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Temperaturmessungen in Erdélbohrungen der Schweiz
mit 7 Abbildungen

von Theodor VOLLMAYR*

Zusammenfassung

Im schweizerischen Mittelland besteht gewohnlich in den obersten 500 — 800 m ein hoher
Temperaturgradient. Darunter ist der Gradient im Tertidr niedrig. Im Mesozoikum ist der
Durchschnittsgradient wieder etwas hoher. Der Knick im Temperaturverlauf an der Tertidr-
basis wird sowohl auf absteigende Porenwasserbewegung wihrend der postpontischen
Heraushebung und wohl gleichzeitig im Malmkarst aufsteigende Wisser, wie auf verschie-
dene Leitfahigkeit zuriickgefiihrt. Die noch rezent vorhandene Hebungstendenz diirfte wih-
rend des Quartirs von Absenkungszeiten im Siidteil des Beckens unterbrochen gewesen sein.
Als Grund fiir die Grosse des Gradienten in der Nihe der Oberfliche wird die Kappung des
tertiaren Temperaturfeldes durch die postpontische Erosion vermutet.

Summary

The temperature in the Swiss Midland increases rapidly with depth near the surface.
Below that zone the temperature gradient within the Tertiary sediments is only approx.
25° C/km. In the Mesozoics the gradient increases again, but only moderately. It is supposed
that both the ascending pore fluids during the sedimentation phase and the descending pore
filling during a postpontian uplift phase were deviated in the Malmkarst in a northward direc-
tion, thus causing the change in the temperature gradient at base Tertiary. The conductivities
differing in the Tertiary and the Mesozoics cause an effect in the same sense. The uplifting
phase was interrupted — possibly several times - during Quaternary, probably because of the
repeatedly prograding and retreating glaciers in the southern part of the basin.

Einleitung

Beim Vermessen und Testen der auf der Suche nach Kohlenwasserstoffen in der Schweiz
niedergebrachten Bohrungen fielen zahlreiche Daten iiber das rezente Temperaturfeld des
explorierten Gebietes an, deren Aufarbeitung und Interpretation vom Verfasser seit mehreren
Jahren systematisch betrieben wurden. Da diese Unterlagen auch von direkt energiepoliti-
schem Interesse sind, werden sie hier publiziert. Fiir die Genehmigung zur Veréffentlichung
bedanke ich mich bei den Firmen, in deren Auftrag die Bohrungen niedergebracht wurden,
besonders -bei BEB Brigitta und Elwerath Betriebsfithrungsgesellschaft, Swisspetrol, SEAG,
LEAG, BEAG, Elf-Aquitaine, BOMIN, SAdH und Swissgas. Wintershall AG ist die Geneh-
migung zur Aufnahme einer Vergleichsbohrung aus dem siiddeutschen Alpenvorland zu ver-
danken. Besonders bedanken méochte ich mich bei Herrn Dr. BETZ, Explorationsmanager
der BEB Hannover.

*) Dr. Th. VOLLMAYR, BEB Gewerkschaften Brigitta und Elwerath Betriebsfithrungsgesellschaft mbH,
Riethorst 12, D-3000 Hannover 51
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Sammlung und Verarbeitung der Daten

Die hier referierten Bohrungen liegen im schweizerischen Mittelland oder nahe dessen
Rand im Norden oder Siiden.

