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Hydrochemische Untersuchungsergebnisse im 
kristallinen Grundgebirge des Schwarzwaldes und seiner 

Randgebiete 

Results of hydrochemical studies in the crystalline basement of the Black Forest and 
its borderlands 
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1. Einleitung 

Die Untersuchung des Chemismus der Grundgebirgswässer erstreckt sich auf zahl
reiche Bohrungen im kristallinen Grundgebirge des Schwarzwaldes und seiner Rand
gebiete (Fig. 1). Das Grundgebirge wird in dieser Arbeit erstmals hydrochemisch de-
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Fig. 1: Untersuchungsgebiete. 
Study areas. 
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tailliert und großregional vergleichend erkundet und mit Analysenbefunden aus an
deren Kristallingebieten verglichen. Die Untersuchung erfolgt anhand von bereits vor
liegenden, hydrochemischen Analysen. Isotopen-physikalische Untersuchungen stan
den nicht zur Verfügung. 

2. Beschreibung der Wasseranalysen, Plausibilitätskontrolle und 
Prüfung der Daten auf Homogenität 

Die Bohrungen, aus denen Wasserproben gezogen wurden, liegen teilweise in reinen 
Granit- oder Gneisgebieten, teilweise aber auch in Granit-Gneis-Wechselfolgen oder 
in Gneisgebieten mit granitischen Einschaltungen. Manche Bohrungen durchfahren 
Störungszonen, mylonitisierte Bereiche oder Erz- und Mineralgänge, hydrothermal über
prägte Zonen oder brekziöses, stark zerschertes und geklüftetes Gestein. Es wurden 
lediglich Wasseranalysen aus Bohrungen herangezogen, die ausschließlich an das kri
stalline Grundgebirge angeschlossen sind. Analysen von Bohrungen, die bereits we
nige Meter unterhalb sedimentärer Deckschichten mit einem vom Hangenden zum 
Liegenden abnehmenden hydraulischen Potential aus dem kristallinen Grundgebirge 
fördern, wurden nicht berücksichtigt. Die zahlreichen Quellaustritte oberflächennaher 
Wässer wurden bewußt weggelassen. Die analysierten Wässer entstammen Bohrun
gen, die hydraulisch in verschiedenen Teufen an das kristalline Grundgebirge ange
schlossen sind. Die maximale Entnahmetiefe reicht bis auf über 3000 m u. Gel. Teil
weise liegen Analysenergebnisse von normal temperiertem, teilweise von Thermalwasser 
vor. 

Insgesamt existieren mehrere hundert chemische Wasseranalysen aus Bohrungen 
im kristallinen Grundgebirge des Schwarzwaldes und seiner Randgebiete. „Histori
sche" Wasseruntersuchungen aus Mitte bis Ende des letzten Jahrhunderts und „alte" 
Analysen aus den 20er und 30er Jahren dieses Jahrhunderts wurden lediglich zur qua -
litativen Untersuchung der Beständigkeit der Mineralisation herangezogen und blie
ben bei der Auswertung des hydrochemischen Untersuchungsmaterials unberücksichtigt. 

Die Qualität des vorhandenen Analysenmaterials ist sehr unterschiedlich. Angaben 
zur Probenahme und den angewandten Analysenverfahren/Methoden lagen häufig nicht 
vor. Andererseits standen jedoch von etlichen Fassungen „Kleine" oder „Große Heil
wasseranalysen" mit den entsprechenden umfangreichen Untersuchungen zur Ver
fügung. 

Hydrochemische Analysenergebnisse können aus den verschiedensten Gründen vom 
tatsächlichen Chemismus des Grundwassers abweichen, wie Fehler bei der Probenahme, 
Analysenfehler, Kontamination der Wasserprobe durch Mischung mit anderen Fluiden 
oder Feststoffen, Druckänderw1gen, Temperaturänderungen oder Entgasungen wäh
rend der Probenahme u. ä. 

Bei der Neuerschließung von Wässern kann es eine gewisse Zeit dauern, bis sich eine 
Konstanz der Mineralisation eingestellt hat, die beispielsweise durch eine „Konta
mination" des Grundwassers durch den Bohrvorgang (Bohrspülung, Bohrwerk.zeug 
usw.) hervorgerufen wurde (DVWK, 1990). Danach bleibt der Chemismus bis auf natür
liche Schwankungen in der Mineralisation, denen jedes Wasser unterworfen ist, in der 
Regel konstant. Werden Baumaßnahmen in der Nähe der Fassungsanlage durchgeführt, 
so kann sich die Mineralisation ändern. Die Mineralisation ändert sich ebenfalls, wenn 
oberflächennahe Wässer oder chemisch anders zusammengesetzte Wässer durch den 
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Förderbetrieb des Brunnens selbst oder anderer Fassungsanlagen beigezogen wer
den. 

Vor der Au wertung d r Daten wurden daher Plau ibilitäts- und Homogenitäts
kontrollen (z.B. B. Iö LTING, 1989) durchgeführt. Für die weiterführenden Untersu
chungen wurden chemische Analysen von 190 verschiedenen Lokalitäten im lui tal
linen Gmndgebi.rge des Schwarzwalde und seiner Randgebiete benutzt. Die Analysen 
sind im Anhang der Arbeit von I. ST BER (1993), diejenigen aus der ordschweiz in 
der Arbeit von C WrrrwER (1986), enthalten. 

3. Klassifizierung und Beurteilung der Grundgebirgswässer 

Um das „Typische" von Grundgebirgswässern erfassen zu können und um mögli
cherweise Hinweise auf die Genese dieser Wässer zu erhalten, bedarf das umfangrei
che hydrochemische Analy enmaterial einer gewissen „Ordnung" oder „SortierUJ1g" 
durch eine Einteilung in be timmte „Klassen". Eine Klassifizierung von Grundwä -
sern kann beispiel weise nach der Herkunft, dem Lösung inhalt oder den Nutzungs
möglichkeiten erfolgen VWK, 1990, B. HöLTI G, 1989, G. MATil-J · , 1990). 

Fig. 2: Pf PER-Diagramm unterteilt nach Wassertypen. 
PIPER-diagram, different watertypes. 
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Die Hauptinhaltsstoffe der untersuchten Grundgebirgswässer sind im PIPER-Dia
gramm (Fig. 2 u. 3) dargestellt. 

Alle diese Wässer besitzen niedrige Magnesiurnanteile. Wässer mit hohen Sulfat-oder 
Sulfa~-Chlorid-Anteilen scheinen ebenfalls untypisch für das kristalline Grundgebirge 
zu sem. 

Die bekannten Ionenverhältnisse schwanken in weiten Grenzen: 

- das Alkaliverhältnis liegt zwischen Na/K = 1 und N a/K = 130; 
- das Erdalkaliverhältnis zwischen Ca/Mg = 1 und Ca/Mg = 59; 
- das Erdalkali-Alkali-Verhältnis zwischen 

[Ca+ Mg]/[Na + K] = 0 und [Ca + Mg]/[Na + K] = 6; 
- das Hydrogenkarbonat-Salinar-Verhältnis im Bereich zwischen 

HCO/[Cl + S04] = 0 und HCO/[Cl + S04] = 11; 
- das Salinarverhältnis zwischen Cl/S04 = 0 und Cl/S04 = 19; 
- das Chlorid-Natrium-Verhältnis zwischen Cl/Na= 0 und Cl/Na= 2,2. 

Der Chemismus von Grundgebirgswässern scheint somit- anders als nach den Unter
suchungen beispielsweise von H. H öTZL(1973), R. LIPPERT (1986) oder W.-R. KöHLER 
(1992) an oberflächennahen Wässern - recht vielfältig zu sein. 

„ ,„ 
Einheit: Äqu.% 

Fig. 3: Chemismus von Grundgebirgswässern. 
Geochemistry of natural waters in crystalline rocks. 
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3.1. Tiefe, Temperatur, gelöster Feststoff- und Kohlensäuregehalt 

Die chemische Zusammensetzung der Wässer ändert sich in Abhängigkeit von der 
Tiefenlage des Wasserzutrittes unter Gelände - eigentlich die mittlere Tiefe des hy
draulischen Gebirgsanschlusses der betreffenden Bohrung. 

In den obersten 200-300 m u. Gel. ist eine Streuung des Feststoffgehaltes zwischen 
ca. 100 und 4000 mg/kg festzustellen. Unterhalb von 300 m u. Gel. treten nur noch Wäs
ser mit Feststoffgehalten von> 1000 mg/kg auf (Fig. 4). 

Auch bezüglich der jeweiligen Hauptbestandteile sind die Wässer oberhalb von 
300 m u. Gel. sehr heterogen zusammengesetzt, d. h. die Anteile der Ionengehalte streuen 
stark. Mit zunehmender Tiefe stellt sich ein einheitlicher Wassertyp ein. 

Die Natriumanteile nehmen mit wachsender Tiefe zu. Unterhalb von SOO m u. Gel. 
beträgt der Natriumanteil bereit~. weit über 60 Äqu. % (> 300 mg/kg). Für sehr große 
Tiefen ist eine Tendenz zu ca. 90 Aqu. % festzustellen (Fig. Sa). Die.~alciumanteile neh
men mit der Tiefe ab; in großen Tiefen liegen die Werte unter 6 Aqu. %. Die Magne
siumanteile betragen dann nur noch einige wenige %-1\!Jteile. Die Kaliumanteile ten
dieren in großen Tiefen zu Werten zwischen 1 und 2 Aqu. %. In allen Wässern sind 
generell wenig Kaliumanteile enthalten (Abschnitt 4.1.). 

Die H ydrogenkarbonatanteil~. nehmen in den untersuchten Wässern ab 200-::300 m 
u. Gel. von Werten, die über 90 Aqu. % betragen können, auf Werte unter 40 Aqu. % 
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Fig. 4: Feststoffgehalte aller Grundgebirgswässer in Abhängigkeit von der mittleren Tiefe des Was
serzutrittes in die jeweilige Bohrung. 
Total dissolved solids of water in crystalline basement with depth. 

ab. Bei den Chloridionen können in sehr geringen Teufen sowohl Wässer mit selu· ho
hen als auch mir elu- niedrigen Ch.loridanteilen vorliegen. Bei ersteren handelte ich 
um Thermalwässer. Mit zunehmender Tiefe steigen die Chloridgehalte (Fig. Sb) bis auf 
Werte von> 1000 mg/kg. Bei den ~ulfatanteÜen ist bis Tiefen von ca. 100 m u. Gel. 
eine Spannweite zwi chen 5 und 45 Aqu. % zu beobt1;~hten. Darunter jedoch oberhalb 
500 m u. Gel., werden auch Werte erreicht, die> 90 Aqu. % betragen. Ab 500 m u. Gel. 
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Fig. 5a: Natriumanteile aller Grundgebirgswässer in Abhängigkeit von der mittleren Tiefe des Wasser
zutritts in die jeweilige Bohrung. 
Na-portion in waters of crystalline rocks dependent on depth. 
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Fig. 5b: Chloridanteile aller Grundgebirgswässer in Abhängigkeit von der mittleren Tiefe des Wasser
zutritts in die jeweilige Bohrung. 
Cl-portion in waters of crystalline rocks dependent on depth. 

ist eine Abnahme de Sulfatanteils zu verzeichnen. Die Sulfatanteile scheinen zunächst 
mit wachsender Tiefe (100-500 m u. Gel.) bis auf Werte anzusteigen die> 90 Ägu. % 
betragen können; unterhalb von 500 m u. Gel. nehmen sie wieder ab (Absdmitt 4.1.). 
Die Sulfatgehalte betragen in großen Tiefen in der Regel > 200 mg/kg. 

Grundgebirg wässer in großen Tiefen (> 2000-3000 m u. Gel.) düiften nach den 
vor tehenden Untersuchungen in1 Mittel Fe tstoffgehalte von> 5000 mg/kg aufwei en 
und b ziiglich ihrer Hauptbestandteile, wie in Tab. 1 angegeben zu ammengesetzt sein. 
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Tab. 1: Hauptbestandteile tiefer Grundgebirgswässer. 
Main contents of deep crystalline groundwaters. 

Kati neo Äqui.% Anionen Äqui.% 
Na• ;:: 90 er ;:: 80 
ea2 <7 HC03- <lO 
MgZ• < 1 Ol- < lO 

Der Wassertyp ändert ich mit wach ender Tiefe hauptsächlich deshalb, weil die Na
trium- und Chloridgebalte beträchtlich wnelunen. 

Da die T iefenlage des Wasserzutritts in eine Bohrung kein aus cliließliches Krite
rium für die Tiefen.Jage des Wasservorkommens, d. b. für die liefe au der das Wasser 
stammt, i t, wurde untersucht, ob ich Tbermalwässer (> 20° C) von normal tempe
rierten Wässern w1terscheiden, wobei durch die Einbeziehung des Temperaturgradi
enten bei den Thermalwässern eine Unter cheidung zwischen i.n-situ Wässern und aus 
größeren Tiefen aufsteigenden Wässern (beispielswei e gradT > 6° C/100 m) möglich 
i t. 

Bei Temperawren von< 18° C sind die Wä er bezüglich ihrer jeweiligen Haupt
b ta1~dteiJe sehr heter gen zusammenge~etzt .. Die Te_mp ~·aturmarke von '18° „ist n1.it 
der T1efenmarke von 200-300 m u. Gel. tdenusch. Mit steigender Temperatur andern 
sich die Anteile der Hauptinbaltstoffe entsprechend den vor tehenden Ausführungen, 
so daß Tab. 1 auch für die Extrapolation auf Temperaturen von> 80-100° C Gültig
keit hat. 

