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Zusammenfassung

Das Grundwasser im quartdren Kiesaquifer des Oberrheingrabens weist siidlich des Kai-
serstuhls bereichsweise stark erhéhte Chloridkonzentrationen als Folge des - zwischenzeit-
lich eingestellten - elsdssischen und badischen Kalibergbaues auf. Der interne Aufbau des
Grundwasserleiters, die Morphologie seiner Basis sowie die Verteilung der Salzkonzentra-
tion im Grundwasser bilden wichtige Eingangsparameter flir Modellbetrachtungen zur
Ausbreitung der Chloridbelastung und zur Prognose ihrer Verlagerung. Dazu lieferten
grenziiberschreitende geoelektrische, reflexionsseismische und bohrlochgeophysikalische
Messungen in Verbindung mit Bohrergebnissen und hydrochemischen Untersuchungen
wichtige Informationen.

Der Kontrast des spezifischen elektrischen Widerstandes von tiber 100 Qm zu weniger als
20 Om in der grundwassererfiillten kiesigen Abfolge des Quartirs stellt den Ubergang von
StBwasser zu Grundwasser mit erhéhten Chloridgehalten dar. Spezifische elektrische
Widerstande von 3 - 30 Qm sind in der Sohlschicht fast im gesamten Untersuchungsgebiet

Anschriften der Verfasser:

K. Bram & T. Wonik . ) )

ICI}IS‘[NH;].H fiir Geowissenschaftliche Gemeinschaftsaufgaben, Hannover (GGA), Stilleweg 2, D-30655 Hannover
. Wirsing o ) )

f:{egi)emngsgrﬁmdlum Freiburg, Landesamt flir Geologie, Rohstoffe und Bergbau (LGRB), Albertstr. 5, D-79104
reiburg 1. Br.

E. Brost

Forstgrund 2, D-30629 Hannover

P. Elsass ) . )

Service Géologique Régional Alsace, Lingolsheim (BRGM), Lingolsheim-BP177, F-67834 Tanneries cedex

47



48

K. Bram, G. Wirsing, E. Brost, P. Elsass & T. Wonik

verbreitet. Wahrend spezifische Widerstdnde von 20 - 30 Qm typisch fiir tonig mergelige
Ablagerungen sind, sind spezifische Widerstinde von 3 Qm 10 Qm mit ziemlicher
Sicherheit Ausdruck erhéhter Salzgehalte im Porenwasser.

In den reflexionsseismischen Messungen zeichnet sich die Aquiferbasis im gesamten
Untersuchungsgebiet durch ein charakteristisches Reflexionsband mit grolen Amplituden
aus. Ihre Tiefenlage variiert zwischen etwa 120 m und 180 m unter Gelédnde. Im Bereich
der durch die seismischen Untersuchungen und die anschlieBend abgeteufte Bohrung
Balgau PM1 nachgewiesenen Aufwdolbung tertidirer Festgesteine, dem ,,Balgauer Dom®,
betrdgt sie nur knapp 100 m. Bei Hartheim liegt die Aquiferbasis rund 40 m tiefer als frither
angenommen wurde. Das vorhandene seismische Datenmaterial ermoglicht keine eindeu-
tige Abgrenzung lithologischer Einheiten innerhalb der quartiren Lockersedimente. Varia-
tionen des Reflektivititsmusters geben jedoch einen groben Hinweis auf unterschiedliche
lithologische Einheiten. Fehlende seismo-lithologische Charakterisierungsmerkmale erlau-
ben keine dariiber hinaus gehende Identifizierung.

Die anhand der geoelektrischen Tiefensondierung ermittelte Verteilung der spezifischen
elektrischen Widerstinde sowie die durch die Reflexionsseismik erfassten Reflektoren
ergdnzen sich innerhalb der Fehlergrenzen beider Verfahren sehr gut. Die z.B. aus den
Bohrungen Balgau PM1 und Bremgarten GWMI1 gewonnenen geologischen Informatio-
nen erlauben nicht nur eine vor allem bei oberflichennahen, hochauflésenden seismischen
Messungen wichtige Teufenkalibrierung sondern auch eine lithologische Zuordnung der
beobachteten Reflektivitit.

Combined geophysical investigations of the aquifer structure
and the chloride content of groundwater in the Southern Upper
Rhine Graben between Breisach and Fessenheim

Key words

Geoelectric measurements, reflection seismics, well logging, groundwater salinity, Upper
Rhine Graben

Abstract

Due to former potash mining activities, groundwater in the quaternary aquifer of the South-
ern Upper Rhine Graben south of the Kaiserstuhl locally contains high chloride concentra-
tions. We used cross-border geoelectric, reflection seismic and well logging investigations
in combination with lithological and hydrochemical data from new observation wells, in
order to get more detailed information about the internal structuve of the aquifer and of its
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substratum as well as about the chloride content of groundwater. These data are important
input parameters for the numerical modelling of the present day distribution of the chloride
brines as well as their future propagation.

Within the quaternary gravel aquifer the transition from fresh water to groundwater with
elevated chloride concentrations is reflected by contrasting specific electric resistivities bet-
ween more than 100 Qm and less than 20 Qm. Within the substratum, the specific resistivi-
ties range from 3 to 30 Qm throughout the investigation area. Specific resistivities of 20 to
30 Qm are characteristic for clayey and marly sediments whereas resistivities between 3
and 10 Qm most probably reflect pore solutions with elevated chloride concentrations.

The substratum of the aquifer is marked by a characteristic band of high amplitude reflec-
tions in seismic measurements. Its depth varies between 120 m und 180 m below surface.
Locally, as for example in the area of the so called Balgauer Dome, it reaches up to 100 m
below surface. Near Hartheim, the base of the aquifer is about 40 m deeper than previously
thought. Due to the lack of seismo-lithologic characteristics, the reflection seismic data do
not allow to differentiate between the known hydrogeological units within the gravel
sequence. However, some evidence of layering is given by different patterns in reflectivity.
Within the error margin of the methods used, the distribution of the specific electric resisti-
vity as well as the identification of characteristic seismic reflectors complement one another
in terms of the location of highly concentrated chloride brines in the subsurface and of the
geometry of the aquifer. Lithological well log information leads to an improvement in depth
correlation of seismic data as well as in correlation of observed reflectivity with the litholo-

gic sequence.

