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Zusammenfassung

Die zentralbrasilianische Ortschaft Caldas Novas lebt vom Tourismus. Zahl-
reiche Thermalwasserbrunnen férdern Grundwasser mit Temperaturen zwi-
schen 30 und 60°C fiir die Schwimmbecken der Hotels. Die Bewirtschaftung
des Grundwassers ist daher zentrales Anliegen fiir den Hotelbetrieb und eine
nachhaltige Nutzung der Ressource ist Basis fiir ihren Fortbestand. Die vor-
liegende Arbeit quantifiziert hydrogeologische Kenngrofen der Region und
schafft so ein grundlegendes hydrogeologischen Strukturmodell. Ein statio-
nédres numerisches Stromungs- und Wirmetransportmodell gibt weiterfithrende
Einblicke in das Grundwasserleitersystem und erstellt Szenarien.

Das Grundwasserleitersystem von Caldas Novas besteht aus einem flachen
ungespannten Grundwasserleiter, der durch Schiefer und Quarziten der Araxa-
Gruppe mit hydraulischen Leitfihigkeiten um die 1-10° m/s gebildet wird. Der
untere Bereich des Grundwasserleitersystems wird von den Paranod-Quarziten
gebildet, die ke-Werte um die 1-107 m/s haben. Im Bereich der Ortschaft
von Caldas Novas erzeugte die kompressive Tektonik wihrend der Brasiliano-
Gebirgsbildung Strukturen, die im Untergrund der Stadt eine Warmeanomalie
hervorriefen. MaB3gebliches Element sind die Scherkliifte in Richtung NE-SW,
die die Serra de Caldas, das Neubildungsgebiet im Westen von Caldas Novas,
mit dem Stadtgebiet verbindet und durch eine antiklinale Aufwolbung und
Aufweitung der Bruchstrukturen heiles Grundwasser aus dem tiefen Grund-
wasserleiter in den oberen ungespannten Grundwasserleiter aufsteigen lasst.
Die entscheidende Eingangsgrof3e fiir die Wasserbilanz des Gebietes ist die
Grundwasserneubildung auf der Serra de Caldas, die auf Grundlage mehrerer
Wetterstationen mit etwa 750 mm angenommen werden kann. Eine Berech-
nung der Evapotranspiration war nur mittels der thermodynamischen Energie-
bilanzformel nach Penman zufriedenstellend, Berechnungen nach Haude und
Thornthwaite liefern eine zu grole Abweichung.

Das Abflussregime der Serra de Caldas wird durch die hohe Quellschiittung der
Rio Quente-Quelle dominiert, die etwa 40% des Gesamtwasservolumens des
Gebietes ausmacht. Die hohen Quellwassertemperaturen als auch das Schiit-
tungsverhalten, das im Gegensatz zu den umliegenden kleineren Quellen an
der Flanke der Serra de Caldas nicht trocken fillt, sondern kontinuierlich mit
hohem Abfluss schiittet, zeugen von einer hohem Menge an Grundwasserfluss
aus dem Thermalgrundwasserleiter.

Die Wasserforderung an den Brunnen unterliegt im Araxd-Grundwasserleiter
lateral grolen Schwankungen in der Temperatur des Forderwassers. Die Nihe

zu Trennflachen, die tiefes Thermalwasser fordern, aber auch die brekzidsen
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Bereiche an der Basis des Grundwasserleiters erzeugen Wechselwirkungen
zwischen Brunnen und Warmwasserverteilung. Pumpversuche konnten Berei-
che erhohter Transmissivitidten im Zentrum von Caldas Novas nachweisen.
Das numerische Stromungs- und Transportmodell kann die gemessenen Was-
serstinde und Temperaturen nachbilden. Die Kalibrierung zeigte, dass die
Kluftoffnungsweiten mafigeblich fiir den Warmetransport sind. Sie wurden
auf der Serra de Caldas mit 3 mm angenommen, in Caldas Novas sind sie
etwa 1 mm grof3. Die Abgrenzung des Einzugsgietes der Rio Quente-Quelle
zu denen der Brunnen verlduft im 6stlichen Teil der Serra de Caldas entlang
der Einzugsgebiete des Oberflichenwassers. Im Siiden stromt das Grundwasser
entgegen dem Oberflachenabfluss der Quelle zu.

Eine Erhohung der Fordermenge der Brunnen wirkt sich signifikant auf die
Wasserspiegel in Caldas Novas aus. Thre zusitzliche Absenkung kann bei 20%
Steigerung der Fordermenge iiber 10 Meter betragen. Eine Umverteilung der
Forderung vom Araxa- in den tieferen Paranoa-Grundwasserleiter fiihrt in
diesem ebenfalls zu Absenkungen um die 10 Meter, mit gleichzeitiger schwa-
cher Aufhohung im Araxd-Grundwasserleiter. Beide Szenarien haben eine
Verminderung der Quellschiittung der Rio Quente-Quelle zur Folge. Die Aus-
wirkungen eines trockeneren Klimas lassen sich nur auf der Serra de Caldas als
signifikant beschreiben. Der Grundwasserspiegel sinkt um etwa 2 Meter und

die die Quellschiittung sinkt um 10 1/s.



Abstract

The area of Caldas Novas, located in central Brazil, is famous for its hot
springs and wells, which feed the pools of the hotels with high-tempered
groundwater. The use of this water which has temperatures of about 30°C to
60°C is an important issue concerning the sustainable use of the resource.
Subject of the thesis is a quantification of hydraulic properties as well as rele-
vant climatic conditions to create a hydrogeological model of the region. On
the basis of this model a numerical flow- and heat transport model was built.
Output of this model are a better understanding of the flow and energy regime
of the underground. Additionally, scenarios were conducted to determine risks
and changing climate conditions.

The aquifer system of Caldas Novas consists of two aquifers: the upper un-
confined Araxa schists and quartzites and the lower confined quartzites of the
Paranod group. Hydraulic conductivities of about 1-10°® m/s for the upper and
1-1077 m/s for the lower aquifer were calculated. The underground structures of
the village of Caldas Novas is a result of tectonics with a compressive regime
forming the heat anomaly along shear-related fissures and fractures. The most
important direction for water transport is NE-SW, connecting the recharge area
of the Serra de Caldas with the hot waters in Caldas Novas. At this place an
anticline up-welling of the lithology an opening of tectonic structures let hot
water move from high depths to the unconfined upper aquifer.

Groundwater recharge on the top of the Serra de Caldas plateau can be cal-
culated with data from weather stations and gives values about 750 mm/a.
Calculations of the evapotranspiration is only reasonable with Penman’s rela-
tion, simpler estimations with Thornthwaite and Haude equations result in high
discrepancies to the thermodynamic Penman relation.

The discharge of surface water from the Serra de Caldas is dominated by the
high discharge rate of the Rio Quente Spring, covering about 40% of the overall
amount of water. The high temperatures of the spring water as well as the
discharge behaviour which do not vary as much over time as the surrounding
springs are caused by a high impact of groundwater which discharges from the
deeper thermal aquifer.