Sehr hoch mineralisierte Wässer besitzen hohe Natriumanteile. Die Kalium-, Cal
cium- und Magnesiumgehalte nelunen mit steigendem gelöstem Feststoffgehalt an
teilsmäßig ab. Zu den extrem hoch konzentrierten Wässern (> 5000 mg/kg) gehören 
die Wässer der in Tab. 2 aufgelisteten Bohrungen. 

Tab. 2: Hoch konzentrierte Wässer. 
High concentrated waters. 

Bohrung Fcststoff gchalc (rng/kg) Kationen An.ionen 
Waldkirch 5427 Na•-Ca2• soi· 
B6bliagen2 6150 Na· er 
S;ickingen, Fridolinqucl.lc 7365 Na+ er 
OhlsbachHB 1.0117 Na• er 
Schramberg 10677 Na• er-Sol· 
Urach 3 (1774 m) 26775 Na• r 

Tabelle 2 illustriert, daß stark mineralisierte Wässer zumei t dem Na-Cl-Typ zu
zurechnen sind Der hohe Sulfatgehalt in der Therma lwasserbohrw1g Waldkirch wird 
auf die sulfidische Vererzung in hydrothermal umgewandelten Zersatzzonen im ana
tektiscb überprägten Gneis zw:ückgeführt (R. HürINER 1967). Die hoch mineralisierten 
Wä er der Bohrungen Weiach und Scbafisheim in der Nordschweiz gehören meist eben
fall dem Na-Cl-Typ an. 

Wä ser n1.it einem Gehalt an freier Kohlensäure von> 1000 mg/kg l önnen nach den 
„Begriffsbestimmungen für Kurorte, Erholung orte tU1d Heilbrunnen" (D ·trrS HER 
ßi\OERVERBAND, 1982) al Säuerlinge bezeichnet werden. 
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Die Säuerlinge im Kristall.in des chwarzwaldes und einer Randgebiete scheinen 
chemi eh recht einheitlich zusammengesetzt Z ll ein. Bei Säuerlingen mit C02-Gehal
ten von> 3000 mg/kg „handelt" es ich um C•-[Na]-HC0dS04]-„Wässer". Bei Wäs
sern mit Gehalten an freier Kohlen -äure von> 3000-4000 mg/kg dominieren die Ca
und HC03-lonen; sie wei en etwa die in Tab. 3 angegebene Zusammen etzung auf. 

Tab. 3: Zusammensetzung der Wässer mit hohen Kohlensäuregehalten. 
Composition of groundwater with high CO;-concentrations. 

Kationen Äqu.% Anionen Äqu.% 
Ca2• 50 er 2 
Na+ 30 HC01- 75 
Mg2+ 18 so,i- 23 
K• 1,5 

Neben rein standortspezifischen Gegebenheiten wird der Gehalt an freier Kohlensäure 
von dessen Löslichkeit in Wasser bestimmt. Letztere nimmt mit wachsendem Druck 
zu und mit steigender Temperatur ab. Mit zunehmender Tiefe steigt die Löslichkeit 
von Kohlendioxid (C02) in Wasser wegen der Dominanz des Druckeinflusses rasch 
an, so daß unterhalb von 50 m Wassersäule bereits mehrere 1000 mg/kg C02 in Lö
sung gehen können. Die Löslichkeit von C02 ist außerdem vom Gesamtlösungsinhalt 
abhängig und nimmt mit diesem ab. Bei Gasgemischen wird sie zusätzlich von ihrem 
Partialdruck bestimmt (LANDOLT-BöRNSTEIN, 1962). 

3.2. Lithologie 

„Echte Granitwässer", d. h. Wässer aus Bohrungen, die in ausgedehnten Granit
k rnplexen tehen i.nd im chwarzwald und seinen Randgebieten nur aus Thermen
gebieten bekannt. Bei den unter uchten „echten Granitwässern" handelt es sich durch
wegs um Thermalwässer, d. h. um Wässer aus größeren Tiefen. Thermalwässer aus 
Bohrungen in metamorphen Gebirgen liegen zwar ebenfalls vor, jedoch gibt es in Gneis
gebieteu im Gegensatz zu den Granitgebieten keine bedeutenden positiven T empera
turanomalien (Abschnitt 4.1.). 

In „echten Granitwässern", bei denen es ich gleichzeitig um Thermalwäss r mit 
mittleren Temperaturgradienten von > 6° 0100 m handelt, ind die Hauptbestand
teile bei den Kationen die Na(K)- oder die a(K)-C1-Ionen und bei den Anionen die 
Cl- oder die Cl-HC03-Ionen (beispielsweise Fig. 6a u. 6b). Der prozentuale Anteil der 
Natriumionen an den Kationen und der Chloridionen an den Anionen mag ein Indiz 
für die Tiefenlage der Herkunft des geförderten Wassers darstellen. 

Verglichen mit Wässern aus granitischen Gebirgen scheinen Wässer aus metamor
phen Gebirgen bezüglich der Anionen vielfältiger zusammengesetzt. Die Ursache dürfte 
darauf beruhen, daß die untersuchten „ Gneiswässer" aus unterschiedlichen Teufen stam -
men, während es sich bei den vorliegenden „Granitwässern" streng genommen nur 
um Wässer aus größeren Tiefen handelt. Von daher unterscheidet sich ein „ Gneiswasser" 
von einem „Granitwasser". Dieser Unterschied ist jedoch nicht gesteinsspezifisch im 
eigentlichen Sinn. Er mag gesteinsspezifisch dahingehend sein, weil Granite aufgrund 
ihrer Textur in der Regel zu einer stärkeren Klüftung mit homogenem Kluftnetz nei
gen als Gneise (I. STOBER, 1993), so daß in Granitplutonen eine hydraulische Verbin-
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dung zu größeren Tiefen auf „kurzem" Weg eher gegeben ist als in metamorphen Ge
birgen. 

Das Erdalkali-Alkali-Verhältnis und das Hydrogenkarbonat-Salinar-Verhältnis scheint 
ein gu tes Maß zu sein, um W ii ser au flach n bis mittleren T iefen in Gneisgebirgeo 
gegen Wässer aus granirischen und metamorphen Gebirgen, die thermal incl oder au 
größeren Tiefen stammen, abzugrenzen. Bei letzteren liegt da Erdallrnli-Alkali-Ver
hältnis unter [Ca + Mg]/[Na + KJ.= 0 5 und das Hydrngcn.karbonat-Salinar-Verhält
nis unter HCO/[CI +SO~] = l. Ahnliches gilt für das Salinar- und das Chlorid-N a
trium-Verhältnis. Das Salinarverhältnis liegt bei „Granit-" und „Gneiswässern", die 
thermal sind oder aus größeren Tiefen stammen, oberhalb von Cl/S04 = 1,4 und das 
Chlorid-Natrium-Verhältnis oberhalb von Cl/Na= 0,6. 

4. Überlegungen zur Genese der Thermalwässer, Mineralwässer und 
Säuerlinge des Schwarzwaldes 

Im mittleren bis nördlichen Schwarzwald treten auf engstem Raum niedrig tem
perierte Mineralwässer und Säuerlinge neben z. T. hoch mineralisierten Thermalwäs
sern zu Tage, wobei die chemische Zusammensetzung beider Wasservorkommen grund
legend verschieden ist. Generell können aus dem kristallinen Grundgebirge nahezu 
benachbarter Fassungen sehr unterschiedliche Wassertypen gefördert werden. 

Die bisherigen Untersuchungen lassen eine Abhängigkeit des gelösten Feststoff ge
haltes und des Wassertyps von der Tiefe erkennen. Insbesondere außerhalb der eigent
lichen Mineralwasser-und Kohlensäureprovinzen sowie der Gebiete mit bedeutenden 
Ther1J_1:alwasseraufstiegen ist ein deutlicher Anstieg der Mineralisation verbunden mit 
einer Anderung des Wassertyps mit zunehmender Tiefe festzustellen (Tab. 4, Fig. 7). 
Die entsprechende Tiefenabhängigkeit ist jedoch auch in den Mineralwasser-und Säuer
lingsprovinzen sowie in den Gebieten mit Thermalwasseraustritten zu beobachten 
(l. STOBER, 1993). 

Tab. 4: Wassertypen im kristallinen Grundgebirge des Schwarzwaldes in Abhängigkeit von der Tiefe. 
Watertypes in the crystalline basement of the Black Forest in dependence of depth. 

Tiefe Kationen Anionen 

oberfächennahe Wässer Ca2+-Na+-(Mg2+) od.Na+-Ca2+ HCO]-(SO~-) 

Wässer aus mittleren Tiefen Na+-Ca2+ so~--Hco3 

tiefe Wässer Na+ c1-

Oberflächennahe und tiefe Grundwässer bilden kontinuierliche übergänge, so daß 
eine eindeutige Grenzziehung oder Einteilung in bestimmte Grundwasserstockwerke 
nicht möglich ist. 

Die für die tiefen Wässer im kristallinen Grundgebirge des Schwarzwaldes typischen 
hohen Chloridgehalte sind in großen Tiefen kristalliner Gebirge weltweit zu beobachten. 
Beispielsweise wurde in der KTB/Oberpfalz bis in> 7000 m u. Gel. ein hochsalinares 
Fluid von Ca-Na-Cl-Charakter erschlossen (R. EMMERMANN & H. RISCHMÜLLER, 1990, 
P. FRITZ &M. LüDEMANN, 1990, mündl. Mitteil. Dr. H. DIETRICH, 1993). In der For
schungsbohrung Urach 3 wurde in 3270 m u. Gel. ein Na-Cl-Fluid mit einer Gesamt
salinität von nahezu 100 g/kg angetroffen (E. ALTHAUS et al., 1985). In den bis zu 4600 m 
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Fig. 7: Schematische Darstellung der Veränderung des Wassertyps mit zunehmender Tiefe im kri
stallinen Grundgebirge des Schwarzwaldes. 
Schematic illustration of the changing of watertypes with increasing depth in the crystalline 
basement of the Black Forest. 

tiefen HDR-Bolu·ungen von Lo Alamos in Neu Mex.iko wurden hochkonzentrierte 
Na-Cl-Wässer erschlossen (G. A. ZYV L SKI etal, 1981). D. K. ORDSfROM et al. (1985) 
sprechen von bedeutenden Chloridzunahmen unterhalb von 700 m imStripa Testfeld 
von Schweden. Im C1.rnmenelli Granite von Cornwall/England wurden in Zinn
minen in Tief n von bi zu 800 m u. Gel. Chloridgehalce von > 19 g/l g geme en 
(W. M. EDMUND et al., 1985). Extrem hohe Salinitäten sind aus supertiefen Bohrun
gen auf dem Kanadischen und Fennoscand.ischenSchild owie der sceuropäischen Tafel 
bekanm (S. K. FRAPE&P. FRITZ, 1982, 1987, P. PR.1TZ&S. K. FRAPE, 1983, P. A. NURMI 
et al 1988). In der nahezu 13 km tiefen Kola-Bolmmg der ehemaligen UdSSR wur
den hochkonzentrierte CaCl2-NaCl-1 iefenwässer er chlo sen (Ye. A. K ZLOVSKY, 1984, 
P. A. N URMl et al., 1988). 

4.1. Potentielle Ursachen für eine „Stockwerksgliederung" 

Die oberflächennahen Wässer sind dadurch charakterisiert, daß ihr Chemismus im 
wesentlichen durch die hydrochemische Zusammensetzung der Wiederergänzung 
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(einschließlich anthropogene Einflüsse) bestimmt wird. Aufgrund der kurzen Verweilzeit 
dieser Wässer im Untergrund sind die Auswirkungen von Wasser-Gesteins-Reaktio
nen vergleichsweise gering und auf schnell ablaufende Prozesse beschränkt (siehe auch 
I. I. CHEBOTAREV, 1955, F. SCHWILLE, 1955, Ü. A. ALEKIN, 1962, H. SCHOELLER, 1962, 
DVWK, 1987, G. MATI'H , 1990, D. G!UMAUD et al., 1990). 

Die Grundwasserfließgeschwindigkeit ist in tief liegenden Gesteinsverbänden we
gen der extrem niedrigen hydraulischen Gradienten und der Abnahme der Durchläs
sigkeit mit zunehmender Tiefe sehr gering. Außerdem ist die Erneuerung tief er Wäs
er im allgemeinen wesentlich geringer al diejenige oberflächennaher Wässer. Das 

Wa er ist omit in der Regel alt. 
In der Tiefe nimmt die Mineralisation de Grundwassers durch die chemische Reaktion 

zwischen Wasser und Kontaktgestein im a !!gemeinen zu. ie Rahmenbedingungen 
sind durch die mineralogische Zusammensetzung d Gesteins, die f ontaktfläche zwi
schen Gestein und Wasser, die Verweilzeit im Untergrund die Au gangskonzentra
tion des Grundwasser am Anfang der hydrochemi eben Entwicklung, die Drnck- und 
Temperaturverhältnisse und die hydrogeologiscben Eigenschaften des Gnmdwas er
le.iters vorgegeben (DVWK, 1983, DVWK., 1987). Die Geschwindigkeit des Lösung -
vorgange eines festen Körper in einem Lösungsmittel ist proportional dem Sätti
gung defizit. Da dieses in der Regel mit steigender Temperatm mnimmt, ist ein Anstieg 
der Konzentration mit der Tiefe zwangsläufig. 