Reconnaissance géophysique par méthodes combinées de
l‘aquifére quaternaire et de la salinité des eaux souterraines
dans le sud du Fossé rhénan entre Breisach et Fessenheim

Mots cles

sondages électriques, sismique réflexion, diagraphies, salinité, Fossé rhénan supérieur

Résumé

Les eaux souterraines des alluvions quaternaires du Fossé rhénan supérieur au Sud du
Kaiserstuhl sont localement affectées de concentrations en chlorures tres élevées, dont
l'origine est attribuée aux anciennes exploitations de potasse en Alsace et au pays de Bade.
Pour pouvoir modéliser I'écoulement de la nappe et faire des prévisions sur la propagation
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de la pollution saline, il est nécessaire de bien connaitre la structuration de l'aquifere, la
morphologie du substratum et la répartition actuelle de la salinité dans les eaux souterrai-
nes. C'est dans cet objectif qu'ont été réalisées des campagnes transfrontalieres de géophy-
sique électrique, de sismique réflexion haute résolution et de diagraphies en forage, en
accompagnement du forage de nouveaux piézométres et d'études hydrogéochimiques.

Le passage des eaux douces a des eaux souterraines chargées en chlorures est marqué par
un contraste dans les résistivités électriques des alluvions quaternaires saturées qui
baissent de 100 Qm environ a moins de 20 Qm. Le substratum tertiaire montre générale-
ment des résistivités de 3 a 30 Qm sur l'ensemble du secteur. Comme les sédiments mar-
neux sont habituellement caractérisés par des résistivités de l'ordre de 20 a 30 Qm, des
résistivités de 3 a 10 Qm sont une indication assez fiable d'une salinité élevée des eaux
contenues dans la porosité de ces formations.

Sur les profils de sismique réflexion, le substratum de l'aquifére est marqué dans le secteur
d'étude par un réflecteur de grande amplitude trés caractéristique. Sa profondeur varie
généralement de 120 a 180 m sous la surface du sol. Elle se réduit a 100 m a l'aplomb d'un
dome diapirique du substratum tertiaire mis en évidence par la sismique puis confirmé par
le forage du piézometre PMI a Balgau (Alsace), baptisé "Déme de Balgau" A Hartheim
(Bade), le substratum est plus profond de 40 m par rapport aux cartographies basées sur
les campagnes de recherche sismique antérieures. Les données de sismique haute résolu-
tion ne permettent pas d'identifier avec certitude les séquences lithologiques connues dans
les alluvions. On devine bien la succession de séquences différentes d'aprés des différences
dans la réflectivité des alluvions, mais l'absence de marqueurs sismo-lithologiques carac-
térvistiques ne permet pas d'aller plus loin.

La distribution des résistivités électriques obtenues avec les sondages électriques compléte
trés bien, dans la limite des incertitudes inhérentes aux deux méthodes, la localisation des
réflecteurs identifiés par la sismique réflexion. Les données géologiques acquises notam-
ment grdce au forage des piézométres de Balgau PMI et de Bremgarten GWMI permettent
non seulement le calage en profondeur des mesures de sismique haute résolution, mais
aussi de corréler les réflectivités avec des faciés lithologiques.

1. Einleitung

Der Oberrheingraben bildet den zentralen und bedeutendsten Teil des NNE — SSW verlau-
fenden westeuropdischen Riftsystems, das von der Nordsee bis zum Mittelmeer reicht
(Abbildung 1a). In diesem Graben von ca. 300 Kilometer Linge und durchschnittlich 30
Kilometer Breite wurde im Pliozén und Quartir eine michtige Abfolge aus Kiesen und
Sanden abgelagert. Die Lockersedimentfiillung erreicht im so genannten Heidelberger
Loch bei Heidelberg ihre maximale Michtigkeit von mindestens 300 Meter (BARTZ
1974). Ein weiterer Bereich erhohter Absenkung wihrend des Quartirs liegt siidwestlich
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des Kaiserstuhles im so genannten Becken von Geiswasser, wo die Kiese und Sande ca.
240 m michtig sind (THEOBALD 1948). Die pliozénen und quartdren Lockersedimente
der Grabenfiillung beinhalten mit ca. 45 Mio m? das bedeutendste Grundwasservorkom-
men Mitteleuropas. Es wird von den drei Anrainerstaaten Schweiz, Frankreich und
Deutschland genutzt und deckt ca. 80 % des regionalen Grundwasserbedarfes. Aufgrund
dieser herausragenden Bedeutung wurden zwischen Karlsruhe und Basel die Qualitdt und
die Stromungsverhiltnisse des Grundwasservorkommen in den vergangenen Jahren in
mehreren grenziiberschreitenden Studien intensiv untersucht (LANDESANSTALT FUR
UMWELTSCHUTZ, REGION ALSACE 1996; REGION ALSACE 2000).

Neben der im Oberrheingraben gebietsweise vorhandenen Belastung durch Nitrat weist
das Grundwasser unter anderem stidlich und westlich des Kaiserstuhls im Raum zwischen
Fessenheim im Stiden und Burkheim im Norden verbreitet erh6hte Chloridkonzentrationen
auf (SAUER 1970, 1978; GLA 1997). Diese so genannte ,,Grundwasserversalzung® ist
iiberwiegend die Folge des historischen Salzaustrages aus unzureichend abgedichteten
Absetzbecken der deutschen und franzosischen Kaliindustrie (Fessenheimer Insel, Auto-
bahnkiesgrube und Absetzbecken Rheinwérterhaus) sowie aus den Abraumhalden bei Hei-
tersheim und Buggingen (Abbildung 1b). Ein direkter Eintrag chloridhaltiger Losungen aus
den salzfithrenden oligozénen Pechelbronner Schichten in den quartdren Kiesaquifer ist
dagegen vernachldssigbar gering (BAUER et al. in prep.).
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Abb. 1a: Lage des Untersuchungsgebietes im siidlichen Oberrheingraben (strichliert: Verlauf des
schematischen geologischen Schnittes, siche Abbildung 2).
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Abb. 1b: Untersuchungsgebiet mit den Chlorideintragsstellen und den Bohrungen Nambs-
heim (NAMB), Bremgarten GWM1 (BREM) und Balgau PM1 (BALG).