Temperatures in the water of the pumping wells show a high grade of spatial
variability. Close to fissures the water is heated up more intensely than in
their surroundings. At the bottom of the Araxa aquifer brecciated strata let
the up-streaming water spread and the areas of high temperatures are widely
distributed. Areas of high transmissivity are proved by pumping tests.

Numerical modeling of flow and heat transport can recreate the watertable and
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the temperatures of the groundwater. The calibration of the model showed a
high dependency of the heat transport and the thickness of fractures. At the
place of the Serra de Caldas their width is about 3 mm, in Caldas Novas they
are much thinner with a thickness about 1 mm. As a result of the modeling the
catchment of the Rio Quente Spring and the inner-city wells can be determined.
In the northern part of the Serra it follows the surface water catchments, more
to the south the water returns to the north and discharge at the Rio Quente
spring contrary to the flow direction of the surface water.

An increase of the pumping rates of the wells will have significant influence
on the watertable in Caldas Novas. An additional drawdown of more than 10
meters can be calculated with an increase of the wells’ discharge of 20%. The
option to keep the overall pumping rate constant but shift more discharge to the
deeper Paranod aquifer will result in high drawdowns of its watertable up to 10
meters, the watertable in the Araxa aquifer will only increase about 1 meter.
Both scenarios have the effect of lowering the discharge at the Rio Quente
Spring.

Dryer climate conditions will have significant effects on the Serra de Caldas
water table which will be lowered by up to 2 meters. Also, a reduction of 10 I/s

of the springs discharge will take place.
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1 EINLEITUNG

1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Der Ort Caldas Novas im brasilianischen Bundesstaat Goids ist in den letzten Jahr-
zehnten zu einer Stadt mit ndherungsweise 77.000 Einwohnern gewachsen (IBGE,
2013) (Abb. 1). Ein wesentlicher Grund fiir den anhaltenden Bevolkerungszuwachs
ist der florierende Tourismus, der sich auf die Thermalwasservorkommen im Stadt-
zentrum stiitzt (De Sousa & Orlando, 2010). An die 100 Hotels mit angeschlossenem

Pool werden durch Brunnen mit Grundwasser von 36°C bis knapp 60°C versorgt. Der
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Abbildung 1: Bevolkerungswachstum von Caldas Novas und Rio Quente im Zeitraum
1992-2013. Daten aus IBGE (2013).

Ort Caldas Novas wurde auf Grund seiner heiflen Quelle im heutigen Stadtzentrum
schon weit vor der Kolonialisierung durch die Européer genutzt. Anfang des letzten
Jahrhunderts wurde die Quelle als Erholungs- und Genesungsort erschlossen. In den
70er Jahren des vorherigen Jahrhunderts begann ein intensiver und unkontrollierter
Brunnenbau, dessen Folge das Versiegen der Quelle war (De Andrade & De Almeida,
2012). Zum jetzigen Zeitpunkt versorgen etwa 100 Brunnen die Hotels mit heiem
Wasser. Die Entnahmemenge war in den letzten Jahren nahezu konstant (Abb. 2). Die
Variation in der Fordermengen der betrachteten Jahre 2000-2012 lag bei maximal
10%. Bis ins Jahr 1997 wurde auch die offentliche Trinkwasserversorgung iiber
Brunnen im thermalen Grundwasserleitersystem gespeist. Insbesondere durch diese
hohe Wasserentnahme sank der Grundwasserspiegel um iiber 50 Meter ab (De An-
drade & De Almeida, 2012). Das Wasser des 1998 fertiggestellten Corumba Stausees

1



1 EINLEITUNG
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Abbildung 2: Summe der jdhrlichen Fordermengen aller Brunnen im Stadtgebiet von
Caldas Novas.

(Furnas, 2007) 16ste das Grundwasser als Quelle des Trinkwassers ab und somit stieg
auch der Grundwasserspiegel wieder an (Abb. 3), dessen Wasser nur noch durch
die Thermalbrunnen der Hotels gefordert wird. Die brasilianische Bergbaubehorde
DNPM (Departemento Nacional de Producdo Mineral), die die Wasserentnahme
regelt, zeichnet seit dem Bau des Staudammes monatlich die Wasserstinde und Tem-
peraturen der Brunnen auf, um eine Uberbewirtschaftung der Grundwasserressource
zu vermeiden, wie sie bis Mitte der 1990er Jahre stattfand. Die Entnahmemenge
muss konstant bleiben, ebenso diirfen keine neuen Brunnen gebaut werden, es sei
denn, sie ersetzten einen bestehenden (De Andrade & De Almeida, 2012). Diese
MaBnahmen fithren dazu, dass der Grundwasserspiegel seit 1998 langjédhrig in etwa
auf konstantem Hohenniveau bleibt (Abb. 3).

Seit 1999 fiihrt die Technische Universitit Berlin in regelmédBigen Abstidnden Unter-

suchungen zur Hydrogeologie der Region Caldas Novas durch. Dazu zéhlen:
e Bau von Grundwassermessstellen auf der Serra de Caldas,

e Bau von Tensiometern auf der Serra de Caldas,
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Abbildung 3: Zeitlich Entwicklung des Grundwasserdruckspiegels beider Grund-
wasserleiter der Region Caldas Novas, gemittelte Messwerte aus den Brunnen im
Stadtgebiet von Caldas Novas

e vier Grundwasserprobennahme Kampagnen im Abstand von vier Jahren (2000
(Zschocke, 2000), 2004 (Reinhold, 2005), 2008 (Zirlewagen, 2011) und 2012
(Hensel, 2013)),

e Untersuchungen zur Hydraulik des Grundwasserleitersystems mittels hydrau-
lischen Pumpversuchen (Fach, 2002; Gazi¢, 2009; Pietzner, 2001)

e Messung der Verdunstung aus der Serra de Caldas (Pietzner, 2001),
e Messung und Bewertung des Abflusses der Serra de Caldas (Pietzner, 2001),
e Bau und Test von Versickerungsanlagen im Stadtzentrum von Caldas Novas,

e Durchfiihrung von Infiltrationsversuchen im Gebiet von Caldas Novas sowie
der Serra de Caldas (Pietzner, 2001).

Diese Untersuchungen bilden die Grundlagen der vorliegenden Arbeit.

1.2 Motivation

Die Thermalquellen von Caldas Novas sind eine der bedeutendsten thermalen Re-
servoire, die nicht durch Magmatismus hervorgerufen werden (J. E. G. Campos

et al., 2005). Die Genese des Gebietes sowie die hydraulischen und thermischen

3
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Zusammenhinge wurden - unter anderem - durch die Technische Universitéit Berlin
untersucht, es bleiben jedoch viele Fragen offen und ebenso viele der erhobenen
Daten ungesichtet und unbewertet.