Die Ionenverteilung im Grundwasser, wie sie sich als Resultat von Lösungsreak
tionen (Verwitterung) ergibt, wird in tiefen Grundwässern häufig durch Ionenaus
tauschvorgänge weiter modifiziert (F. SCl-!WIUE, 1953, 1955). NachR. W. FAIRBRJDGE 
(1967) i t der Chemismus außerdem eng mit der cüagenetischen Entwicklun9 des Kon
taktgesteins verknüpft. Als weiterer Fiktor für die Au bildung von „hydrochemischen 
Stockwerken" i r die gravitative Differentiation zu nennen. Die lmplo ion bzw. Ex
plo ion von Fli.issigkeitseinschlüs en wi.rd in diesem Zusammenhang ebenfalls dislrn
tiert (z. B. D. K. N RDSTR Met al., 1985). 

Die hydrochemi eben Veränderungen von Grundwasser im Kontakt mit silikati
schen Gesteinen sind eine Folge der Verwitterung der Silikatminerale (Hydrolyse). Die 
meisten ge teinsbildenden Minerale incl unter Bedingungen, wie sie in obe1fläche1mahen 
Bereichen der Erdkruste herr eben, thermodynamisch instabil. Die Stabilität der ka
liumhaltigen Silikate wie Feldspat oder Muskovit ist gegenüber Verwitterung größer 
als die der eisen-, calcium- und natriumhaltigen Sililrnte wie Biotit, Hornblende, An
orthit usw. (P. HENDERSON, 1982, I. MEROLLl et al. 1984). Bei der Lösun~von Silika
ten werden in erster Linie die Kationen Na+, K+, Ca2\ Mg2+ und Fe2· fre1ge erzt und 
im Grundwasser angereichert. Das Anion HC03- nimmt ebenfalls zu. Sekundärmi
nerale können ausfallen (inkongruente Lö ung). Der pH-Wert steigt im Verlauf der 
Verwitterungsreaktionen durch den Verbrauch von H +-lonen an (Abschnitt 4.3.2.). 

Ein im Wasser erhöhter C02-Gehalt und die damit verbundene pH-Wert-Ernied
rigung bewirkt generell eine beschleunigte Silikatverwitterung mit Anreicherung von 
Kationen im Grundwasser. Der HC03-·-Gehalt im Wasser erhöht sich ebenfalls 
(G. K. PAGENK PF, 1978, DVWK, 1987). Da die Löslichkeit des C02-Gases mit zu
nehmendem Dru k (merklich ab> 250 m WS) steigt, wird die Löslichkeit von Ca.lcium
und Magnesiumkarbonaten incürekt erhöht (G. MATrHF.S, 1990). Die Aktivität der 
zweiwertigen Kationen (Ca2+, Mg2+ Fe2+) kann generell soweit ansteigen, daß die Sät
tigung der entsprechenden Karbonate (Calcit, Dolomit, Siderit) erreicht bzw. über-
cltritten wird und sie aus der Lösung ausfallen. Die Konzentration der zweiwertigen 

Kationen ist somit begrenzt (Abschnitt 4.3.2.). Anders verhalten sich die einwertigen 
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Kationen (Na+, K+), deren Löslichkeit wesentlich größer ist und die sich dadurch na
hezu unbegrenzt im Wasser anreichern können. 

Spezielle mineralogische Untersuchungen konnten im Ralunen dieser Studie nicht 
durchgeführt werden. Allgemein gilt, daß Orthoklase und Plagioklase, untergeordnet 
auch Glimmer, unter Freisetzung von Na+, Ca2+, Mg2+, K verwittern. Umfangreiche 
Untersuchungen und Laborversuche am Carnmenellis Granite (Cornwall, England) 
von w. M. EDMUNDS et al. (1985) zeigen, daß die Hauptquelle für c1- und Li+ der Bio
tit darstellt, der aber auch Na+ und Ca2+ liefern kann; di Hauptquelle letzterer Ka
tionen ist der Plagioklas-Feldspat (vgl. auch D. GRIMAUD et al„ 1990). In Tab. 5 sind 
durchschnittliche Ionengehalte in Magmatiten indusive der wichtig~ ten Minerale, aus 
denen sie freigesetzt werden können, sowie zum Vergleich die Gehalte im Meerwas
ser aufgeführt. 

Tab. 5: Zusammenstellung von Ionengehalten in Magmatiten und im Meerwasser. 
I on-contents in magmatites and sea-water. 

Ion Meerwasser Magmatite wichtigste Minerale 
mg/kg = mg/dm3 mg/kg [ mg/ dm3] 

Na• 10760 28100 [10407] Plagioklase, Nephelin u. a. 

K• 387 25700 f9519] Kalifeldspäte, Glimmer, Leucit, N ephelin u. a. 

Ca2• 413 36200 [13407] Plagioklase, Amphibolite, Pyroxene, 
Granate, Epidote, Fluorit u. a. 

Mg2, 1294 17600 [6519] Olivine, Granate, Cordierit, Pyroxene, 
Amphibole, Glimmer u. a. 

er 19353 305 [113] 
Skapolithe, Sodalith, Apatit, Glimmer, 
H ornblende, Feldspäte, 
(Flüssigkeitseinschlüsse) 

H CO ,- 142 Kohlenstoff: 320 
SO/ - 2712 Schwefel: 410 einige Feldspatvertreter, (Sulfiderze) 

Chemisch fallen die meisten tiefen Grundwässer, deren Temperatur im allgemeinen 
deutlich höher ist als die oberflächennaher Grundwässer, unter die Rubrik der Ionen
austauschwässer. Ionenaustauschvorgänge führen in tiefen Grundwasserleitern zu all
mählichen systematischen Veränderungen des Grundwasserchemismus. Die Art und 
der Umfang des Ionenaustausches sind abhängig vom Austauscher, der Belegung der 
Austauschplätze, der Zusammensetzung der Lösung, der Temperatur und der Größe 
der wirksamen Oberfläche. 

Bei den meisten Tonmineralen finden in natürlichen Grundwässern nur Kationen
au tauschprozesse statt (siehe P. SCHA J-JTSCHABEL et al„ 1984, H. J. ScHOELLER & 
M. H. Sa":fOELLER, 1985). Kationenumtauschende Eigenschaften haben ferner Glim
mer und glimmerartige Minerale, Feldspäte sowie einige andere Minerale. Die Anionen 
pas ieren im Gegensatz zu den Kationen die „Austauscher" mit geringen Ausnahmen 
nahezu unv rändert. 

Für die chemische Zusammensetzung <l·~r Wässer ist die geochemische Beweglich
keit der Elemente in einer gegebenen chemi:;chen Umgebung wesentlich. Die Kationen 
Natrium, Kalium, Magnesium und Calcium gehören zu den sehr löslichen chemischen 
Elementen. Ihre Beweglichk it wird mit „genügend beweglich", bei Kalium nur mit 
„beweglich" angegeben. Kalinm ist im Grundwasser wegen seiner hohen, nicht 
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reversiblen Affinität zu Glimmer und Montmorillonit geringer enthalten als Natrium. 
Trotz der hohen Löslichkeit der meisten Magnesiunwerbindungen ist der Magne
simngehalt im Wa ser im allgemeinen niedriger als der des C'11ciums, wohl auch eine 
l:;olge der geringeren geocbemischen Häufigkeit de Magnesiums (Tab. 5). Außerdem 
orbieren auscauschfähige Minerale Magne ·ium geringfügig fester al Calcium. Die 

Chlorid- und Sulfationen gehören zu den „sehr beweglichen" Elementen. 
Der pH-Werr bestimmt die Löslichkeit vieler Elemente. Nur einige Io.neo, wie 

bei pielsweise die Natrium- die Kalium- und die Chlöridionen, bleiben über die ganze 
Breite der pH-Werte in Lösung (G. MATTHF.SS, 1990). Die mei ten Metallionen sind 
in sauren Grundwässern al Kationen lö lieh, fallen ab r mit zunehmendem pH-Wert, 
d. h. langfristig bei Verwitterungsreaktionen in COz-armen Wässern aus. 

Nach G. MATIHESS (1990) ist in gering mineralisierten Wässern die Bindungsfähigkeit 
der zweiwertigen Kationen (Sr2+, Ca2+, Mg2+) stärker als diejenige der einwertigen 
(K+, Na+, Li+). Ionenaustauschvorgänge in tiefen Grundwässern sind somit in der 
Regel durch den Anstieg der Natriumionenkonzentration bei gleichzeitiger Abnahme 
der Calciumionenkonzentration charakterisiert (F. SCHWILLE, 1953). Diese allgemeine 
Abfolge der Bindungskraft kann jedoch bei verschiedenen Austauschern und wech
selndem pH-Wert beträchtlich variieren. In hoch konzentrierten Wässern kann sich 
eine umgekehrte Entwicklung eventuell zu Ca-Cl-Wässern einstellen (W. STUMM & 
J. J. MORGAN, 1981). 

Mit zunehmender Tiefe und unter dem Einfluß der verschiedenen physikalischen 
und chemischen Vorgänge nehmen der Stoffinhalt und damit die Dichte zu, so daß mehr 
oder weniger Setzungs- oder Seigerungsprozesse wirksam werden können (gravita
tive Differentiation). Maßgebend dafür ist vor allem die Ionendichte (B. HöLTING, 1970, 
0. A. ALEKIN, 1962), die bei den Anionen in der Reihenfolge HC03- , SO/-, CI- an
steigt. 

Durch die unterschiedliche Löslichkeit der Wasserinhaltsstoffe verändern sich bei 
fortschreitender Konzentrationserhöhung der gelösten Stoffe die Anionenverhältnisse 
vöUig (H. ScHOELLER, 1962), so daß sich 1:nit zunehmender Tiefe eine „geochemische 
Zonierung" nach den vorherrschenden Anionen ausbildet: HC03- ~SO/-~ c1-. 

Die iydrogenkarbonate sind am wenigsten beständig. Da die Löslichkeit der Kohlen
säure mit steigender Temperatur und Konzentration de Lösungsinhalte abnimmt, 
werden sie rnit ztmehmender Tiefe als F arbonate ausgeschieden. Bei der Erdalkali
karbonatbildung scheidet auch Magnesium au (Dol mitisierung), o daß Magnesium 
mit zunehmender Tiefe anteilsmäßig nur noch ehr gering vertreten .ist. Die in nutt
leren Tiefen erhöhten Sulfatgehalte dürften hauptsächlich der Oxidation von Sulfid 
(Pyrit) entstammen (z.B. H. SCHMASSMANN et al., 1992, weitere potentielle Quellen 
vgl. z.B. G. MATIHESS, 1961). Wegen der geringen Lö lichkeit können sie mit zuneh
mender Tiefe als Gips oder Anhydrit ausscheiden Wld so in großen Tiefen wiederum 
abnehmen. 

Die Konzentrationsabnahme von SO/- mit der Tiefe wird allgemein auf die suk
zessive Veränderung von oxidierten zu reduzierten Wässern zurückgeführt (Abnahme 
des Redoxpotentials). Möglicherweise kann ein Teil des Sulfates im anaeroben Milieu 
mikrobiell zersetzt werden (W. SCHWARTZ, 1958, DVWK, 1988, W. BALDERER et al., 
1987). Da die Sulfate meist als Calciumsulfate vorliegen, kann bei dieser Art der Sul
fatreduktion Calcium übrig bleiben. 

Ein Auftreten von Ca-Cl-dominierten Lösungen ist nur dort möglich, wo keine Ver
bindungen zu großen Kohlendioxidreservoiren bestehen, da sonst das Calcium als Kar
bonat gebunden wird. Die stark Ca-haltigen Wässer von Tiefbohrungen auf dem Ka-
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nadischen und dem Fennoscandischen Schild owie auf der 0 teuropäischen Tafel ent
halten daher kein oder kaum C 2• Es überwiegen die Gase CH4, N 2, He, H 2• Hohe 
C02-Gasgehake wurden nur in Na-Cl-Tiefenwä ern vorgefunden, wie beispielsweise 
in der Forschungsbohrung Urach 3 (mehr als 5000 mg/kg). 

Ber clumngen von H. BEHR (1989) zufolge bereitet die I erleitung der Chloridmengen 
au. normalen Kristallingesteinen beträchtliche Schwierigkeiten. Geöffnete Fliissig
keitseinschlüsse (R. KLEMD 1988) al alleinige Lieferanten kommen nicht in Frage, ob
wohl ein genetischer Zu ammenbang zwischen den heute zu beobachtenden freien Flui
den und den sehr viel älteren Paläofluiden nicht abzustreiten ist (vgl. z.B. J. MULUS & 
H. A. S1'ADLER, 1986 oder J. MULL! , 1987). 

Unte~·.suchungen von S. LlNDBLOM (1984) am Stripa Granit in Schweden ergaben, 
daß bei Offnung aller Fli.issigke.itseinschlüsse mit einer Chloridkonzentration von 28 g/l 
zu reclu1en wäre (vgl. auch A.J. ELL! &W. A.J. MAHON, 1967, D. E. MOORE et al., 
1983). 

