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REGIO BASILIENSIS 56/2 2015 S.89-97

Abschéatzung moglicher Nachfolgeschéden untiefer
Geothermienutzung in Mumpf: Lokalisierung eines
permeablen Stérungssystems

Johannes Pietsch

Zusammenfassung

Im Rahmen einer Erdwdrmesonden-Bohrung in Mumpf wurde 2009 ein Arteser angebohrt. Das
artesisch gespannte, hochmineralisierte Tiefenwasser konnte auf Grund unzureichender Ver-
schlussmassnahmen in die Niederterrassenschotter abfliessen. Nach einem erneuten Verschluss
der Bohrung wurde an zwei Stellen in Mumpf weiterhin ein Einfluss von Tiefenwasser festgestellt.
Zur Kldrung der Herkunft dieses Wassers wurden Geoelektrik- und Bodengas-Messungen durch-
gefiihrt. Sie geben Aufschluss iiber das lokale Stérungssystem und zeigen, dass Tiefenwasser ent-
lang dieses Storungssystems aufsteigt.

1 Hintergrund

Wihrend der Bohrarbeiten fiir eine Erdwéarmesonde (EWS) wurde 2009 in Mumpfbei 187 m Tiefe
ein Thermalwasser-Arteser angetroffen (23 °C, Auslauf von ca. 600 1 min™"). Nach einem ersten,
unzureichenden Verschluss im oberen Bereich des Bohrlochs konnte das hochmineralisierte Tie-
fenwasser in die Schotter der Niederterrasse auslaufen und schliesslich in den Drainagen der be-
nachbarten Grundstiicke nachgewiesen werden (stark erhdhte elektrische Leitfdhigkeit), bevor
das Bohrloch schliesslich erneut aufgebohrt wurde (Abb. 1) und direkt iiber dem Artesereintritt
verschlossen wurde (Béhringer AG 2014).

Zur Uberpriifung der Verschlussmassnahmen wurden im Auftrag des Kantons Aargau ver-
schiedene Wasseraustritte in Mumpf iiberwacht und regelméssig auf ihren Chemismus hin unter-
sucht (Bohringer AG 2014). Dabei konnte an zwei Stellen ein saisonal schwankender Thermal-
wassereinfluss festgestellt werden. Der Anteil an Thermalwasser schwankt an der einen Stelle
zwischen 1 % und 2 %, an der anderen zwischen 10 % und 12 %. Auf Grund der Lage dieser bei-
den Thermalwasseraustritte wurde ein Aufsteigen des Wassers entlang von Stérungen in die Nie-
derterrasse vermutet.

Adresse des Autors:  Johannes Pietsch, M.Sc. in Earth Sciences, Gruner Béhringer AG, Miihlegasse 10,
CH-4104 Oberwil; E-Mail: johannes.pietsch@gruner.ch
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Abb. 1 Um das unzureichend ver-
schlossene Bohrloch korrekt zu ver-
schliessen, musste es 2010 erneut aufge-
bohrt werden. Bei einer Tiefe von 186 m
wurde ein Holzpacker gesetzt, dariiber
wurde das Loch auszementiert. Das
Foto zeigt den Arteser wihrend der
Bohrarbeiten im Jahr 2010.

Foto: R. Becker, 2010

2 Geologischer Uberblick

Die Ortschaft Mumpf liegt am Nordrand des Tafeljuras. Gegen Norden taucht das Kristallin des
Schwarzwaldes unter den mesozoischen und spatpalédozoischen Sedimenten des Juras auf. Im be-
nachbarten Bad Séckingen ist ein granitischer Pluton (Bad Sackinger Granit) aufgeschlossen
(Abb. 2). Uber dem Kristallin liegen Sedimente des Perms (Rotliegendes), welche jedoch weitge-
hend von Schottern der Niederterrasse bedeckt sind. Sie bilden die Trogschulter des siidlich gele-
genen Nordschweizer Permokarbontrogs.

