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The Physical Properties of Water and Rock, their Dependence on Depth and the
Consequences for the Practice — Giving Preference to Crystalline Rocks
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Einleitung

In zunehmendem Mafie wird heutzutage bis zu einigen 100 m Tiefe Grundwasser
erschlossen. Je nach Beschaffenheit wird es als Trink- oder Brauchwasser, als Heil-
oder Mineralwasser verwendet oder geothermisch genutzt. Tiefes Grundwasser ist
in der Regel gespannt. Eine Regeneration wird hiufig erst durch die Entnahme

) Dr. L. STOBER: Geologisches Landesamt B.-W., Albertstr. 5, D-79104 Freiburg i. Br.
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groflerer Wassermengen in Gang gesetzt. Die Fliefigeschwindigkeiten sind gering,
und dementsprechend ist die mittlere Verweilzeit im Untergrund wesentlich grofier
als bei oberflichennahem Grundwasser. Aus diesem Grund weisen tiefe Grundwisser
isotopische Besonderheiten auf, z. B. fehlt Tritium und der Gehalt am Kohlenstoff-
isotop C ist gering. In vielen Fillen sind sie stark mineralisiert. Die Drucke und
Temperaturen sind erhoht, was sich auf die physikalischen Eigenschaften von Wasser
und Gestein auswirkt.

1. Physikalische Eigenschaften von Wasser und Gestein

Tab. 1: Die wichtigsten physikalischen Parameter.
The most important physical parameters.

Bezeichnung Symbol Einheit Gleichung
Dichte P kg/m? = m/V
spez. Volumen V, m/kg = 1/p
dyn. Viskositit 0 Pas
kinemat. Viskositit v m?/s v = Wp
Wirmeleitfahigkeit A J/s m °K A = 3Q/(6t A 3T)
spez. Wirme ¢’ J/kg °K ¢ = 8Q/(8T m)
Wirmeausdehnung 04 1/°K v = dV/(V,dT)
Kompressibilitat Cc 1/Pa ¢ = dV/(V,dp)
Elastizitaitsmodul E Pa E = 8ply/él
Poissonzahl [ u,= 05-cE/6

Abkiirzungen: m — Masse (kg), V - Volumen (m?), V, — Ausgangsvolumen (m?), Q — Wirmemenge (]),
T - Temperatur (°K), | - Lange (m), I, — Ausgangslinge (m), t — Zeit (s), A — Fliche (m?).

1.1. Wasser

In diesem Zusammenhang wird auf eine erneute Darstellung der Definitionen
physikalischer Parameter verzichtet, soweit sie nicht bereits in Tab. 1 aufgefiihrt
sind. Wie aus Fig. 1 ersichtlich, sind simtliche physikalischen Parameter reinen
Wassers von der jeweils vorliegenden Temperatur und dem herrschenden Druck
abhingig.

Im angegebenen Druck- und Temperaturbereich von bis zu p = 800 bar und
T=150°C weist Wasser eine Dichte zwischen p=0,917 x 10’ kg/m’> und
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und Druckbereich um ein Vielfaches ihres Wertes (1L = 1,75 x 102 Pa s bei 0° C bis
n=0,18 x 102 Pa s be1 150° C).

geringeren Temperaturen mit dem Druck ansteigt, wihrend sie bei héheren Tem-
peraturen mit ihm abnimmt. Véllig anders verhilt sich die Kompressibilitit, deren
Schwankungsbreite verglichen mit der Wirmeausdehnung duflerst gering ist. Sie
nimmti. a. Werte zwischen ¢ = 4,0 X 10 Pa'und ¢ = 5,5 x 1071° Pa~! an. Die Kom-
pressibilitdt reinen Wassers besitzt ein Minimum, das in Abhingigkeit vom herr-
schenden Druck bei Temperaturen zwischen 45 und 55° C auftritt.