Ein weiterer Prozeß, der in geologisch sehr alten Systemen für sekundäre Salz
anreicherung verantwortlich sein kann, ist die radiolytische Zersetzung von Wasser 
unter Einfluß unterirdischer Neutronenflüsse. Durch die Ionisierung der Wassermoleküle 
über a-, ß-, y-Strahlung aus den radioaktiven Akzessorien der Gesteine soll u. a. eine 
relative Cl-Anreicherung bis zur Brine-Konzentration erfolgen können (L. F. VOVK, 
1981). 

Nach Untersuchungen von H. BEHR &J. GERLER (1987) an sedimentären Tiefen
Brines, an Flüssigkeitseinschlüssen des salinaren Typs postvariszischer Mineralisationen, 
an Basement-Brines, an Wässern aus aktiven Geothermalsystemen und an Meerwasser 
ist es sehr wahrscheinlich, daß Formationswässer aus dem ehemaligen sedimentären 
Deckgebirge in das geklüftete kristalline Grundgebirge gravitativ abgesunken sind und 
daß deren Konzentration durch Wechselwirkungen mit dem Gestein zusätzlich an
gestiegen ist. 

Somit existiert ein sehr komplexes Bild der möglichen Genese von Grundgebirgs
solen. Allerdings deutet die Tatsache, daß alle bisher bekannten salinaren Tiefenwäs
ser in kristallinen Gesteinen einen sehr ähnlichen Chemismus aufweisen, auf einen glo
balen Kontrollmechanismus, der wahrscheinlich in den Wasser-Gesteins-Reaktionen 
im kristallinen Milieu zu suchen sein dürfte. 

4.2. Thermalwässer 

Die bedeutenden und seit alters bekannten Thermalwässer im Schwarzwald sind 
an granitische Gebirge gebunden. „Natürliche" Thermalwasseraustritte kommen im 
nord- und südschwarzwälder Granitpluton vor. 

Bei Thermalwässern muß unterschieden werden zwischen Wässern aus Bohrungen, 
die vor ihrer Erschließung keine freien Austritte besaßen (beispielsweise Bad Herrenalb I, 
Böblingen 2, Schramberg) - vor der Erschließung möglicherweise nahezu stagnierten -
und Wässern mit freien Austritten, sogenannte „natürliche" Thermalwasseraustritte 
(beispielsweise Badco-Baden, Bad Wildbad, Bad Liebenzell, Bad Säckingen, Badenweiler -
südlich von Freiburg gelegen), die einer ständigen, wenn auch langsamen Zirkulation 
unterworfen sind. Walu·scheinlich weisen deshalb erstere in der Regel höhere Fe t
stoffgehalte auf. Die Höhe der Mineralisation ist in den Thermalwas erprovinzen ge
nerell sehr unterschiedlich. Nach Untersuchungen von I. SrOBER (1993) ist auch bei den 
Thermalwässern mit der Tiefe eine Zunahme der Natrium- und Chloridameile fest 
zustellen. 
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4.2.1. Geotemperaturen, Sättigungszustände 

Mit Hilfe sogenannter Geothermometer lassen sich aus den hydrochemischen Ana
lysendaten Rückschlüsse auf die Temperatur der Lagerstätte (Geotemperatur), der das 
Wasser letztlich entstammt, ziehen. Die Berechnung basiert auf gewissen Vorausset
zungen. Beispielsweise muß ein temperaturabhängiges, thermodynamisches Gleich
gewicht zwischen Wasser und Kontaktgestein vorliegen, und es muß eine Mischung 
mit oberflächennahem Wasser ausgeschlossen sein. Weitere Forderungen sind z. B. in 
R. 0. FoURNIER et al. (1974) aufgeführt. 

Das klassische Geothermometer ist das Si02-Geothermometer. Da das Angebot von 
Si02 im Wasser im Bereich von C02-Austritten stärker von der Verwitterung als von 
der temperaturabhängigen Ausfällung Si02-haltiger fester Phasen bestimmt wird, kann 
dieses Verfahren nur für Wässer ohne nennenswerte C02-Gehalte angewandt wer
den. Für die Anwendung des Si02-Geothermometers muß die Si02-Modifikation (amor
phes Si02' Chalzedon, Quarz), die die Si02-Konzentration im Wasser bestimmt, be
kannt sein. Im vorliegenden Fall wurde von der Si02-Modifikation Quarz ausgegangen. 

Die Kationengeothermometer wie das NaK-, das NaLi- oder das NaKCa-Geo
thermometer basieren auf der Temperaturabhängigkeit von Ionenaustauschreaktio
nen. Die Ionenaustauschgleichgewichte stellen sich jedoch erst bei Temperaturen von 
> 150° C ein, weshalb eine Anwendung bei Temperaturen von< 100° C generell nicht 
möglich ist (R. 0. FOURNIER, 1981). Das MgLi-Geothermometer ist relativ neu und 
basiert auf der Zunahme des Lithiumgehaltes und auf der Abnahme des Magnesium
gehaltes mit wachsender Temperatur (D. K. NORDSTROM et al., 1985). Es soll bereits 
ab Temperaturen von 40° C einsetzbar sein. Für die untersuchten Wässer lieferte es 
unplausible Ergebnisse. 

Für verschiedene Thermalwässer wurde versucht, mit Hilfe der Geothermometer 
die Temperatur der Lagerstätte zu bestimmen. In Tab. 6 ist eine Auswahl der ermittelten 
Geotemperaturen zusammengestellt. In Spalte 4 sind die daraus ermittelten potentiel
len Lagerstättenteufen auf geführt. Die Berechnung basiert auf der Annahme einer mitt
leren Jahrestemperatur an der Erdoberfläche von 7° C und einem mittleren ungestör
ten geothermischen Gradienten von 2,8° C/100 m, wie er sich aus dem mittleren im 

Tab. 6: Berechnete Geotemperaturen und daraus abgeleitete potentielle Lagerstättentiefen. 
Computed geo-temperatures and derived potential depths of deposits. 

Bohrung 
Fördertemperatur Geotemperatur pot. Lagerstättentiefe 

[OC] aus Si02 [
0C] [m u. Gel.] 

Baden-B. rfl.1 61,2 101 3400 
Baden-B. rfl.2 53,6 101 3400 
Herrenalb TBl 26,3 27 700 
Wildbad B.III 40,2 66 2100 
WildbadB.IV 40,1 74 2400 
WildbadB.V 35,8 73 2400 
Wildbad Qu.36 39,4 71 2300 
Liebenzell XXl 28,0 71 2300 
Liebenzell XX2 21,9 64 2000 
Liebenzell XX3 23,7 63 2000 
Liebenzell XX5 24,1 60 1900 
Säckingen Badqu. 30,4 35 1000 
Schramberg 27,0 42 1300 
Teinach Otto-Th. 26,3 71 2300 
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Schwarzwald gemessenen Wärmestrom und der Wärmeleitfähigkeit für Granite ab
leitet. Mit Ausnahme des in Bad Herrenalb in der TBl geförderten Wassers stammen 
demnach alle Tbermalwässer aus großen Teufen, steigen auf, um letztlich in wesent
lich geringerer Tiefe von Bohrungen erschlossen zu werden. Die ermittelten potenti
ellen L-tgerstättenteufen sind beträchtlich größer als die von H. KTDERLEN ( 1953) an
gegebenen „Herdtiefcn". 

Programme der W A TEQ-, PHREEQE- oder SOLMINEQ-Familie gestatten die 
Berechnung der SpeziesverteiJung natürlicher, komplex zusammengesetzter Wässer 
sowie der Sättigungsindizes gegenüber bestimmten Mineralen durch sukzessive Ap
proximation. Auswirkungen von Druck- und Temperaturänderungen auf den Sätti
gungszustand der Lösung, hervorgerufen durch die Entnahme der Wasserprobe aus 
ihrem natürlichen Milieu, können mit Hilfe hydrogeochemischer Modellpro~ramme 
korrigiert werden. Programme aus der PHREEQE-und SOLMTNEQ-Famihe bieten 
außerdem umfangreiche Möglichkeiten für weitere Modellierungen (DVWK, 1992, 
F. J. PEARSON et al, 1989, H. Sei IMAS.SMANN et al., 1984, 1992). 

Mit Hilfe des Computerprogrammes PHREEQE (D. L. PARKMURST et al„ 1980) 
wurde der chemische lstzustand ausgewählter Wässer mit dem theoretischen Gleich
gewichtszustand verglichen, d. h. es wurde untersucht, inwieweit die Konzentration 
einzelner Inhaltsscoffe in den Wässern durch die Löslichkeit von Primär- und Sekun
därmineralen kontrolliert wird. 

Der Zustand einer chemischen Reaktion wird durch den Logaritlunus des Ver
hältnisses von Rea ktionsquotient und Gleichgewichtskonstanten beschrieben. Nega
tive Werte bedeuten Untersättigung des Wassers in .Bezug auf das entsprechende Minera~ 
~as impliziert, daß die feste Phase gelöst werden kann. Positive Werte beschreiben eine 
Ubersättigung mit potentiellem Ausfallen der festen Phase. Wird der Wert 0 erreicht, 
so ist das Wasser gesättigt. 

Im Gegensatz zu den Wässern aus den Mineralwasser- und Kohlensäureprovinzen 
sind die Thermalwässer des Schwarzwaldkristallins in Bezug auf Quarz leicht unter
bis leicht übexsättigt und in Bezug auf amorphe Kieselsäure gesättigt bis leicht unter
sättigt. Die Ubersäctigung gegenüber dem primär im Kontaktgestein vorhandenen 
Quarz dürfte in diesem Fall auf der Lösung von Quarz bei den erhöhten Temperatu
ren beruhen. 

In .Bezug auf Muskovit sind die Thermalwässer, ausgenommen Bad Säckingen, über
sättigt. Bezüglich Chlorit sind sie mit Ausnahme der Wässer von Baden-Baden stark 
untersättigt w1d gegenüber den Tonmineralen und Verwitterungsproduktcn Kaoli
nit, Ca-Mommorillonit und Ulit mit Ausnahme einiger Säckinger Thermalquellen deut
lich übersättigt. In Bezug auf die Minerale der Plagioklasgruppe Albit und Anorthit 
sowie gegenüber der Kalifcldspatvarietät Adular sind die Thermalwässer teilweise über
teilweise untersättigt; die Wässer von Bad Säckingen scheinen generell untersättigt, die 
Thermalwässer von Baden-Baden generell übersättige zu sein. 

Die Fluoridgehalte de.r Thermalwässer scheinen unabhängig von der Fördertem
peratur, möglicherweise daher auch unabhängig von der Tiefe zu sein. Die Thermal
wässer sind bezüglich Fluorit (CaF2) teiJweise über- tellweise untersättigt. 

Anders als bei den Mineralwässern und Säue1:lingen sind hier bei den sekundär ge
bildeten Karbonaten (Calcit, Dolomit usw.) keine ÜbCrsänigungen feststellbar. Bezüglich 
Calcit sind die Therrnalwässer gesättigt bis leicht untersättigt, bezüglich Dolomit, Si
derit oder Rhodochrosit in jedem fall untersättigt. Auf den Fig. Sa und 8b sind die Sät
tigungsindizes gegenüber Calcit und Dolomit für alle., d. h. auch für die Mineralwässer 
und Säuerlinge, mit dem Programm PHREEQE untersuchten Wässer in Abhängig-
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keit von der Fördertemperatur aufgetragen. „ übersättigungen" treten nur bei den nied
rigen Temperaturen, d. h. bei den Mineralwässern und Säuerlingen auf. 

Sämtliche Thermalwässer sind an Gips und Anhydrit deutlicher untersättigt als die 
Mineralwässer und Säuerlinge. Bezüglich vieler Schwermetallhydroxide, -oxide, -sul
fate oder -sulfide (Pyrit, Braunstein, Zinkspat, Bleiglanz, Zinkblende usw.) und gewisser 
Inselsilikate (Olivin, Willemit) sind auch diese Wässer deutlich untersättigt und an Eisen
oxid und -hydroxid (Hämatit, Geothit) übersättigt. 

Die Ergebnisse dieser Untersuchung passen zu den Befunden der geologischen Auf
nahmen der Thermalwasserbohrungen. Offene Klüfte sind teilweise mit Quarz-, 
Hämatit- oder Geothitmineralen besetzt. Dolomitkristalle wurden nicht beobachtet. 

S,00 

4,00 +------- ---- --- - --------- ------
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2,00 +-- ------ --- ---- ---- - - ---- - - - - -

-g 1,00 

. . · .. · v; ·~ • „ • J 0,00 • -.:.= 
~ -1,00 4-------,:,...·=-.--·- ---- --------- ---- ----
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Fig. Ba: Sättigung gegenüber Calcit in Abhängigkeit von der Fördertemperatur. 
Saturation of calcit in dependence of temperature. 
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Fig. 8b: Sättigung gegenüber Dolomit in Abhängigkeit von der Fördertemperatur. 
Saturation of dolomit in dependence of temperature. 
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Calcitabscheidungen sind lediglich bei der Thermalwasserbohrung Wildbad B.VI (einer 
Erkundungsbohrung) und bei den Bohrungen von Baden-Baden fe tgestellt worden. 
Die Calcitkristalle innerhalb von Klüften der Bohrung Wildbad B.VI traten jedoch weit 
unterhalb und außerhalb des „Thermalwasserlieferanten" im Bereich des Wildbad
Granites, der al „Stauhorizont" fungiert, auf. 

