurde aus den korrigierten Temperaturen und der
Warmeleitfahigkeit der lokalen Gesteine bestimmt. Aufgrund der naturgegebe-
nen Streuung der Wéarmeleitfahigkeiten konnte der Warmefluss nie viel genauer
als auf + 10 mW/m? bestimmt werden. In ahnlicher Grdssenordnung liegt zu-
dem der Einfluss der (ungenlgend bekannten) Temperatur- und Druckabhangig-
keit der Warmeleitfahigkeit.

Die Resultate der Warmeflussbestimmungen in 24 Bohrungen wurden in einer
Karte 1:100°000 und in einem etwas grésseren Gebiet mit 8 zusatzlichen Boh-
rungen in einer Karte 1:500°000 dargestelit. Die Linien gleichen Warmeflusses
wurden wegen der obenerwahnten Unsicherheiten im Abstand von 20 mW/m2
von Hand gezeichnet durch lineare Interpolation zwischen den Messpunkten und
unter Berlcksichtigung der Schweirpunkte der sich abzeichnenden Anomalien.
Eine computermassige Interpolation ergab zum Teil unrealistische Anomalien
und wurde deshalb fir dieses Vorhaben als ungeeignet betrachtet.

Das Temperaturfeld im Untergrund wurde durch die Isothermen in 500 m Tiefe
unter der Erdoberflache, sowie durch punktuelle Temperaturangaben in 1000,
1500 und 2000 m Tiefe dargestellt (Karte 1:100°000). Dank den Tiefbohrungen
der NAGRA konnten so auch gréssere Tiefen erfasst werden.



Zwischen Aare und Rhein, etwa in einer Zone zwischen dem Fricktal und dem
unteren Aaretal, ist ein gegenitber dem durchschnittlichen Wéarmefluss des
Mittellandes (80-90 mW/mZ2) deutlich erhdhter Warmefluss zu beobachten
(120-130 mW/m2) mit zwei ausgepragten, west-ost- streichenden, positiven,
lokalen Anomalien (bis 170 mW/mZ2), namlich auf einer Linie Schinznach-
Brugg-Baden bzw. Frick-Béttstein-Zurzach. Auffallend ist die Ubereinstim-
mung dieser Anomalie-Bander mit der nérlichen bzw. siidlichen Begrenzung des
nordschweizerischen Permokarbon-Troges.

Im Mittelland steigt derr Warmefluss fast gleichmassig von Suden nach Norden
an, von 60 auf fast 100 mW/m2. Im Gebiet von Basel ist der Warmefluss
wiederum erhéht (110-120 mW/m2). Zwischen Liestal und Rheinfeiden liegt
ein Gebiet mit stark unterschiedlichen Warmeflissen (80-180 mW/m2},
welche nicht im Zusammenhang mit einer grossflachigen Anomalie zu stehen
scheinen.

Demgegeniiber zeigt das Temperaturfeld eine stetigere Verteilung mit einem
flachen Maximum zwischen Brugg und Zurzach (35-39 ©C in 500 m Tiefe).

Die Ursache des erhéhten Wiarmeflusses und der erhéhten Temperaturen im
Untergrund in den erwidhnten Gebieten der Nordschweiz ist die Wéarmezufuhr
durch aufwértsstrémendes Wasser aus grosseren Tiefen des kristallinen
Grundgebirges und des Permokarbon-Troges, dessen Ausdehnung sich auf-

““““ thermischen Anomale deckt. Bei der Bohrung Weiach konnte
eine vertikale Stromungsgeschwindigkeit im Gestein von ca. 10-9 m/sec aus
dem Temperaturprofil bestimmt werden. Zu den lokalen Anomalien (Frick-
Zurzach, Schinznach-Baden) kdénnen auch laterale Warmeleitfahigkeits-
kontraste in der Sedimentdecke beitragen; zumindest in der Zone Schinznach-
Baden werden die Anomalien durch aufsteigende Thermalwasser entlang der

Jura-Hauptiberschiebung noch verstérkt.
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SUMMARY

The geothermal mapping of Switzerland on the scale of 1 : 5007000, completed
in 1983/84, revealed a strongly positive heat flow anomaly in the northern
part of the country. Therefore this area was selected for further
investigations with the aim of a detailed heat flow map (1 : 100°000). The
project was facilitated by new data from deep drilling within the framework
of a feasibility study for radioactive waste disposal (NAGRA).

The geothermal conditions are represented by a temperature field map
(isotherms or individual data at different depths), and by a map of the
terrestrial heat flow near the earth’s surface. For this purpose, temperature
measurements in drillholes have been acquired and processed (various
corrections). Heat flow was calculated from corrected temperatures and from
thermal conductivities of the local rocks. Due to the natural scatter of
thermal conductivities the accuracy of heat flow is not better than = 10
mW/m2, The uncertainties caused by the poorly known temperature and
pressure dependence of thermal conductivity are of the same order.

The results of heat flow determinations in 24 drillholes are assembled on a
map 1 : 100°000. A second heat flow map (1 : 500°000), covering a slightly
expanded area, includes information from 8 additional drillholes. The contour
interval for these maps is, in view of the above-mentioned uncertainties, 20
mW/m2. Since computer contouring yielded unrealistic isoline paiterns the
isoline contouring was done by hand (linear interpolation, also considering the
shape of the emerging anomalies).

The temperature field is mapped (1 : 100°000) by the isotherms at 500 m
depth, further by punctual temperature data at 1000, 1500 and 2000 m depth.
Most data from depths > 500 m originate from the deep driltholes of NAGRA.



Between the Aare and Rhine rivers, along a zone between the Fricktal and the
lower Aaretal, elevated heat flow was found (120 - 130 mwW/m2) if compared
to the average in the Molasse basin further south (80 - 90 mW/m2). The zone
is bounded by two narrow bands of markedly high, west-east trending local
anomalies (up to 170 mW/mZ2), the first extending along a line Frick -
Béttstein - Zurzach in the north , the second along the line Schinznach - Brugg
- Baden in the south. The coincidence of these anomaly bands with the northern
and southern boundaries of the Permocarboniferous trough of northern
Switzerland is striking.

There is a steady increase, from 60 to almost 100 mW/m2, of heat flow from
south to north in the Swiss Molasse basin. In the region of Basel heat flow is
again higher (110 - 120 mW/m2) An area of highly variable heat flow is
located between Liestal and Rheinfelden which does not seem to belong to a
larger regional anomaly.

The temperature field, on the other hand, shows a rather uniform distribution
with a flat maximum between Brugg and Zurzach (35 - 39 OC at 500 m depth).

The cause of the high heat flow and of elevated temperatures at depth in the
above-mentioned regions is attributed to heat transport by upward percolating
water from greater depths in the crystalline basement and the
Permocarboniferous trough, whose extent coincides with the geothermal
anomaly. A vertical seepage velocity of about 10-9 m/sec was estimated from
the temperature profile of the driithole Weiach. Lateral thermal conductivity
contrasts could contribute to the two local heat flow anomaly bands (Frick-
Zurzach and Schinznach-Baden); these may also be amplified, at least in the
case of the line Schinznach-Baden, by thermal water uprising along the main
Jura overthrust.

-VI-
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1 Einleitung

Im Gebiet der Nordschweiz wurde bereits von Bodmer & Rybach (1984) eine
stark positive geothermische Anomalie beschrieben, die geographisch etwa
beim Zusammentreffen der Flisse Aare, Reuss und Limmat liegt. Die Kartie-
rung der Anomalie im Massstab 1:500°000 mittels Warmefluss-Isolinien, die
durch Computer-interpolation und Glattung konstruiert wurden, ergab natur-
gemass ein allgemeines, kontrastarmes geothermisches Bild dieser Gegend.

Es war daher naheliegend, die geothermisch anomale Region detaillierter zu
untersuchen und eine Kartierung in kleinerem Massstab (1:100°000)
vorzunehmen. Dieses Vorhaben wurde zudem dadurch begiinstigt, dass in der
fraglichen Region durch die gezielten Untersuchungen der NAGRA im Rahmen
des Sondierprogrammes fiir die Endlagerung hochaktiver Abfélle in den letzten
Jahren eine Reihe von Bohrungen niedergebracht wurden. Bei diesen
Sondierungen kamen umfangreiche Messprogramme zum Einsatz, welche auch
geothermisch relevante Daten hoher Qualitat geliefert haben.