1.2. Gestein

Tabelle 2 stellt einen Versuch dar, die mechanischen und thermischen Eigenschaften
von Gesteinen zu quantifizieren. Bei der Vielzahl der Gesteine und der Variabilitit
ihrer Beschaffenheit ist es nicht moglich, verbindliche Zahlenwerte fiir einzelne

Poissonzahl lifit sich die Kompressibilitit ermitteln (Tab. 1). Die Elastizitits-
parameter besitzen nur fiir die Deformationsbereiche Giiltigkeit, in denen eine lineare
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Beziehung zwischen Spannung und Deformation entsprechend dem HOOK ’schen
Gesetz vorliegt. Der E-modul schwankt bei Gesteinen zwischen E = 0,1 x 10'° Pa
und E = 7,0 X 10'° Pa; er weist damit eine wesentlich groflere Spannweite auf als
z. B. die Dichte oder die Wirmeleitfihigkeit. Gesteine mit groflen E-moduli, wie
z. B. Basalte oder Granite, sind hart und nur mit sehr hohen Drucken verformbar.

mit geringen E-moduli und hohen Kompressibilititen. Die Kompressibilititen von
Granit und Gneis betragen 1/10 bis 1/20 der Kompressibilitit von Wasser. Von
kristallinen Gesteinen ist bekannt, daf} ihre Kompressibilitit mit wachsendem Druck
abnimmt, wobei die weitaus stirksten Abnahmen bei Drucken bis zu 1500 bar
erfolgen (S. FLUGGE, 1956). Mit den grofiten Kompressibilititen mufl man bei mifig
kompakten Tonsteinen rechnen. Sie konnen sogar die Kompressibilitit von Wasser
(c =5 x 10" Pa™) iibertreffen.

2. Versuch der Ermittlung einer Temperaturverteilung innerhalb
der Erdkruste fiir den Bereich Mittlerer Schwarzwald

Mit zunehmender Tiefe wichst der lithostatische Druck, die Auflast durch das
hangende Gebirge, rascher als der hydrostatische Druck, da die Dichte der Gesteine
im Durchschnitt 2,3 bis 3,1 mal grofier als diejenige von Wasser ist. Der Fluiddruck
berechnet sich i. w. aus der Auflast der iberlagernden Wassersiule. Einen Anhalts-
punkt fiir die Zunahme der Auflast und des Wasserdruckes mit der Tiefe in einem
wasseretfiillten Gebirge gibt die Fig. 3. Die effektive oder wirksame Auflast entspricht
der Differenz zwischen hydrostatischem und lithostatischem Druck; sie nimmt
ebenfalls mit der Tiefe zu. In diesem Zusammenhang werden anormale Druckver-
teillungen mit der Tiefe, die sich z. B. als Folge tektonischen Stresses einstellen konnen,
nicht niher untersucht. Geringe Abweichungen von der ,Normalen“ konnen relativ
hiufig beobachtet werden; sie haben jedoch keine nennenswerten Einfliisse auf die
Groflenordnung der physikalischen Eigenschaften.

Die Fluidtemperatur innerhalb der Erdkruste entspricht im wesentlichen den dort
herrschenden Gesteinstemperaturen, falls keine storende anthropogene Beein-
tlussung vorliegt und keine Vertikalstromungen von Gasen oder Fliissigkeiten
auftreten. Im folgenden wird daher die Verteilung der Gesteinstemperatur — nach-
stehend vereinfachend ,, Temperatur” genannt —innerhalb der Erdkruste beschrieben.

Auf der gesamten Erde nimmt die Temperatur relativ gleichmaflig mit der Tiefe
zu, wenn man den oberflichennahen Bereich, der einem tages- und jahreszeitlichen
Gang sowie klimatischen Wechseln unterliegt, aufler Betracht lafit. Fir Uberschlags-
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Fig. 3: Anderung der Auflast und des hydrostatischen Druckes mit der Tiefe.
Change of the additional load and the hydrostatic pressure with deptb.

rechnungen werden Temperaturgradienten von gradT = 3° C/100 m benutzt. Eben-
so gering ist der Schwankungsbereich der Wirmeleitfihigkeit der Gesteine (Ab-
schnitt 1.2.) und des an der Erdoberfliche austretenden Wirmestromes. Die mitt-
lere Wirmestromdichte in der Bundesrepublik Deutschland betrigt zwischen
q=50x107]J/s m?und q = 80 x 10~ J/s m% A. E. SCHEIDEGGER (1982) gibt fiir die
gesamte Erde einen Mittelwert von q = 59 x 10~ J/s m? an. In der stirksten positi-
ven Wirmeanomalie der Bundesrepublik in Landau/Pfalz werden Werte bis zu
q = 150 x 107 ]/s m? beobachtet. Im Bereich alter Schilde fillt die Wirmestromdichte
auf Werte von q = 40 X 107 J/s m?.