Die meisten Temperaturmessungen in diesen Bohrungen sind mit Maximalthermometemn wihrend der elektrischen
Bohrlochmessungen in der jeweils bis dahin erreichten Teufe gemessen worden. Die Thermometer werden gewohnlich
zwischen Kabel und Kopf der Sonde angebracht, befinden sich also ca. 5-10m iiber der Bohrlochssohle. Bei jedem
Einfahren mit einer neuen Sonde bis zur Sohle und nachfolgender Messung ergibt sich so ein Temperaturwert fiir die
Spiilung an der Bohrlochssohle zur Zeit des Abhebens der Sonde von der Sohle. Diese Temperatur hiingt ab von der Linge
der Spiilungszirkulationszeit in der Messteufe und von der Stillstandszeit der Spiilung wihrend der Messung. Denn
wihrend des Eindringens von Meissel oder Krone in die Bohrlochsbasis-Zone und wihrend des anschliessend erfolgten
Freispiilens von Sohle wurde die Bohrlochssohle durch den von iibertage kommenden Spiilstrom gekiihlt. Dabei wird die
vom Bohrwerkzeug freigesetzte und in Wirme umgewandelte Energie in grosseren Teufen vollstindig abgefiihrt und
dariiber hinaus die Temperatur des umgebenden Gebirges gesenkt. Werden die Stillstandszeiten der Spiilung von
Beendigung der Zirkulation bis zum Abheben der Mess-Sonde von Sohle und die zugehdrigen Maximalthermometer-
Werte fiir jede Messung sorgfiltig festgehalten, so ergibt sich fiir jede Messreihe ein Temperaturaufbau, der in seinem
Endast etwa einer Differentialgleichung 1. Ordnung nach der Zeit entspricht. Das Verhiltnis von (Stillstandszeit und
Zirkulationszeit): Stillstandszeit loganthmisch gegen die erreichte Temperatur aufgetragen ergibt im Endast also einen
etwa geradlinigen Kurvenverlauf, dessen Durchstichspunkt durch die Temperatur-Achse, wo dieses Verhiltnis 1 bzw. sein
Logarithmus 0 wird, den extrapolierten Wert der Gebirgstemperatur in der Messteufe ergibt. Diese Methodik ist vielfach
beschrieben und erfolgt véllig analog dem fiir Druckaufbau iiblichen HORNER-Plot (HORNER 1951).

Bei der Durchfiihrung des geschilderten Korrekturverfahrens ergaben sich die im fol-
genden aufgefiihrten Besonderheiten.

Die Zirkulationszeiten wurden den Bohrberichten entnommen. Bei Bohrungen ohne
BEB-Beteiligung mussten sie geschitzt werden. Versuche mit verschiedenen Werten zeigten,
dass der Einfluss auf die extrapolierten Temperaturwerte meist nicht allzu gross ist. Bei der als
Zirkulationszeit gerechneten Bohrzeit wird nach Literaturangaben (z. B. RYBACH &
BODMER 1980, S. 503) im allgemeinen nur die Bohrzeit des untersten Meters iiber der Bohr-
lochssohle gerechnet. Da die Mess-Sonden heute vielfach kombiniert sind und das Thermo-
meter wegen der grosseren Sondenlinge heute im Schnitt meist hoher iiber der erreichten
Bohrlochssohle angebracht ist, wurde bei der vorliegenden Arbeit meist die Bohrzeit fiir die 2
- 3 m iber der Sohle als Zirkulationszeit gerechnet; dazu kommt natiirlich die Zeit des
Spiilens von Sohle. Zirkulationszeiten aus fritherem Bohrvorgang etwa bei Kernen und nach-
folgendem Nachbohren mit dem Meissel wurden etwa mit den Zwischenstillstandszeiten
aufgerechnet, nie jedoch restlos. Nachbohren wurde wihrend der letzten 10 m gerechnet.

Die Stillstandszeiten sind etwa seit Mitte der siebziger Jahre in den Diagrammko6pfen fest-
gehalten. Bei den ilteren Messungen konnen sie mit einigem Anspruch auf Vertrauens-
wiirdigkeit aus Messteufe, Mess-Strecke, Gesamtdauer der Messungen und einer im allge-
meinen gleichbleibenden Abfolge rekonstruiert werden. Die Bohrlochstemperaturen wiirden
auch bei den ilteren der schweizerischen Bohrungen fiir jede einzelne Messung registriert.
Nur bei einzelnen alten schweizerischen Bohrungen wie etwa Chapelle 1 liegt nur jeweils ein
Temperaturwert fiir eine ganze Messreithe vor. Die niedrigste Temperatur, die in alten
Bohrungen noch gemessen werden konnte, betrigt 30° C. Ausser den Temperaturmessungen
bei den elektrischen Bohrlochsmessungen wurden auch die wihrend der Teste aufgenom-
menen Temperaturdaten verwendet. Da die Ruhezeiten nach der Verrohrung und Zemen-
tation und bis zum Test z. T. sehr lang sind, kénnen diese Daten in manchen Fillen als
besonders zuverlissig angesehen werden.