Demgegeniiber steht die intensive Bewirtschaftung des thermalen Grundwassers. Die
gesamte Region Caldas Novas lebt vom Tourismus, der nahezu ausschlieBlich durch
das heifle Wasser der Rio Quente-Quelle und den innerstiddtischen Brunnen belebt
wird. Die nachhaltige Nutzung des Grundwassers steht daher im Vordergrund der
Hotelbetreiber und der Behdrden. Um das Grundwasser nachhaltig zu nutzen sind
detaillierte Kenntnisse simtlicher Komponenten des Wasserkreislaufes der Region
von Noten. Das resultierende hydrogeologische Strukturmodell ist wesentlicher Be-
standteil zur Bewertung von Veridnderungen wie beispielsweise einer Erhohung der
Forderraten der Brunnen. Diese wird von Seiten des Tourismus angestrebt und hat
einen direkten sozio-okonomischen Einfluss auf die Region. Eine Limitierung der
Entnahmemengen wird durch die Bergbaubehorde geregelt, jedoch auf Grundlage
von regionalen Schitzungen zur Neubildung des Grundwassers. Eine rdaumlich dis-
kretisierte Wasserbilanz bzw. Stromungsberechnung existiert nicht. Betrachtungen
zu der Interaktion zwischen den Grundwasserleitern wurde bislang lediglich grob

und qualitativ erhoben.

1.3 Zielstellung

Eine ganzheitliche Analyse der hydraulischen und thermischen Gegebenheiten des
Grundwasserleitersystems der Region Caldas Novas ist auf Grund der hohen Kom-
plexitit eine groe Herausforderung. Jedoch ist sie fiir das Verstindnis der Hydro-
geologie der Region unerlésslich und durch die intensive Nutzung des Grundwassers
von grofBBer wirtschaftlicher Bedeutung.

Die Entnahme des thermalen Wassers ist zwar von behordlicher Seite geregelt,
doch lediglich was die Entnahmemenge angeht. In jiingerer Zeit werden die flachen
Brunnen hiufig durch Tiefbrunnen ersetzt, die Entnahmemenge erhoht sich dadurch
nicht, jedoch wird gemifl dem geothermischen Gradienten weitaus wirmeres Wasser
entnommen. Die Wasserbilanz bleibt im Gesamten unverédndert, die Energiebilanz
nicht. Eine Auswirkung der zunehmenden Tiefenwasserforderung auf die Wasser-
temperatur bestehender Brunnen, insbesondere im oberen Grundwasserleiter, ist
nicht untersucht.

Auch der Wissenszuwachs iiber den Wasserhaushalt der Region ist Ziel der vorlie-

genden Ausarbeitungen.

4
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Um ortsdiskrete wasserwirtschaftliche Aussagen treffen und Prognosen zum Trend
in Bezug auf Wasserspiegel und Temperatur des Grundwassers erstellen zu konnen,

wird ein numerisches Stromungs- und Wirmetransportmodell erstellt.
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2 Untersuchungsgebiet

2.1 Lage und Morphologie

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich um die brasilianische Ortschaft Caldas Novas
herum (Abb. 4). Sie liegt in der Mikroregion Meia Ponte im Siiden des Bundesstaates
Goias. Die néchstgelegenen Stadt ist das etwa 170 km nordnordwestlich gelegene
Gioania. Die Entfernung zur brasilianischen Hauptstadt Brasilia betrigt etwa 250 km

in Richtung Nordnordost. Zentrales morphologisches Element des Bearbeitungs-
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Abbildung 4: Topographische Ubersichtskarte der Region Caldas Novas und Rio
Quente.

gebietes ist die Serra de Caldas im Siidwesten von Caldas Novas, eine bewaldete
Erhebung. Das etwa 300 Meter iiber der Umgebung liegende Plateau erstreckt sich
in Form einer Ellipse, deren lange Achse in Richtung NNW-SSE zeigt. In dieser
Richtung betrédgt ihre Ausdehnung etwa 16 km, orthogonal dazu etwa 10 km und
hat damit eine ungefihre Fliche von 125 km?. Das Plateau liegt in einer absoluten
Hohe zwischen 910 und 1040 mNN. Die hochsten Erhebungen liegen im Nordosten
der Serra, der Osten generell etwas hoher als der Westen und erstreckt sich als

schwache Aufwolbung wie die gesamte Serra de Caldas in Richtung NNW-SSE. Die
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Flanken des Plateaus sind sehr steil und durch die Entwésserungsrinnen zerfurcht.
Die gesamte Fliche der Serra de Caldas ist ein Naturschutzgebiet und kann nur mit
Genehmigung betreten werden.

Caldas Novas Stadtgebiet liegt auf einer durchschnittlichen Hohe von 685 Metern.
Es ist morphologisch durch die am Rand der Serra entspringenden Flussldufe ge-
prigt, deren Tiler sich in etwa nordwestlicher Richtung durch die Stadt ziehen. Die

umliegende Landschaft ist hiigelig mit schwach ausgeprigter Morphologie.
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2.2 Klima

Das Klima Zentralbrasiliens ist im Gegensatz zum tropischen Amazonasgebiet und
den siidlichen feuchtkalten Regionen semihumid (Abb. 5a), der Zeitraum, in denen
der Niederschlag die maximale Verdunstung iibersteigt, liegt damit zwischen 6 bis
9 Monaten. Auf Grund seiner Lage nordlich des siidlichen Wendekreises zihlt es
zu den Tropen, den brasilianischen zentralen Tropen (Maio, 1990) (Abb. 5b). Der

N
1.000 _ — Temperiert 1.000
Kilometers Kilometers
(a) Die Klimazonen Brasiliens (b) Die Temperaturzonen Brasiliens

Abbildung 5: Klimatologische Zonierung Brasiliens: (a) Klimazonen (b) Tempera-
turzonen (verdndert nach (Maio, 1990))

Jahresgang des Klimas unterteilt sich in eine Trockenperiode und eine Regenzeit.
Die Trockenzeit liegt im Winter der Stidhalbkugel zwischen Mai und September,
die Regenzeit von Oktober bis Mirz (Abb. 6). Langjdhrige Klimamesswerte stehen
fiir den Ort Caldas Novas nicht zur Verfiigung, daher findet die Betrachtung der
tiberregionalen Klimabedingungen anhand der 60 Jahre langen Klimaaufzeichnung
der Ortschaft Goiania statt, die etwa 200 km nordnordwestlich von Caldas Novas
liegt.