Aufgrund der Temperaturdifferenz zwischen Erdinnerem und Erdoberfliche
stromt entsprechend dieses Temperaturgefilles ein Wirmestrom von innen nach
aullen. Bei einem Halbmesser der Erdkugel von ca. 6400 km kann man nicht da-
von ausgehen, dafl der Temperaturgradient unabhingig von der Tiefe konstant
gradT = 3° C/100 m betrigt. Die grofite Temperaturzunahme mit der Tiefe erfolgt
innerhalb der Erdkruste und nimmt in thr mit der Tiefe ab. Im Erdmantel und im
Erdkern ist der Temperaturgradient infolge der Verteilung der Wirmestromdichte
bereits auf Werte von unter gradT = 0,07° C/100 m abgefallen.

Die Wirmestromdichte, die an der Erdoberfliche gemessen wird, setzt sich aus
einem Wirmestromanteil aus dem Erdmantel und einem Anteil aus der Erdkruste
zusammen, die dort durch Warmeproduktion infolge radioaktiven Zerfalls entsteht.
Die Temperatur in einer bestimmten Tiefe (z) innerhalb der Erdkruste berechnet
sich somit aus der mittleren Jahrestemperatur an der Erdoberfliche (T,) und aus
der mit der Tiefe abnehmenden Temperaturzunahme. Letztere wird aus der Warme-
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lertfahigkeit A(z) und der Wirmestromdichte bestimmt, die mit der Tiefe um die
im Hangenden erzeugte Warmeproduktion (A(z)) abnimmt:

T@) =T, +J" M2)" [qo—oJ" A(2) dz] dz. (1)

Der Versuch der Ermittlung einer vertikalen Temperaturverteilung fiir den
Mittleren Schwarzwald beruht auf folgenden Daten (Fig. 4):

- Aus Temperaturprofilen und Wirmeleitfihigkeitsbestimmungen an Gesteins-
proben durch das Geophysikalische Institut der Universitit Karlsruhe wurde
fiir den Bereich des Kinzigtales bei Haslach eine Wirmestromdichte von ca.
q =86 x 107 J/s m? bestimmt.

— Messungen der Warmeproduktion an Gesteinen des Schwarzwaldes durch die
Universitit Géttingen belegen klare Unterschiede in der Wirmeproduktion
von Gneis und Granit, die sich wie 1: 3 verhalten. Der an der Erdoberfliche
anstehende Gneis besitzt eine Wirmeproduktion von im Schnitt A = 3,5 HGU

Die Warmeproduktion einer aus 14 km Gneis und aus 13 km Granulit aufgebauten
Erdkruste ist sehr gering. Rechnerisch stammen daher ca. 2/3 des an der Erdober-
fliche gemessenen Wirmestromes, das sind q = 60 x 102 J/s m?, aus dem Erdmantel.
Damit ist der Anteil des Mantels am Gesamtwirmestrom um den Faktor 3 hoher
als erwartet. Die Temperatur an der Kruste/Mantel-Grenze errechnet sich unter
diesen Annahmen zu T = 790° C. Die 300° C-Marke wird bereits in einer Tiefe von
9,6 km tiberschritten (Fig. 4).

Der hohe Wirmestromanteil aus dem Erdmantel zusammen mit der hohen
Temperatur an der Mohorovicic-Diskontinuitit kommt den Vorstellungen des
»Riftings“ der Plattentektonik entgegen. Die erhdhte Temperatur und Wirmestrom-
dichte 1m Oberen Mantel konnte in Zusammenhang mit der Hebung und
Grabenbildung stehen.
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Fig. 4: Ermittlung des Temperaturprofils der Erdkruste im Bereich des Mittleren Schwarzwaldes.

