Die Mineralwasser- und Quellwasserverordnung (1999)
ist insofern von Bedeutung, da in dieser das Inverkehr-
bringen von natirlichem Mineral- und Quellwasser ge-
regelt wird. AbschlieBend ist zu erwédhnen, dass mit
dem (")WAV-RegerIatt 215 ,Nutzung und Schutz von
Thermalwasservorkommen® aus dem Jahr 2010 &ster-
reichweit beachtenswerte Standards zu ErschlieBung,
Nutzung und Schutz von Thermalwasserkorpern ge-
schaffen wurden.

1.3 Temperatur von Thermalwasser
(D. ELSTER)

Die Temperatur von Thermalwasser ist das Resultat der
Warmezufuhr aus der Erdkruste. Im Erdinneren herrscht
eine Temperatur von rund 5.000 °C, wéhrend an der
Erdoberflache die Temperatur im Mittel ca. 14 °C be-
tragt (StoBer & BucHER, 2012). Somit wird ein kontinu-
ierlicher Strom von Warme an die Erdoberflache abge-
geben. Der terrestrische Warmestrom setzt sich aus
einem fast konstanten Warmestrom aus dem Erdkern
und dem ungleichméBig verteilten Warmestrom der
Erdkruste zusammen. Die mittlere Warmestromdich-

te betragt fir Kontinente 0,065 W/m? und fir Ozeane
0,101 W/m2. Vor allem in Vulkangebieten kann es zu
groBen Anomalien kommen (MicHeL, 1997). Dem War-
meverlust der Erde wirkt die Warmeproduktion durch
den radioaktiven Zerfall entgegen, somit ist der tat-
sdchliche Abkuhlungsprozess der Erde sehr gering. Ge-
steine weisen unterschiedlich hohe Konzentrationen an
radioaktiven Elementen auf. Mit hoheren Gehalten an
Uran, Thorium oder Kalium steigt die radioaktive Wér-
meproduktion, wobei die Zerfallsreihen von 238U, 23U
und 2%2Th sowie das Isotop “°K die Energie liefern (Sto-
BER & BUcHER, 2012).

In Tabelle 5 sind fir einige typische Gesteine Uran-,
Thorium- und Kaliumgehalte und ihre Warmeprodukti-
on angegeben.

In der Erdkruste betrégt die geothermische Tiefenstu-
fe im Mittel rund 1 °C/33 m, das entspricht einem Tem-
peraturgradienten von 3 °C/100 m (MicHeL, 1997). Der
gemessene Warmestrom stammt zu tUber 70 % aus der
radiogenen Wéarmeproduktion der Erdkruste und nur zu
ca. 30 % aus dem Erdmantel und dem Erdkern (Sto-
BER & BucHer, 2012). NaturgeméB sind die 3 °C/100 m
nur ein Richtwert, lokal sind aber starke Abweichungen
bzw. Temperatur- und Warmeanomalien festzustellen.

Gestein Uran (mg/kg) | Thorium (mg/kg) | Kalium (%) Warmeproduktion in 3 km Gesteinssaule (cal/cm? sec)
Granit 4 16 4,4 2,3x107

Tonschiefer 3,7 12 3 1,8x 107

Granodiorit 2 8,5 2,5 1,2x107

Basalt 0,6 1,6 0,75 0,3x 107

peridot. Gesteine | 0,01 0,0 0,004 0,3x10°
Tab. 5.

Gehalt an Uran, Thorium und Kalium ausgewahlter Gesteine und ihre spezifische Warmeproduktion (Wepepoht, 1967).

Gestein / Fluid Warmeleitfahigkeit A (Js-1 m-1 K-1) spezifische Warmekapazitat (kJ kg’ K)
Kies, Sand, trocken 0,3-0,8 0,5-0,59
Kies, Sand, nass 1,7-5 0,85-1,9
Ton, Lehm, feucht 0,9-2,3 0,8-2,3
Kalkstein 2,5-4 0,8-1
Dolomit 1,6-5,5 0,92-1,06
Marmor 1,64 0,86-0,92
Sandstein 1,3-5,1 0,82-1
Tonstein 0,6-4 0,82-1,18
Granit 2,1-41 0,75-1,22
Gneis 1,94 0,75-0,9
Basalt 1,3-2,3 0,721
Quarzit 3,6-6,6 0,78-0,92
Steinsalz 5,4 0,84
Luft 0,02 1,0054
Wasser 0,59 4,12
Tab. 6.