Wesentlich fiir die Ausbreitung chloridhaltiger Losungen sind die vom Salzgehalt der
Porenldsung abhingende Grundwasserdichte und die Aquifergeometrie. Anderungen des
Salzgehaltes bewirken aber auch Anderungen des spezifischen elektrischen Widerstandes.
Dabei zeichnet sich vor allem der Kontakt Salz-/StiBwasser durch eine sprunghafte Ande-
rung des elektrischen Widerstandes des Grundwassers aus. Form und Fiillung eines Grund-
wasserleiters werden dagegen von dessen Michtigkeit und unterschiedlichen Sedimentati-
onsvorgingen bestimmt. Die lithofazielle und struktureile Gliederung spiegelt sich im All-
gemeinen durch unterschiedliches elastisches Gesteinsverhalten wider. Neben einer
direkten Beprobung mittels entsprechender Bohrungen liefert deshalb vor allem eine Kom-
bination geophysikalischer, insbesondere geoelektrischer und seismischer Verfahren wert-
volle Grundlagendaten als Eingangsparameter fiir ein detailliertes Grundwasserstrémungs-
modell (LANG et al. in prep.).

Im Rahmen des von der EU geforderten INTERREG-II Oberrhein Mitte-Stid Projektes
,,Orenziiberschreitende Erkundung des tiefen rheinnahen Grundwasserleiters zwischen Fes-
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senheim und Breisach* fanden deshalb in diesem Gebiet neben flichendeckenden hydro-
chemischen Untersuchungen des Grundwassers auch geophysikalische Messungen statt.
Ziel war es, den bislang unzureichend bekannten geologisch-hydrogeologischen Aufbau der
quartdren Lockergesteinsfiillung und deren Basis zu erkunden sowie die Chloridkonzentra-
tionen im Untersuchungsgebiet zu kartieren. Uber die Ergebnisse der geophysikalischen
Erkundung wird im Folgenden berichtet.

2. Geologie und Hydrogeologie

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich nahezu symmetrisch beiderseits des Rheins und
des auf franzosischer Seite verlaufenden Canal d”Alsace zwischen Rumersheim und Bug-
gingen im Stiden und Burkheim im Norden auf einer Linge von ca. 15 Kilometern. Es
liegt in der Inneren und AuBeren Grabenzone des Oberrheingrabens (Abbildung 1a).

Die quartire Kiesabfolge im siidlichen Oberrheingraben wird hauptsichlich auf der
Grundlage lithologischer Unterschiede (Gehalt an Kies/Sand/Schluff, Groblagen, Verhalt-
nis zwischen Komponenten alpiner und lokaler (Schwarzwald/Vogesen) Herkunft, Alterati-
onsgrad der Komponenten, Lagerungsdichte) in die drei hydrogeologischen Einheiten Neu-
enburg-Formation, Breisgau-Formation und Iffezheim-Formation untergliedert (Abbildung
2). Die sandig-kiesigen Sedimente der Neuenburg- und Breisgau-Formation bilden den
Hauptgrundwasserleiter, die sandig schluffige Iffezheim-Formation und der Festgesteinsun-
tergrund die Aquiferbasis (HYDROGEOLOGISCHE KARTE VON BADEN-WURTTEM-
BERG 1977, LGRB 2000).

Die Neuenburg-Formation besteht aus grauen bis rétlichgrauen Kiesen mit wechseln-
den Sand- und geringen Schluffanteilen. Stellenweise sind in die Kiese Steine und Blocke
bzw. sehr hoch durchlissige Rollkieslagen eingeschaltet. Mit Anndherung an den Rhein
nimmt der am Schwarzwald-/Vogesenrand dominierende Anteil an kristallinen Gerdllen ab
und es iiberwiegen Gerdlle alpiner Herkunft. Die Sortierung nimmt in diese Richtung zu.
Innerhalb der Kiesabfolge sind linsenartig sandige Bereiche ausgebildet, die lateral nur tiber
kurze Entfernungen korreliert werden kénnen. Hydraulisch wirksame Trennschichten feh-
len innerhalb der Neuenburg-Formation im Untersuchungsgebiet.

Die Breisgau-Formation besteht aus unterschiedlich dicht gelagerten, sandig-schluffi-
gen Kiesen, in die stellenweise geringméchtige Schlufflinsen eingelagert sind. Die Gerolle
sind z.T. frisch bzw. bereichsweise miflig bis sehr stark verwittert. Sie zerfallen dann zu
Mittel- bis Grobsand. Allgemein nehmen der Zersetzungsgrad und die Lagerungsdichte mit
der Tiefe zu. Aufgrund der lithologischen Ausbildung wird die Breisgau-Formation im
rheinnahen Bereich in eine mittel bis hoch durchlissige obere Abfolge (Obere Breisgau-
Schichten) und in eine miBig bis gering durchldssige untere Abfolge (Untere Breisgau-
Schichten) unterteilt.

Die Iffezheim-Formation besteht aus stark schluffig-tonigen, z.T. schwach kiesigen
Sanden und Schluffen. Sie bildet die Sohlschicht des quartiren Kiesgrundwasserleiters. Die
iiberwiegend sehr dicht gelagerten kalkfreien Sedimente sind rétlich bis beige bzw. durch
Vergleyung griinlichgrau gefirbt. In den beiden im Rahmen des Interreg-Projektes abge-
teuften Bohrungen bei Hartheim und Nambsheim wurden im unteren Abschnitt der Iffez-
heim-Formation v6llig zersetzte und dicht gelagerte graue bis griinlichgraue Kiese angetrof-

53



54

K. Bram, G. Wirsing, E. Brost, P. Elsass & T. Wonik

Breis.

- Rl N .
B ——
n

Neuenburg Formatioc
iJurgere Schotlar)

Brolsgau T—‘vt__\atlon . _/i

Unlere Bieisgau-Schichten ——

4

Abb. 2:  Schematischer geologischer Langsschnitt (S-N) durch das Untersuchungsgebiet (Schnitt-
verlauf: siehe Abbildung 1a).

fen (REGIERUNGSPRASIDIUM FREIBURG, 2002). Die Iffezheim-Formation ist gering
bis sehr gering durchléssig.