Die geothermischen Verhaltnisse der Untersuchungsregion sollen durch die
Kartierung des Temperaturfeldes (Isolinien der Temperaturverteiiung in 500 m
Tiefe, erganzt durch punktuelle Angaben in den Tiefen 1000 m, 1500 m und
2000 m) sowie des geothermischen Warmeflusses (Isolinien des Warmefiusses
in mW/m2 im Untergrund nahe der Erdoberflache} im Massstab 1:100°000 dar-
gestellt werden (Beilagen). Auch soll eine erste Interpretation des geothermi-
schen Befundes gegeben werden. Zur besseren Ubersicht und Handlichkeit sind
die kleinmassstablichen, dafiir aber grossformatigen Karten 1:100°000 auch
im Massstab 1:500°000 (ein etwas grisseres Gebiet umfassend) dargestelit.

Die Datenbasis fiir die Kartierungen bestand aus BHT-Messungen in diskreten
Tiefen, aus kontinuierlichen HRT-Logs, sowie aus Temperatur-Messdaten von
hydraulischen Tests, voriallem bei den NAGRA-Bohrungen Béttstein, Kaisten,
Leuggern, Riniken, Schafisheim und Weiach. Weitere Daten stammen aus
Kompilationen der Eidg. Kommission fur Geothermie und unterirdische
Warmespeicherung (KGS).



in der Regel mussten diese Temperaturdaten noch verarbeitet werden
(Korrekturen etc.). Fur Warmeflussbestimmungen werden noch Daten iber die
Gesteins-Warmeleitfahigkeit benétigt. Diese standen in Form einer umfassen-
den Kataloges gesteinsphysikalischen Daten zur Verfligung, welche auch die
zahlreichen, an Bohrkernen der NAGRA-Bohrungen durchgefiihrien Messungen
mit einem QTM-Gerat (Details siehe Bodmer & Rybach 1984) enthielten.
Naheres Uber die gesteinsphysikalische Datenbank siehe in Scharli (1989). Bei
der Methodik der Datenverarbeitung und der Kartierung konnte auf frihere Ent-
wicklungen zuriickgegriffen werden (beschrieben in Bodmer & Rybach 1983,
Rybach & Bodmer 1983, Bodmer 1982 und Bodmer & Rybach 1984).

Die Arbeiten wurden grésstenteils durch die Schweizerische Geophysikalische
Kommission finanziert und im Rahmen der Dissertation von Ulrich Scharli in
der Forschungsgruppe Geothermik und Radiometrie des Institut fir Geophysik
der ETH Zurich durchgefihrt.



2 Das Temperaturfeld im Untergrund der
Nordschweiz

2.1 Geologische Ubersicht und Lage der Bohrungen

Das Gebiet der zentralen Nordschweiz liegt, tektonisch gesehen, im Bereich
von vier verschiedenen Einheiten (Figur 1): Das Schwarzwald-Massiv nérdlich
des Rheins, der Tafeljura, der Kettenjura und das Molassebecken des
Mittellandes. Der Kettenjura und der Faltenjura sind von zahlreichen
Verwerfungen und Bruchsystemen durchzogen. Generell streichen die grdsseren
Stoérungen in West-Ost-Richtung. Der neu entdeckte Permokarbon-Trog im
ndrdlichen Aargau ist fettgestrichelt eingezeichnet. Die detaillierte Geologie
ist im NAGRA-Bericht NTB 84-25 beschrieben.

Die Schichten fallen allgemein gegen Siden ein und deshalb keilen zunehmend
altere Schichten gegen Norden an der Oberfliche aus bis das kristallinene
Grundgebirge im Schwarzwald zu Tage tritt. Der Permokarbon-Trog liegt ca.
8600 m unter der Oberflache und reicht bis in Tiefen von mehreren Kilometern
(Dieboid 1989)

Die Lage der gegenwartig verfiigbaren Bohrungen ist in Figur 1 eingezeichnet.

2.2 Temperaturmessmethoden

Die Temperaturmessungen in den Bohrléchern wurden auf verschiedene Weise
durchgefiihrt: BHT-Messungen (Bottom Hole Temperatures), kontinuierliche
HRT-Logs (High Resolution Temperature) oder Temperaturmessungen kombi-
niert mit Pumpversuchen oder anderen hydraulischen Testmessungen.
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2.2.1 BHT-Messungen

Sogenannte BHT-Messungen (mittels Maximum-Thermometer-Ablesungen)
werden kurze Zeit nach dem Bohrvortrieb in der jeweiligen Endtiefe gemacht.
Zu diesem Zeitpunkt liegen im Bohrloch thermisch gestérte Verhaltnisse vor,
weil die Spilungsflissigkeit im ganzen Bohrloch wahrend des Vortriebs zur
Abkiohlung des Bohrers zirkulierte. Temperaturmessungen, welche einige
Stunden oder Tage nahe der Bohrlochsohle gemacht werden, entsprechen des-
halb nicht der Felstemperatur. Messungen zu verschiedenen Zeiten (Stunden
oder Tage) bei ruhender Bohrlochflissigkeit geben jedoch die Wiederer-
warmung des Bohrlochflissigkeit wieder; durch geeignete Extrapolation kann
aut die ungestdrte Gesteinstemperatur geschlossen werden. Die Tiefe der BHT-
Messungen liegt meistens einige Meter {iber der Bohrlochsohle. Die Zeit t,
wahrend der die Temperaturverhditnisse in der zu messenden Tiefe durch die
Flissigkeitszirkulation gestdrt wurde, setzt sich deshalb aus der Zeit far
das Bohren von der Messtiefe bis zur Endtiefe und einer eventuellen
zusatzlichen Spllungszeit nach Beendigung des Bohrens zusammen. Die Tempe-
ratur in der Achse des Bohrioches nach der Zeit t (Zeit der Messung — Zeit,
bei welcher der Bohrer die Messtiete erreicht) ist dann nach Lachenbruch &
Brewer (1958):

BHT(t) = T, + ln— (1)
i S
Ts unngestérte Felstemperatur (°C)
q Quellenstérke der Bohrwarme (J/m/s)
K Warmeleitfahigkeit der Gesteins (W/m/K)
t : Zeitpunkt der BHT-Messung - Zeitpunkt, bei welchem der Bohrer die
Tiefe der BHT-Messung erreicht hat
T : Bohrzeit flur die Strecke von der Tiefe der BHT-Messung bis zur

Endtiefe + Zeit einer anschliessenden Spulungsphase.



Folgende Voraussetzungen werden dabei gemacht:

- kein vertikaler Warmefluss im Bohrloch
- keine Flissigkeitskonvektion zur Bohrlochwand hin

Weiter muss vorausgesetzt werden, dass t-t »> 1 ist, d.h. die Beruhigungszeit
t-t (= DT) um ein Mehrfaches grésser sein muss als die Stérungszeit 1 (= TK).
Eine weitere Unsicherheit kann entstehen, wenn die zeitlichen Messintervalle
sehr kiein sind und die Messungen nicht genau in der gieichen Tiefe erfolgen.
Zur Berechnung von T mittels Extrapolation dient das Rechenprogramm BHT
(vgl. Fig. 4) Ein Beispiel ist in Figur 2 gegeben (Daten von NAGRA).

Temperatur Weiach  13. November 1983
Q
C .
120 Tiefe: 2470.2 Meter
115
. Extrapolierte Temperatur
110
105
100 | | L 11 |
1 2 3 4 5 10 20

(TK + DT)/ DT

Figur 2 Bestimmung der ungestorten Formationstemperatur durch Extrapo-
lation aus korrigierten BHT-Messungen (Methode von Lachbruch &
Brewer 1959)



Eine andere Methode zur Bestimmung der Felstemperatur aus BHT-Messungen
gibt Leblanc et al (1981) an (Figur 3). Sie gehen davon aus, dass die Tempera-
turstérung nicht nur radial zum Bohrloch wirkt, sondern kugelférmig. Dann ist
die Temperatur in der Bohriochachse nach der Zeit t:

I‘Z 1/2 2]

BHT(t) = T + (T, - Tm) [1 - lerf(~—) ]
4KC

(2)

Durch Vergleichen von theoretischen Temperaturkurven bei verschiedenen

Bohrlochradien mit den gemessenen BHT-Werten (durch Ubereinanderlegen der
beiden) kann die Felstemperatur T; ermittelt werden. Zur Kurvenberechnung

dient das Rechenprogramm BHTLE (vgl. Fig. 4).