Entlang des abtauchenden Kristallins im Gebiet des Hochrheins und des Ostjuras wurde an
mehreren Orten Thermalwasser angetroffen, welches oft artesisch gespannt war (Burger 2009,
Burger 2011). Einige Ortschaften nutzen das Wasser als Thermalquellen. Die nidchstgelegene
Therme liegt auf deutscher Seite in Bad Sickingen. Als Ndhrgebiet des Bad Sickinger Thermal-
wassers kann der nahe gelegene Hotzenwald angesehen werden (versickerndes Niederschlags-
wasser). Nach einem Absteigen in grosse Tiefen steigt es entlang des Granitplutons und des siid-
lich gelegenen Permokarbontrogs auf (Stober 1995). Uber Stérungen kann das Thermalwasser in
pordse Schichten der mesozoischen und spétpaldozoischen Sedimente aufsteigen. Im Rotliegen-
den bildet beispielsweise der “Untere Schuttfacher” (Bliim 1989) ein solche Schichtreihe; hier
wurde der Arteser in Mumpf angebohrt.
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Abb. 2 Geologisches Profil durch Bad Sickingen und Mumpf, umgezeichnet und ergéinzt nach Stober
(1995). Vermerkt sind die wichtigsten Bohrungen (z. T. projiziert). Mit den gewellten Pfeilen wird die ver-
mutete Grundwasserstromung angedeutet. Quelle: eigene Abbildung

In Mumpf zeigt das Thermalwasser, wie auch in Bad Sackingen, einen hohen Chloridgehalt.
Nach Michardetal. (1996) kann das Chlorid entweder aus dem Kristallin selbst stammen oder se-
dimentéren Ursprungs sein. Michard et al. (1996) ziehen zur Unterscheidung das Bromid/Chlo-
rid-Verhaltnis heran. Mit einem Verhiltnis von 1.3  107:1 zeigt der Arteser in Mumpf einen sedi-
mentdren Einfluss, der sich auch in Bad Sackingen wiederfindet. Ein Aufsteigen entlang der Trog-
schulter des Permokarbontrogs erklirt diesen sedimentiren Einfluss. Uber das lokale Stdrungs-
system kann das Wasser aus tieferen Schichten oder sogar dem Kristallin aufsteigen.

Da die Sedimente des Perms und die hangende Dinkelberg-Formation (Buntsandstein) in der
Rheinebene von Schottern bedeckt sind, kann der Verlauf von Stérungen bzw. Stérungszonen nur
abgeschitzt werden. Das Storungsmuster ist hauptséchlich rheintalisch (NNE-SSW) angelegt und
héngt an der nahe gelegenen Wehra-Zeiningen-Bruchzone. Im Norden liegt die WNW-ESE strei-
chende Eggberg-Storung.
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In den 1920er Jahren konnten auf der Mumpf gegeniiberliegenden Rheinseite zwei Storungen
kartiert werden (Heusser et al.). Diese Kartierung erfolgte vor Einstauen des Rheins bei Niedrig-
wasser und zeigt eine Horststruktur, die Heusser auf Grund eines Aufschlusses im Rheinbett auch
am Mumpfer Rheinufer vermutete. Einer der festgestellten Thermalwasseraustritte liegt genau auf
einer dieser beiden vermuteten Storungen.

Um die Vermutung zu bestdtigen, dass es sich bei den Thermalwasseraustritten in die Nieder-
terrasse um natiirliche Austritte entlang permeabler Storungen handelt, mussten diese Storungen
auch in Mumpf nachgewiesen werden.

3 Untersuchungsprogramm

Fiir diesen Nachweis wurden Geoelektrikprofile gemessen und Bodengasmessungen (Radonakti-
vitit) durchgefiihrt. Bereits wihrend fritherer Untersuchungen wurde sowohl der Chemismus des
thermalen Tiefenwassers als auch des oberflaichennahen Grundwassers bestimmt (Béhringer AG
2014).

3.1 Geoelektrik

Die Gleichstrom-Geoelektrik ist eine weit verbreitete Methode, um Aufschluss tiber die elektri-
sche Widerstandsverteilung im Untergrund zu erhalten. Dabei wird ein Gleichstrom in den Boden
eingespeist. Gleichzeitig werden an bestimmten Positionen auf der Erdoberfliche Potential-
Differenzen gemessen und daraus der elektrische Widerstand des Untergrundes berechnet. Durch
wiederholte Messungen an verschiedenen Stellen erhdlt man ein Bild iiber die elektrische Wider-
standsverteilung im Untergrund (Friedel 1997).