Der Festgesteinsuntergrund besteht siidlich des Kaiserstuhls tiberwiegend aus gering
durchlissigen Tonmergel- und Mergelsteinen des Tertidrs (Oligozan). In der Bohrung Hart-
heim wurden direkt unter der Iffezheim-Formation griinliche Sande erbohrt, die vermutlich
der tertisren Elsdsser Molasse zuzuordnen sind. Die z.T. sandig-schluffigen Tonmergel-
steine und Mergelsteine des Tertidrs sind sehr gering, die Sande der Elsésser Molasse gering
durchléssig.

3. Geophysikalische Erkundung

31 Geoelektrische Tiefensondierungen

Seit Anfang 1990 wurden im Gebiet stidlich des Kaiserstuhls geoelektrische Gleichstrom-
Tiefen-Sondierungen (GTS) zur systematischen Untersuchung der Verteilung des spezifi-
schen elektrischen Widerstandes des Untergrundes durchgefiihrt (z.B. BROST & SPITZER
1995; BROST 1996) (Abbildung 3). Die Messungen erfolgten liberwiegend in der so
genannten Schlumbergerkonfiguration. Die Vierpunkt-Anordnung besteht aus jeweils zwei
Stromeinspeiseelektroden mit variablem Abstand L und zwei Potenzialfeldelektroden mit
relativ geringem Abstand in der Mitte der Auslage. Die maximale Auslagenlénge L/2 betrug
800 m, die Richtung der Auslage orientierte sich an den Geldndegegebenheiten. Aus einer
Sondierungskurve lassen sich im Allgemeinen die Anzahl der Schichten, die Schichtméch-
tigkeiten und die spezifischen elektrischen Widerstinde der Schichten ableiten.

Die Auswertung der Sondierungskurven beruhte sowohl auf einem Vergleich mit
Modellkurven (MUNDRY & HOMILIUS 1980) als auch auf dem von MUNDRY & DEN-
NERT (1983) entwickelten 1 D-Umkehrverfahren INGESO. Abbildung 4a zeigt eine fiir das
Untersuchungsgebiet typische Sondierungskurve. Bei einer Auslage von L/2 gleich 600 m
deuten die zwei Dekaden umfassenden Widerstandsinderungen auf einen mehrschichtigen
Untergrund hin. Bei freier Variation des Parameters ,Méchtigkeit’ sowie Vorgabe von vier
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Abb. 3: Lage der geoelektrischen Sondierungspunkte und der reflexionsseismischen Profile.

Schichten passt das von RODEMANN (1997) erweiterte INGESO-Programm GKF?2 inner-
halb einer Fehlergrenze q von rund 10 % die Parameter befriedigend an die Messwerte an
(Abbildung 4b). Die kumulierten Schichtméchtigkeiten, dargestellt als Rechteckkurve,
geben die Teufen der Widerstandsédnderungen an.

Die Lage der lings Profilen angeordneten Sondierungspunkte ist aus Abbildung 3
ersichtlich. Die Ergebnisse der iiber 320 Sondierungspunkte sind umfassend bei BRAM et
al. (2001) dokumentiert.
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Abb. 4b: Typische Gleichstrom Geoelektrische Tiefensondierungskurve aus dem Untersuchungs-
gebiet mit 1D-Inversion.

3.2 Reflexionsseismik

Reflexionsseismische Profile der Kohlenwasserstoffindustrie aus den 1980er Jahren liefern
im Bereich siidlich des Kaiserstuhls nahezu keine Informationen iiber oberflichennahe, das
Quartir betreffende Strukturen. LUTZ & CLEINTUAR (1999) haben entsprechende Mes-
sungen auf franzdsischer Seite umfassend ausgewertet. Als oberste Struktur zeichnet sich
dabei die Quartirbasis meist als nahezu ebener Reflektor von unterschiedlicher Qualitit ab.
Der Tiefenbereich von der Erdoberfliache bis zur Quartérbasis ist nicht aufgelost.

Bei der Erkundung oberflichennaher geologischer Strukturen haben sich hochaufls-
sende reflexionsseismische Messungen bewihrt (z.B. GREEN et al. 1995; WIEDERHOLD
et al. 1998; THOMAS et al. 2002). Deshalb wurden zur Kldrung von Morphologie und Tie-
fenlage der Aquiferbasis sowie mdglicher lithofazieller Abgrenzungen innerhalb der quar-
tiren Ablagerungen siidlich des Kaiserstuhls 10 hochauflésende reflexionsseismische Pro-
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file vermessen. Die kombinierte Bewertung der unterschiedlichen physikalischen Parame-
ter, spezifischer elektrischer Widerstand einerseits und elastisches Gesteinsverhalten bzw.
Reflektivitit (akustischer Impedanzkontrast) andererseits, filhrt zu einer Reduzierung der
Mehrdeutigkeit der Ergebnisse eines einzelnen Verfahrens. Die seismischen Messungen
wurden deshalb vorzugsweise liangs geoelektrisch vermessener Profile ausgefiihrt. Dies
ermdglichte eine gemeinsame Interpretation unter Beriicksichtigung der Ergebnisse von
Bohrungen in unmittelbarer Profilndhe. Die Lage der Profile ist aus der Abbildung 3 ersicht-
lich. Tabelle 1 enthilt die wichtigsten Profildaten.

Die Abtastrate bzw. der Abstand der seismisch erfassten Untergrundpunkte (CMP =
common mid point) ist einheitlich 5 m. Die seismischen Quellen waren zum einen der
Kleinvibrator des GGA-Instituts (BUNESS et al. 1997) sowie seitens der Firma Geophysik
GGD Leipzig ein beschleunigtes Fallgewicht vom Typ EWG III. Dementsprechend unter-
schiedlich sind Frequenzgehalt und Form der seismischen Signale. Der vom Vibrator abge-
strahlte "sweep" variierte linear von 40 Hz bis 160 Hz. Die Qualitat der Rohdaten nach der
Korrelation mit dem Vibratorsignal ist aus der Abbildung 5 ersichtlich. Die einzelnen Bear-
beitungsschritte der reflexionsseismischen Daten sind bei BRAM (1998), BRAM et al.
(2000) und HARTMANN & SEITZ (2000) dokumentiert.