Tm Temperatur des Bohrschlammes wéahrend der Spiiungszirkulation
Ts wahre Formations-Temperatur (Felstemperatur)

r : Bohrlochradius

X Temperaturleitfahigkeit der Spilung (m2/sec)

Zeitpunkt der BHT-Messung - Zeitpunkt, bei welchem der Bohrer die
Tiefe der BHT-Messung erreicht hat + Zeitdauer einer anschliessen-
den Spllungszirkulation

BHT
°C
112 |-
Tiete
2470 2671 m
107 — a2 .
2661
102 | 85 .
= 35°C
Radius = 7.9 cm
97 - T = 111C
92 ! 1 ! w | |

0 5 10 15 20 25 3G
Zeit in Stunden seit Ende der Zirkulation

Figur 3 Bestimmung der ungestérten Formationstemperatur nach der
Methode von Leblanc et al. (1981). Beispiel aus der Bohrung Weiach
ZH (Messdaten der NAGRA). AT = Tf- Tm.Berechnung mit
x =15 107 m%sec.



2.2.2 HRT-Messungen

HRT-Messungen sind kontinuierliche Temperaturmessungen in kleinen Inter-
vallen (dm- bis m-Bereich) (ber einen langeren Bohrlochabschnitt. Die Tempe-
raturen werden durch einen elektrischen Widerstandsmesser (aus Platin)
digital registriert und mit einem amtlich geeichten Quecksilberthermometer
kalibriert.

HRT-Logs liefern wesentlich bessere Informationen iiber die Temperaturver-
haltnisse im Untergrund als einzeine BHT-Messungen, wenn die Bohrloch-
flssigkeit mit dem umgebenden Gestein im thermischen Gleichgewicht und in
Ruhe ist. Andererseits kénnen Wassereintritte das Temperaturprofil stéren.
Insofern kénnen dann BHT-Messungen die Felstemperatur besser erfassen,
falls die Wassereintrittszone noch nicht durchbohrt wurde. Mehrere HRT-Logs
im selben Bohrloch vor dem thermischen Gleichgewicht kénnen Hinweise uber
den zeitlichen Verlauf des Temperaturausgleichs geben. Solche Logs kdnnen
Phanomene erfassen, welche mit der Reibungswarme des Bohrers oder mit der
Zirkulation der Bohrspilungsfliissigkeit zusammenhangen. Die Genauigkeit der
HRT-Messungen hangt von der Messgenauigkeit der Messsonde ab. Diese betragt
normalerweise etwa * 0.05 9C. In grosskalibrigen Bohrléchern kénnen
gelegentlich Effekte von lokalen Konvektionszellen in der Bohrspilung beob-
achtet werden.

2.2.3 Hydraulische Testtemperaturen

Bei hydraulischen Tests (Messung der Permeabilitat und des hydraulischen
Potentials) wird meistens auch die Temperatur des aus der Formation ge-
pumpten Wassers gemessen. Diese Temperaturwerte entsprechen in den mei-
sten Fallen nicht der Felstemperatur, da erst nach einer gewissen Zeit Wasser
aus durch den Bohrvorgang unbeeinflussten Felsbereichen gepumpt wird.
Meistens werden die Pumpversuche vorher beendet.



Die gemessenen Temperaturwerte sind meistens niedriger als die ungestorten
Felstemperaturen. Einen weiteren Unsicherheitsfaktor bildet die unbekannte
Herkunftstiefe des Wassers, welches entlang von Kliften aus tieferen oder
hoheren Regionen zufliessen kann. Die hydraulischen Testtemperaturen wurden
zur qualitativen Beurteilung des Temperaturverlaufs in Bezug auf HRT-
oder/und BHT-Messungen herangezogen.

2.3 Verarbeitung der Daten

Die Verarbeitung der Daten erfolgte mittels verschiedener, in der Forschungs-
gruppe Geothermik und Radiometrie des Institutes fiir Geophysik entwickelten
Computerprogrammen (Fortran IV und 77). In Figur 4 ist der Verarbeitungs-
ablauf anhand eines Flussdiagrammes dargestellt. Nachstehend folgt eine
Kurzbeschreibung der einzelnen Bearbeitugnsprogramme.

DRILL (Bodmer 1982; Fortran |V) Dieses Programm reduziert die

gemessenen Temperaturen aufgrund einer Kalibrierung und plottet
sie gegen die Tiefe. Die Eichung erfolgt nach der Forme! Ty =

A-Tgem + B. A und B werden durch die Regressionsgerade der
Wertepaare Tgem/Tw bestimmt.

Ty : wahre Temperatur

Tgem : gemessene Temperatur

BHT BHT (Bodmer 1982, Fortran 1V) fihrt Korrektur der Bottom Hole-
Temperaturen nach Lachenbruch & Brewer (19589) durch.

BHTLE BHTLE (Fortran 77) korrigiert die Bottom Hole-Temperaturen nach
Leblanc et al (1981).



Gemessene Temperaturen Tgem

BHT Extrapelation nach
Lachenbruch & Brewer (1959)
BHTLE Extrapolation nach Leblanc et al. (1881)
Kalibrierung der bemessenen
DRILL Temperaturen, Plot von T (2)

i
nein ) =L
\’> Palzoklimakorrekiur
ja

ASSE 83

[ia
! RIMINI ———> TOPO
1 {Topo-Array)

|, - ‘

nein Korrektur fir Erosion und
_ Hebung (Senkung)
j=

nein

Topographische Komrektur

THERM 3
| K (z)
Warmeflussq ————= KPROFIL
FLUX ussq ™~
— otvon T (z}
' Bullard-Plot

geologisches Profil FLUID | Grad (2)

b e q (2)
gemittefte Warmeleitfahigkeit (k}
T v (z) (Darcy)

WURM f=—— gemessene WLF H_RT BHT GradT

Figur 4  Flussdiagramm der Datenverarbeitung mit den einzelnen Programm-
Paketen
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ASSES3

TOPO

THERM3

FLUX

ASSE83 (Bodmer 1982; Fortran V) fihrt eine Korrektur fir das
Palaoklima durch. Als Eingabeparameter sind die mittlere Wéarme-
leitfahigkeit, die mittlereJahrestemperatur an der Oberflache, das
paldoklimatische Stufenmodell und die gemessenen Temperaturen
im Bohrloch notwendig. Die letzteren werden von einem "Permanent
File" eingelesen.

TOPO (Bodmer & Rybach 1984; Fortran V) fihrt die topographische
Korrektur durch (siehe Kapitel 3.2). Die Wahl der Parameter ist in
Bodmer (1982) ausfihrlich beschrieben. Der RIMINI-Datensatz
liefert die Héhen der Topographie mit einem Gitterabstand von 250
m

THERM3 (Bodmer 1982; Fortran !V) berechnet den Effekt der
Erosion/Hebung (oder Senkung) der Topographie. Eingabeparameter
sind in Bodmer (1982) beschrieben.

FLUX (Bodmer 1982) berechnet den Warmefluss auf Grund der Glei-
chung 6 und zeichnet den Bullard-Plot. Der Fehler des Warmeflusses
wird nach der Formel

{3)

berechnet.

r : Korrelationskoeffizient der Gleichung 6
q : Warmefluss

n : Anzahl Temperaturmessungen

Das geologische Profil wird durch die Basistiefen der jeweiligen
Formationen eingegeben. Die eingegebenen Wérmeleitfahigkeiten
werden innerhalb einer Formation gemittelt. Die Tiefen der
Schichtgrenzen dirfen bei der Eingabe des Wéarmeleitfihigkeits-
profiles K(z) nicht benutzt werden.
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FLUID FLUID (Fortran 77 ) berechnet generell die Gradientenverteilung der
Temperatur mit der Tiefe, den Wa&rmefluss fir jeden
Gradientenabschnitt, die Darcy-Geschwindigkeit (Permabilitat) von
Wasser in der Formation und Aus- und Eintrittsmengen von Wasser
zwischen Bohrioch und Fels.

In einem ersten Durchgang werden samtliche zur Verfiigung stehenden
Temperaturdaten geplottet. Mittels des Programmes KPROFIL kann zudem der
Temperaturverlauf aufgrund des Warmeleitfahigkeitsprofils und eines
geschatzten Warmeflusses berechnet werden. Durch Vergleichen der
gemessenen un der berechneten Temperaturen kdnnen konvektive Einfilisse
oder fehlerhafte Messungen besser kontrolliert werden.

Sprunghafte Anderungen des Gradienten mit anschliessendem Ausgleich zeigen
Wasserein- und -austritte an. Kontinuierliche Anderungen des Temperatur-
gradienten weisen meistens auf Warmetransport durch fliessendes Wasser in
der Formation hin.

Falls Wasserein- und -austritte oder Wasserzirkulation in der Formation fest-
gestellt werden kann, wird in einem zweiten Durchgang die Férdermenge bzw.
hydraulische Leitfahigkeit (Darcy-Geschwindigkeit) berechnet.