Wérmeleitfahigkeit und spezifische Warmekapazitét unter Normalbedingungen von ausgewdahlten Gesteinen, Luft und Wasser nach Sroser & Bucher (2012).
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Positive Anomalien kénnen u.a. auf Bereiche aufstei-
gender thermaler Tiefengrundwdasser zurlickgefiihrt
werden. Sekundare Temperaturquellen, wie z.B. Gru-
benbréande, nehmen eine Sonderstellung ein.

Der Transport der Erdwérme erfolgt prinzipiell auf zwei
Arten (StoBer & BucHer, 2012): 1) konvektiv in einem
stromenden Medium (Grundwasser, Gas etc.) und
2) konduktiv durch die Leitfahigkeit des Gesteins. Die
Warmeleitfahigkeit der Gesteine ist unterschiedlich.
Dies trifft auch auf ihre Warmekapazitat zu, die be-
schreibt, wie viel Warme gespeichert werden kann. Ta-
belle 6 gibt einen Uberblick zur Warmeleitfahigkeit und
zur spezifischen Warmekapazitat ausgewéahlter Materi-
alien (das ist die Warmemenge, die bendtigt wird, um
die Temperatur eines Kilogramms eines Materials um
ein Kelvin anzuheben). Zusammengefasst nimmt die
Temperatur mit der Tiefe rascher zu, je hdher der War-
mestrom und je geringer die Warmeleitfahigkeit ist.

Einen Sonderfall, der ebenfalls zur Temperaturerhéhung
beitragen kann, stellt die bakterielle Reduktion dar.
Hier werden im Wasser gel6ste Sulfate unter anaeroben
Bedingungen und in Gegenwart von organischer Sub-
stanz durch Bakterien zu Schwefelwasserstoff redu-
ziert. Dies wirkt temperaturerhbhend. So nehmen bei-
spielsweise WaLLHAUSER & PucHELT (1966) bei geeigneten
Bedingungen Temperaturzunahmen bis ca. 50 °C an.

Nach GotzL et al. (2012b) liegt die Warmestromdich-
te in Osterreich im Mittel bei ca. 0,071 mW/m?, das
entspricht etwa durchschnittlichen Werten von konti-
nentaler Kruste (Abb. 2). In den Noérdlichen Kalkalpen
und Karawanken liegen generell unterdurchschnittliche
geothermische Verhéltnisse vor. Diese sind vorwiegend

Abb. 2.

auf eine erhdhte Krustenmachtigkeit aufgrund der al-
pinen Uberschiebung zuriickzufilhren. Zudem spielen
tief infiltrierende kalte Oberflichenwédsser eine Rolle
fir diese niedrigen Werte. Die héchsten Warmestrom-
dichten sind im Oststeirischen Becken anzutreffen, die
mit einer Hochlage der Asthenosphére im Bereich des
Pannonischen Beckens zu erkléaren sind. In der Molas-
sezone und im Wiener Becken herrschen im Allgemei-
nen durchschnittliche geothermische Bedingungen vor.
Insbesondere in Gebieten mit tief zirkulierenden Ther-
malwassern (z.B. niederbayerisch-oberdsterreichischer
Thermalwasserkorper) kdnnen lokale bis regionale Ano-
malien auftreten. Eine weitere groBrdumige Anomalie
tritt im Bereich des Tauernfensters auf.

1.3.1 Bestimmung von Untergrund-
temperaturen

(P. NIEDERBACHER)

Fur die Bestimmung von Untergrundtemperaturen wer-
den direkte Messungen in Tiefenaufschlissen (Boh-
rungen, Tunnel, Schachte) herangezogen. Bohrungs-
aufschlisse liefern, neben den Informationen zum
Intern- und Tiefbau, wertvolle Hinweise zum vertikalen
Temperaturverlauf im Untergrund und zu potenziellen
Tiefenaquiferen. Im Falle von durchgeflihrten Formati-
onstests und Probeférderungen liegen auch Informa-
tionen zum Chemismus und Ergiebigkeit der angetrof-
fenen Poren- und Kluftmedien (Formationswésser) vor.
Temperaturinformationen beim Abteufen der Tiefboh-
rungen liefern die Auslauftemperaturen der Bohrspu-
lung, die Messungen der Maximaltemperaturen bei
geophysikalischen Bohrlochmessungen (Borehole Tem-

Konzeptionelle Karte der terrestrischen Warmestromdichte in Osterreich (verandert nach GorzL et al., 2012b).
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