Tab. 1 Profildaten der hochauflésenden reflexionsseismischen Messungen (GGA: Institut
fiir Geowissenschaftliche Gemeinschaftsaufgaben, Hannover; GGD: Geophysik

Leipzig).
Profil- Profil- |Geo- Anre- [Anre- [Quelle Datum Messung |TK 25
bezeichnung|linge (phon- |gungs- [gungs- durch
grup- |punkt- |punkte
pen- abstand
abstand
Bremgarten (3080 m |10 m 10m  [48-309 [GGA-Klein- |[7.-9.10.97 |GGA 8011 Hartheim
9701 vibrator Hannover
Hochstetten (970 m |10 m 10 m 1-98 |GGA-Klein- |10.10.97 GGA 7911 Breisach
9701 vibrator Hannover |am Rhein
Balgau 9701 {1660 m |10 m 10 m 1-167 |GGA-Klein- |13.- GGA 3719 Est, Neuf-
vibrator 14.10.97 Hannover |Brisach (IGN)
Heiteren 1800 m {10 m 10 m 1 - 180 |[GGA-Klein- |5.-7.10.99 |GGA 3719 Est, Neuf-
9901 vibrator Hannover |Brisach (IGN)
Fessenheim (1510 m |10 m 10 m 1 -151 |GGA-Klein- [8.-9.10.99 |GGA 3719 Est, Neuf-
9901 vibrator Hannover |Brisach (IGN)
Fessenheim [1390 m {10 m 10m 1 -139 |GGA-Klein- (I1. - GGA 3719 Est, Neuf-
9902 vibrator 12.10.99 Hannover |Brisach (IGN)
Hartheim 1620 m |10 m 10 m 1 -162 |GGA-Klein- [13. - GGA 8011 Hartheim
9901 vibrator 14.10.99 Hannover
FBR 0199 1500 m (10 m 10 m 148 Fallgewicht [I1. - GGD 3719 Est, Neuf-
EWG 111 16.11.99 Leipzig |Brisach (IGN)
FBR 0299 (2300 m |10 m 10m [229 Fallgewicht [11. - GGD 3719 Est, Neuf-
EWGIII 16.11.99 Leipzig |Brisach (IGN)
FBR 0399 {1500 m |10 m 10 m 150 Fallgewicht |11.- GGD 8011 Hartheim
EWG 11 16.11.99 Leipzig
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Abb. 5a:
belegt

geophysikalische Vermessungen erfolgten in zwolf der bis zu 159 m tiefen
Grundwassermessstellen. Ihre Lage ist aus Abbildung 3 ersichtlich. Entsprechend der Auf-
gabenstellung standen die Parameter natiirliche Gammastrahlung (GR bzw. SGR) und

elektrische Leitfdhigkeit des Gebirges (IND) sowie Temperatur (TEMP) und Salinitét

Bohrlochmessungen

Abb. 5b: Hartheim 9901, Rohdaten vom Vibratorpunkt 62. Der mit dem Korrelationssignal belegte

Kanal 1 ist durch einen ersten Bearbeitungsprozess abgetrennt.
des Grundwassers in den Messstellen (FLOW) untersucht. Eine Beschreibung der verwen-

(SAL) des Grundwassers im Vordergrund. AuBerdem wurde die vertikale FlieBbewegung

3.3
Bohrloch
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deten Messapparatur und der Messverfahren ist bei WONIK & SALGE (2000) zu finden.
Die Flowmeter-Messungen (FLOW) erbrachten in den Grundwassermessstellen keine Hin-
weise auf vertikale FlieBbewegungen oberhalb der Detektionsschwelle des Flowmeters.
Das Salinititslog (SAL) liefert tiefenbezogene Informationen iiber den Gehalt an gelosten
Inhaltsstoffen im Grundwasser. Wiederholungsmessungen in zeitlichen Abstanden erlaub-
ten die Kontrolle zeitlicher Verdnderungen der Salinitdt. Da die Grundwassermessstellen
mit PVC-Rohren ausgebaut sind, konnten nur die spezifischen elektrischen Widerstinde
der Bohrlochfliissigkeit und des Gebirges bestimmt werden.

Die Kiese im Untersuchungsgebiet weisen meist nur geringe Anderungen in den phy-
sikalischen Eigenschaften auf. Ein Beispiel ist die Bohrung Bremgarten GWM1 (Abbildung
6). Bis in eine Teufe von 158 m wurden Kiese mit leicht unterschiedlicher Zusammenset-
zung erbohrt. Der abrupte Anstieg der natiirlichen Gammastrahlung in 158 m Tiefe ist auf
den Wechsel zur tonig-schluffigen Iffezheim-Formation zurtickzufiihren.

GR (API)
0 40 80 120 10
i

Kies sandig uberwiegend alpin,
wenig zersetzte Schwarzwaldgerotie.
20 locker gelagert,
Neuenburg-Formation

Bremgarten
GWM 1

522m

=3
<

Kies. sandig. schiuflig wechselnd steinig
wechselnde Anteille an zersetzien
Gerollen lokaler Herkunft,
ahschnitsweise dicht gelagert,
Breisgau-Formation

Tiefe (mu. GOK)
fes]
[=]

[=}
<

g - - 140

I
!
{ 1579 m

I

Schiuff, tonig und Sand schiuffig,
L Iffezheim-F ormation

180

Abb. 6: IND-Log (links), GR-Log (Mitte) und lithologisches Profil (rechts) der Bohrung Bremgar-
ten GWM 1. Das IND-Log umfasst den Wertebereich 0 Qm - 100 Qm.

4. Ergebnisse

4.1 Geoelektrische Tiefensondierungen

Ergebnisse geophysikalischer Untersuchungen liefern insbesondere in Bezug auf die
Potenzialverfahren ein mehrdeutiges Bild des Untergrundes. Eine vergleichende, gemein-
same Bewertung der unterschiedlichen physikalischen Parameter, insbesondere des spezi-
fischen elektrischen Widerstandes und des elastischen Verhaltens bzw. der Reflektivitit
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(akustische Impedanzkontraste) fiihrt daher im Allgemeinen zu einer Reduzierung der
Mehrdeutigkeit der Ergebnisse eines einzelnen Verfahrens. An Hand eines Profils, das das
Untersuchungsgebiet von West nach Ost zwischen Balgau und Bremgarten quert, werden
die Ergebnisse beispielhaft diskutiert und bewertet (Profil 17 in Abbildung 3). Die
gemeinsame Interpretation wird dabei durch die Ergebnisse der auf dem Profil liegenden
Bohrungen Balgau (BALG), Bremgarten (BREM) (Abbildung 1b) und der in unmittelbarer
Nihe gelegenen Bohrung B4/252 unterstiitzt.