Determination of the temperature profile of the terrestrial crust in the area of the Middle
Black Forest,

Bereich des Kristallins 36° C, so daf} die e
dem berechneten und dem in der Bohr
Tiefe von 3500 m u. Gel. nur AT = 6° C
Schwankungsbereich von Kristallinbohr
das unkonventionell und seltsam anm

Temperaturen in grofleren Tiefen der E
plausible Werte liefert.

3. Folgerungen fiir die Praxis

ren hat gezeigt, daf§ auch in bis {iber 12 km
und Wassern zu rechnen ist. Bel normaler
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3.1. Wasserstinde als konventionelles Maf fiir hydraulische Potentiale

gemessener Wasscrspiege! [ in mu.Gel.]
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Fig. 5: Betriebsplan, Auslauftemperatur und gemessener Wasserspiegelgang beim Pumpversuch
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in der Thermalwasserbobrung Bad Buchawu — Beispiel fiir den thermischen Einfluf8 auf den
» Absenkungs“- und ,, Wiederanstiegsvorgang .

Plan of working, outflow temperature and measured groundwater level during the pumping
test in the thermal water bore Bad Buchan — example for the thermical influence on
“drawdown and recovery”.
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3.2.1. Durchlissigkeiten

Die Parameter Transmissivitit und Durchlassigkeitsbeiwert sind druck- und

temperaturabhingige Funktionen von Dichte und dynamischer Viskositit des
Wassers:

ke=k p g/ubzw. T=T" p g/u =" kdh. (2)
Figur 6 zeigt das Verhiltnis k/k; = T°/T = p/p g — das sind i. w. die Fluideigen-

schaften von k; bzw. von T — das weitestgehend von der dynamlschen Viskositit
bestimmt wird (Abschnitt 1.1.), so daf} die Durchlassigkeit (k;, T) hauptsichlich von
der Wassertemperatur und nur geringfiigig vom Wasserdruck abhingt. Aus diesem
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Fig. 6: Beziehung zwischen Permeabilitit k (bzw. Transmissibilitit T') und Durchlissigkert kg
(bzw. Transmissivitit T) in Abbingigkeit von der Wassertemperatur und dem Wasserdruck.
Relation between the bydranlic conductivity k (or transmissibility T") and the permeability
k¢ (or transmissivity T) in dependence of water temperature and water pressure.
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gepragt. So wurden beim Bau des St.Gotthard-Eisenbahntunnels im Zentrum bei
einer maximalen Gesteinsiiberdeckung von ca. 1700 m untertage bis zu 31,7° C
gemessen; das sind 30° C mehr als die mittlere Jahrestemperatur am Tunneleingang
(E. M. STAPFF, 1877). Im Zentrum des Simplon-Tunnels betrigt die Temperatur sogar
55,4° C.

und die Genese von Thermalwasserquellen als verstirkendes Agens nicht unberiick-
sichtigt bleiben.

Mechanismus und Genese von Thermalwasseraustritten werden zumeist folgen-
dermaflen erklirt: In Quellen frei austretendes Thermalwasser —auflerhalb vulka-
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suche zur Ermittlung von gesteinsdruckabhingigen Durchlissigkeiten an Kristallin-
gesteinsproben, jedoch keine Durchlissigkeitsuntersuchungen fiir kristalline Gebirge
in Abhangigkeit vom Uberlagerungsdruck. Die Versuche von W. E BRACE et al.
(1968) an Gesteinsproben des Westerly-Granites zeigen eine Abnahme des Durch-
lassigkeitsbeiwertes von k= 1,2 x 10712 m/s bei einer effektiven Auflast von 90 bar
auf k; = 3,5 x 105 m/s bei 10 000 bar.