Die Verarbeitung der Daten erfolgte halbautomatisch. Die Eingabe erfolgte im Dialogver-
fahren nach einem fiir den Hewlett-Packard-Tischrechner 9845 B geschriebenem Programm,
das dazu dient, fiir jede Messreihe die Messpunkte im linear/logarithmischen Netz einzu-
tragen und als Papierkopie zur Interpretation auszugeben. Das Resultat der von Hand vor-
genommenen Extrapolation wird dann in den Rechner eingegeben, der nach Durchlaufen
aller Messrethen eine Ubersichtszeichnung iiber den Temperaturverlauf in der Bohrung
ausgibt.
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Die Interpretation der Daten von Hand und nicht mittels einer statistisch gefundenen
Regressionsgeraden im linear/logarithmischen Netz erwies sich als angebracht, weil sorgfiltig
aufgenommene Daten neuer Bohrungen vielfach eine solche angeniherte Regressionsgerade
nur in ihrem Hauptteil zeigen. In grosseren Tiefen geht dieser im Funktionsnetz mehr oder
weniger linear erscheinende Hauptteil aus einem flacheren, gekriimmten Anfangskurvenast
hervor (Fig. 1). Beschrieben ist dieser Effekt erstmals bet DOWDLE & COBB 1975 und weiter-
hin bei ROUX, SANYAL & BROWN 1980. Ein systematischer negativer Fehler bei der Inter-
pretation kann so mindestens verringert werden.

In flachen Teufen liegen nur wenige Temperaturaufbau- oder -abbau-Kurven vor (Fig. 6).
Die beim Bohrvorgang erzeugte Wirme scheint sich dort mit der Kithlung durch die Spiilung
vielfach die Waage zu halten. Da die Vorginge hier offenkundig noch nicht ganz geklart sind,
wurden die Werte mit besonderer Vorsicht benutzt. Insbesondere wird fiir die flachen Teufen
ein positiver systematischer Fehler bei der Korrektur erwogen.

Fiir die Temperaturaufbau-Kurve der Bohrung Herdern 1 von der Grenze zwischen Meso-
zoikum und Grundgebirge (Fig. 2) konnte man als ein Interpretationsmodell den Tempera-
turaufbau durch zwei Schichten mit verschiedener Wirmeleitfihigkeit heranziehen. Fiir den
freundlichen Hinweis darauf, der sich auf ihnliche Druckaufbaukurven stiitzt, danke ich
Herrn Dipl-Ing. W. FRIEDRICH, BEB Hannover.