Die Verteilung des spezifischen elektrischen Widerstandes in Abhéngigkeit von der
Tiefe ist fur das Profil 17 in Abbildung 7 gezeigt. Die spezifischen Widerstinde lassen sich
grob in vier Bereiche einteilen. Im unteren Teufenbereich weisen diese, bedingt durch die
iberhohte Darstellung, eine beachtliche Morphologie auf.

w
Rien Autchahr
155 154178 153 152 309314 315 126 127 128 AS 129 130 131 132 nNN
| Y i
200 e (s gt N e G 5. W | 200
T T I
280
miN - 1= —
100 : 100
]
= "Balgauer Dom'y =
GTS-Profil 17
v - ;‘122 Gecelektnsche lefensandierung
v Nummer des Messpunktes
40 rdL © 500 1000 m 100 Spezifischer elektnscher a0
Whderstand {ohm m|
Abb. 7:  Verteilung des spezifischen elektrischen Widerstandes ldngs eines von Balgau im Westen

nach Bremgarten im Osten verlaufenden Profils (Profil 17 in Abbildung 3).

Charakteristisch fiir trockene, im gesamten Untersuchungsgebiet direkt unter der
Geldndeoberflache verbreitete Kiese sind spezifische Widerstdnde von mehr als 1000 Qm.
Die folgenden spezifischen Widersténde liegen in der GréBenordnung von 90 - 600 Qm. Sie
konnen den kiesigen Ablagerungen der Neuenburg- und/oder der Breisgau-Formation zuge-
ordnet werden. Der spezifische Widerstand der Kiese ist umso geringer, je gréBer der Anteil
tonig-schluffiger Beimengungen sowie der Salzgehalt des Grundwassers sind. Spezifische
Widerstinde zwischen 90 Qm und 200 Qm lassen sich deshalb durch erhéhte Chloridkon-
zentrationen im Porenwasser oder zunehmend tonig-schluffige Beimengungen im Kies
erkldren. Darunter folgt ein Bereich mit spezifischen Widerstinden von 3 - 30 Qm. Diese
geringen Widerstidnde sind fast im gesamten Messgebiet verbreitet. Wihrend spezifische
Widerstinde von 20 - 40 Om fiir die iiberwiegend tonig-schluffige Iffezheim-Formation und
die darunter folgenden tertidiren Ablagerungen charakteristisch sind, muss man bei spezifi-
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schen Widerstdnden unter 20 Qm mit einem erhohten Lésungsinhalt im Porenwasser rech-
nen. Spezifische Widerstédnde von 3 - 10 Qm deuten mit ziemlicher Sicherheit auf eine Salz-
belastung hin. In weiten Bereichen bildet die meist aus Tonen und Schluffen bestehende
Iffezheim-Formation die Aquiferbasis. Sofern die quartdren Kiese im unteren Abschnitt der
Breisgau-Formation Grundwasser mit erhéhter Chloridkonzentration fithren, ist eine Grenz-
ziehung zu den unterlagernden feinklastischen Sedimenten nicht eindeutig méglich. In bei-
den Fillen variieren die spezifischen elektrischen Widerstinde zwischen 10 Qm und 40
Qm. Damit bleibt die Interpretation der geoelektrischen Messwerte hinsichtlich der fiir die
Modellierung der hydrogeologischen Verhiltnisse wichtigen Parameter Morphologie und
Tiefenlage der Aquiferbasis unsicher.

4.2 Bohrlochmessungen

Zur weitergehenden Interpretation der geoelektrischen Messergebnisse dienen Bohrloch-
messungen der elektrischen Leitfdhigkeit des Gebirges. Abbildung 8 zeigt neben der litho-
logischen Ansprache das Ergebnis einer 1D-Inversion der Geoelektrischen Tiefensondie-
rung (GTS) 136. Der Messpunkt GTS 136 liegt in unmittelbarer Nihe zur Bohrung B4
(R0o7911/252) und nur etwa 750 m siidlich von GTS 130 (Abbildung 7). Die Messungen
lassen sich mit einem minimalen Fehler von rund 5% durch ein Dreischichtmodell erkls-
ren: Eine Schicht mit einem spezifischen Widerstand von 10100 Qm fiir die obersten 2 m,
darunter bis zu einer Tiefe von 71 m (ca. 140 m NN) eine Schicht mit einem spez. Wider-
stand von 170 Qm und darunter eine unendlich méchtige Schicht mit einem spez. Wider-
stand von 7 Qm. Auf Grund des Aquivalenzprinzips in der Geoelektrik sind weitere
Losungen mit dhnlichem Fehler moglich. Die Grenze zwischen zweiter und dritter Schicht
kann zwischen 63 m und 78 m liegen, die spezifischen Widerstande fiir die zweite Schicht
schwanken dann zwischen 130 Qm und 220 Qm bzw. zwischen 6 Qm und 8 Qm fiir die
dritte Schicht. In der rechten Saule sind fiir den Tiefenbereich von 15 m bis 151 m die
Ergebnisse der Bohrlochmessung dargestellt. Dabei wurden die sehr detaillierten Messun-
gen in entsprechenden Abschnitten mit dhnlichen Werten gemittelt. Es ergibt sich eine
markante Schichtgrenze bei 77 m. Hier nehmen die spezifischen Widerstinde von 80 Qm
auf 30 Qm ab. Bei 100 m Teufe (ca. 110 m NN) betrégt der spezifische Widerstand 10 Qm
und unterhalb von 115 m (ca. 105 m NN) nur noch 5 Om.

Die aus der Bohrlochmessung und den geoelektrischen Messungen an der Erdoberfla-
che abgeleiteten spezifischen Widerstinde stimmen groBenordnungsmiBig iiberein. Die
Abweichungen sind in erster Linie durch das unterschiedliche Auflésungsvermogen der

Verfahren sowie durch das von den Messungen erfasste unterschiedliche Gesteinsvolumen
bedingt.