Bei modernen Geoelektrik-Apparaturen werden in der Regel 20-100 Elektroden gleichzeitig
und in regelméssigen Abstidnden in den Boden gesteckt. In der Folge werden die Messungen von
einem Steuercomputer durchgefiihrt. Dieser bestimmt fiir jede Messung vier Elektroden, welche
gerade aktiv sein miissen (2 einspeisende Elektroden, 2 messende Potentialelektroden). Alle ande-
ren Elektroden sind passiv, wihrend fiir die ndchste Messung vier andere Elektroden aktiv wer-
den. Fiir weitere Erlduterungen siehe Friedel (1997).

Aus dem kombinierten Datensatz aller Messungen lassen sich schliesslich geoelektrische To-
mogramme des Untergrunds berechnen. Sie zeigen die Widerstandsverteilung entlang der ge-
steckten Profillinien. In diesem Projekt wurden diese genutzt, um hochmineralisiertes Thermal-
wasser (geringer Widerstand = hohe elektrische Leitfahigkeit) gegeniiber oberflichennahem
Grundwasser (héherer Widerstand) abgrenzen zu konnen. Dazu wurden vier Geoelektrikprofile
(Abstand zwischen Elektroden 1 m) gemessen. Die Geoelektrikprofile wurden entlang des Rheins
gemessen und decken zusammen eine Lange von 290 m ab. Sie liegen damit im Grundwasserab-
strom der verschlossenen EWS-Bohrung und verlaufen quer zu den von Heusser (1926) vermute-
ten Storungen. Entlang des Rheins wurden die Geoelektrikprofile durch Bodengasmessungen er-
ganzt.
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3.2 Radonaktivitat

Die Isotopen des radioaktiven Edelgases Radon haben relativ kurze Halbwertszeiten. Mit rund 3.8
Tagen weist “*’Rn die lingste auf (Binder 1999). Es entsteht als Zwischenprodukt der
Uran-Radium-Zerfallsreihe (**U-Reihe). Dank seines gasformigen Zustands verhilt es sich mo-
bil und kann per Diffusion oder Advektion (via Grundwasser oder Bodenluft) migrieren (Kemski
et al. 1996).

Dieser Umstand kann zur Detektion permeabler Stérungen genutzt werden (Ammann &
Schenker 1989). Entlang permeabler Stérungen konnen durch Advektion Radon oder allfillige
Mutternuklide transportiert werden und schliesslich in der Bodenluft nachgewiesen werden. Uber
permeablen Stérungen sind auf Grund der advektiven Komponente also hohere Radonaktivitdten
zu erwarten.

Nur entlang von Stdrungen mit einer gewissen Permeabilitdt kann auch Thermalwasser auf-
steigen. Ein rdumlicher Zusammenhang zwischen hohen elektrischen Leitfahigkeiten und hohen
Radonaktivitidten kann also angenommen werden.

Insgesamt 37 Bodengasmessungen ergidnzen die Geoelektrikprofile. Dabei wurde entlang
dreier Profile, von denen eines dem Verlauf der Geoelektrikprofile entspricht, die Radonaktivitit
der Bodenluft (**Rn [Bq m™]) gemessen. Diese Anordnung erlaubt eine Orientierung und riumli-
che Einordnung der Ergebnisse.

4 Resultate

Abbildung 3 zeigt das mittlere Geoelektrikprofil (Profile 2 und 3 kombiniert) entlang des Rheins.
Deutlich erkennbar an einer sprunghaften Erh6hung der elektrischen Leitfahigkeit ist der Grund-
wasserspiegel in rund 2 m Tiefe. Die starken Schwankungen der Leitfdhigkeit oberhalb des
Grundwasserspiegels kann den schwierigen Messbedingungen entlang des Rheinufers zuge-
schrieben werden. So ist der hohe Widerstand im Westen des Profils auf die Messung entlang
eines betonierten Wegstlicks zuriickzufiihren.