KPROFIL KPROFIL (Fortran 77) berechnet und plottet die Temperatur-
Tiefenverteilung aus einem geschatzten Warmefluss und einem
Waérmeleitfahigkeitsprofil. Die gemessenen Temperaturen werden
ebenfalls geplottet.

WURM WURM (Bodmer 1982; Basic) wertet die Warmeleitfahigkeits-

messungen aus. Es berechnet den arithmetischen Mittelwert aus N
Messungen sowie die Anisotropie der Warmeleitfahigkeit, falls

12-




K + s £K + 8 (4)

Warmeleittahigkeit senkrecht zur Schichtung
Standardabweichung von Ks

Kp = Warmeleitfahigkeit parallel zur Schichtung
= Standardabweichung von Kp

&

o
w
If

w
©
|

Wenn die Schieferung/Schichtung schief zur Bohrachse und senkrecht zur
Messtlache ist, wird zusatzlich die Warmeleitfahigkeit parallel zur Bohrloch-
achse berechnet.

Die Palaoklima-Korrektur ist im Kapitel 3.4 naher beschrieben.

2.4 Die bearbeiteten Daten

Temperaturmessungen aus 24 Bohrungen wurden fir die Warmeflusskarte der
zentralen Nordschweiz benutzt. Filr die 500 m-lsothermenkarte konnten nur
18 Bohrungen verwendet werden, da einige Bohrungen zu geringe Tiefen
erreicht haben, um das Temperaturprofil bis 500 m exirapolieren zu kd&nnen
(die Temperaturen wurden maximal 50 9% (ber die Bohrtiefe hinaus
extrapoliert), Von den in Tabelle 1 insgesamt 36 aufgefihrten Bohrungen
liegen 9 im angrenzenden Gebiet des Kartenausschnittes (siehe Karte
1 :500'000). 13 Bohrungen, welche fir die Warmeflusskarte verwendet
wurden, sind zwischen 100 und 500 m tief, 7 zwischen 500 und 2000 und
4 Bohrungen sind tiefer als 2000 m (maximal 3300 m).

-13-
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Die Temperaturmessungen wurden grésstenteils in den 70-er und 80-er Jahren
gemacht im Rahmen von verschiedensten Prospektionskampagnen (Erddl,
Erdgas, Salinen, Thermen) und bei Sondierungen fir die Lagerung hoch-
radioaktiver Abfailen durchgefihrt. Die Bewertung der Daten (gut, genilgend)
hangt von der Genauigkeit der Temperaturmessungen und ihrer Messdichte ab.

Die Kategorien "gut, genigend” wurden ziemlich subjektiv anhand des vor-
handenen Datenmaterials abgewogen.
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2.5 Temperaturen in verschiedenen Tiefen

Das Temperaturfeld der Nordschweiz wurde durch die Isothermen in 500 m
Tiefe dargestellt (Karten-Beilage 2 bzw. Seite 18). Die Temperaturen in 1000
m Tiefe wurden in kursiv gedruckien Zahlen in der Karte angegeben, solche in
1500 m und 2000 m tabellarisch in der Kartenlegende vermerkt. Einige
Temperaturen in 500 m Tiefe mussten durch Extrapolation bestimmt werden,
da ein Teil der Bohrungen weniger tief als 500 m ist. Die Temperaturen wurden
aber nur maximal 50 % Ober die Tiefe einer Bohrung hinaus extrapoliert
(Richtlinien der Eidg. Kommission fir Geothermie und unterirdische
Warmespeicherung). Bohrungen, die weniger tief als ca. 333 m sind, konnten
deshalb nicht far die Isothermenkarte verwendet werden. Rund die Halfte der
Temperaturen in 500 m sind extrapoliert. Der Fehler solcher Temperaturen
liegt in der Gréssenordnung von einigen °C.

Die Isolinien wurden von Hand gezeichnet. Sie wurden in erster Linie durch
lineare Interpolation zwischen den Punkten festgelegt, in zweiter Linie durch
Betrachtung der Schwerpunkie der Anomalie und der tektonischen und geo-
thermischen Verhaltnisse im Allgemeinen. Die Tiefen der Temperaturen bezie-
hen sich auf die Oberflache der Topographie, da das Gebiet der zentralen
Nordschweiz relativ flach ist. Bei stark ausgepragter Topographie ist es von
Vorteil, die Tiefe der Isothermen auf das Meeresniveau zu beziehen (Bodmer,
1982).

-16-



Das Temperaturfeld in 500 m Tiefe zeigt eine deutiiche positive Anomalie im
Bereich des unteren Aaretales (zwischen Brugg und Zurzach, vgl. Karten-
Beilage 2 bzw. Seite 18). Grossrdumig gesehen steigen die Temperaturen von
Sud-Sidosten nach Nord-Nordwesten an bis zum aargauischen Tafeljura. Die
allge-meine Ausrichtung der Isothermen ausserhalb der zentralen Anomalie
verlduft ungefahr parailel zum Streichen der tektonischen Einheiten in der
Nordschweiz.
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Isotherme in 500 m Tiefe
unsicherer Verlauf
Temperaturen in Bohrungen
OC in 500 m Tiefe

OC 1in 1000 m Tiefe

Temperaturen in 1500 m und 2060 m Tiefe

Bohrung 1500 m 2000 m
Béttstein 68 ©C -
Weiach 75 104
Riniken 72 -
Schafisheim 70 86
Kaisten 67 -
Leuggern 65 -
Altishofen 56 72
Boswil 1 50 63
Hilnenberg 1 45 56
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3 Bestimmung des Wirmefiusses

Im Folgenden ist die Methode zur Bestimmung des Warmeflusses beschrieben
sowie klimatische und geographische Faktoren, welche diesen beeinflussen
kénnen. Der Warmefluss wurde Kartiert, um die geothermischen Verhaltnisse
im Gebiet der Nordschweiz deutlicher als mit der Isothermen-Karte
(Kartenbeilage) sichtbar zu machen.

3.1 Warmefluss-Berechnung

Der Warmefluss (q) wird aus der der Warmeleitfahigkeit (K) und dem
Temperaturgradienten berechnet nach der Formel

&:—EgradT (5]

Konvektive und stationare Warmequellen kénnen sich im Temperatur-
Tiefenprofil niederschlagen. Um den rein konduktiv bedingten Warmefluss vom
konvektiv oder durch radioaktive Quellen bedingten Warmefluss zu trennen,
wurde die Temperatur gegen den thermischen Widerstand (Azj/Kj) aufgetragen
(in einem sogenannten "Buliard Plot", Bullard 1939). Dabei wird ein horizontal

geschichteter Untergrund (Michtigkeit bzw. Warmeleitfahigkeit der i-ten
Schicht: Azj bzw. Kj) vorausgesetzt.

Az,
T(z)=T0+q2-K—1 (6)
i i
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Ein systematisches Abweichen von dieser Gerade legt Konvektion durch Wasser
im Fels oder interne Warmequellen nahe. In einem solchen Fall miissen die
Tiefenbereiche der gestdrten Zonen fesigelegt werden. Der Warmefluss wird
dann tiefenabhangig (siehe Kapitel 3.5).

Ein weiteres Problem ensteht durch die relativ grosse Streubreite der
Warmeleitfahigkeitsmessungen. Diese ist bedingt durch die lithologischen
Inhomogenitaten, durch Kliftung und die Temperatur- und Druckverhaltnisse in
den untersuchten Tiefen. Generell liegt die Streubreite (x 1 Standardfehler)
der Messungen einzelner Proben sowie der Formationsmittelwerte innerhalb
von 10-20 % . In der gleichen Grdssenordnung liegen die Effekte von unter-
schiedlichen Druck(P)- und Temperatur(T)-Bedingungen auf die Warmeleit-
fahigkeit (Buntebarth & Rueff 1988). Da kombinierte P-T-Messungen der
Warmeleitfahigkeit nur spéarlich vorliegen, kénnen diese Effekte nur ungenau
erfasst werden, besonders weil sie von der Lithologie, von der Kliftung und
der Porenstruktur abhdngig sind.

Wenn keine oder nur vereinzelte Wéarmeleitfahigkeiten gemessen werden konn-
ten, wurden Warmeleitfidhigkeitswerte aus vergleichbaren lithologischen Ein-
heiten aus der Datenbank in die Berechnung des Warmeflusses miteinbezogen.