Die Niederschlidge konnen im Monatsmittel bei bis zu 300 mm liegen, einzelne
Regenereignisse konnen iiber 100 mm innerhalb von 24 Stunden betragen (INMET,
2014). Der meiste Regen fillt im Dezember und im Januar, in den angrenzenden
Monaten sinkt er kontinuierlich auf die Trockenzeitsniederschlige unter 10 mm.
Die Tagesmittel der Lufttemperaturen variieren iiber das Jahr um etwa 5 °C, in der
Trockenzeit zwischen Mai und Oktober liegen die tiefsten Temperaturen mit unter
19 °C, im den feuchten Sommermonaten steigt die Temperatur auf etwa 24 °C. Der

Jahresgang der Temperatur ist zur Niederschlagshohe gegenldufig (Abb. 6). Durch-

8
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schnittliche Maximal- und Minimalwerte liegen bei 31 °C bzw. 10 °C (INMET,
2014). Die Regen- und Trockenzeit spiegelt sich auch im Verlauf der relativen Luft-
feuchte wieder (Abb. 6). In der Regenzeit des Sommers steigt sie auf um die 80 %
und sinkt bis zum August auf 50 % ab. Die relative Luftfeuchte steht an der Station
Goiania in Zusammenhang mit der gemessenen Verdunstung, die einen gegenldufi-
gen Jahresgang zeigt. Im kalten, trockenen Winter ist sie mit bis zu 200 mm hoch,

im warmen feuchten Winter sinkt sie dagegen auf unter 100 mm ab. Auffallend ist
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Abbildung 6: Langjédhriges regionales Klima (Station Goiania). Perioden 1931-1960
und 1961-1990. Daten aus INMET (2014).

der Unterschied zwischen der ersten Messperiode von 1931-1960 und der zweiten
von 1961-1990, die auch an anderen zentralbrasilianischen Standorten tendenziell
beobachten werden konnte (Brasilia, Campo Grande, Belo Horizonte). Die gemes-
senen mittleren Lufttemperaturen der zweiten Messperiode liegen durchschnittlich
fast 1,5 °C tiber denen der ersten Periode. Zugleich ist es zwischen 1961 und 1990
trockener, die relative Luftfeuchtigkeit liegt im langjdhrigen Mittel etwa 3 % tiefer.
Insbesondere in den Herbstmonaten ist der Unterschied sichtbar (Abb. 6). Der Zusam-
menhang der relativen Luftfeuchte mit der Verdunstung bewirkt einen Anstieg dieser
insbesondere in den Herbstmonaten. Der Niederschlag erhoht sich mit etwa 10 mm

in der zweite Periode leicht. Die Tendenz anhand der monatlichen Mittelwerte deutet
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auf ein zunehmend trockeneres Klima hin. Das zeigt sich auch in der hydrologischen
Bilanz der Station Goiania (Abb. 7). In den Sommermonaten von November bis
Marz gibt es einen Wasseriiberschuss, der Vorfluter als auch Grundwasser speist.
Der normierte Bodenwassergehalt liegt bei maximal 100 mm Wasserséule. In den
Wintermonaten ab Mai beginnt die Zehrung des Wassers durch die hoheren Ver-
dunstungswerte und den fehlenden Niederschlag. Der Wassergehalt der Boden sinkt
bis zum August/September auf um die 10 mm. Der folgende Austausch bezeichnet
ein Auffiillen des Wasservorrates im Oktober/November bei Wiedereinsetzen des

Niederschlages und Abnahme der Verdunstungsleistung. Im Vergleich zwischen
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Abbildung 7: Langjihrige regionale Wasserbilanz der Station Goiania und Jahresgang

des normierten Bodenwasserhaushaltes in den Perioden 1931-1960 und 1961-1990.
Daten aus INMET (2014).

dem Zeitraum 1931-1960 und 1961-1990 zeigt sich, dass im zweiten Abschnitt
die Niederschldge im Januar hoher sind als in der ersten Periode. Jedoch nimmt
deren Intensitit in den Folgemonaten stirker ab und durch die hohere Verdunstung
fillt der Zehrungsprozess im Winter stdrker aus, so dass der Boden in jiingerer Zeit
weniger Wasser fiihrt und tendenziell das Klima trockener wird. Der Unterschied im
Bodenwasserhaushalt iiber das Jahr gemittelt belduft sich auf etwa 1,2 mm Abnahme
(1,2 %) in der Periode 1961-1990.
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2.3 Vegetation

Brasiliens Pflanzenwelt gliedert sich in den Tropischen Regenwald im Amazonasge-
biet um den Aquator herum, die Cerrado oder Wiisten- und Steppengebiete Zentral-
brasiliens sowie den Atlantischen Regenwald an der Ostkiiste im Bereich zwischen
den Stiddten Salvador da Bahia und Rio de Janiero. Zwischen diesen Vegetations-
giirteln liegen Mischformen vor (Abb. 8). Die dominante Vegetationsform der Region
Caldas Novas
bildet der Cerrado, eine in Siidameri-
ka weit verbreitete Savannenform. Er
nimmt 20 bis 25 % der Fliche Brasili-
ens ein. Weite Teile Zentralbrasiliens in
den Bundesstaaten, Goias, West-Bahia,
Minas Gerais und Mato Grosso sind mit
ihm bedeckt (Emmerich, 1988). Neben
dem Cerrado wird das Gebiet intensiv
landwirtschaftlich genutzt. Abgesehen
von der betriebenen Rinderzucht wird
Mais, Maniok, Zuckerrohr, Zitrusfriich-
te und Gemiise angebaut. Mit etwa 45 %
ist knapp die Hilfte des Gebietes um
Caldas Novas Nutzland (Albuquerque,

Abbildung 8: Die Vegetationszonen Brasi-
1998), ohne den Naturpark Serra de liens (vereinfacht und verindert nach Maio

Caldas, der sich tiber die gesamte Hoch- (1990))

ebene erstreckt, noch weit mehr.

Die formale Gliederung des Cerrado erfolgt an der Wuchshohe der Pflanzen
(Goodland & Ferri, 1979) (Abb. 9). Grundsitzlich ist der Cerradobewuchs durch

201 Campo Limpo Campo Sujo Campo Cerrado Cerrado Cerradao r20
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Abbildung 9: Vegetationstypisierung des Cerrado nach Wuchshohe (Furley, 1999)
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knochigen Baumbewuchs mit dicker Rinde charakterisiert. Die Pflanzen haben oft
Stacheln und zihe Blitter. Die zur Trockenzeit trockenen Boden und Pflanzenteile
werden héufig von Brianden heimgesucht, grof3e Straucher und Baume iiberleben
diese jedoch in der Regel (Emmerich, 1988). Die hochste Wuchsform des Cerrado
ist die Cerradao oder das Savannen-Waldland. Sie kommt an den steilen Hingen
der Serra de Caldas vor (vgl. Kap. 2.1) und besteht aus dichten Baumbewuchs, der
tiber 10 Meter hoch werden kann. Der Cerrado besteht aus kleineren Biumen und
Strauchern, die bis 8 Meter hoch werden kdnnen. Diese kommen ebenfalls entlang
der Flanken der Serra de Caldas als auch in den flachen Télern auf der Serra de
Caldas Hochfldche vor. Der restliche Teil der Hochflache und damit fast ihre Ge-
samtheit wird vom Campo Cerrado bedeckt, um die 5 Meter hohe Biume und dichte
Straucher. Unterhalb der Hochebene wechselt sich der Campo Cerrado hiufig mit
den Grasflichen (Campo Limpo) bzw. Landwirtschaftsflichen ab, die mit zuneh-
mender Entfernung zur Serra de Caldas flichenmiBig immer dominanter werden.