W E

Lénge: 151 m

Widerstand [QOm]
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Abb.3 Tomogramm des mittleren Geoelektrikprofils entlang des Rheins: 1-3 stellen Bereiche hoher elek-
trischer Leitfahigkeit dar (niedriger Widerstand). Sie kénnen als Thermalwasserausldufe in das oberfldchen-
nahe Grundwasser angesehen werden. A stellt einen Bereich hohen Widerstands dar, welcher als Felsrippe
interpretiert wird. Bei rund 2 m Tiefe ist der Grundwasserspiegel erkennbar.

Quelle: Gruner Béhringer AG, 2015
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Abb. 4 Karte des Messgebiets in Mumpf. Aufgrund der unterschiedlichen Messbedingungen der drei Ra-
donprofile werden die drei Profile (Nord, Mitte, Siid) getrennt dargestellt: dunkle Punkte stellen relativ hohe
Radonaktivititen dar, helle relativ niedrige. Quelle: eigene Abbildung

Unterhalb des Grundwasserspiegels springen vier Bereiche ins Auge: einrund 15 m breiter Be-
reich mit sehr niedriger Leitfahigkeit (A) umgeben von drei schmalen Bereichen deutlich erhShter
Leitfahigkeiten (1-3). Letztere werden als aufsteigendes, hoch mineralisiertes Tiefenwasser inter-
pretiert. Der mittlere Tiefenwasseraufstoss (2) entspricht dem bereits vorab festgestellten Austritt.
Der Bereich A wird als Felsrippe interpretiert. Die Rippe selbst kann als trocken angesehen wer-
den. Uber ihr ist ein Abfliessen hoher leitfihigen Wassers Richtung Rhein denkbar (drei kleine
Bereiche hoher Leitfahigkeit).

Insgesamt zeigen die vier Profile sieben Stellen mit deutlich erhohter Leitfahigkeit. Diese Stel-
len werden als Austritte von Thermalwasser in Niederterrassenschotter und das oberflaichennahe
Grundwasser angesehen.

Die gemessenen Radonaktivititen zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Geoelektrikpro-
filen (Abb. 4). So decken sich hohe Radonaktivititen entlang des Rheins mit Bereichen erhohter
elektrischer Leitfiahigkeit. Diese Gebiete kdnnen als permeable Stérungszonen betrachtet werden.

5 Diskussion

Die von Heusser (1926) vermuteten Storungen am Mumpfer Rheinufer decken sich in ihrer Loka-
lisierung exakt mit Stellen erhohter elektrischer Leitfahigkeit. Die Resultate der Geoelek-
trik-Messungen werden durch die Ergebnisse der Radonaktivitits-Messungen untermauert. Diese
Untersuchung bestdtigt somit die von Heusser vermuteten Storungen in diesem Bereich.
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Mit der so bestdtigten Orientierung dieser beiden Stérungen lassen sich auch die im Ort gemes-
senen hohen Radonaktivitdten in ein Gesamtbild einordnen (Abb. 5). Auf Basis der Messresultate
ist eine Verldngerung des von Heusser angenommenen Storungsverlaufs nach Stiden plausibel.
Entlang der weiteren festgestellten erhdhten Leitfdahigkeiten und Radonaktivititen lassen sich pa-
rallel zu den beiden Horstrandstérungen mindestens vier weitere Stérungen vermuten. Davon
werden zwei als plausibel angenommen, da ihr Verlauf durch mehrere Messungen dokumentiert
wird. Zwei werden als vage klassifiziert: Sie lassen sich lediglich durch einzelne Messungen ver-
muten; ihr Verlauf kann nicht durch weitere Messungen bestétigt werden.