Die Genauigkeit einer einzelnen Warmeflussbestimmung  liegt aus den oben

erwahnten Grinden meistens innerhalb 10-20 %. Die Berechnung des
Warmeflusses wurde mit dem Programm FLUX2 durchgefiihrt (Bodmer 1982).
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Figur 5: Bullard-Plot fir die Bohrung BT-4 (Birmenstorf/AG). Punkte, die
systematisch von der Gerade abweichen, sind auf thermische
Effekte von Wasserzirkulation im umgebenden Gestein zurlickzu-
flhren.
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Figur 6: Bullard-Plot fiir die Bohrung Béottstein/AG. Der Warmefluss ist fast
rein konduktiv (q = 159 + 24 mW/m=2).
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3.2 Topographische Korrektur

Die topographische Korrektur beschreibt die Stérung des Temperaturfeldes im
Untergrund, hervorgerufen durch eine unebene Topographie. Eine solche kom-
primiert das urspringliche Isothermenbild unter Téalern und streckt sie
auseinander unter Bergen. Unter solchen Bedingungen misst man effektiv einen
zu hohen bzw. einen zu niedrigen Temperaturgradienten, was sich proportional
auf den Warmefluss auswirkt. Laterale Warmeflussunterschiede, welche auf
die Topographie zurickzufihren sind, kénnen durch das im Folgenden be-
schriebene Korrekturverfahren eliminiert werden. Es ist dabei sinnvoli, diese
Korrektureffekte mit den Fehlern der einzelnen Warmeflussbestimmungen in
Beziehung zu setzen, um zu entscheiden, ob die Korrektur (iberhaupt notwendig
ist. In den Alpen sind solche Korrekturen sicherlich notwendig, hingegen im
Gebiet der Nordschweiz sind sie meistens kieiner als die Fehler der Warme-
flusswerte. Es wurde deshalb darauf verzichtet, die mathematischen Ansatze
und Lésungen der topographischen Korrektur explizit hier darzustellen. Eine
genaue Beschreibung dieses Probiems findet man bei Bodmer (1982) und
Rybach und Bodmer (1984).

Einige qualitative Aspekte sollen trotzdem zur Diskussion gestellt werden.
Man muss namiich verschiedene Randbedingungen annehmen, um eine Berech-
nung durchflhren zu kdnnen. Die meisten topographischen Korrekturmethoden
gehen von einer konstanten Temperaturverteilung an der Erdoberflache und
einem konstanten Warmefiuss an der Basis des untersuchten Tiefenbereiches
aus. Die gestorten Temperaturmessungen werden in Bezug auf eine "ideale”
Referenzebene korrigiert, welche die Héhe der Bohrkote besitzt. Diese
Referenzebene wird in konzentrische Ringe eingeteilt mit einem maximalen
Radius von 4 km.

Jeder dieser Ringe wird in Sektoren unterteilt, in welchen die Temperatur
bestimmt wird, indem der Hohenunterschied zwischen der Topographie und der
Referenzebene mit dem Freiluftgradienten (Abnahme der Temperatur mit der
Hohe in der Atmosphare) muitipliziert wird (sofern die Referenzebene liber der
Topographie liegt) und von der mittleren Jahrestemperatur an der Oberflache
subtrahiert wird. Im umgekehrten Fall wird addiert.
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Die Erosion des Gesteinsmaterials wird bei der topographischen Korrektur
nicht bericksichtigt, sondern nur der Unterschied der heutigen Topographie
relativ zur Referenzebene.

3.3 Korrektur far Hebung/Erosion oder
Senkung/Sedimentation

Die Korrektur fir Hebung/Erosion oder Senkung/Sedimentation eines Gebietes
wird separat durchgefiihrt, obwohl die topographische Anderung der Erdober-
flache mit der Erosion infolge vertikaler Bewegungen gleichzeitig vor sich
ging. Es gab Phasen mit verstarkter Hebung und Erosion. Die Bildung der
heutigen Taler und Seen geschah vor allem wahrend den Eis- und
Zwischeneiszeiten.

Die Prozedur fir die Erosionskorrektur ist in Rybach und Bodmer (1984)
beschrieben. Fir das Gebiet der Nordschweiz ist der Einfluss der Erosion auf

den Temperaturgradienten kleiner als der Fehler einer Warmeflussbestimmung
(Figur 7).
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3.4 Einfluss des Paldoklimas auf die Temperaturen im
Untergrund

Bei starken, langperiodischen Temperaturschwankungen an der Erdoberflache
kann das urspringliche Temperaturfeld im Untergrund erheblich gestort
werden. Dies geschah wahrend der Eiszeiten. Die mittleren Jahrestemperaturen
lagen wahrend dieser Perioden im Gebiet der Nordschweiz 10 - 15 OC unter
dem heutigen Jahresmittel von +10 OC ; ein Wert, der auch vor den Eiszeiten
angenommen wird. Wenn die Erdoberflache bei gleicher Warmezufuhr aus dem
Erdinnern abgekiihlt wird, so erhdht sich der Wéarmefluss nahe der Oberflache.
Die Effekte der langanhaltenden Kaltephasen wahrend der Eiszeiten sind noch
heute in den gemessenen Temperaturprofilen enthalten (erniedrigte
Temperaturgradienten in den ersten 1.5 km Tiefe), sofern nicht Warme von
aufsteigendem Wasser diesen Effekt (einige Grade 1) inzwischen wieder
ausgeglichen hat. FUr die numerische Berechnung der Korrektur (Programm
ASSE83) wurde die Klimageschichte der vergangenen 108 Jahre mit einem
Stufenmodell von 29 Intervallen mit bestimmten mittleren Temperaturen
approximiert (Tabelle 3). Jedes Intervail ergibt einen bestimmten Effekt in der
Temperatur-Tiefenverteilung fir den heutigen Zeitpunkt. Die Summe aller
dieser Verteilungen ergibt den totalen Effekt. Die Eindringtiete der
Temperaturschwankungen ist umso grosser, je langer die Periode der
Schwankung ist. Deshalb wirken sich kurzfristige Temperaturschwankungen in
geringeren Tiefen, langfristige Schwankungen dagegen in grésseren Tiefen aus
(Figur 8). Fir die Nordschweiz muss die maximale Abweichung der
klimakorrigierten Temperatur von der ungestdrten bis in Tiefen von 1.0 -
1.5 km berlcksichtigt werden. Fir die "kleine Eiszeit" (1500-1900) liegt
dieses Maximum bei ca.150 m Tiefe.

Die palaoklimatische Korrektur fir den Halbraum mit Kkonstanter
Temperaturleitfahigkeit) wird durch folgende Formel ausgedrickt:

dTpalc]_ = ;ATSi [erf(z/ 4Kti-l) - erf(Z/."4Kti)] (7)
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wobei

ATg; - Temperaturdnderung des i-ten Zeitintervalles in bezug auf die
heutige, mittlere Jahrestemperatur Tg (°C)
ti Zeitdauer vom Ende des i-ten Zeitintervalles bis heute (sec)
Temperaturleitfahigkeit (mzlsec)
z : Tiefe (m}
ATsi p—— . — =
= t; 1 >4
P e e e e - — - -—- Te
(Ma vor Gegenwart)

Fig. 8: Definition der Einflussgréssen bei der Palecklima-Korrektur.

Das Gebiet der Nordschweiz liegt gerade in den Randzonen des Gletscher-
vorstosses der Wirm- und Risseiszeit (Hantke 1978). Im unmittelbaren
Vorland der Gletscher herrschte bis in betradchtliche Tiefen (einige hundert
Meter} Permafrost (Haeberli 1984) mit mittleren Oberflachentemperaturen um
-5 O0C. Die Basis der fliessenden Gletscher waren meist wegen der
Reibungswarme in einer ganz dinnen Schicht aufgeschmolzen und die
Temperaturen an der Eis-Fels-Grenze lagen deshalb nur zwischen 0 und -1 OC.
In den damals eisbedeckten Gebieten ergibt sich deshalb ein geringerer Effekt
auf die heutige Temperatur-Tiefenverteilung als in Permafrostzonen wahrend
den Vergletscherungen. Je nach Eisbedeckung fihrt dies zu unterschiedlichen
Klimamodellen. Dies kann die laterale Verteilung des Warmeflusses beein-
flussen und muss in Betracht gezogen werden, wenn diese durch unterschied-
liche Klimamodelle bedingten Warmeflusskorrekturen die Grosse des Fehlers
der einzelnen Warmeflussbestimmung dbersteigen.
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Ein Vergleich der verschiedenen Kiimamodell-Stufen mit unterschiedlicher
Eisbedeckung (Figur 9) zeigt den Einfluss auf den resultierenden Temperatur-
effekt.