Die Tbermalwäs er der Bohrungen Pflutterl.och 1und2 von Baden-Baden cheinen 
nach den Umersucbungen rnit dem Programm PHREEQE an Quarz leicht i:ibersäLtigt 
und an Calcit gesättigt zu sein. Dieses Ergebnis paßt zu den Beobachtungen von Ab
scheidungen kieselsäurehaltiger Sinterkalke im Bereich der alten Thermalwasseraus
tritte von Baden-Baden. 

4.2.2. Diskussion früherer Modellvorstellungen zur Genese der Thermalwässer 

Bereits seit Mitte der 20er Jahre diese Jahrhunderts beschäftigt rnan sich intensiv 
mit der Frage der Herkunft der Thermalwäs er des Schwarzwaldes. Zur Erklärung 
der Genese der Thermalwässer wurden bi lang mehrere Theorien herangezogen, von 
denen sich .im Laufe der Zeit für die nordschwarzwälder Thermen von Baden-Baden, 
Bad Wildbad und Bad Liebenzell folgende These durchsetzte: In der Tiefe treffen zwei 
verschiedene Wa serströme zu ammeff der erste entstammt den mit alzigen Poren
wä ern erfüllten tertiären Gesteinen des Oberrheingrabens· der andere Wasserstrorn 
wird durch im Krjsrallin des I ochschwarzwaldes einsickernde Nieder eh.lag wässer 
gespeist (W. CARLE, 1975, 1982 0 . G ·YER & M. GWI NNER, 1986). Bislang nicht „ge
klärt" er cbeint die Herl unft der saJlnaren Komponente der südschwarzwälder Ther
men von B.<td Säckingen. Diskutiert werden die Herkunft aus dem in der Nordschweiz 
anstehenden Muschelkalk., Buntsand tein oder Rotliegenden, die Herktmft aus dem 
Dinkelberg owie die Herkunft au dem Permokarb ntrog inclusive dem w1terlagernden 
und seitlich begrenzenden kristallinen Grundgebirge. 

Die meisten Erkl~üung versuche zur I erkunft der Therrnalwä ser sind aus hy
draulischer, thermischer und hydrogeologischer Sicht aus folgenden Gründen eher un
wahr cheinlich: 

- Fast immer handelt es sich um „verschiedene Wasserströme" (Thermalwasser und 
Salzwasser), die aus unterschiedlichen Richtungen stammend sich im Bereich einer 
„hydraulischen Barriere" vereinigen und an einer Stelle aus dem Gebirge als „Misch
wasser" austreten. 

- Die Austrittsstellen der Thermalwässer im Nordschwarzwald liegen um bi zu 300 m 
höher al das Rheintal (Baden-Baden: 70 m, Bad Wildbad: 300 m, Bad Liebem'. II: 
200 m). In den tertiären Gesteinsverbänden de berrheingrabens, au d nen die 
„salinare Komponente" stammen soll, müßte einem -prechend h hes hydrauli ches 
Potential vorlie~en. 

- Das ungewöhnEch hohe hydraulische Potemial müßte unterirdisch entlang der Mi
grationswege im kri tallinen Grundgebirge bis zur Austrittsstelle in Bad Liebenzell 
über eine Strecke von mindestens 40 km (Luftlinie) wirksam sein. 
Nach den geologi chen Gegebenheiten in Bad Wildbad zu urteilen, strömt da „Mi ch
wasser" den Austritrsstellen aus . üdösdicher Richtung zu. Eine westliche Kompo
nente aus Richtung Oberrheingraben ist nicht erk nnbar. 
Gering minerali ierte Niederschlagswasser kann ohne „Aufmineralisation" nicht 
in größere Tiefen ein ·ickern, da durch die Temperatur:zunahme - trotz paralleler 
Druckzunahme - die Dichte des einsickernden Wassers abnimmt, wa einem Auf
trieb gleichkäme (I. STOBER 1994). 
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Di au der Literatur beka1mten „Aufheiztiefen" für die Thennalwässer incl ver
glichen mit den gemes enen Förderremperaturen und den darau ennittel cn Tiefen 
in der Regel wesentlich zu gering (Tab. 7). Diesen Berechnungen wurde ein für kri-
talline Gesteine typischer ungestörter Temperaturgradient von gradT = 2,8° 0100 m 

zugrunde gelegt. Bei den auf diese Weise ermittelten Tiefen handelt es ich um Mi
nimalwerre, da die Bereclmung auf der Fördertemperatur basiert. Die Differenzen 
zwi chcn den „Aufheiztiefen" und den aus „Geotemperaturen" b rechneten Lager-
tättentiefen (Tab. 6) incl noch größer. 

Tab. 7: Aufheiztiefen verglichen mit Mindesttiefen, berechnet aus den Fördertemperaturen. []Quelle: 
1 GEOLOGISCHES LANDE.SAMT (1956), 2 ßILHARZ (1934), 3 H. KJDERLFN (1953), 4 W. CARLE (1975), 
5 GEOLOGISCHES LANDESAMT (1981), 6 W. CARLE (1982). 
Heating depth compared with minimum depth, computed from temperatures of pumped wa
ter. {} li.terature: 1 G EOLOGISCHES LANDF.SAM'J' (1956), 2 BJLHARZ (1934), 3 H. KIDERLF.N (1953), 
4 W. CARLE (1975), 5 GEOLOGISCHES LANDESAMT (1981), 6 W. CARLE (1982). 

Ort Aufheiztiefe (m) 
max. Förder-

Mindesttiefe (m) temperatur (0 C) 

Bad Säckingen 600- 700 [1] 30,4 1100 

1200-1800 [2] 
Baden-Baden ;::: 2000 [3] 61,2 2200 

550- 600 [4, 5] 

Bad Liebenzell >700 [3] 28,1 1000 

Bad Wildbad 
> 1100 [3] 

41,6 1500 1100 [6] 

Für die Erkundung der Herkunft der natürlich austretenden Thermalwässer sind 
die Gemeinsamkeiten zwischen den einzelnen Thermen von zentraler Bedeutung: 

- Geographische und geologische Lage: Die Thermalwässer treten stehts in T alnähe, 
am Fuße eines höheren Gebirges aus. Vereinzelt können die Quellen durch „hydro
geologische Barrieren" zum Austritt einige Zehnermeter über T algrund (Baden-Ba
den, Badenweiler) gezwungen werden. Die Lage der Austrittsstellen der Thermal
wässer wird häufig durch gering durchlässige Deckschichten oder große Störungen 
mitbestimmt. Die Thermalquellen treten beispielsweise dort aus, wo die Deckschichten 
durch Erosion entfernt oder durch tektonische Kräfte unterbrochen wurden und 
somit als Abdichtung unwirksam sind. 

Temperatur: Da die Temperatur der amrtretenden Wässer stark erhöht ist, müs
sen die Wässer - zumindest ein Teil dieser Wäs er - aus größeren Tiefen der Erd
kru te rammen. Die Au trittstemperatur gibt Hinwei e i.i ber die Tiefe der „Lager
stätte". Zum Charakteristikum natürlicher Thermalquellen gehört es, daß die Rate 
de aufsteigenden Tiefcnwassers beträchtlich ist, denn der durch den Tiefenaufstieg 
von Wasser nach oben transportierte Wärmestrom muß größer als der horizontale 
Abtransport durch die Wärmeleitfähigkeit des Gebirges sein. 
Chemismus: Sämtliche Thermalwässer zeichnen sich dul'ch niedrige Gehalte an freier 
Kohlensäure aus, obwohl sich unmittelbar üdlich der nordschwa.rzwälder Thermen 
die Kohlensäureprovinzen des Schwarzwaldes anschließen. Bei den Kationen sind 
die Natriumionen überaus stark vertreten. Bei den Anionen sind es in der Regel die 
Chloridionen. Die Feststoffgehalte der Thermalwässer sind .im allgemeinen be-
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träcbtlich. Dem Chemismus der Thermalwässer nach zu urteilen, stammen sie aus 
größeren Ti fen (Ab chnitt 3.1.). 

- Gesteinsverbände: Die Ge teinsverbände, aus denen die Thermalwä ser austreten, 
zeichnen sich durch hohe Durchlässigkeiten aus, die keine Abnahme mit zunehmender 
Tiefe erkennen ließen (T. STOBER, 1993). Die guten hydraulischen Eigenschaften kön
nen ein Aufsteigen und Au treten größerer Wassermengen über längere Zeiten er
möglichen. Die Wa serwegsarnkeiten müssen bi in größere Tiefen ähnlich gut aus
gebildet sein. Als Thenna)wassedeiter kommen beispiel: weise stark geklü.ftete Gebirge 
mit gleichmäßig verteilten Klüften und/ oder tief reichende, hochdurchJäs ige Störungs
zonen mit gutem hydra.ulischen An chluß an das „Nebenge tein", d. h, mit Drai
nagewirkung eines großen Gebirg bereiche , in Frage. Die Thermalwässer benut
zen bevorzugt granitische Gebirge als Zirkulationsmedien, da diese in der Regel 
besonders tark durchlässig ind. 

- Durchlässigkeitsunterschiede: Die Thermalwäs er scheinen zu einem Aufstieg und 
zu einer gewi sen Einengung im Sinne einer Sammlung und Drainage durch un
terirdische „hydraulische Barrieren" einer eits und Gesteinsverbände mit bevorzugter 
hydraulischer Leitfähigkeit anderer eits gezwtmgen zu werden. Die hohen Ergie
bigkeiten der Thermalquellen wären ansonsten bei den relativ geringen Neub.il
du11gsraten des kristallinen Grundgebirges nicht erklärbar. Den „hydraulischen Bar
rieren" sind Grenzen zu geringer durchläs igen Ge teinen, abdichtenden Störungen, 
Gräben \.1. ä. zuzurechnen. 

4.2.3. Modellvorstellung für die Tiefenzirkulation von Wässern und die Genese 
der Thermalwässer 

In einem großräumig überwiegend homogenen i otropen Aquifer entsteht in Ab
hängigkeit von der Topographie des Geländes und der dadurch erzeugten hydnrnli
schen Potentialdifferenz entweder ein großregionale , einheitliches Zirkulationssystem 
oder es entstehen mehrere lokale Zirkulationssysteme. Au trinsgebiete mit positiver 
Wasserbilanz, anormal hohem Temperaturgradienten, supernormalem Druck und mög
lichen Abscheidungen im Bereich der Wasseraustritte wech ein mit Neubildung ge
bieten ( ubnormaler Druck, anormal niedriger Temperaturgradient). In Neubil
dung gebieten er bohne Wa ser i t im allgemeinen im Gegensatz zu Austrittsgebieten 
gering minerali iert. In Zonen nahezu stagnierenden Grundwassers können be onder 
stark mü1eralisiene Grundwässer auftreten ff TOTH, 1962 W. CAiuE, 1963 1964). Nach 
I. r 1 E~T AREV. (1955) än~ert s_~ch der Gr~nd was ertyp V?1!1 Neubildungs- zum Aus
tnttsgeb1et von btkarbonansch uber sulfat1 eh nach chlond1 eh. 

Derartige grofkäumige StrÖmUJ1gsvorgänge scheinen auch auf anisotrope und in
hom gene Aquifere übertragbar. Die Theorie des sogenannten Cross-Formation-Flow 
a. T TH, 1980) wurde bei pielsweise auf die Grabenfüllung des berrheintale inclu
sive der Vogesen- und Schwarzwaldränder zur Erklärung der sekundären Migration 
von Kohlenwa serstoffen übertragen. ach Bereclmungen mir numerischen Pro
grammen durch die BGR/Hannover und das BR GM/Orleans sind derartige Zirkula
tionswege über ,Schichtgrenzen" hinweg möglich. 

Wird da Modell eines topographisch initüerten Fließens auf das kristalline Grund
gebirge des Schwarzwaldes übertragen, o gehören die Gebiete mit natürlich vorhan
denen Thermalquellen zu den „Austrittsgebiet n"; den „Neubildungsgebieten" wären 
weite Teile des Grundgebirges zuzurechnen. Tiefenaufstiege mit obe1flächeIUlaheo Was-
eraustrittcn sind im kristallinen Grundgebirge des S hwarzwaldes relativ elten. Zu 

124 



den „Austrittsgebieten" gehören die granitischen Gebirge mit Thermalwasseraustrit
ten ~ie beispielsweise ~~den-Bade~, Bad 'Yildbad, Bad Lie?enzeµ,, Badenweil~r, Bad 
Säckingen aber auch Storzonen mit Austntten von hochmmerahs1erten vorwiegend 
Na-Cl-Wässern. Bei den „Neubildungsgebieten" erfolgt nicht in jedem Fall eine tatsäch
liche Erneuerung von „Tiefenwasser", vielmehr dürften in den meisten Fällen flache 
Zirkulationen vorliegen. 