3.2.2. Speichereigenschaften

Der Speicherkoeffizient ist definiert als das Wasservolumen, das pro Ober-
flicheneinheit bei einer Wasserspiegelinderung um 1 m aus dem Aquifer entlassen
oder eingespeichert wird (z. B. H.-R. LANGGUTH & R. VOIGT, 1980). In Tiefen-
aquiferen, in denen nahezu ausschliellich gespannte Verhiltnisse Vorhegen, beruhen
die Parameter spezifischer Speicherkoeffizient (S;) und Speicherkoeffizient (S) 1. w.
auf den elastischen Eigenschaften des Aquifers:

S,=pgn(c, +c,) bzw.S= J"S dh. 3)

In Gleichung (3) entsprechen ¢, und ¢, den Kompressibilitaten des Wassers und
der Gesteinshohlriume; n ist die Porositit oder der Hohlraumanteil und g die
Erdbeschleunigung. T. N. NARASIMHAN & B. Y. KANEHIRO (1980) geben verschie-
dene Definitionen fiir den spezifischen Speicherkoeffizienten, deren jeweilige
mathematische Formulierung auf den gingigen Parametern der einzelnen Fach-
disziplinen: Bodenmechanik, Erdol-/Erdgastechnik und Hydrogeologie basiert und
die jeweils in Gleichung (3) Gibergefihrt werden kann.

In der Praxis wird der Speicherkoeffizient direkt aus hydraulischen Tests, wie
Pumpversuchen, Slug-Tests u. 4. ermittelt. Der Speicherkoeffizient ist ein duflerst
dubioser Aquiferparameter, da er zum einen definitionsgemafd auf dem konstanten
Hohlraumanteil des Gebirges beruht, zum anderen aus der Hohlraumkom-
pressibilitit bestimmt wird. Damit kann der Hohlraumanteil jedoch nicht konstant
sein. Besonders drastisch wirkt sich dies z. B. bei Tonen aus. Da die Kompressibilitit
von Tonen oder sehr feinkdrnigen, unverfestigten Sedimenten der Kompressibilitat
des Wassers gleichkommt oder sie sogar Ubertreffen kann (Abschnitt 1.3.), ist der
Speicherkoeffizient in diesen Fillen wesentlich stirker vom effektiven Stref§ abhingig
als in sogenannten harten Gebirgen, so daf§ hier an der Moglichkeit einer Ermittlung
als ,Aquiferparameter” gezweifelt werden mufi.

Eine weitere Diskrepanz zwischen Definition und Ermittlung des Speicher-
koeffizienten in der Praxis besteht darin, daf} die Druckdnderung definitionsgemafl

der Tiefenlage des Aquifers. Figur 8 zeigt die Abhingigkeit der Speichereigenschaften:
S/g n=p c,, vom Druck und der Temperatur. Erstaunlicherweise nimmt der
Speicherkoeffizient—unabhingig von den Gebirgseigenschaften — mit zunehmender
Temperatur zunichst ab, danach wieder zu. Die geringsten Speicherkoeffizienten
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Fig. 8: Abhingigkeit des spezifischen Speicherkoeffizienten von Druck und Temperatur — harte
Gesteine.

Dependence of the specific storage coefficient on pressure and temperature — hard rocks.
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1 Untersuchungen tiber die Abnahme des
ick (K. Kopal, 1984). Derartige Studien
sastechnik und beschrinken sich daher auf
steine, Dolomit- oder Kalksteine. Aus der
nik ist bekannt, daf bei groffen Entnahmen
seringer Neubildungsrate — aufgrund der
Iohlraumanteil abnimmt, so daf} an der
Erdoberfliche Setzungsbetrige von einigen Dezimetern beobachtet werden kénnen
(A. MAYER-GURR, 1976, W. VAN DER KNAAP, 1960), die mit einem Rickgang der
Produktion (Selfpropping) einhergehen. In der Praxis der Erddltechnik wird z. T,
erfolgreich versucht, durch Injektion von Wasser diesen Vorgang wieder riickgingig
zu machen.