Regionale Gegebenheiten und Versuch einer Interpretation

Fiir die normale funtionelle Abhingigkeit der Temperatur von der Teufe wird die Boh-
rung Kreuzlingen 1 (Fig. 2) als Beispiel herangezogen. In den oberen 500 m besteht im
schweizerischen Mittelland ein hoher Temperaturgradient. Darunter ist der Temperatur-
gradient erheblich niedriger, im Normalfall ca. 20-25°. Im Mesozoikum stellt sich wieder ein
etwas hoherer Gradient ein. Einem solchen in Abschnitte mit verschiedenen Gradienten
gegliederten Temperaturverlauf widerspricht die von RYBACH & BODMER (1980) bei der
Vermessung von Ruppoldsried gemachte Beobachtung, die nach 12 Wochen Stillstandszeit
im verrohrten Loch bis zur Bohrlochssohle, d. h. durch die ganze USM und bis in den oberen
Malm hinein einen praktisch konstanten Gradienten feststellten. Ausserdem ergaben in
Essertines 1 wihrend einer Druckstufenmessung in 20 m Abstand von nahe der Oberfliche
bis in den héheren Keuper hinein gewonnene Temperaturdaten einen genau linearen Tempe-
raturanstieg bis zur Sohle (Fig. 6); diese Daten wurden in den Steigrohren nach ca. halb-
jahriger Stillstandszeit gewonnen. Auch in Pfaffnau Siid 1 fiigen sich die wohl weitgehend
aufgebauten Temperaturwerte aus Casingtesten am besten in einen linearen Abfall zur
Oberfliche ein. Vorsicht gegeniiber den Messwerten aus geringer Teufe, welche bei den
elektrischen Bohrlochsmessungen anfielen, ist demnach grundsitzlich angebracht. Eine
mindestens ebenso grosse Vorsicht diirfte allerdings bei der Bewertung von Temperatur-
messungen in verrohrten Bohrungen geboten sein; dies ergibt sich aus der genau linearen
Abhingigkeit der Temperaturmesswerte von der Teufe in der komplettierten Bohrung
Essertines 1 (Fig. 6). Auch stehen den in Pfaffnau Siid 1 (Fig. 3) sich in einen linearen Anstieg
einfiigenden Messungen bei Casing-Testen die wihrend der Casing-Teste in Pfaffnau Siid 2, 4
und 5 (Fig. 3) gemessenen Werte entgegen; diese letzteren lassen auf eine nicht-lineare
Teufenabhingigkeit der Temperatur schliessen. Demnach treffen die oben genannten
Einwinde, welche sich auf verrohrte Bohrungen bezogen, nicht zu und es ist der hohe Tem-
peraturgradient in Oberflichennihe mindestens prinzipiell als real anzuerkennen. Systema-
tische Fehler kleinerer Grossenordnung, d. h. im Bereich von einigen Grad Celsius, konnen
jedoch nicht ausgeschlossen werden.

Unterhalb der oberflichennahen Zone schliesst sich ein Bereich eines im ganzen Becken-
querschnitt bis zum Alpenrand fast konstanten Gradienten an. Fiir den Durchschnittsgra-
dienten von der Oberfliche bis zur Basis Tertiir ergibt sich eine leichte Abnahme vom Jura zu
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den Alpen hin, da der Anteil des niedrigeren tiefen Gradienten gegeniiber dem oberflichen-
nahen mit der zunehmenden Beckentiefe laufend zunimmt.

Die Vergrosserung des Gradienten im Mesozoikum gegeniiber dem Tertiar ist besonders
im nordlichen Teil des Beckens ausgeprigt; sie nimmt am Alpenrand gewdhnlich etwas ab.
Moglicherweise ist jedoch der Gradient des Mesozoikums iiber den Gasfunden Entlebuch
und Linden 1 gegeniiber dem normalen Mesozoikumsgradienten, und zwar vermutlich
wegen der Isolationswirkung des Gases, etwas erhoht.

Im westlichen Teil des deutschen Alpenvorlandes ist der Temperaturverlauf in Abhingig-
keit von der Teufe prinzipiell zhnlich, wie oben fiir das schweizerische Mittelland beschrieben
wurde (Fig. 1). Dagegen scheint in weiten Bereichen der deutschen Ostmolasse der erhéhte
Gradientenanteil in Oberflichennihe zu fehlen, wenngleich eine Erhiartung dieser Aussage
durch zuverlissige Werte neuer Bohrungen noch aussteht.