Eine tatsächliche Erneuerung von „Tiefenwasser" kann nur dort erfolgen wo die 
„Antriebskraft", d. b. die topographische Höhendifferenz zwischen „Neubildungsgebiet" 
und „Au tritt gebiet", die Reliefenergie s wie die Fläche des „Neubildungsgebietes", 
entsprechend groß i t, so daß eine Zirl~ ulation i.n größere Tiefen ermöglicht wird. Für 
die Therma.lwassergebiete von Baden-Baden, Bad Wildbad, Bad Liebenzell, Badenweiler 
und Bad Säckingen treffen diese Kriterien zu. Die Höhendifferenzen zwischen den höch
sten Erhebungen in den „ eubildungsgebieten" und den Thermalwasseraustrittsstel
len betragen mehrere hundert Meter. Deutlich sind zwei Gruppen zu unterscheiden. 
Bad Liebenz lJ. owie Bad Wildbad einerseits mit Höhendifferenzen um bis zu 500 m 
und Bad Säckingen sowie Baden-Baden andererseits mit Höhendifferenzen um 700 m 
und mehr. Die Reliefenergie zum „Hinterland" ist in allen Thermalwassergebieten sehr 
groß. 

Die Neubildungsrate im kristallinen Grundgebirge ist ehr gering. G. MATfHESS & 
K. UBELL (1983) geben beispielsweise 60-95 mm/a an. Diese Angabe11 beschränken sich 
jedoch auf den oberflächennahen Teil des kristallinen Grundgebirges. Der Erneuerung 
von Tiefenwasser müssen wesentlich geringere Raten zugrunde gelegt werden. Die 
tatsächlichen Einzugsgebiete der Thermalquellen sind daher beträchtlich größer als die 
aus der oberflächennahen Neubildungsrate abschätzbaren Flächen; sie dürften einige 
10er km2 Größe erreichen. Das unterirdische, intramoncane Einzug. gebiet kann für 
alle Thermalwasserquellen nur grob umrissen werden. Außerdem können in Abhän 
gigkeit von der Entnahmemenge, der Anzahl und Anordnung der Förderbohrungen 
zusätzliche „Bereiche" aktiviert werden, die dam1 am „Kreislauf" teilnehmen. Dem wei
teren „Hinterland" kommt primär die Aufgabe eines „Druckpolsters" zu. Zum einen 
dürften bei tiefen Wässern große Teile nahezu stagnieren, möglicherweise auch des
halb, weil es an geeigneten Austrittsgebieten mit entsprechenden Durchlässigkeiten 
mangelt; zum anderen dürften des öfteren relativ flache Zirkulationen oberflächennaher 
Wässer vorliegen, die ilirerseits im Gleichgewicht stehen. 

Eine weitere wichtige Voraussetzung für die Entstehung natürlicher Thermalquellen 
besteht in der „Sammlung" bzw. „Bündelung" des über die eigentliche Neubildung in 
die Tiefe vorgedrungenen Wassers. Dazu sind „hydraulische Barrieren" einerseits und 
Gesteinsverbände mit höherer hydraulischer Leitfähigkeit andererseits notwendig. 
Möglicherweise wird ein Eindringen in große Tiefen ins Gebirge hinein durch eine 
reliefbedingte Temperaturanomalie mit resultierender ~-Wert-Anisotropie begünstigt 
(I. STOBER, 1994). Für die einzelnen Thermalquellen sind nachstehende Modelle denk
bar: 

- Baden-Baden: Das aus südlichen bis südöstlichen Richtungen in größeren Tiefen 
nach N bis NW unter die Lichtentaler Senke strömende Wasser trifft wahrschein
lich auf Höhe de Battert orstes auf große SW-NE-streichende Störungen. Diese 
stellen einerseits eine ,,hydraulische Barriere" dar und verhindern ein weiteres Ab
strömen in Richtung Rh ingraben; andererseits wird aufgrund der bereichsweise 
hohen Durchlässigkeit innerhalb der Störung( en) ein Aufsteigen von Thermalwas
ser ermöglicht. 
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- Bad Wildbad: Das hoch durchlässige Gebirge aus Kegelbach- und Forbachgranit 
(H. MAUS & K. SAUER, 1972) übernimmt die Funktion eines Drainagekörpers. In 
Bad Wildbad ist zwischen einem oberflächennahen und einem tiefen Thermalwas
serabstrom zu unterscheiden. Der oberflächennabe Thermalwasserabsu·om erfolgt 
aus SE bis ESE unterhalb des sogenannten Meisterrücl ens in Richtung Eberhard -
bad. Das gneisäbnliche Gebirge aus Wildbadgranit dürfte die Funktion einer „hy
dr~ulischen Bar~iere" a~süben. _Durch d~s Au keil~n de höher. durchlä sigen _Ge
stemsverbandes 1ffi NW m Verbmdung m1t dem Absinken des germger durchlässigen 
Gebirges in südöstliche Richtungen wird ein Aufstieg von Thermal.wa er ermög
licht. Die Quellgebiete liegen dort, wo die gering durchJässigen Deck chichten des 
Rotliegenden fehlen. 

- Bad Liebenzell: Das Thermalwasservorkommen von Bad Liebenzell ist an das sehr 
gut durchlässige granitische Gebirge mit hydraulisch besonders leitfähigen Störun
gen bzw. kleineren Grabenstrukturen gebunden. Der Thermalwasserlieferant wird 
von den mächtigen Deckschichten des Buntsandsteins, bereichsweise auch des Rot
liegenden bedeckt und ist somit der direkten Beobachtung entzogen. Die Störun
gen (Grabenstrukturen) im granitischen Gebirge dürften bis in größere Tiefen rei
chen und somit einerseits eine „hydraulische Barriere" für einen weiteren Abstrom 
des aus südlichen bis westlichen Richtungen strömenden Thermalwassers darstel
len. Andererseits dürften die Störungen aufgrund ihrer hohen Leitfähigkeit für den 
Tief enaufstieg benutzt werden, d. h. sie sorgen für eine Sammlung und Umlenkung 
des Thermalwasserstromes. Der natürliche Austritt der Quellen erfolgt dort, wo 
die abdichtenden Deckschichten geringer mächtig und/oder durch Bruchtektonik 
stark geklüftet sind. 

- Bad Säckingen: Das aus nördlichen bis nordöstlichen Richtungen in größerer Tiefe 
nach S strömende Wasser trifft unterhalb der sedimentären Deckschichten der Nord
schweiz auf eine hydraulische Barriere, d. h. auf ein Gebiet geringerer Durchlässigkeit. 
Dabei könnte es sich beispielsweise um die südliche Begrenzung des Granitplutons 
gegen das geringer durchlässige metamorphe Gebirge oder um den Nordrand des 
nordschweizer Permokarbontroges handeln. Das Thermalwasser steigt dort auf, wo 
die auf dem Granitpluton im S lagernden abdichtenden Schichten des Rotliegenden 
nach N auskeilen. Begünstigt wird der Aufstieg des Thermalwassers durch die hohe 
Durchlässigkeit des granitischen Gebirges mit seinen Verwerfungsspalten, wie sie 
beispielsweise bei den Sanierungsarbeiten an der Badquelle angefahren wurden. 

Auf dem äußerst langsamen Weg des Regenerationswassers in immer größere Tiefen 
nimmt das Wasser die Temperatur des umgebenden Gebirges an, tritt mit ihm chemisch 
gesehen in Wechselwirkung und verändert seinen Habitus. Isotopenuntersuchungen, 
die eventuell Hinweise zum Alter der Wässer liefern könnten, liegen leider nicht vor. 
Die von I. I. 0-!EBOTAREV ( 1955) postulierte Abfolge der Grundwassertypen vom „l'q~u
bildungs-" zum „Austrittsgebiet" ist nach den bisherigen Untersuchungen über die An
derung des Wassertyps mit zunehmender Tiefe auch für das kristalline Grundgebirge 
des Schwarzwaldes zutreffend. 

Das „Regenerationsgebiet" ist durch vorwiegend Ca-Na-H C03- oder Na -Ca-H C03-

Wässer gekennzeichnet, das „Austrittsgebiet" durch den Chemismus der Tiefenwässer 
mit einer Vormacht der Na-Cl-Ionen (Fig. 9). 

Die maßgebliche Ausbreitung und eigentliche Tiefenzirkulation dürfte weitgehend 
allein in Granitgebirgen erfolgen, die sich durch ihre intensive Klüftung und demzu
folge größere Durchlässigkeit deutlich vom „Nebengestein" abheben. Der Wasseraufstieg 
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ergibt sich als Folge des ständigen Nachschubes bzw. des hydraulischen Gradienten 
sowie des „Abschnürens" dieser besonderen Wasserwegsamkeiten und des „natürlichen" 
Abstromes durch hydraulisch geringer leitfähige Gesteinsverbände im tieferen Un
tergrund. Dazu zählen beispielsweise gering durchlässige metamorphe Gebirge, quasi 
abdichtende Störzonen oder Tröge, die mit bindigen, kaum durchlässigen Materialien 
verfüllt sind. Die Thermalwasserquellen treten letztlich dort aus, wo gering durchlässige 
Deckschichten fehlen oder geologische Diskontinuitäten ein Austreten durch sie hin
durch ermöglichen (I. STOBER, 1993). 

Während des Aufstiegs der Thermalwässer aus größeren Tiefen ist es möglich, daß 
es in manchen Fällen zu einer Aufnahme von Wässern aus geringeren Tiefen kommt, 
so daß an der Erdoberfläche letztlich Mischwässer austreten. Die geringe Mineralisa
tion bei relativ hohem HC03-Anteil der Thermalwässer von Bad Wildbad lassen ei
nen deutlichen Anteil an rezentem Wasser vermuten, deren Beimischung möglicher
weise durch das hydrogeologisch vorgegebene Strömungsmodell unterstützt wird. 

Ebenso ist es möglich, daß bereits in der Tiefe ein Beizug anderer Tief enwässer über 
Störungen oder tief reichende Grabenstrukturen erfolgt. Bei den Thermalquellen von 
Bad Säckingen wäre beispielsweise an eine Tiefenkomponente aus dem Permokarbontrog 
zu denken, die dem zirkulierenden Wasser während des Aufstieges beigemischt wird. 

Die vorstehenden Untersuchungen zeigen, daß es zur Erklärung der „salinaren 
Komponente" der Thermalwässer im kristallinen Grundgebirge keines Beizuges über 
Umwege aus anderen geologischen Einheiten, wie beispielsweise dem Tertiär des Ober
rheingrabens oder mesozoischer und paläozoischer Schichtglieder, bedarf. Den Unter
suchungen zufolge liegen autochthone Wässer vor. Aufgrund der tief enabhängigen 
Abfolge bestimmter Wassertypen, den unterschiedlichen Durchlässigkeits- und Strö
mungsver hältnissen in granitischen und metamorphen Gebirgen sowie den topo
graphischen und geologischen Voraussetzungen für eine Tiefenzirkulation inclusive 
Wiederaustritt ist es nicht erstaunlich, daß sich beispielsweise im nördlichen Schwarz
wald an der Erdoberfläche auf engstem Raum verschiedene Wassertypen ablösen (Fig. 9). 

4.3. Mineralwässer und Säuerlinge 

Die chemische Zusammensetzung und das Auftreten der Mineralwässer und Säu
erlinge scheint von geologischen Strukturen, wie beispielsweise Störungszonen oder 
Erzgänge, abhängig zu sein. 

Für den Raum Bad Freyersbach und Bad Peterstal ist dieser Sachverhalt belegbar, 
da in diesem Gebiet eine relativ große Aufschlußdichte, bedingt durch einen in jüng
ster Zeit aufgetretenen Schadensfall, vorliegt. Die höchsten gelösten Feststoffgehalte 
sind an die NE-SW durch Bad Peterstal verlauf nde „Renchtalachse" gebunden. Die 
Fe tstoffgehalte von Wässern aus Bohrungen in Seitentälern sind weitaus geringer, bzw. 
sie nehmen mit der Entfernung vom Rcnchcal ab. Die Durchlässigkeiten sind entlang 
dieser Acbse ebenfalls wesentlich größer als seitlich (I. Sr ßER, 1993). Die höchsten Ge
halte an freier Kohlensäure treten in diesem Bereich auf, wobei die Konzentrationen 
in1 SW deutlich geringer sind. Die Wässer sind entlang der Rencbtalachse chemisch an
ders zusammengesetzt als im Bereich der Talflanken und gewisser Seitentäler. 

Es ist somit davon auszugehen, daß die mitcelschwarzwälder und teinacher Mine
ralwäs er und Säu rlinge an hydraulisch leidähigere, geologisch vorgegebene Dis
kontinuitäten wie bedeutende Störzonen, Erz- und Mineralgänge gebunden sind. Im 
Bereich verstärkter COi-Austritte sind diese Wässer ca1cium- (111agnesium-) und hy
drogenkarbonatreich, wobei die C"tlciurn-und Magnesiwngehalte bis zur ättigung und 
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Übersättigung ansteigen können (Abschnitt 4.1.). Feststoffgehalt und Gehalt an freier 
Kohlensäure betragen teilweise bis zu mehreren 1000 mg/kg. 