Die Ausprigung des Cerrado ist auch von der Morphologie und dem Flurabstand
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Galerie-Wald Grassland ald- land Savanne Wald-Savanne
(Mata Ciliar) (Campo Limpo) Savanne (Campo (Campo Wald-Savanne (Cerrado)
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Murundus) ’
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Q
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Graue, wassergesittigte Boden —
Gefleckte, saisonal
feuchte Boden

Abbildung 10: Gliederung der Vegetation des Cerrado nach Morphologie, Flurab-
stand des Grundwassers sowie Bodenbeschaffenheit nach Furley (1996)

des Grundwassers abhédngig (Furley, 1996) (Abb. 10). Die Hochebene der Serra
de Caldas ist ein grundwasserferner Standort und daher fiir den hoheren Wuchs
priferiert, auch auf Grund der morphologischen Hochlage. Die Graslandschaften
unterhalb der Serra hingegen auf dem seichten Hiigelland um Caldas Novas liegen
niher am Grundwasser. In den ausgeprigten Télern an Flussldufen sowie an den
Quellen in und um Caldas Novas wachsen zudem Galerie-Wilder an den an das

Grundwasser angebundenen Standorten.
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2.4 Hydrologie

Die zwei groBlen Entwisserungssysteme der Region Caldas Novas sind der Rio
Corumb4 im Osten der Serra de Caldas sowie der Rio Pricanjuba im Westen der
Serra (Abb. 11). Beide Fliisse flieen in nordsiidlicher Erstreckung in Richtung Nor-

den. Der Rio Corumba wurde im Jahr 1996 etwa 30 km siidlich von Caldas Novas
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Abbildung 11: Das Entwésserungssystem der Region Caldas Novas nach Teixeira
und Da Silva (2005)

gestaut und erzeugt den nordsiidlich erstreckten Stausee Corumbd, der eine Fldche
von 65 km? bedeckt (Gutiérrez, 2003). Die Erhebung der Serra de Caldas bewirkt
als Hochlage eine von ihr ausgehendes radialsymmetrisches Entwidsserungssystem
(Abb. 4). Die Hauptentwisserungsrichtung findet nach Westen und Osten statt. Nach
Siiden bildet der Rio Bagre die Vorflut, im Norden flieft das Wasser nach Westen
ab. Die Biche entspringen meist an den Flanken der Serra de Caldas aus zumeist
kleinen temporir schiittenden Quellen. Ausnahme bildet die Rio Quente Quelle, die

mit etwa 1,3 m¥/s sehr viel Wasser iiber das gesamte Jahr liefert. Auch hat sie eine
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hohere Temperatur, was zu einer touristischen Nutzung des thermalen Wassers fiihrt.
Die iibrigen Quellen entlang der Serra haben keine erhohte Wassertemperatur.

Die Thermalquellen im Stadtgebiet von Caldas Novas versiegten nach dem zu-
nehmenden Bau von Brunnen, ihre Lage war Ostlich des gro3en Einkaufzentrums
Tropical am Fluss Corrégo Caldas. Ostlich von Caldas Novas entspringen weitere
thermale Quellen, die sogenannten Eierkocher an der Lagoa Pirapitinga (De Saint-
Hilaire & Oriente, 1982). Die Temperaturen dieses Quellwassers liegen bei nahezu
60°C und sind damit die wiarmsten Quellen der Region, im Vergleich zu den Quel-
len des Rio Quentes haben sie jedoch nur einen Bruchteil der Wassermenge der
Quellschiittung. Die Biche und Fliisse, die durch Caldas Novas flieBen, werden stel-
lenweise mit Abwissern verunreinigt, was geruchlich als auch teilweise chemisch in

den Brunnen bemerkbar ist.

14
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2.5 Boden

Die Boden bilden sich aus den verwitterten Gesteinen der Region, aus Schiefern,
Quarziten etc. (vgl. Kap. 2.6.2). Die Boden auf der Serra de Caldas sind nicht
umgelagerte Verwitterungsprodukte der Paranod Formation (R2, R3), die Boden

des hiigeligen Umlandes werden durch umgearbeitete und grofitenteils umgelagerte
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Abbildung 12: Verteilung der Bodenarten in der Region Caldas Novas nach Costa
(2008)

Boden aus der Araxa-Gruppe gebildet (Costa, 2008) (RAAT1 bis RAA3). Die mit
46 % am hiufigsten vorkommenden Boden sind Lateritboden, hauptséichlich bilden
sie die Deckschichten der Serra de Caldas (Cadamuro et al., 2000) (R3). Die Mich-
tigkeit dieser Boden liegt bei durchschnittlich 15 bis 20 Metern und sie bestehen aus
siliziklastischem Material mit einer Korngrofle im Sandbereich von durchschnittlich
71 %. Nebenher kommen Fragmente aus Quarzit vor, die Matrix besteht aus Ton,

untergeordnet Silt in roter bis rotgelber Firbung (Costa, 2008). Die Randbereiche
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der Serra haben einen hoheren Tongehalt und ihre Bedeckung reicht nur bis 2 Meter
Michtigkeit (R2).

In den Flussniederungen im Bereich von Quellen in und um Caldas Novas finden
sich 2 bis 5 Meter méchtige hydromorphe Boden (H), die ma3geblich durch ihren
Kontakt zum Fluss- bzw. Grundwasser geformt wurden. Ihre Textur ist feinkornig
mit einem hohen Tonanteil und Einschaltungen von organischem Material.

Das iibrige Gebiet auf den Araxa-Schiefern wird durch siliziklastische Boden mit
hohem Tonanteil und eingeschalteten Schieferbruchstiicken gebildet, die sich haupt-
sdchlich in ihrer Michtigkeit unterscheiden (RAAT1 bis RAA3). Entlang der Fliisse
und Biche haben die Boden bis 2 Meter Michtigkeit (RAAT), die nichste Stufe
(RAA2) hat zwischen 2 und 5 Meter Michtigkeit, bis sie auf 5 bis 10 Meter (RAA3)
ansteigt (Costa, 2008).

16
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2.6 Geologie
2.6.1 Geologische Entwicklung

Brasilien ist Teil der siidamerikanischen Plattform, deren jiingste Entwicklungspha-
sen der Faltung und Konsolidierung am Anfang des Phanerozoikums stattfanden
(Almeida et al., 1981). Sie wird im Osten durch den Anden-Gebirgszug und im Siiden
durch die Patagonische Plattform begrenzt (Abb. 13).
Die Subduktion der siidamerikanischen
Plattform unter die Nazka Platte und die

dadurch resultierende Entstehung des

Anden-Gebirgszuges findet seit dem Ju-

ra statt (Subduktionsgeschwindigkeit ist 1.000

8,7 cm/a) und ist das jiingste tektoni- Kilometer
sche Ereignis Siidamerikas (DeMets et
al., 1990). Die siidamerikanische Platt-
form selbst gliedert sich oberflachennah
in den Bereich des anstehenden Grund-
gebirges und in Beckenbereiche mit
phanerozoischer Sedimentiiberdeckung.
Das Untersuchungsgebiet befindet sich
im Bereich des exponierten Grundgebir-
ges. Den stabilen Kern des siidamerika-

nischen Kontinents bildet die siidame-

hanerozoische Decke
aldozisches Grundgebirge

0

rikanische Platte, die im Mesozoikum
und Kidnozoikum kaum beeinflusst wur-

de, nur untergeordnet durch die Gebirgs-
bildung der Anden (De Almeida et al., Abbildung 13: Tektonische Einheiten Siid-