4.3 Reflexionsseismik

Die beiden durch den Rhein getrennten reflexionsseismischen Profile Balgau 9701 (Abbil-
dung 9a) und Bremgarten 9701 (Abbildung 9b) liegen unmittelbar nordlich vom Verti-
kalschnitt 17 der Widerstandsverteilung (Abbildung 3). Auffallendstes Element in der Sta-
pelsektion der Zeitdarstellung des Profils Balgau 9701 (Abbildung 9a) ist ein relativ
schmales, mit groBen Amplituden ausgezeichnetes Reflexionsband, das sich, von einigen
Bereichen abgesehen (z.B. CMPs um 130 und 190-260), iiber die gesamte Profillinge ver-
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Abb. 8: Vergleich der Ergebnisse einer 1D-Inversion der Geoelektrischen Tiefensondierung GTS
136 (Mitte) mit bohrlochgeoelektrischen Messungen (rechts) in der unmittelbar benachbarten Boh-
rung B4 (Ro7911/252). GTS 136 und Bohrung B4 befinden sich etwa 750 m stidlich des Messpunk-
tes GTS 130 des in Abbildung 7 gezeigten Profils 17.

folgen ldsst. Die Zweiweglaufzeit nimmt von 130 ms im Westen (CMP 15) auf 95 ms bei
CMP 310 ab und betrégt am Profilende bei CMP 330 nur noch etwa 90 ms. Diese Amplitu-
den werden als Reflexion von der Kiesbasis gedeutet. Im Zeitbereich von 0 ms bis 100 ms
sind Reflexionen nur schwach ausgebildet. Eine durchgehende, mehr oder weniger hori-
zontale Reflexion bei rund 10 ms ldsst sich ab etwa CMP 150 bis zum 6stlichen Profilende
verfolgen. Ansonsten sind in diesem Zeitbereich die Reflexionen meist nur, wie z. B. bei
etwa 50 ms (CMPs 10 - 40), {iber einige Zehner CMP's verfolgbar. Zwischen 60 ms und
100 ms dndert sich im Entfernungsbereich etwa ab CMP 175 bis CMP 300 das Reflektivi-
tatsmuster. Die zwar weiterhin nur iiber wenige Spuren kohérenten Signale haben jedoch
groflere Amplituden.



Kombinierte geophysikalische Erkundung der Aquifergeometrie und der Chloridverbreitung im quartéren Grund-
wasserleiter des siidlichen Oberrheingrabens zwischen Breisach und Fessenheim

Balgau 9701

Fessenheim 9902 Bohrung Balgau PM1
owe W35 50 200 m 125 150 175 200 225 250 275 300 ‘ E
i} - S e s n

i

500 Er&‘w

wBremgarl’en GWM 1 E
CMPl 590 885 mom 480 465 440 415 330 365 340 35 200 285 240 215 W0 195 40 15 w0 65

Abb. 9:  Stapelsektionen der reflexionsseismischen Profile Balgau 9701 (a) und Bremgarten 9701
(b). Die Laufzeiten in ms entsprechen Zwei-Weg-Laufzeiten.

Im Profil Bremgarten 9701 (Abbildung 9b) markieren kriftige Amplituden bei 120 bis
etwa 130 ms einen nahezu horizontal verlaufenden Reflektor im Bereich der CMPs 608 bis
420. Im weiteren Verlauf nach Osten ist eine durchgehende Phasenkorrelation nicht nur
wegen der durch die Autobahn bedingten Liicke (CMP 400 - 360) schwierig. Sie diirfte
jedoch der bei etwa 130 ms zwischen CMP 340 und CMP 290 beobachteten kriftigen
Reflexion entsprechen. Offensichtlich setzt sich dieser Reflektor, bedingt durch eine Sto-
rung im Bereich der CMPs 270-265, bei 120 ms fort. Eine weitere Stérung bei CMP 140
fuhrt zu einem weiteren Versatz. Der etwa ab CMP 260 von 150 ms bis zum 6stlichen Pro-
filende auf 140 ms leicht ansteigende Reflektor ist moglicherweise bereits élteren Sedimen-
ten zuzuordnen. Zeitliche Versitze, wie z.B. bei CMP 337, 277 oder 217 oder Anderungen
im Signalbild, wie z.B. bei CMP 457 konnen als junge Storungen gedeutet werden. Der
Zeitbereich von 0 bis etwa 100 ms Zweiweglaufzeit (TWT) ist durch zahlreiche, meist nur
tiber wenige Spuren verfolgbare kohdrente Signale gekennzeichnet, z.B. der Bereich zwi-
schen den CMPs 180 und 260. Bei 40 ms deutet sich ab etwa CMP 460 eine fast durchge-
hende Reflexion in Richtung westliches Profilende bis etwa zu CMP 580 an. Der Zeitbe-
reich darunter bis 120 ms ist dort relativ reflexionsarm. Der Bereich 120 ms bis 180 ms ist
dagegen tiber die gesamte Profillinge durch lang aushaltende, nahezu horizontal verlau-
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fende Reflexionen geprégt. Reflektierte Signale mit Laufzeiten iiber 200 ms sind vor allem
im mittleren und 6stlichen Profilabschnitt sichtbar, wobei ab CMP 240 ein geneigtes Refle-
xionsband bis auf 400 ms am Profilende abtaucht. Der ab CMP 240 sichtbare und nach
Osten abtauchende Reflektor ist der Nordostflanke des Weinstetter Diapirs (ESSLINGER
1968) zuzuordnen.