4.3.1. Frühere Modellvorstellungen zur Genese der Mineralwässer und Säuerlinge 

Er te detaillierte Überlegungen zur Herkunft und Entstehung der Mineralwässer 
und Säuerlinge im mittleren Schwarzwald und im Raum Bad Teinach datieren au den 
SOer und 60er Jalu·cn dieses Jahrhundert . Nach K. SAUER (1967a 1967b, l967c) treffen 
in relativ geringen Teufen, die Angaben chwanken zwischen 25 und 45 m, irn mittle
ren Schwarzwald zwei F1uidströme, einer eits Mineralwasser andererseits Kohlendioxid, 
aus unterschiedlichen Richtungen aufeinander. Die Tiefenlage dieser „Kontaktzone" 
wird mit der Abnahme der Kli.iftigkeit zum Liegenden begründet. Das Mineralwas
ser ent echt au Niederschlagswasser, welches auf den benachbarten H chflächen ein
sickert, „erhebliche Mengen angreifender Kohlensäure besitzt" und die „Mineralstoffe 
aus dem Gnei herauslöst". Der Feststoffgehalt des Niederschlag wasser teigt auf diese 
Wei e während der oberflächennahen Passage durch den Umergru nd beträchtlich an. 
Di es „absteigende vado e Wasser das bereit an Mineralsroffen angereichert ist", 
trifft „in relativ geringer Tiefe auf die aufsteigende, juvenile Kohlen äure" und mischt 
sich mit dieser. Zuvor hatte K. SAUER (1959) die Vorstellung, daß das vado e Nieder
schlagswasser er t im 1 ontakrb reich mit der aufsteigenden Kohlensäure seine Auf
mineralisation erfährt. 

Diese These wurde von W. CA1lll (1975, 1982) zur Erklärung der Mineralwasser
säuerlinge von Bad Teinach wieder aufgegr~"fen und ausgebaut. Allerdings soll die Kon
taktzone zwischen Niederschlagswa ser und aufsteigender Kohlensäure erheblich tiefer 
liegen als bei K. SA um (1959). 

Zur Erklärung der gegenüber denMineralwassersäuerlingen des mittleren Schwarz
waldes leicht erhöhten Chloridgehalte fügt W. CARLI:: (1982) dem bisherigen „Zweistrom
system" ~ine dritte Komp~nentehin~u, die lateralen Tiefenwa serzuflü e vom flüs
sigen Salmar des Oberrheingraben (vgl. auch 0 . W ENDT, 1988, H. R ua-1, 1991). 
Dari.iberb.i.nau werden eidiche Zuströme der Mineralwässer in Erwägung gezogen 
(0. W ENDT, 1984). 

Als Lieferant für da Kohlendioxid wird „ein noch entgasender H rd im Grund
gebirge" (K. SA UER 1959, 1966a, 1966b, 1967a, 1967b, 1967c) angenommen; die Koh
lensäure wird als „vulkanog ne Gas aus peripheren Tiefenherden' (W. CARL(:, 1975), 
al Gas „magmarogencn Ursprungs" (M. Y. MAYAS!, 1976)od r als Gas aus „peripheren 
Magmenherden, die sich in der letzten Phase ihrer Aktivität befinden" (0. GEYEll & 
M. GW!NNER 1986), beschrieben. W. CARL · (1982) hält eine Herkunft „unmittelbar 
au dem Erdmantel" am waln·scheinlichsten. Gemäß der Gutachten des Geologischen 
Landesamtes B.-W. (0. W ENDT, 1988, H. Ruc1-1, 1991) erfolgt der Aufsti g „entlang 
von Verwerfw1gsspalten aus der Tiefe, möglicherweise aus dem Erdmantel' . 

4.3.2. Bedeutung des C02-Aufstieges für die Mineralisation, Sättigungszustände 

Im Bereich der mittelschwarzwälder Mineralwasser- und Kohlensäureprovinz wer
den die bei d n Verwitterungsreal tionen verbrauchten H+-Ionen (H. C. HELGESON 
et al., 1969) durch die Lösung und Dissoziation von C02 geliefert, wobei gleichzeitig 
der HC03--Gehalt im Wasser an teigt. 

Die deutliche Abhängigkeit des Feststoffgehaltes vom Hydrogenkarbonatgehalt 
(Fig. 10) unterstreicht die große Bedeutung des C02-Aufstieges und der Verwitte
nmgsreaktionen für die Auf mineralisation der schwarzwälder Mineralwässer. Bei den 
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Fig. 10: Abhängigkeit des Feststoffgehaltes vom Hydrogenkarbonatgehalt für Wässer aus den Mineral
wasser- und Kohlensäureprovinzen. 
Dependence of dissolved solids of HCO,content of waters from mineralwater-provinces. 

Ausreißern auf Fig. 10 handelt es sich um nahezu stagnierende \Y/ässer aus ungenutz·
ten, „troch:nen" Bohrungen ohne Kohlen äureaufstieg. 

ie Verwitterung kann theoretisch so intensiv erfolgen und die HC03- -, a2+-und 
Mg2-1-Konzentrationen im Grundwassers stark ansteigen, daß die Löslichkeit der ent
sprechenden Karbonate überschritten wird und gegebenenfalls Cakit, Dolomit oder 
Siderit ausfallen (G. MATJ'HfS 1990). Die dadw·ch hervorgerufene Begrenzung der 
~onzent.ration der zweiwertigen Kationen im Grundwasser, d. h. die Sättigung bzw. 
Ubersättigung, i t bei den Ca2+-Ionen auf Fig. tla erkennbar, für dieMg2+-Ionen liegt 

. 
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l1C03 {mmol{<q)/kgJ 

Fig. lla: Beziehung zwischen Calcium- und Hydrogenkarbonatgehalt. 
Connection between Ca- and HCOFcontent. 
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Fig. llb: Beziehung zwischen Magnesium- und Hydrogenkarbonatgehalt. 
Connection between Mg- and HCOFcontent. 

sie nur näherungsweise vor (Fig.llb und 12). In Abhängigkeit vom HC03--Gehalt ist 
eine Zunahme aller Hauptinhaltsstoffe zu beobachten. 

Die intensive Verwitterung, die durch den Aufstieg von C02 hervorgerufen wird, 
ist bei der Freilegung und Neufassung alter, flacher Quellfassungen häufig direkt be
obachtbar. Die Gangfüllungen werden oftmals als ,,löcherartig zerfressen" und das an
stehende Gestein, in der Regel sind es Gneise, als „sehr mürbe und grünlich und bräun
lich verfärbt" beschrieben. 
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Fig. 12: Dolomit- gegen Calcitsättigungindex. 
Dolomit- versus calcit-saturationindex. 
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Die Wässer aus deo Mineralwasser-und Kohlensäureprovinzen sind durch eine Ver
schiebung des Cl/Na-Verhältnisse charakterisi rt, verursacht durch eine wesentlich 
stärkere Na 1- als Cl--Konzentrationszunahme. In den C02-u.nbeeinflußten, ober
flächennahen Grundwässern sowie in den Thermal- und Tiefenwässern liegt da Ver
hältnis nahe Cl/Na= 1, wälu· nd io. COr beeinflußten Wässern die a+-Konzentration 
bi auf da 25fache der c1--Konzentration ansteigen kann (Fig. 13, schraffierte Fläche). 

Mit Hilfe des Computerprogrnmme PHREEQE (D. L. PAR.KHUR r et al., 1980) 
wurde der chernische Tstzustand ausgewählter Thermalwässer mit dem Gleichge
wicht zustand verglichen. Die Wässer aus den Mineralwasser-und Kohlen äurepro
vinzen des Schwarzwaldes scheinen demnach generell in Bezug auf Quarz leicht über
sättigt und in Bezug auf amorphe Kie elsäure gesättigt bi leicht untersärtigt zu sein. 
Die Ubersättigtu1g gegenüber dem primär im Kontaktgestein vorhandenen Quarz kann 
durch die intensive Silikarverwittenmg hervorgerufen worden sein. Die Unter ätti
gung geg:n~ber amorpher K.iesel äure i t wahrscheinlich durch die Ausfällung von 
chlecht loshchcm Quarz bedmgt (G. MAnr-!ESS, 1990). 

In Bezug auf Muskovit sind die Wässer nach den Unter uchungen mit dem Programm 
PHREEQE mei tens untersättigt. Bezüglich Chlorit incl sie stark untersättigt; auch 
gegenüber den Tonmineralen und Verwitterungsprodukten Kaolinit, C-i-Mommori!Jonit 
und Illit liegt in den meisten Fällen eine Untersättigung vor. In Bezug auf die Mine
rale der PlagioklasgruppeAlbit und Anorthit sind die Wässer generell un~ersättigt. Ge
gc.nüb r der Kalifeld parvarietät Adular i t eine leichte Unter- bis leichte Ub rsättigung 
zu beobachten. 

Werden die Wässer auf die sc.ktmdär gebildeten Karbonate ( C-i lcit, Dolomit, Siderit, 
Rhodochro it) unter ucht, so ergibt sich folgendes Bild: Bezüglich Calcit incl die Wäs
ser leicht über- bis leicht umersättigt. Im Raum Bad Freyer bach und Bad Peter tal ram
men die calcitgesättigten bis -übersättigten Wässer aus Bohrungen im mittleren bis nord
östlichen Renchtalab chnitt, die umersättigten Wässer aus solchen des südwestlichen 
Talabschnittes (Abschnitt 4.3.). Bezüglich Dolomit sind die meisten Wä er leicht un-
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Fig. 13: Natrium- gegen Chloridkonzentration - alle Bohrungen. 
Na- versus Cl-concentration - all wells. 
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tersättigt, allerdings gibt es auch gesättigte bis übersättigte Wässer. Räumlich gehören 
die gesättigten bzw. übersättigten Wässer im Bad Freyer bacher und Bad Peterstaler 
Raum zu denselben Talab chnitten wie die an Calcit gesättigten und iibersättigten Wäs
ser. Die Ergebni se korrelieren somit mit den d kriptiven Befunden der Einflüsse geo
logi ch~r Disl ontim1itäten (Ab chn.itt 4.3.). 

Die Ubersättigung an Calcit wird anscheinend eher erreicht als diejenige an Dolo
mit (Fig. lla, llb). Die Säujgun~sindizes aller untersuchten Wäs er liegen auf einer Ge
raden (Fig. 12), d. h. die verw1tternng bedingte Freisetzung der Cal ium- und Ma
gnesiumionen erfolgt überall einheitlich. 

Die calcit-und dolomitge ättigten Wä er besitzen höhere Fest toffgehalte, höhere 
Hydrogenkarbonatgehalte und höher Gehalte an freier Kohlensäure (Absclmitte 4.3.). 
Bezüglich Sid rit ind die Wässer leicht unter- bis leicht über ätti.gt. Gegenüber Rho
docbrosit ist ein generelle Unter ättigung feststellbar. 

Eine Abhängigkeit des Fluoridgehaltes der Mineralwässer und Säuerlinge vol1 der 
Fördertemperatur oder Tiefe war nicht nachwei bar. Fluor kommt im wesentlichen 
in den Mineralen Flußspat, Fluorapatit, Amphibol und G!lmmer vor. 

Nach den Autoren C. A. J. APPELO & D. P IMA (1993) wird in Gegenwart von 
Calciumionen der Gehalt an Fluoridionen durch das Löslichkeicsprodukt de Fluorits 
bestimmt. Auf Fig. 14 .ist das Akti:vitätsprodukt für Fluorit für ausgewählte Mineral
wäs er, äuerlinge, Thermalwäs er und hochkonzentrierte Wä ser oder Wä ser aus 
Tiefbohrungen in Abhängigkeit von der Fördertemperatur zusammen mit der Sätti
gungskurve fi:i1· Fluorit (D. K. N RDSTROM & E. A. ]ENNf 1977) aufgetragen. 

Sämtliche Wäs er ordnen icb um die Sättigungskurve an und sind demnach teilweise 
über-, teilweise untersättigt. Die Aktivitäten von Ca2"'und f~wtirden mit dem Programm 
PHREEQE (D. L. PARKHURST et al„ 1980) berechnet. 

Sämtliche Wi'isser . ind an Gip und Anhydrit leicht untersättigt und bezüglich vie
ler chwermetaUhycL:oxide, -meide, -sulfate oder -su lfide (Pyrit, Braunstein Zinkspat, 
Bleiglanz, Zinkblende usw.) und gewisser Inselsilil ate (Olivin, Willemit) deutlich unter
sättigt. Sie incl übersättigt an Eisenoxid und -hydroxid (Hämatit, Geothit). 
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Fig. 14: Löslichkeitsprodukt für Fluorit in Abhängigkeit von der Fördertemperatur. 
Solubility-product of fluorit in dependence of temperature. 
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Die geologischen Aufnahm n der Bohrungen aus den Mineralwa er- und Koh
lensäureprovinzen be tätigen diese Untersuchungsergebnisse. Offene Klüfte sind häu 
fig mit Quarz- oder Calcitkristallen besetzt der verh ilt. Hämatit- und Goethitver
erzungen kommen vor. In einigen wenigen Fällen waren die Klüfte mit Dolomittapeten 
verkleidet. 

4.3.3. Potentielle C02-Quellen 

Für die Herkunft des C02-Gases in Wässern gibt es unter chiedliche Möglichkei
ten. Zum einen kann C02 über den Kontakt de Niederschlags mit der atmosphäri
schen Luft bzw. des icl erwa ers mit der Bodenluft ins Grundwasser gelangen. Es 
ka1m jedoch auch bei der Mischung verschieden harter Grundwä ser oder al Folge 
von Ionenau tauschprozessen (F. Sa'iW!LLE, 1953, 1955) freige ·etzt werden. Außerdem 
ist es möglich, daß C02 aus dem Erdmantel entgast oder im Grundwas erleiter bzw. 
in tieferen Bereichen der Erdkruste entsteht bzw. freigesetzt wird, beispielsweis durch 
den Abbau organischer Substanz, durch die Entgasung von Magmen, durch thermi-
che Zersetzung von Kalkstein, durch di~ Metamorphi;:ise ~on _Merg~Ln un? kieseligen 

Karbonaten oder durch Im- oder Explo 1011 von Fluss1gke1tsemschlu sen mf lge ver
änderter p,T-Bedingungen (siehe L. I. P. MUFFLER &D. E. WHITE 1968, DVWK, 1987, 
W . JOHANNES, 1989, G. MATIHES) 1990). 