Zur Interpretation.des heutigen Temperaturfeldes muss die Geschichte des Molassetroges
herangezogen werden. Auf die Zeit der Sedimentation folgte die pontische Faltung, danach
eine z. T. kriftige Heraushebung. Die Intensitit beider Vorginge nimmt vom Rand des
Bohmischen Massivs zur Schweiz hin zu, besonders lings rechtslateraler Querverschiebun-
gen. Bedeutsam scheint von solchen rechtslateralen Blattverschiebungen die Zone, welche die
suddeutsche West- und Ostmolasse voneinander abtrennt, und die Zone des Bodensees. Die
Westschweiz diirfte gegeniiber der Ostschweiz eine in der Gréssenordnung von 1000 m
liegende, stirkere Hebung erfahren haben, wie aus der heutigen Hohenlage des Troges der
Oberen Meeresmolasse (OMM) gefolgert werden kann (vgl. LEMCKE 1973, S. 35).

Wihrend der Zeit der Sedimentation des Tertiirs fiihrte die Wasserbewegung im Poren-
raum als Kompaktionsstrom nach oben. Dies ergibt sich aus der Salinititsverteilung in der
unteren Siisswassermolasse (USM). Die Salinititen nehmen dort von unten nach oben ab
(Fig. 1). Da die USM als fluvioterrestrische Bildung urspriinglich mit Siisswasser gefiillt war,
muss eine unten stirker als oben erfolgte Zumischung von Salzwasser, also ein aufsteigender
Kompaktionsstrom angenommen werden. Im hochpermeablen Malmkarst und in geringe-
rem Umfang auch in den Sanden der OMM diirfte dabei der Kompaktionsstrom beckenaus-
wirts nach Norden etwas abgeleitet worden sein. Dass dies nicht in h6herem Masse geschah,
dafiir sorgten die antithetischen beckenparallelen Briiche, die den Strom und dessen Riick-
stau wieder in die Vertikale zwangen. Trotzdem verbleibt ein Teil des Stromes im Malmkarst
in beckenauswirtiger Richtung.

Bei der regionalen postpontischen Hebung diirfte der Stiden starker angestiegen sein als
der nordliche Beckenrand. Wiederum ergibt sich dabei ein nach Norden bzw. Nordwesten
gerichteter Strom im Malmkarst, der als Drainage zum Vorfluter an der Donau bzw. Aare
wirkte. Das Porenwasser stieg dabei ab, so dass der Vorgang mit dem Ausschiitten eines

Gefisses verglichen werden kann (vgl. LEMCKE & TUNN 1956 und LEMCKE 1976).

Wihrend des Quartirs diirfte es zu partieller Stagnation der Hebung und zur Senkung im
Siidteil des Beckens gekommen sein. Dies wird aus den Siisswassereinbriichen in der Nihe des
Beckennordrandes gefolgert (Fig. 1). Die Senkung des alpennahen Beckenteils fiihrte dabei zu
einer Schrigstellung des Beckens, so dass zum hydrostatischen Ausgleich Siisswasser aus dem
Donaugebiet angesaugt wurde. Zum Unterschied von der Senkung wihrend der Sedimen-
tation wurde dabei von oben nicht in gleichem Masse Wasser nachgeliefert wie die Senkung
erfolgte; vielmehr war der Siidteil des Beckens wihrend dieser Zeit von Gletschern abgedeckt.
Auch wurde kein oder wenn dann wenig Kompaktionswasser im Gestein mehr generiert,
da durch die vorangegangene Hebungszeit die Gesteine weit iiber die ihrem Kompaktions-
zustand entsprechende Teufe herausgehoben waren. So kam es also bei im Siiden aufsteigen-
dem Porenwasserstrom am nordlichen Beckenrand nicht wie wihrend der Sedimentation zu
auf- und auswirtsfiihrendem Wasserstrom im Malmkarst, sondern zu abwirtsfithrendem
Siisswassereinbruch.
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Dass der durchschnittliche Temperaturgradient im Mesozoikum grosser ist als derjenige
des Tertidrs, wird sowohl als Folge der regionalen langandauernden postpontischen Hebung
angesehen, wie auch als eine Folge der im Tertidr gegeniiber dem Mesozoikum relativ hohen
Wirmeleitfihigkeit; allerdings zeigten RYBACH & al. 1980 (S. 305), dass fiir das erste Modell
eine viel zu hohe Wassergeschwindigkeit im abwirts gerichteten Porenwasserstrom nétig
wire. Die wihrend des Quartirs zeitweise erfolgten partiellen Senkungen des Beckens sind
dabei nur als Unterbrechungen der langfristigen heute noch anhaltenden Hebung anzusehen.
In dem Sinne einer vorherrschend nach Norden bzw. Nordwesten gerichteten Stromung des
Malmkarstwassers sprechen auch die Ergebnisse der Thermalbohrung Urach, wo sich die
Wirmeanomalie als im wesentlichen auf das Mesozoikum beschrinkt erwies. Dabei kann mit
gutem Grund angenommen werden, dass die Bewegungen im Malmkarst z. T. wegsame
Bahnen bevorzugen, wie sie sich etwa entlang von verschwammten Zonen (VOLLMAYR
1971, Fig. 11) ausbilden konnten.