Die aus Bohrungen und den geoelektrischen Tiefensondierungen erhaltenen Ergebnisse
lassen sich besser mit den in Tiefen konvertierten Stapelsektionen vergleichen (Abbildun-
gen 10a bis 10c). Die Quartirbasis steigt vom westlichen Profilende (Profil Balgau 9701)
relativ stetig von rund 150 m bis auf 100 m bei CMP 330 an. Kleinere Versitze, wie z.B. bei
CMP 260, koénnen als Stérungen interpretiert werden. Die Quartérbasis liegt dort somit rund
70 m hoher als in der HYDROGEOLOGISCHEN KARTE VON BADEN-WURTTEM-
BERG (1977) postuliert und noch rund 60 m héher als dstlich des Rheins durch die Bohrung
Bremgarten GWM1 und das seismische Profil Bremgarten 9701 nachgewiesen. Die darauf-
hin bei CMP 330 angesetzte Bohrung Balgau PM1 bestitigte diese bis dato unbekannte
Hochlage der Aquiferbasis (WIRSING et al. 1999a). Sie erbohrte Tertiér in einer Teufe von
106 m unter GOK. Um die rdumliche Ausdehnung dieser als ,Balgauer Dom’ bezeichneten
Hochlage zu erfassen, diente das 1999 vermessene reflexionsseismische Profil FBR 0299
(Lage siehe Abbildung 3). Im Vergleich zur relativ flach ansteigenden nérdlichen Flanke
fillt die stidliche Flanke steil ab (Abbildung 10c). Stérungen lassen sich bis in jlingste quar-
tire Ablagerungen beobachten. Die im Hangenden der Quartirbasis beobachteten Reflexio-
nen lassen sich wahrscheinlich nagelfluhartig verbackenen Kiesen zuordnen, die in der
Bohrung Balgau PM1 in einer Teufe von 78 m angetroffen wurden. Die Hochlage der Quar-
tirbasis diirfte auf tektonische Bewegungen im salinaren tertidren Untergrund zuriickzufiih-
ren sein. Die Sprunghdhe von rund 60 m gegeniiber der Tiefenlage der Quartirbasis dstlich
des Rheins (siehe Profil Bremgarten 9701) deutet auf eine beachtliche junge Stérung hin.
Sie steht vermutlich im Zusammenhang mit dem unter der Quartirbasis am 6stlichen Profi-
lende angedeuteten geneigten Reflektor, der der westlichen Flanke des Weinstetter Diapirs
(ESSLINGER 1968) zugeordnet wird.

Das geologische Profil der 170 m tiefen Bohrung Bremgarten GWM I (WIRSING et al.
1999b), die sich am westlichen Ende des seismischen Profils Bremgarten 9701 bei CMP 608
befindet, gliedert sich in drei geologische und hydrogeologische Einheiten. Von 0 bis 52 m
liberwiegen grobe, lockere Kiese alpinen Ursprungs mit wenig zersetzten Schwarzwaldge-
rollen. Dieser Teufenbereich entspricht der Neuenburg-Formation. Dann folgen bis 158 m
Kiese und Sande mit abschnittsweise dicht gelagerten, teilweise zersetzten Schwarzwaldge-
rollen (Breisgau-Formation). Darunter liegen auch im Gamma-Ray Log (Abbildung 6) gut
erkennbare tonige Schluffe und Sande der Iffezheim-Formation. Der tertidre Festgesteins-
untergrund wurde in der Bohrung Bremgarten GWM 1 nicht erbohrt.

Seismisch lisst sich die Grenze zwischen der Neuenburg-Formation und der Breisgau-
Formation im Bereich CMP 580 bis CMP 460 am ehesten durch den in ca. 50 m Tiefe lie-
genden Reflektor deuten. Die heterogenen Lagerungsverhiltnisse der Lockersedimente
machen eine eindeutige Zuordnung jedoch fraglich. Die im Allgemeinen zwischen 150 m
und 200 m Tiefe beobachteten kréftigen Reflexionen korrelieren mit der Iffezheim-Forma-
tion bzw. dem Ubergang Iffezheim-Formation zum tertisiren Festgestein. Die Tiefendiffe-
renz von etwa 8 m im Bereich der Bohrung lésst sich zwanglos durch die Ungenauigkeit in
der GroBenordnung von 5% der zur Tiefenkonversion abgeleiteten Durchschnittsgeschwin-
digkeit erkldren.
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Abb. 10: Tiefenkonvertierte und migrierte Stapelsektionen der Profile Balgau 9701 (a), Bremgarten
9701 (b) und Profil FBR 0299 (c).
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Abb. 11: Vergleich der Ergebnisse der geoelektrischen Tiefensondierungen mit den hochauflgsen-
den reflexionsseismischen Messungen ldngs der Linie Balgau — Bremgarten. Die geologische Inter-
pretation beruht auf den Ergebnissen der Bohrungen Balgau PM1, Bremgarten GWM1 und S1.

Die seismischen und geoelektrischen Ergebnisse lassen sich durch maf3stabsgerechtes
Uberlagem unmittelbar vergleichen (Abbildung 11). Der aus den reflexionsseismischen
Messungen abgeleitete erste Refraktor entspricht der Grenze zwischen hochohmigen (960-
10 000 Qm) trockenen Kiesen und darunterliegenden mittelohmigen (100-300 QOm) wasser-
fithrenden Kiesen. Der Kieskorper ldsst sich im vorliegenden Fall aufgrund fehlender
Unterschiede in den spezifischen elektrischen Widerstidnden nicht weiter differenzieren. Die
darunter folgende niederohmige Einheit (5-35 Qm) wird mit einem erhdhten Salzgehalt im
basalen Bereich der Breisgau-Formation und den darunter folgenden feinklastischen eoplei-
stozinen und tertidren Ablagerungen erklért. Die Oberkante dieser aus den geoelektrischen
Tiefensondierungen bestimmten Schicht bildet sich seismisch nicht ab. Im Bereich der Boh-
rung Bremgarten GWM 1 liegt der ausgeprigte Reflektor 150 m unter der Gelidndeober-
kante, rund 30 m unterhalb des postulierten Verlaufs der Grenze mittel- zu niederohmiger
Schicht. Aufgrund der geringen Uberdeckung am Profilende sind méglicherweise die Refle-
xionen, die die Grenze zwischen dem grundwasserfithrenden Kies und der Iffezheim-For-
mation abbilden, nicht ausreichend aufgelost, so dass der Reflektor eher die Grenze Iffez-
heim-Formation zu élterem Tertidr widerspiegeln diirfte. ESSLINGER (1968) leitet aus
alten seismischen Messungen und Bohrungen Michtigkeiten des Quartérs ab, die am Rhein
zwischen 225 und 200 m liegen und nach Osten bei Bremgarten auf etwa 125 m unter GOK
abnehmen. Letzteres ist im Einklang mit den vorliegenden Ergebnissen.
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