AT Temperatureffekt des Paidoklimas

(°Ci 4
Totaler Einfluss des Paldoklimas in den
7 |- letzten Millionen Jahren
6 —
5 —
4
3 —
Wirm-Eiszeit {ohne Eisbedeckung)
2
! L ——— Wirm-Eiszeit (eisbedea:t)—
0 leine” Eiszeit {1500 - 1900} .
- \ t
0 0.5 1 1.5 (km)
Tiefe

Figur 9: Temperatureffekt des Paldoklimas: Einfluss von verschiedenen Zeit-
epochen auf das Temperaturfeld im Untergrund

Die maximale Schwankungsbreite fir die Warmefiusswerte liegt bei 4 mW/m?2
(Tabelle 2).
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Tabelle 2: Der Warmefluss je nach Annahmen Uber Eisbedeckung.

Bohrung Eisbedeckung (MW/m?2)
Furttal 706 W,R M, G, 91
R 94
Weiach W,R, M, G, 128
W,R 130
eisfrei 131
dabei ist
W : Eisbedeckung wahrend der Wirmeiszeit
R : Eisbedeckung wahrend der Risseiszeit
M : Eisbedeckung wahrend der Mindeleiszeit
G Eisbedeckung wahrend der Ginzeiszeit

Die Warmeflisse, welche aufgrund des paldoklimakorrigierten Temperatur-
gradienten berechnet wurden, liegen etwa 10-20 % héher als die unkorrigier-
ten Warmefliisse (Tabelle 1). Das heisst, dass der heutige Temperaturgradient
im Untersuchungsgebiet bis in Tiefen von 1.0 - 1.5 km durch den Einfluss des
Palaoklimas der letzten Million Jahre niedriger ist als der urspringliche
Gradient vor rund 1 Million Jahren. Figur 10 zeigt den Effekt des Palédoklimas
auf das Temperaturprofil im Untergrund am Beispiel der Bohrung Schafisheim.
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Tabelle 3: Klimamodell der letzten Million Jahre in derSchweiz T : Mittlere
Oberflachentemperatur im i-tenZeitintervall. AT;: Differenz zu
heute (Tg =+ 9.9 °C)

Stufe Zeitintervall T; AT
(Jahre) (°C) (°C)
1 0 - 50 9.9 0.0
2 50 - 80 9.5 -0.4
3 80 - 190 9.1 -0.8
4 190 - 200 7.9 -2.0 *kleine Eiszeit"
5 200 - 230 9.2 -0.7
6 230 - 280 9.1 -0.8
7 280 - 400 8.9 -1.0
8 400 - 650 9.2 -0.7
9 650 - 850 10.3 0.4
10 850 - 1100 9.6 -0.3
11 1100 - 2000 9.9 0.0
12 2000 - 3200 9.4 -0.5
13 3200 - 5000 10.4 0.5
14 5000 - 8000 11.4 1.5
15 8000 - 10000 9.9 0.0
16 10000 - 14000 3.9 -6.0
17 14000 - 25000 -5.1 -15.0 Wirm
18 25000 - 40000 5.9 -4.0
19 40000 - 70000 -5.1 -15.0 Wirm
20 70000 - 125000 7.9 -2.0
21 1256000 - 200000 -5.1 -15.0 Riss
22 200000 - 250000 7.9 -2.0
23 250000 - 300000 -5.1 -15.0 Mindel
24 300000 - 450000 7.9 -2.0
25 450000 - 600000 2.9 -7.0
26 600000 - 800000 -5.1 -15.0 Giinz
27 800000 - 900000 4.9 -5.0
28 900000 - 1000000 -5.1 -15.0 Giinz
29 1000000 - oo
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3.5 Tiefenabhdngigkeit des Warmeflusses

Bei zeitlich konstanten Warmequellen und  stationdren Wasserzirkulations-
vorgangen im Untergrund ist der Warmefluss zu jeder Zeit gleich gross.
Raumlich gesehen ist er jedoch wegen der Verteilung der Warmequellen
(Radioaktivitat der Gesteine), unterschiedliche Warmeleitfahigkeiten und ver-
schieden hoher Warmetransport durch Wasserzirkulation nicht konstant.

im Gebiet der zentralen Nordschweiz nimmt der geothermische Gradient im
Allgemeinen mit zunehmender Tiefe ab (Rybach et al. 1987)‘. Der Grund dafir
kann theoretisch eine Zunahme der Warmeleitfahigkeit mit der Tiefe sein oder
aufsteigende Tiefenwasser. Die letztere Annahme ist im untersuchten Gebiet
die wahrscheinlichere Erklarung fir das Gradientenbild. Warmetransport durch
Wasser hat eine Anderung des Warmefiusses innerhalb der wasserfiihrenden
Zone zur Folge (siehe Kapitel 4.2).

Der Warmefluss ist in einigen Bohrungen der zentralen Nordschweiz
(Tabelle 3) durch Wasserzirkulationsvorgénge lokal mehr oder weniger stark
gestért. Wenn das Wasser aufwarts (+) bzw. abwiérts (-) fliesst, sind die
Temperaturen gegeniber dem ungestorten Gradienten erhdht bzw. erniedrigt.

Tabelle 4: Wasserzirkulation in der Formation

(+) : aufwaérts
(-) : abwarts

(+) Weiach (-} Ryburg 2
(+) Zurzach (-) Furttal 709
(+) Birmenstorf (BT-4)

(+) Kaisten

(+) Riniken

(+) Bottstein

(+) Grellingen
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Die Tiefenlage der gestbrten Zonen ist verschieden und die Abweichungen des
Warmeflusses vom Mittelwert sind unterschiedlich gross, da die hydraulischen
Leitfahigkeiten, je nach stratigraphischer Ausprdagung, auch verschieden gross

sind. In den Ubrigen Bohrungen ist der Warmefluss mehr oder weniger tiefen-
unabhangig.
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4 Warmeflusskarte der zentralen Nord-
schweiz: Kartierung und Interpretation

4.1 Kartierung des Warmeflusses

Mittels Kartierung der Warmeflusswerte kann das geothermische Bild im
Untergrund grossraumlich erfasst werden. In den beiden folgenden Abschnit-
ten ist das Vorgehen der Kartierung in die anschliessende Interpretation der
Warmeflussverteilung erlautert.

Die berechneten Warmefluss-Werte aus den Bohrungen der zentralen Nord-
schweiz wurden in den Karten {1:100 000 und 1:500 000) (Karten-Beilage 1
und Seite 38) eingetragen und durch Isolinien (im Abstand von 20 mW/m2) von
Hand linear interpoliert, unter Berlcksichtigung der Schwerpunkte der sich
abzeichnenden Anomalien (vgl. auch Schéarli & Rybach 1987). Eine computerge-
stitzte Interpolation ergab zum Teil unrealistische Anomalien und wurde
deshalb fiir diese Arbeit als ungeeignet betrachtet. Die Warmeflusswerte
wurden auf 10 mW/m2 genau angegeben (90, 100, 110 etc. ), da der Fehler
einer einzelnen Bestimmung in der Grossenordnung von 10 mW/m2 liegt. Die
tiefenmassigen Giltigkeitsbereiche der Warmeflussbestimmungen sind
unterschiedlich, da einerseits die Bohrungen verschieden tief sind und
andererseits der Warmefluss bei auftretenden Konvektionszonen im Gestein
nur bis an die obere Begrenzung von diesen bestimmt wurde. Im Mittel liegen
die Bestimmungen in einem Tiefenbereich von 0 - 500 m.
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4.2 Interpretation der Warmeflusskarte der zentralen
Nordschweiz

4.2.1 Das geothermische Bild

Der Warmefluss an der Oberflache der zentralen Nordschweiz ist unterschied-
lich hoch. Im Mittelland steigt er von Siiden nach Norden fast gleichmassig von
60 auf 90 mW/m? an. Dann zeigt sich sidwestlich von Baden eine erste, West-
Ost-streichende, lokal begrenzte positive Anomalie ab mit etwa doppelt so
hohen Werten (160 - 170 mW/m2) als im Mittelland (vgl. Seite 38).