Im Osten der Geoelektrikprofile wurden hohe Leitfahigkeiten festgestellt, welche nicht mit
den von Heusser (1926) dokumentierten Storungen in Verbindung gebracht werden kdnnen. Is/er
et al. (1984) zeigen in diesem Bereich eine nicht rheintalisch streichende Storung (Abb. 5). Die
Bodengasmessungen im Siiden des Untersuchungsgebiets deuten auf ein Umbiegen dieser Sto-
rung nach SW hin. Eine solche Geometrie ist von der Wehra-Zeiningen-Abschiebung bekannt
und wird auch von Heusser (1926) und Is/er et al. (1984) fiir eine etwas weiter Ostlich gelegene
Stérung postuliert (in Abb. 5 am Rand gerade noch dargestellt). Ob die siidostliche Stérung die
rheintalischen versetzt oder anders herum, kann mit dem heutigen Wissenstand nicht geklért
werden.

publizierte Stérungen
(mit Angabe d. Autors)

Stérungen (sicher)

vermutete Stérungen @%

(plausibel ) - O \\\\\\‘O_\
vermutete Stérungen \\\} O \\ -
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Abb.5 Karte des Messgebietes mit Interpretation des Storungsmusters. Die in dieser Gegend publizierten
Stérungen stimmen gut mit den Messresultaten {iberein und kénnen als Teil eines rheintalisch angelegten
Stérungsmusters betrachtet werden. Ob die siidliche Storung die rheintalischen versetzt oder umgekehrt,
kann mit heutigem Wissensstand nicht geklért werden. Quelle: eigene Abbildung
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Fazit

Mit den Ergebnissen der Geoelektrik- und Radonaktivitat-Messungen konnten Existenz und Lage
eines Storungssystems am Mumpfer Rheinufer bestitigt werden, welches bereits frither durch
Aufschlusskartierung am gegeniiberliegenden Flussufer vermutet worden war. Die Messergeb-
nisse riicken dadurch das Anbohren des Artesers im Jahr 2009 in ein neues Licht: Offenbar war die
EWS-Bohrung in unmittelbarer Néhe einer permeablen Storung abgeteuft worden, entlang wel-
cher bereits zuvor Thermalwasser aufstieg.

Auch kdnnen die zuvor festgestellten Thermalwassereinfliisse an zwei Grundwassermessstel-
len nun erkldrt werden: Wihrend eine Messstelle im direkten Stérungsbereich liegt, befindet sich
eine im Abstrom einer weiteren Storung. An dieser zweiten Messstelle wurde auch ein geringerer
Anteil Thermalwasser festgestellt (1-2 % gegentiiber 10-12 %). Die Vermutung, die hheren Mi-
neralisierungsgrade an den beiden Messstellen konnten auf weiterhin aus der verschlossenen Boh-
rung auslaufendes Wasser zuriickzufiihren sein, erscheint daher heute hinfillig.

Der Fall Mumpf zeigt die Risiken des Anbohrens eines Artesers auf. Auch wird deutlich, wie
wichtig der korrekte und fachgerechte Umgang mit Artesern ist: Anderthalb Jahre lang konnte
hoch mineralisiertes Thermalwasser in die Niederterrassenschotter Mumpfs auslaufen, ehe ein er-
neutes Aufbohren und Verschliessen des Bohrlochs das Problem schliesslich 16ste. Auch verdeut-
licht in diesem Fall die Néhe zu einem bestehenden Nutzer des artesischen Wassers (Thermalbad
Bad Sickingen) den potenziell hohen Schaden eines unsachgeméssen Umgangs mit der Arteser-
problematik.

Nach den vorliegenden umfassenden Untersuchungen konnen Nachfolgeschiden ausge-
schlossen werden (Gruner Bohringer AG 2015).

Das Beispiel Arteser in Mumpf und die nachfolgenden, hier prisentierten Erkenntnisse ver-
deutlichen die Wichtigkeit umfassender geologischer Abkldarungen vor Bohrbeginn im Bereich
des Tafeljuras. Gerade entlang des Hochrheintals sind lokale Storungssysteme oft von Schottern
bedeckt. Neben den Gefahren, die sich aus Bohrungen in unmittelbarer Ndhe permeabler Stérun-
gen ergeben, spielen auch potenzielle Nutzungskonflikte oder quellende Schichten (z. B. Sulfate
der Zeglingen-Fm. [“Mittlerer Muschelkalk™]) eine Rolle. Da die fiir umfassende Voruntersu-
chungen notwendigen Mittel das iibliche Budget solcher Bohrungen oft sprengen, kann eine regio-
nale, auf hydrogeologischen 3D-Modellen basierende Eignungskarte zweckmaissig sein.
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