2000). Erste Bildungen von Nuklei fand ?lrgzrll ;i)as (verdndert nach Almeida et al.
im Archaikum vor 3,5 Milliarden Jahren

statt (Tab. 1). Diese waren von moderater Ausdehnung und bestanden aus Graniten
bzw. Griinsteingiirteln (Cordani & Neves, 1982). Bis in das frithe Paldoproterozoi-
kum wurden die frithen Terrane und ihre vulkano-sedimentédren Beckenablagerungen
metamorph iiberpragt und treten vorzugsweise als Gneise auf (De Almeida et al.,
2000). Die archaischen und frithproterozoischen Krustenbildungen werden durch
die Trans-Amazonas und die darauffolgende Juruena Orogenese im Paldoprotero-

zoikum (Tab. 1) verschmolzen und die Terrane zu einem vom heutigen Amazonas
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bis nach Argentinien reichenden Komplex vereint (Cordani et al., 1988). Die ent-
standene grofle Landmasse, der Urkontinent Atlantika, bildet heutzutage weite Teile

vom Ostlichen Stidamerika und Westafrika (Rogers, 1996). Die folgende Entwick-

Tabelle 1: Abfolge der tektonischen Ereignisse des Grundgebirges der siidamerikani-
schen Plattform, Daten aus De Almeida et al. (2000)

Ara Zeit (Ga.) Ereignis
Cambrium 0,54 - 0,50
0,58 - 0,54
Neoproterozoikum 0,65 - 0,60 Brasilianischer Zyklus
0,80 - 0,75
0,85-0,9
0,97 Sunsas—Aguapei Giirtel und
Mesoproterozoikum 1,16 Cariris Velhos Orogen
1,30 Uruaguano Giirtel und
1,40 San Ignacio Orogen
1,80 - 1,60 Rio Negro und
1,80 - 1,55 Juruena Orogen
Paldoproterozoikum 2,00 - 1,90 Trans-Amazon
2,15 Orogen
2,35 Metamorphose
2,50 Plutonismus und Metamorphose
2,80 -2,70 Jequié Zyklus
Archaikum 3,1 umfangreiche
3,2 Terranbildung
3,5/3,4 Terranbildung

lung im Mesoproterozoikum ist durch sich abwechselnde tektonische Ereignisse
gepriigt. Eine Plattendrift und Drift iiber die Offnung von Ozeanbecken bis hin
zu spiatmesoproterozoischen Gebirgsbildungsprozessen, die auf Grund einer spér-
lichen Datenlage schwer zu definieren ist (De Almeida et al., 2000). Die beiden
letzten orogenen Phasen, die Uruaguano und die Sunsas—Aguapei Phase, formten
den Superkontinent Rodinia (Hoffman, 1991). Die neoproterozoische Entstehung
des Brasilia Faltengiirtels ist fiir die lithologische Auspriagung und die tektonischen
Strukturen im Untersuchungsgebiet das maf3gebliche Ereignis. Dieser sogenannte
Brasiliano Zyklus ist das letzte tektonische GroBereignis, das die siidamerikanische
Platte erfuhr und endet im unteren Cambrium (Tab. 1). Die neoproterozoischen
Blocke, die aus Segmenten der Atlantik-Orogenese und der spéteren Bildung des
Superkontinets Rodinia hervorgingen, erzeugten durch ihre Kollision ausgeprigte

Faltengiirtel (De Almeida et al., 2000). Im zentralen Bereich der siidamerikani-
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schen Platte sind die groeren Brasiliano-Kratone der Amazonas-Kraton, der Sdo
Luis—West Afrika-Kraton, der Sdo Francisco—Kongo-Kraton sowie der Rio de la

Plata-Kraton (Abb. 14a). Der brasilianische Faltengiirtel liegt zwischen dem Ama-

[ JPlatte / Mikroplatte
[ Gebirgsgiirtel
Abkiirzungen:

SFKKA = Sao Francisco
Kongo Kraton

RP = Rio de la Plata Kraton
GM = Goias Massiv

Sao Luiz -

West Afrika Amazonas

Amazonas

A .\\ \e \)/9 Sao Francisco
LaPaz» ~ [ 7 : s % \ Kraton

NE
=

Parana/
Rio de la Plata
Kraton

Il Magmatischer Bogen Goias ~ GM: Goias Massiv
=) Friihe Kollision vor 790 Ma  BFG: Brasilia
mmm) Spite Kollision vor 630 Ma Faltengiirtel

(a) Lage der neoproteozoischen Blocke und  (b) Plattenkollision und Entstehung des brasilia-
Faltengiirtel der siidamerikanischen Plattform,  nischen Faltengiirtel (verdndert nach Dardenne
verdndert nach De Almeida et al. (2000) (2000))

Abbildung 14: Lage der neoproterozischen Blocke und Bildung des brasilianischen
Faltengiirtels

zonas Kraton im Nordosten und dem Sao Francisco-Kongo Kraton im Siidwesten.
Stidwestlich schlieBt der Rio de la Plata-Kraton an. Das Alter der beiden erstgenann-
ten Platten ldsst sich im Fall des Amazonas-Kraton auf das Mesoproterozoikums
bis Anfang des Neoproterozoikums datieren, der Sdo Francisco-Kraton ist Alter
und wurde am Ende des Archaikums gebildet (Schobbenhaus & Campos, 1984).
Die Kollision der beiden Platten und die damit verbundene Entstehung der heuti-
gen kontinentalen Landmasse Zentralbrasiliens fand vor 450-700 Millionen Jahren
statt. Durch die bis heute anhaltende tektonische Ruhephase sind die synklinalen
Beckenstrukturen Brasiliens mit méichtigen kontinentalen und teilweise marinen
Sedimenten des Phanerozoikums gefiillt. Das Untersuchungsgebiet liegt im Bereich
der Tocantins-Provinz. Der brasilianische Faltengiirtel unterteilt sich in mehrere