3.3. Tiefenabhingige Betrachtungen in der Hydrologie

In Abschnitt 1.1. wurde die Abhingig]
Wassers vom Druck und der Temperatu
Tiefe, die in Abschnitt 2. fiir den Bereich

3.3.1. Auftrieb, Potentialreduktion

Die Dichte von reinem Wasser nimmt mit steigender Temperatur (> 4° C) ab,
mit wachsendem Druck jedoch zu (Abschnitt 1.1.). Da mit der Tiefe sowohl
Temperatur als auch Druck ansteigen, inte:

Einflisse dominiert, also ob die Dichte mit «

Tiefenfunktion der Dichte wurde zum eir

tir den Bereich des Schwarzwaldkristallir

Abschnitt 2. (Fig. 4) erstellt, zum ander.

sie in der Forschungsbohrung Urach 3

beiden Fillen iiberraschend: Die Dichte

ab (Fig. 9); der Einflufl der Temperatur iiberwiegt den des Druckes. Das Dichtedefizit

betrigt in 3500 m u. Gel. bei normalen Temperaturen 40 g/m’ — bei den anormalen
u. Gel. wire bereits mit einem Defizit von
Jichtereduktion mit zunehmender Tiefe
leichtere Tiefenwasser aufsteigt und dafl
t zunchmender Tiefe abnehmen. In diese
chmende Mineralisation nicht einbezogen.

3.3.2. Thermische, pneumatische Expansion

Die Wirmeausdehnung von reinem Wasser nimmt mit steigender Temperatur
um ein Vielfaches ihres Ausgangswertes zu (Abschnitt 1.1.). Sie steigt nur bei
Temperaturen unter 50° C mit wachsendem Druck an, bei Temperaturen dariiber
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Fig. 9: Verinderung der Dichte von reinem Wasser mit der Tiefe.
Change of the density of pure water with depth.

fallt sie ab. Insgesamt tiberwiegt der thermische Effekt, so dafy mit zunehmender
Tiefe die Wirmeausdehnung immer gréfiere Werte annimmt (Fig. 10): Bei der
Erwirmung von 10° C temperiertem Wasser um 1° C nahe der Erdoberflache dehnt
sich 1 m® Wasser um ca. 90 cm? aus, in 1000 m Tiefe bei 42° C sind es bereits
ca. 400 cm?® und in 2000 m Tiefe bei 74° C sogar 590 cm?. Diese Uberlegungen
basieren auf einer normalen Temperaturzunahme mit der Tiefe, wie sie in Abschnitt 2.
bestimmt wurde. Bei Injektionsversuchen bzw. Doublettentests, wo kithles Wasser
in heifle Aquifere eingeleitet wird, miifite dies zu einem zusitzlichen Druckanstieg
in einer mefitechnisch erfaflbaren Groflenordnung fithren. Der Autorin sind dies-
beziiglich keine Untersuchungen bekannt.

Die Kompressibilitit von Wasser, die bei ca. 50° C ein Minimum aufweist, ist relativ
geringen Schwankungen unterworfen (Fig. 1f). Als Funktion der Tiefe entsprechend
einer fiir den Mittleren Schwarzwald normalen Druck- und Temperaturzunahme
(Abschnitt 2., Fig. 4) verschiebt sich dieses Minimum in etwas hohere Temperatur-
bereiche und ist bei ca. 60° C zu erwarten (Fig. 10). Nahe der Erdoberfliche be-
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Fig. 10: Tiefenabhingigkeit der Parameter Kompressibilitit und Wirmeaunsdebnung von reinem
Wasser bei normaler Temperaturzunabme sowie Abschéitzung der Dominanz.
Depth dependence of the parameters compressibility and thermal expansion of pure water
at a normal temperature increase as well as estimation of the dominance.

tragt die Volumeninderung pro 1 m’ und pro Druckinderung um 1 Pa 478 mm’,
in 1550 m Tiefe bei 60° C nur noch 427 mm?’ und in 2800 m Tiefe bei 100° C wieder
449 mm®.