Schwieriger zu deuten ist der hohe Temperaturgradient in Oberflichennihe. Hier ist auf-
fillig, dass der normale, d.h. unterhalb der oberflichennahen Zone gelegene Tertiir-
Temperaturgradient in seiner phantomisierten Verlingerung in der Schweiz und in der deut-
schen Westmolasse vielfach auf ca. 20-25°C an der Oberfliche zeigt. Denkbar ist es, hier die
Wirkung von Hebung und Erosion zu vermuten, was hier vorgezogen wird. Eine andere
Deutungsvariante ist es, die oberen 500-1000 m als durch spezielle Fliessbewegungen in der
OMM wihrend des Quartirs beeinflusst zu sehen, wie sie den Wasserbewegungen im Malm-
karst analog wiren.

Die Temperaturgradienten bis Basis Tertiar (Fig. 7) deuten eine Unstetigkeitszone in der
Gegend von Linden 1an. Unter der Voraussetzung, dass die zugrundeliegenden Daten genau
genug sind, mdchte man hier, wie weiter im Osten, eine rechtslaterale Blattverschiebungszone
als Ursache der Unstetigkeit annehmen, obwohl augenscheinlich die linkslateralen Verschie-
bungen in der West- und Zentralschweiz iiberwiegen. Allerdings kann die gemachte Voraus-
setzung der Zuverlissigkeit der Unterlagen durchaus zu Unrecht angenommen worden sein.

Da es sich beim Temperaturfeld um ein dreidimensionales Phinomen handelt und ein
eindimensionales Modell nur Niherungswerte liefert, ist an Blockgrenzen ein Verschwim-
men der Temperaturgrenzen zu erwarten.
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Fig. 1 Bohrung Winzer 1:

1) Temperaturaufbaukurve in Teufe 1130 m.

2) Das Temperaturprofil zeigt - reprisentativ fiir viele Bohrungen in der siiddeutschen Westmolasse - im
Mesozoikum einen hoheren Temperaturdurchschnittsgradienten als im Tertizr. In Oberflichennihe besteht
wie im schweizerischen Mittelland ein hoher Temperaturgradient.

3) Widcrstax}ds— und Pptentialkurve im Bereich der Unteren Siisswassermolasse. Die Potentialkurve schligt im
Sandbereich nach links aus, wenn das Porenwasser salziger ist als die Spiilung, im umgekehrten Fall nach
rechts, und zwar jewals umso stirker je grosser der Unterschied ist. Man erkennt, dass in einem ersten
Vorgang der urspriinglichen Siisswasserfiillung durch den aufsteigenden Kompaktion-Porenwasserstrom von
unten nach oben abnehmend Salzwasser zugemischt wurde und dass spiter in die hochpermeablen
Bausteinschichten, die unmittelbar dem Malm aufliegen, Siisswasser eingedrungen ist.
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