Regionen, die sich auf Grund ihrer Entstehung und daraus folgenden lithologischen
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Komposition unterscheiden. Er streicht in seinem nordlichen Teil in Richtung Nord-
ost, im Siiden Stidost. Der Magmatische Bogen (Pimentel & Fuck, 1992) liegt im
Norden des Faltengiirtels und besteht aus tonalitischen Orthogneisen, Graniten und
vulkanisch-sedimentdren Abfolgen (Filho et al., 1999). Richtung Westen schlief3t
sich die Zentrale Zone an, in deren Norden sich das Goids Massiv befindet (Abb. 14,
welches durch Granite und Gneise geprigt ist. Weiter im Siiden der Internen Zone
befinden sich die Metasedimente der Araxd, Paranod und Canastra Gruppe, meta-
siliziklastische and metakarbonatische Sedimente, calcitische Schiefer, Metapelite
sowie Quartzite. Die ersteren beiden Gruppen werden auf Grund ihres flichenhaften
Vorkommens im Untersuchungsgebiet in Kapitel 2.6.2 im Detail besprochen. Die
Externe Zone besteht aus Metasedimenten der Paranod Gruppe und steht im Kontakt
mit dem Sao Francisco-Kraton (Silva et al., 2004). In der Umgebung der Serra de
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Abbildung 15: Geologische Karten der Region Caldas Novas nach E. C. Campos et
al. (1980)
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Caldas, die in der Internen Zone liegt, stehen die neoproterozoischen Gesteine der
Araxa-Gruppe an (Abb. 15). Die Erhebung der Serra de Caldas selbst besteht aus
Folgen der dlteren meso-proterozoischen Paranoa-Gruppe (Paranoa 1 und Paranod
2). Jingere Gesteine wurden nahezu restlos erodiert (Troger, 2007). Die Entste-
hung des Serra de Caldas Domes beruht auf die Einengung der Region wihrend
der Brasiliano-Zyklen. Die klastischen und teilweise karbonatischen Sedimente der
Beckenfiillung wurden in ostwestliche Richtung im Zuge einer Verkiirzung schwach
gefaltet, zwischen der Araxa- und Paranoa-Gruppe kam es zu erheblichen mehrstufi-
gen Uberschiebungen (Silva et al., 2004). Im Gegensatz zu der teilweise noch immer
vertretenen Ansicht, der Dom entstand durch Vulkanismus und das thermale Wasser
der Quellen resultiert aus der Nihe zu magmatischen Korpern, handelt es sich um ein
tektonisches Fenster, die Parano4-Gesteine wurden aufgeschoben und die dariiber
liegenden Araxd-Schiefer (Araxa 1-3) im Laufe der Zeit auf der morphologischen
Hohe komplett erodiert (J. E. G. Campos et al., 2005). Der Vorgang der mehrphasi-
gen Uberschiebung wird in Kapitel 2.6.3 behandelt. Das so entstandene Plateau wird
infolgedessen durch eine Verwerfung an dessen Rindern begrenzt. Die Aufwdlbung
hat auch Einfluss auf die Verbreitung der Gesteine der Araxa-Gruppe, deren jiingere
Einheiten (Araxa 2 und Araxa 3) im Umfeld des Domes ebenfalls erodierten, so
dass es zu einer Verjlingung der anstehenden Einheiten mit zunehmendem Abstand
zu der Serra de Caldas kam. Das Streichen dieser Aufwolbung ist NNW-SSE und
ist im Norden flacher als an der Ostlichen und westlichen Flanke. Die Domstruktur
zeichnet sich auch in der groBriumigen gravimetrischen Vermessung der Region
wieder, wo sie in groBen Tiefen als Depression verzeichnet werden konnte, die
in 20 km Tiefe etwa 1,3 km betrdgt (Haralyi, 1978). Direkt unterhalb der Stadt
Caldas Novas befindet sich eine kleinrdumige Aufwolbung der Paranoé-Schichten,
in Struktur und Streichen dhnlich der gro3en Serra de Caldas-Struktur (Silva et al.,
2004). Diese ist an der Oberfldche lithologisch nicht erkennbar, ldsst sich allerdings
anhand von tektonischen Messungen und Bohrungen nachweisen (vgl. Kap. 2.6.3).
Die Michtigkeit der Paranoa-Gruppe ist ungewiss, es fehlt an Bohrungen oder geo-
physikalischen Untersuchungen, die die Basis erreichen. Auf der Serra de Caldas

stehen Lockergesteine aus Tertidr und Quartir an (Abb. 15).

2.6.2 Lithologie

Die Gruppen Paranod und Araxd, die nahezu die gesamten erfassten Gesteinsfor-

mationen ausmachen, variieren in ihrer lithologische Ausbildung innerhalb der
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Einheiten. Grundsitzlich bestehen beide Formationen groftenteils aus siliziklasti-
schen, metamorph iiberprigten Sand- und Tonsteinen. Lokal treten karbonatische
Zwischenschaltungen auf. Der Metamorphosegrad der Einheiten reicht bis zu Griin-
schiefer und Amphibolitfazies.

Die Paranoa-Gruppe bildet die dlteste Einheit der Deckschichten im Untersuchungs-
gebiet. Sie kommt bis in den Norden von Goids vor (Dardenne, 1978). Die Gruppe
besteht aus schwach metamorphen Psammiten und Peliten, die sich auf Grund
unterschiedlicher lithologischer Variationen in vier stratigraphische Untergruppen
unterteilen ldsst (Abb. 16)(Faria, 1995). Der schwache Metamorphosegrad lasst

die Einheiten der Externen Zone zuordnen (vgl. Kap. 2.6.1). Die basalen Einhei-

Zeitalter/
Gruppe
Kreide/

Eka: Konglomerate
Areado

Ax: Biotit-Chlorit Schiefer, Chlorit-Quarz-
Schiefer, Quartz-Schiefer

Aq: Glimmer Quartzite, Quartz-Schiefer

Neoproterozoikum/
Araxa

Uberschiebung und basale tektonische Brekkzie

Pp-(c): Metapelite mit eingeschalteten
karbonatischen Lagen (Marmor und Dolomit)

Kontakt rapider Transgression

Pmr: Béinke (cm-dm) von Quarziten und Metasilikaten

Kontakt Transgression

Pqa: Tonige Quarzite: rote unreife Quarzite, bankige Schichtung

Meso- bis Neoproterozoikum/
Paranoé

schroffer Kontakt

Poq: Orthoquarzite, weisse reine Quarzite hoher Reife,
Parallelschichtung, laminiert

Abbildung 16: Stratigraphisches Normalprofil der Deckschichten der Region Caldas
Novas nach Cadamuro et al. (2000)

ten bilden die Orthoquarzite der Untergruppe Poq, deren gerundete Kornform und

gute Sortierung auf eine erhohte Transportenergie hinweist, die iiber die gesamte
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Paranod-Formationen zum Hangenden abnimmt. Die oberste Folge besteht aus Peli-
ten und eingeschalteten karbonatischen Schichten, die auf geringe Transportenergie
in marinen Verhiltnissen hindeutet. Die Korngréfe der untersten Schichten liegt
bei 0,2 mm bis 1,3 mm, die Matrix bildet amorpher Quarz mit geringer Porositit.
Vereinzelt kommen verwitterte Feldspatminerale vor. Die Sedimentation fand in
einem hochenergetischen Flachwassermilieu statt. Die folgende Untergruppe (Pqa)
bildet ein roter, feinkorniger Quarzit mit Tonbeimengungen, gefolgt von mittel- bis
feinkdrnigem Quarzit mit Feldspatkomponenten. Die Korngrof3e ist unsortiert und
das Gestein mineralogisch unreif. Zwischenlagen von Metapeliten deuten auf den
Sedimentationsraum einer offenen Plattform hin. Er ist an den Quellen des Rio
Quente groBflichig aufgeschlossen. Die oberste Paranod-Sequenz bilden Metapelite
mit KorngroBen im Siltbereich. Verwitterte Tonminerale erzeugen eine rote Fiarbung.
Sedimentstrukturen treten in Form von Parallelschichtung auf. Die Sequenz wird
von karbonatischen Gesteinspaketen (Marmore und Dolomite) durchbrochen, die im
Stadtgebiet von Caldas Novas mit Michtigkeiten von iiber 100 Meter nachgewiesen
wurden. Zu den liegenden Sequenzen besteht ein tektonischer Kontakt, in dessen Um-
gebung sekundir gebildeter Biotit auftritt, ein Zeichen fiir hohe P-T-Bedingungen.
Die diskordant auflagernden Araxd-Formationen bestehen im Wesentlichen aus peli-
tischen Plattform- und Flyschsedimenten. Die griinschieferfazielle Metamorphose
bewirkte eine Mobilisation von Kieselsdure und deren nachtrigliche konzentrierte
Ausfillung, die in Lagen und Knollen auftritt. Die gesamte Araxa-Gruppe ist ge-
schiefert und tritt an Aufschliissen plattig zu Tage.