Bei Injektions- bzw. Doublettentests wird relativ kithles Wasser unter hohen
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sie in der Forschungsbohrung Urach 3 beobachtet wurden (I. STOBER, 1984), er-
klaren.

pressibilitat (Fig. 10). Mit zunehmender Tiefe dominieren jedoch die Effekte der
Wirmeausdehnung zunehmend, so daf§ bei derartigen Absenkungen trotz zuneh-
mender Drucke die thermisch bedingte Expansion tiberwiegt. Unberiicksichtigt
tektonischer Vorginge, die in der Regel mit Hebungen oder Senkungen einhergehen,
und unberiicksichtigt einer Verminderung des Porenraumes infolge Kompaktion
des Gesteinsskelettes, wire daher in Gebieten mit grofirdumigen Absenkungen bereits
rein aufgrund der physikalischen Eigenschaften des Wassers mit einem in der Verti-
kalen zunehmenden Wasserdruck, d. h. Anstieg des Potentials, zu rechnen. Weiterhin
wire zu erwarten, dafy das Wasser aus dem Aquifer ins Hangende ausbricht, um
in neue Riume einzudringen, so dafl vertikal nach oben gerichtete Flielbewegungen
resultieren.

In Abschnitt 1.2. wurde gezeigt, dafy der E-modul von Gesteinen mit steigendem
Druck und fallender Temperatur zunimmt. Bei der Untersuchung der Tiefenab-
hingigkeit (Abschnitt 2.) des E-moduls fiir Granite scheint die druckbedingte
Zunahme in den obersten 2000 m die temperaturbedingte Abnahme zu kompen-
sieren. In grofleren Tiefen sieht es so aus, als wiirde der Temperatureinfluf} geringtiigig
dominieren, so daff der E-modul von Graniten mit der Tiefe abnimmt; die Kompres-
sibilitit diirfte dadurch mit der Tiefe (> 2000 m) hochst wahrscheinlich etwas
zunehmen.

Die Wirmeausdehnung von Graniten betrdgt nach F. RUMMEL (1978) zwischen
Y =1,5% 10%°K und ¥" = 3,3 x 107 °K-, ist also wesentlich geringer als diejenige
von Wasser. S. FLUGGE (1956) gibt fiir die Kompressibilitit von Graniten Werte
zwischen ¢ = 2,8 X 10 bar und ¢ = 4,5 x 10 bar™ an. Setzt man die Temperatur-
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nimmt. Ob dieser Umstand allerdings auf derartigen Effekten beruht, mag dahin
gestellt bleiben.

Vollig anders verhalten sich Tone, die frisch abgelagert ein Mehrfaches ihres
Eigenvolumens an Wasser enthalten kénnen, das teils chemisch oder adsorb-
tiv gebunden, teils frei beweglich vorliegt. Bei einer Versenkung erfahren Tone
durch die damit verbundene zunehmende Auflast eine starke Verdichtung (z. B.
G. DICKINSON, 1951, K. MAGARA, 1971). In tief versenkten Tonen konnten
Porenwasseriiberdrucke beobachtet werden, die im Gegensatz zu kristallinen
Gebirgen hauptsichlich auf die duflerst starke Porosititsreduktion infolge der mit
der Tiefe zunehmenden Auflast zurtickzufiihren sind.

3.4. Tiefenabhingige Betrachtungen in der Geothermie

mit ansteigender Temperatur und wahrscheinlich auch mit der Tiefe geringfiigig
ab (Fig. 2b und 4).

Da die Wirmeleitfahigkeit kristalliner Gesteine diejenige des Wassers um ein
Vielfaches tibertrifft, kiihlen sie wesentlich rascher aus und werden schneller warm

bei relativ hohen Hohlraumgehalten durch Wasser hervorgerufen werden kann,

ebenfalls ab.

um eine gewisse Temperatur zu erwirmen, ist daher nur ca. halb soviel Energie nétig,
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groflen spezifischen Wirme sehr grofle Wirmemengen benétigt, um erwirmt zu
werden, zum anderen, da aus Rentabilititsgriinden aus der Extraktionsbohrung ein
stetiger heifler Volumenstrom Wasser bendtigt wird.

Zusammenfassung

Tiefenfunktionen fiir die physikalischen Eigenschaften reinen Wassers und
verschiedener Gesteine wurden entwickelt, wobei besonderes Gewicht auf das
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