Diskotiert wird daneben ebenfalls der Anteil des anorgani eh im Erdmantel gebil
deten Methans sowie seine Resistenz gegenüber Oxidation zu C02 (H. BEHR, 1989). 
Bekanm i t weiterhin, daß sich aus Tectonic Brines bei Mischung mit stärker salioa
ren Vor.landfluidcn große Mengen an Ga en endösen, so auch C02, da freigesetzt im 

uarz in F rm von sekundären Fluideinschlü sen gespeichert wird. Seismische „low 
velocity chan.nel "der P-Wellen werden als Zonen geplatzter Flü sigkeit einschlüsse 
gedeutet. In der Kola-Tiefbohrung wurde eine derartige Zone, die durch höhere Poro
sitäten und geringere Gesteinsdichte gekennzeichnet ist, in 4500-8000 m u. Gel. durch
bohrt (Ye. A. KOZL VSKY, 1984). 

Die C 2-Gase in Gnmdgebirgswä sern des Schwarzwaldes dürften dem11ach tie
f ren Bereichen der Erdkru te (oder dem Erdmantel) entstammen und entlang von tief
reichendcn Störungszonen auf reigen (Ab clJJ1itt 4.1.). C02 kann unter bestimmten Vor
au setzungen in tiefer liegenden Bereichen der Kru te entstehen. Ob im vorliegenden 
Fall von bestimmten Metamorpho ereaktionen oder von einem thermischen Zerset
zungsprodukt von Karbonatgesteinen, die im Verlauf tektonischer Vorgänge abgesunken 
incl, auszugehen ist oder ob andere Voraus etzungen für die Entstehung von C02 in 

der Tiefe anzunehme~~ sind, kann aufgrund der zur Verfügung tehenden Unterlagen 
nicht gesagt werden. Uber die Herkurift des C02-Gase können de sen isotopische Zu
sammen etzung Auskunft geben. Leider fehlen bi lang derartiO'e ystematische Un
tersuchungen an Wä sern der minelscbwarzwälder Mineral- und Kohlen äLU·eprovinz 
sowie im Raum Bad Teinach. Allerdjngs Llegen von M. Y. MAYASf (1976) drei S13C-Be
stimmungen von Wa serproben aus Bohrungen im Renchtal mit Werten zwischen - 5 4 
und~9 %nvor. Danach wäre ein magmatischer (vulkanischer) Ur prungwahrscheinlich. 

Ob das C02-Gas in einer bestimmten Ti fein Wasser gelöst ist, oder ob daneben 
eine freie Ga pha e exi eiert hängt außer vom Ga. -Was er-Verhältnis primär vom herr
schenden Druck und in zweiter Linie von der Temperatur ab (LA DOLT-BöRNSl'EI , 
1962). fo 20° Cwarmem Wasser sind bei einem Druck von 1,01bar1688 mg/1 C02 lös
lich. Wird der Druck auf 24 5 bar erhöht - dies entspricht einer „Absenkung" mn ca. 
240 m-, so kann das Wasser bereit 20mal soviel, 32200 mg/I, C02 aufnehmen. In der 
Regel dü1fte omit in der Tiefe da gesamte C02-Gas im Wa er in gelöster Form vor-
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liegen. Erst beim Aufstieg in ein höheres Niveau erfolgt eine Entmischung von C02, 

d. h. eine Entgasw1g kann nur bei Wasserförderung bzw. bei artesischem Auslauf statt
finden. 

4.3.4. Modellvorstellung zur Genese der Mineralwässer und Säuerlinge 

Nach den bisherigen Untersuchungen ist von einem Tiefenaufstieg von C02 an 
Schwächezonen, Störungen, auszugehen, die bis in große Tiefen reichen und dort die 
Funktion der Drainage für das metamorphe Gebirge übernehmen. Da die Durchläs
sigkeiten in metamorphen Gebirgen im Gegensatz zu granitischen Gebirgen entspre
chend geringer sind (I. STOBER, 1993) und da sie zudem mit der Tiefe abnehmen, ist 
die „Drainagewirkung", die von der Störung ausgeht, an und für sich gering; außer
dem nimmt sie mit der Tiefe ab. 

Aus diesem Grund kann ein bedeutender Aufstieg von Tiefenwässern ausgeschlossen 
werden. Dieser Sachverhalt wird durch die relativ „normalen" Temperaturen der Wässer 
aus mittleren bis größeren Tiefen belegt. 

Für die Genese der Mineralsäuerlinge kann somit davon ausgegangen werden, daß 
die W asserzutritte in die Störung von unten nach oben mengenmäßig zunehmen. Die 
Feststoffgehalte der zutretenden Wässer nehmen nach oben ab. In der Störung sam
meln sich Wässer, die zu einem großen Teil zumindest im flacheren Bereich aus jün
geren Niederschlagswässern bestehen. 

Die eigentliche Aufmineralisation erfolgt erst innerhalb der Störung im Kontakt
bereich mit den COi-belasteten Wässern in der Störung und nimmt dort von unten 
nach oben zu. Der in1 Wasser erhöhte C01-Gehalt führt zu einer verstärkten Reak
tion mit dem Kontaktgestein, so daß das Wasser in der Störung um die entsprechen
den Mineralstoffe angereichert wird (Abschnitt 4.1.). 

Der Hauptanteil der austretenden Wässer entstammt somit einer relativ flachen Zir
kulation. Daß die Wässer hauptsächlich dem Niederschlag entstammen, wird zum einen 
in Anlehnw1g an die Untersuchungen von M. Y. MAYASI (1976) angenommen, wonach 
an einigen Quellfassungen im Renchtal (max. Bohrtiefe 100 m) erhöhte Tritiumwerte 
gemessen wurden wobei der Tritiumgehalt mit der Tiefe des hydraulischen Anschlusses 
der Bohrung an das kristalline Grundgebirge abnimmt. Außerdem dürften die natür
lichen Schüttung - und Mineralisationsschwankungen, denen die Quellen in der Regel 
unterliegen, letztlich auf Nieder chlagsvariationen beruhen. 

Der gegenüber den Mineralwässern und Säuerlingen des mittleren Schwarzwaldes 
im Raum Bad Teinach leicht erhöhte Natrium- und Chloridgehalt beruht wahrscheinlich 
auf einem stärkeren Zustrom von tieferen Wässern. Ein Beizug aus dem „Salinar des 
Oberrheingrabens", wie er von W. CARLE (1982) angenommen wird, ist zur Erklärung 
nicht erforderlich. 

4.4. Schlußfolgerungen 

Nach den bisherigen Untersuchungen ist zur Erklärung der Genese sowohl der Ther
malwässer als auch der Mineralwässer und Säuerlinge kein Beizug von salinaren Wäs
sern aus Gesteinsverbänden außerhalb des kristallinen Grundgebirges notwendig. Viel
mehr läßt sich der Chemismus allein durch die Zirkulationstiefe erklären, der diese Wässer 
unterliegen. In diesem Zusammenhang stellen die Geologie und die hydraulischen Ei
genschaften des Gebirges einen ganz entscheidenden Faktor dar. 
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Bei Thermalwässern ist die Zirkulation relativ tiefreichend. Sie sind daher ein Spie
gelbild der H ydrochemie großer Tiefen d(1 kristallinen Grundgebirges. Bei den Mi
neralwässern und Säuerlingen dominieren relativ flache Zirkulationen. Der eigentli
che Mineralwassersäuerling entsteht entlang von Störzonen vorwie{?end in nicht allzu 
großen Tiefen durch eine verstärkte Verwitterung von Si1ikacgescemen. 

Aufgrund ihrer Genese werden Mineral,wä ser und Säuerlinge, solange es sich um 
natürliche Austritte handelt, immer empfindlicher auf oberflächennahe Einflüsse rea
gieren als Thermalwässer. Mineralisation oder Temperatur sind bei letzteren in der Re
gel konstant und keinen „natürlichen Schwankungen" unterworfeJ.?:. Dieser Umstand 
kann sich ändern, wenn die Wässer durch Pumpen, d. h. durch eine Anderung des vor
handenen hydraulischen Potentials und damit des natürlichen Zirkulationssystems, zu
tage gebracht werden. 

Eine Entnahme von Grundwasser aus geringen bis mittleren Tiefen kann bereits zu 
starken und lang anhalcenden Veränderungen des Grundwasserströmungsfeldes führen. 
Die Grundwassererneuerung bzw. der Wasserumsatz im kristallinen Grundgebirge 
ist in der Regel sehr gering. flachere und/oder tiefere Bereiche, denen chemisch an
ders ZUS~)mnengesetzte Wässer zuzurechrLen sind, können von der Förderung erfaßt 
werden. Anderungen des Feststoffgehaltes, des Gehaltes an freier Kohlensäure, des~ as
sen:yps oder der Temperatur wären die Folge:. Mit einem Rückgang der Schüttung (Uber
bewirtschaftung) des Brunnens ist unter gewissen Voraussetzungen ebenfalls zu rech
nen. Im kristallinen Grundo-ebi.rge des Schwarzwaldes werden derartige Beobachtungen 
häufig gemacht. 

Zusammenfassung 

Bei vorliegenden hydrochemischen Daten handelt es sich um „ältere" Analysen. Qua
lität und Umfang der Analysen sind sehr unterschiedlich. Die Daten wurden einer um
fangreichen Plausibilitätsprüfung unterzogen. Von den mehrere hundert Analysen ver
blieben für die weiteren Untersuchungen 190. 

Der Chemismus der Grundgebirgswässer ändert sich in Abhängigkeit von der Tiefe 
der Wasserzutrittsteilen - damit auch mit der Temperatur. Der Feststoffgehalt nimmt 
zu; der Wassertyp ändert sich von einem Ca-Na-HC03-(od. Na-Ca-HC03-) über ei
nen Na-Ca-S04-HC03- zu einem Na-Cl-Typ. Ein lithologisch bedingter Unterschied 
war nicht feststellbar. 

C02-Gehalte im Grundwasser führen zu einer verstärkten Wasser-Gesteins-Reaktion 
und erhöhen den Feststoffgehalt, wobei die HCOn Ca- und Mg-Konzentrationen so 
stark ansteigen können, daß die Löslichkeit der entsprechenden Karbonate überschritten 
wird. Die mittelschwarzwälder Mineralwässer und Säuerlinge scheinen genetisch durch 
CO~-Aufstiege an bedeutende Störzonen bzw. an Erz- und Mineralgänge gebunden 
zu em. 

Mit dem Computerprogramm PHREEQE wurde der chemische Istzustand aus
gewählter Wässer mit dem theoretischen Gleichgewichtszustand verglichen, d. h. es 
wurde untersucht, inwieweit die Konzentration einzelner Inhaltsstoffe in den Wäs
sern durch die Löslichkeit von Primär- und Sekundärmineralen kontrolliert wird. 

Mit Hilfe sogenannter Geothermometer konnten aus den Analysendaten der Ther
malwässer Rückschlüsse auf die Temperatur der Lagerstätte (Geotemperatur), der das 
Wasser letztlich entstammt, gezogen werden. 
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Es ergeben sich neue Erklärungen zur Genese der Thermalwässer, Mineralwässer 
und Säuerlinge des Schwarzwaldes. Aufgrund ihrer Genese werden Mineralwässer und 
Säuerlinge, solange es sich um natürliche Austritte handelt, immer empfindlicher auf 
oberflächennahe Einflüsse reagieren als Thermalwässer. Werden die Wässer künstlich 
durch Pumpen gefördert, o können flache re und/ oder rjefere Bereiche depen eh misch 
anders zusammenge etzte Wäs er zuzuordnen sind, mit der Folge einer Anderung de 
Feststoffgehalte , des Gehaltes an freier Kohlensäure, des Wassenyp , der Tempera
tur und/oder der Schüttung aktiviert werden. Derartige Au wi.rkuno-en incl im kri-
callinen Grundgebirge de S hwarzwaldes öfter zu beobachten. 
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Summary 

The CJUality and comenr of the existing chcmical analyse of groundwater in cry ra llinc rock are 
vcry different. By examining d1 c analy es it rurncd out, that thc groundwater quafity is hanging 
with deptb: the total concemration is incrcasing and the characrcr of thc grnundwarer quality chan
ges from a Ca- a-HCOrtype (or a-Ca-HC03-) ro a Na-Ca-SO~-HC03-type and at great depth 
w a-Cl-typc. 

High COrgas contents in roundwarer accelerate rhe water-rock-inreraction, dissolution and wea
thering: rbe total conccnrration is increasing a11d rhc conccntrations f HC 3, C1 and Mg can cx
ceed the solubility of thc equ ivalent carbonates. 

By the aid of georhermomcters using chcmical analyses of thermal warers ic was possible tO de
cerminc tempcralure of ehe deposits, the waters comi.ng from. Some ncw aspects of the genesis of 
thermal waters, mincral watcr and 2-rich waters are given. 
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