Weiter nérdlich ist eine zweite positive Anomalie zu erkennen (Zone Frick -
Botistein - Zurzach; mit Warmeflusswerten 120 - 160 mW/m2). Dazwischen
und weiter 6stlich entlang des Rheins betrigt der Warmefluss 110 - 120
mW/m2. Auffallend ist die Ubereinstimmung dieser Anomalien mit den Randern
des Permokarbon-Troges (vgl. die dickgestrichelten Linien in Fig. 1). Das ganze
Gebiet des Aargaus zwischen dem Jura-Siidfuss und dem Rhein hat gegen(iber
dem Mitteliand einen deutlich erhéhten Warmefluss. Weiter westlich, im
Gebiet um Basel, ist der Warmefluss ebenfalls erhéht (110 - 120 mW/m2). Im
Rheintal zwischen Pratteln und Rheinfelden sinkt der Warmefluss auf ca. 80
mW/m2. Ein sehr hoher Wert (180 mW/m2) wurde nicht unweit sidlich davon
ermittelt.

4.2.2 Interpretation des Kartenbildes

Die Aufgabe der Interpretation von geothermischen Karten besteht darin, die
Ursachen von beobachteten Anomalien zu erkiiren, soweit dies maéglich ist.
Das geothermische Kartenbild der Nordschweiz ist gekennzeichnet durch eine
ausgepragte positive Warmeflussanomalie im unteren Aaretal. Die Anomalie
deutet darauf hin, dass hier ein verstarkter, aufwirtsgerichteter Wéarme-
transport stattfindet. Ob es sich um konduktiven oder konvektiven Warme-
transport handelt, bleibt zunichst offen.
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Grundsatzlich gibt es mehrere mehrere Erklarungsmaoglichkeiten fur eine
Wiarmeflussanomalie an der Erdoberflache :

- thermische Storung im Mantel

- ausklhlender Intrusivkérper in der Kruste

- jaterale Unterschiede in der Warmeproduktion

- laterale Unterschiede in der Warmeleitfahigkeit

- Effekte von lokaler Erosion und/oder tektonischer
Hebungs- (bzw. Absenkungs-) Vorgénge

- unterschiediiche Palaoklima

- unregelmassige Topographie

- Wasserzirkulationssysteme im Untergrund

Anhand von Modellrechnungen zeigten Rybach et al. (1987), dass fur die in der
Nordschweiz vorliegenden geologischen Verhaltnisse laterale Warmefluss-
unterschiede von der Grossenordnung 50 - 100 mW/m2 nur durch Wéarmetrans-
port von zirkulierendem Wasser in Kluftsystemen in grésserer Tiefe erzeugt
werden kdnnen.

Alterdings kbnnen die lateralen Kontraste der Warmeleitfahigkeit innerhalb
des Mesozoikums bis 1 W/mOK betragen. Dies fihrt immer hin auf einen Kon-
trast im Wirmefluss von 40 - 50 %. Die Warmeleitfihigkeiten des Doggers (2.0
- 2.5 W/m@K) und der Trias (3.0 - 3.5 W/mPK) liegen systematisch in zwei
signitikant verschiedenen Wertebereichen. Falls die Warmefiussbestimmungen
in solchen fur die Warmeleitfahigkeit unterschiedlich stratigraphischen
Niveaus durchgefihrt werden, kann die beobachtete Anomalie rein konduktiver
Art sein. Ein Beispie! dafir sind die Bohrungen Riniken und Bétistein. Bei un-
getahr gleich grossen Temperaturgradienten liegt die Warmeleitfahigkeit
innerhalb der ersten 600 m in der Bohrung Riniken bei 2.1 W/mOK, im gleichen
Tiefenbereich in der Bohrung Bottstein bei 3.1 W/mOK . Das erklart gerade die
Ditferenz von ca. 50 mW/m2 der Warmefluss-Werte in diesen Bohrungen. Der
unterschiedliche Isolinienverlauf des Warmeflusses und der 500 m-Isotherme
im Gebiet dieser beiden Bohrungen veranschaulicht die lateralen, lithologisch
bedingten Wérme!eitféhigkeitskontrasté.
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Linien gleichen Warmeflusses

— e == unsicherer verlauf

. Wiarmeflussbestimmungen in Bohrungen (auf 10 mW/m2
genau)

120*,180*% singulidre WArmeflussanomalien (mW/m2)
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Die Ursache fir den regional erhdhten Warmefluss zwischen dem Jura-Sidfuss
und dem Rhein im noérdlichen Aargau kann jedoch nur durch grossraumige
Wasseraufstiege im tieferen Untergrund des Permokarbon-Troges und des
kristallinen Grundgebirges erklart werden. Aufsteigendes Wasser in diesen
Tiefen konnte in der Bohrung Weiach aus dem Temperaturverlauf ermittelt
werden. Die Thermen in Baden, Schinznach und Zurzach sind weitere Hinweise
von aufsteigendem Wasser aus grosseren Tiefen. Das Aufwartsstromen von
Wasser ist abhangig von den tektonischen Stérungssystemen (Klifte und
Verwerfungen im Untergrund) und den hydraulischen Verhaltnissen. In einigen
NAGRA-Bohrungen wurde in grésseren Tiefen auch tatsdchlich ein grdsseres
hydraulisches Potential gemessen .

Der vom Jura-Sidfuss nach Siden abfallende Warmefluss ist einerseits auf die
Nachwirkungen der tiefreichenden Subduktionzone unter den Alpen und
andererseits durch méglicherweise griéssraumige Wasseraufstiege entlang der
nach Slden einfallenden Schichten des Mezozoikums und der Molasse zu
erklaren. Die generell vom Si{den (Alpen) nach Norden abfallende Topographie
gegulnstigt grossrdumig-regionale, siid-nordgerichtete Wasserzirkulationen im
Untergrund (vgl. Bodmer und Rybach 1985).

in der Region Basel ist der Warmefiuss, wie bereits erwahnt, relativ hoch. Ein
stark erhéhter Warmefluss (180 mW/m2) in Frenkendorf (siehe Seite 38) gibt
aber ein Ratsel auf, insofern als nicht weit nérdlich davon, am siidlichen Rand
der Dinkelbergzone, nur 80 mW/m?2 bestimmt wurde. Dort kénnte ein Einzugs
gebiet von absickerndem Wasser sein, das weiter sidlich wieder aufsteigt.

Zum Schluss kann man feststellen, dass die beobachteten Anomalien lokalen
und regionalen Charakter haben. Sowohl Wasserzirkulationen wie Warmeleit-
fahigkeitskontraste pragen das komplexe geothermische Bild der zentraien
Nordschweiz. Besonders auffillig ist die Ubereinstimmung des positiven
Anomalien mit den Randern des Permokarbon-Troges. Geothermische Unter-
suchungen in neu hinzukommenden Bobrungen kénnen das geothermische Bild
verandern, da der Warmefluss nahe der Oberflache sich oft sehr lokal andert.
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4.2.3 Ermittlung von Wasserkonvektion in der Formation aus
dem Temperaturprofil

Fliesst in einer Gesteinsformation Wasser, so wird Warme nicht mehr allein
durch Warmeleitung (bertragen, sondern zuséatzlich durch fliessendes Wasser
transportiert. Dieser Vorgang wirkt sich je nach Fliessrichtung des Wassers
auf auf das Temperaturprofil aus, indem der Temperaturgradient in solchen
Zonen vom ungestdrten (rein konduktiv bedingten) Gradienten abweicht (siehe
z.B. Figur 12). Die Abweichung aussert sich in einer sprunghaften Zunahme des
Gradienten an der oberen Begrenzung der Zone mit Wasserfluss und einer kon-
tinuierlichen Abnahme des Gradienten bis zur unteren Begrenzung der Zone. Bei
abwartsfliessendem Wasser sind die Verhaitnisse gerade umgekehrt.

Fdr eine homogene, permeable Gesteinsschicht mit konstanter Warmeleit-
fahigkeit K und Wasserfluss in vertikaler Richtung gilt im stationdren Zustand
die Differentialgleichung

Warmekapazitat der Fllussigkeit (H20) (J/kgPK)
Dichte der Figssigkeit (kg/m3)
Darcy-Geschwindigkeit (m/sec)

Warmeleittahigkeit des Gesteins (wassergeséttigt) (W/m2K)

X < © O
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Die Temperaturverteilung in der wasserfihrenden Schicht, d.h. die Lésung von
(8) ist :

Bz
le”-1]
T(z) = (Tz-Tl)-—é— + T, (9)
[e"-1]
L : Machtigkeit der Schicht (m)
q : Warmefluss (konduktiv + konvektiv) (W/m2)
B = (cpvL)/K
T4: Temperatur an der oberen Begrenzung der Schicht (°C)
To: Temperatur an der unteren Begrenzung der Schicht (°C)

Der vertikale Warmefluss in dieser Zone ist :
daT ,
g = —KE + cpv{T - T") {10)

T Temperatur, bei welcher der konvektive Term verschwindet
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Setzt man T'= 0, so erhdlt man durch Umformung von (10) eine lineare Bezie-
hung zwischen dem Temepraturgradienten und der Temperatur :

ar _ B8, _ g (11)
dz L K

mit der Steigung B/L

und dem Achsenabschnitt -q/K

Durch Auftragen der Temperaturgradienten in verschiedenen Tiefen gegen die
entsprechende Temperatur kann B/L und -g/K graphisch bestimmt werden.
Dies gilt aber nur in Bereichen mit konstanter Darcy-Geschwindigkeit. Die
Darcy-Geschwindigkeit erhalt man aus der Beziehung

K
v o= '& + S—— (12)
L cp

und die Fliessgeschwindigkeit des Wassers unter Berlicksichtigung der Porosi-
tat ©:

< |«
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Beispiel einer Bestimmung der Darcy-Geschwindigkeit (v) in der Bohrung
Weiach : In Figur 12 sieht man Tiefenbereiche mit stark abweichendem
Wiarmefluss (Lias - Ob.Keuper, Unt.Muschelkalk - Buntsandstein, Karbon -
Kristallin). Fir den Bereich Karbon - Kristallin wurde die Darcy-
Geschwindigkeit wie folgt ermittelt:

AT/AZ [°C/m)
i
' B/L=0.0023
v=(B/L){K/cp)=
—0.0023- 2.9 / (4200 1000) = 1.6+ 10 "m/sec
0.1 |
0.05 |
0 T T l i T »T [°C]

70 80 90 100 110 120

Figur 11: Bestimmung der Darcy-Geschwindigkeit im umgebenden Gestein
nach der Methode von Mansure & Reiter (1979). Daten aus der

Bohrung Weiach/ZH.

Ahnliche Werte haben Bodmer & Rybach (1984) und Rybach et al. (1987) ermit-
telt fir die markante Warmeflussanomalie der Nordschweiz.
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4.3 Warmeflussanalyse in den Tiefbohrungen der
NAGRA

Eine kontinentale Warmeflussprovinz ist durch die Gleichung

q, = 9.+ Paj (14)

definiert (siehe z.B. Rybach 1973). Qr bedeutet den Warmefluss an der Basis
der Schicht mit der Machtigkeit D. Ag ist die mittlere Warmeproduktion in
dieser Schicht; qo der (gemessene) Oberflachenwarmefiuss. Die Gerade in Fig.
13 geméass Gleichung (14) stellt "normale”, konduktive Verhaltnisse dar.
Werden A/q-Wertepaare ins Diagramm geplottet und fallen diese auf die
charakteristische Gerade der betreffenden Waéarmeflussprovinz, so kénnen fr
den Bohrstandort ebenfails normale, konduktive Verhaltnisse angenommen
werden.

Fir verschiedene kristalline Gesteinsprovinzen gibt es charakteristische A/g-
Verhdltnisse. In Figur 13 sind zwei solche Geraden fir das herzynische
Grundgebirge in zwei Gebieten von Europa eingezeichnet (Bretagne nach
Vigneresse et al. (1987) und B6hmische Masse nach Cermak 1982). Die beiden
Geraden haben stark unterschiediiche Steigungen. Das deutet darauf hin, dass
auch innerhalb des herzynischer Gesteinskomplexes die A/q-Verhiitnisse
ziemlich schwanken kénnen.

Die A/g-Verhéitnisse in den Tiefbohrungen der NAGRA im Bereich des Kristal-
lins liegen (mit Ausnahme von Schafisheim) oberhalb beider Geraden. Der Grund
dafir ist ein erhohter Warmefluss durch sehr langsam aufsteigende Tiefen-
wasser im Kristallin.
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Figur 13: Beziehung zwischen Warmefluss und Warmeproduktion im
Kristallin herzynischen Alters. Die eingetragenen Punkte
reprasentieren q/A-Wertepaare der Bohrungen K: Kaisten, L:
Leuggern, W: Weiach, B: Béttstein, und S: Schafisheim.
Fehierbalken: + 1o
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5 Ausblick, offene Fragen

Eine moglichst genaue Kartierung des geothermischen Feldes bedingt eine ent-
sprechend hohe Datendichte (Anzahl Bohrungen/Flache). Es ist zu hoffen, dass
die Zahl der Bohrungen mit der Zeit weitere zunimmt und dass sich so der
Verlauf des Temperaturfeldes und des Warmeflussfeldes immer detaillierter
erfassen lassen. In der zentralen Nordschweiz gibt es zur Zeit (1990) grossere
Gebiete ohne zuverlissliche Warmeflussbestimmungen, z.B. im Raume Olten-
Aarau-Frick. Neue Bohrungen in diesem Gebiet kénnten mehr (ber eine even-
tuelle Verbindung zwischen den positiven Anomalien um Basel und um das un-
tere Aaretal ans Licht bringen. Besondere Aufmerksamkeit solite dem Zusam-
menhang der geothermischen Anomalien mit dem Permokarbon-Trog im alige-
meinen und mit den Trograndern im speziellen geschenkt werden.

Um den aktuellen Kenntnisstand der geothermsichen Verhdltnisse reprasen-
tieren zu kénnen, ist ein periodisches Aufdatieren der geothermischen Karten
und die systematische Erweiterung der unterstitzenden petrophysikalischen
Datenbank und notwendig.

Die in situ-Verhaltnisse der Warmeleitfhigkeit im Labor nachzubilden, steilt
ein weiteres Problem dar. Sind diese apparativen Fragen geldst, so solien
zahlreiche Messungen unter den im Untergrund herrschenden Temperatur- und
Druckverhaltnissen durchgefilhrt werden, an moglichst vielen verschiedenen
Gesteinstypen. Dabei soll auf den Einfluss der Porositit und der Dichte aut die
Warmeleitfahigkeit besonders geachtet werden.

Ein weiteres Ziel ware der Einbezug von Bohrloch-Logs (Neutron, Gamma-
Gamma, Sonic) mit dem Ziel, indirekte Methoden zur Bestimmung der Warme-
leitfahigkeit zu entwickeln, aufgrund der im Labor gefundenen Beziehungen
zwischen Warmeleitfahigkeit, Dichte und Porositat (Scharli 1989).
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Ferner ware zu prifen, ob im Gebiet der Nordschweiz die Variation der
Scherwellengeschwindigkeit sich mit dem Temperaturfeld korrelieren ldsst.
Dies kénnte zu neuen Methoden zur Erkundung von geothermischen Anomalien
fihren.

Weitergehende Untersuchungen kdnnten die in dieser Arbeit gelieferte, erste
Interpretation des geothermischen Bildes der zentralen Nordschweiz erganzen
und verfeinern. So sollte z.B. eine eingehende Warmefluss-Analyse
(insbesondere aufgrund der NAGRA-Bohrungen) durchgeflihrt werden: einerseits
stehen die in diesen Bohrungen bestimmten Warmeflusswerte zur Verfigung,
andererseits der umfangreiche Datensatz der an den bohrkernene bestimmten
Warmeproduktionsraten.

Auch das fur die Interpretation postulierte Tiefengrundwasser-Strémungs-
systiem bedarf noch weiteren Abklarungen. Es stellt sich namlich die Frage,
woher das Wasser stammt und warum es gerade im Bereich des unteren Aare-
tales aufsteigt. Der Aufstieg scheint durch die Anwesenheit des Permokarbon-
Troges begiinstigt zu sein. Die grossen MaAchtigkeitsunterschiede im Ober-
rotliegenden zwischen den Bohrungen Riniken und Weiach (Diebold 1989) deu-
ten auf differentielle tektonische Bewegungen zwischen diesen Standorten
hin, was ein Indiz fir tiefgreifende Stdrungszonen sein kénnte; ferner scheint
die Vorwald-Stérung (NTB 84-30, S. 56) im Bereich des unteren Aaretales den
nérdiichen Trogrand zu schneiden und diesen dextral um 4 - 5 km zu versetzen
(NTB 84-25, S. 53).

Diese und andere tiefgreifende Stérungszonen (Trogrander!) kénnen mégliche

Wasserauistiegswege bilden. Das Herkunftsgebiet {Infiltrationszone) ist dage-

gen noch sehr spekulativ. Es wéare sowohl eine Herkunft aus den Alpen wie aus
dem Schwarzwald denkbar. Ein erster Versuch zur Erfassung der Verhiltnisse
mittels zweidimensionaler Modellierung ist bereits erfolgt (Griesser & Rybach
1989). Weitere, thermohydraulisch gekoppelte Modelle in 3D kénnten hier zu-
satzliche Klarheit verschaffen.
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