Wenn sie auch nur sehr lokal an der Westflanke der Serra de Caldas auftritt, sei der
Vollstindigkeit halber die Neo-Kretazische Areado-Gruppe erwihnt, deren Konglo-
merate Relikte einer spiteren Sedimentation und nachtrédglicher Erosion darstellen.
Sie gehoren zu der Abaete-Formation (J. E. G. Campos & Dardenne, 1997).

2.6.3 Tektonik

Mit der Domstruktur der Serra de Caldas, der diskordanten Auflage der Araxa-
Schiefer auf den Paranod-Quarziten sowie dem charakteristischen, die aktuelle
Morphologie vorzeichnenden Storungsmuster, liegt im Arbeitsgebiet das Ergebnis
einer gestaffelten tektonischen Entwicklung mit kompressiver Tektonik vor, die
vom Neoproterozoikum bis zur Kreide andauerte. Die unterschiedlichen Phasen der
Deformation unterscheiden sich in ihrer Richtung als auch in der ihrer Ausbildung.

Die Gebirgsbildung des brasilianischen Zyklus formte duktil-ruptile Strukturen,
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spitere tektonische Krifte insbesondere wihrend der Hebungsphase hinterlieBen
sprode Strukturen (Silva et al., 2004). Bei der Serra de Caldas handelt es sich nach
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Abbildung 17: Tektonische Karte der Region Caldas Novas, verdndert nach Silva et
al. (2007)

Brinkmann (1972) bei Strukturen wie der der Serra de Caldas um Brachyantikli-
nen, Einengungsstrukturen mit fehlenden Mulden, Sitteln und abgescherten Fal-
tenschenkeln. Die Brachyantikline der Serra de Caldas ist dlter als das umliegende
Gestein, ihre Quarzit-Bidnke stammen aus der Neoproterozoischen Paranoa-Gruppe
(vgl. Kap. 2.6.2). Der diskordante Kontakt zwischen Paranoa- und Araxa-Gruppe
wird durch eine umlaufende Uberschiebung entlang der Steilkante der Serra de
Caldas beschrieben. Sie verlduft oval mit einer Ausdehnung in NNW-SSE Richtung
(Abb. 17). Einhergehend mit dieser Uberschiebung treten entlang des Kontakts der
Gruppen tektonische Brekzien auf, die in Brunnenbohrungen nachgewiesen wurden

(Cadamuro et al., 2000). Die Schichtung der Serra de Caldas und der umgebenden
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Region hat ein schwaches Einfallen um die 20°. Lokal treten deutlich gréere Ein-
fallswinkel auf. An den Flanken der Serra de Caldas verlduft die Schichtung mit
einem umlaufenden Streichen parallel der Uberschiebungsstorung und bildet so ein
ebenso ovales Erscheinungsbild. Strukturell zieht sich die NNW-SSE Richtung der
Serra in ihr Umland fort und fiihrt zu Hebungen und nachtriglicher Erosion, wo-
durch in dieser Richtung mit Abstand zur Serra de Caldas die anstehenden Gesteine
jinger werden. Im Raum von Caldas Novas konnten strukturgeologische Messun-
gen eine schwache kleinrdumige Faltung und Ausbildungung von Brackyantiklinen
nachgewiesen werden (Silva et al., 2004). Diese verlaufen parallel der Elongation
der Serra de Caldas (Abb. 17). Jeweils zwei Antiklinen erscheinen in der zentralen
Ortschaft von Caldas Novas und entlang des Flusses Pirapitinga. An den Flanken
dieser Strukturen @ndert sich das umlédufige Streichen entlang der Domstruktur zu
einfallenden Schichten parallel der Faltenachsen.

Sowohl die Faltenbildung als auch die Entstehung der Brachyantiklinen und der
Lineamente in der Region Caldas Novas konnen mehreren tektonischen Ereignissen

zugeordnet werden (Cadamuro et al., 2000) (Tab. 2). Zu Beginn der Gebirgsbildung

Tabelle 2: Phasen der tektonischen Ereignisse bei der Bildung der Serra de Caldas,
nach Vilela et al. (2000)

Phase Ereignisse Richtungen
Brasilianischer Zyklus

P1 Deckeniiberschiebung Araxa iiber Paranoa, Foliationen S,  Sn:
und S; N8OW/32SW
P2 Achsenebenenfoliation S,, Knick(Chevron-)-Falten D2 10/350 und
15/165

P3 Textur (lineare Ausrichtung von Mineralen) & (Anwachs- E3 EW
richtung nach Druckldsung), LxLineare Elemente (Schlep-
pungsspuren, Harnische, Striemungen, ,,slickensides®) Le

P4 Briiche, Kliifte und Storungen/Verwerfungen N6OW,
N20E,
N60E

Reaktivierung des Siidatlantik

P5 Reaktivierung der Storungen/Verwerfungen, Aufschiebun- N60W
gen
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(Phase P1) des brasilianischen Zyklus wurden die Sedimentgesteine der Arax4-Serie
durch Einengungsbewegungen iiber die Paranoa-Serie geschoben (Cadamuro et al.,
2000). Bei den dadurch entstandenen Strukturelementen handelt es sich um zwei
Gruppen von Foliationen, die Foliation S, in flacher Lagerung und die subparallele
Si-Schieferung. Diese Strukturen sind in den Araxd-Schiefern stirker ausgeprigt als
in den Paranoa-Quarziten, wo sie auch weitstiandiger angelegt sind. Die S; Schiefe-
rung ldsst sich nur in sehr feinkdrnigen Bereichen der Araxa Schiefer finden. Durch
Uberlagerung jiingerer Sedimente wurde in dieser Phase die Schiefer des weiteren
kompaktiert. Die dominante Einfallsrichtung der Strukturen ist WNW und WSW.
Die zweiten Phase P2 ist durch Faltenbildung gekennzeichnet, deren Falten NNW/SSE
orientiert sind. Die hier vorherrschenden tektonischen Krifte verursachten auch die
bis heute dominierende Domstruktur der Serra de Caldas in ihrer NNW/SSE ge-
richteten Ausdehnung. Sie entstand durch Deckeniiberschiebung. Es wird davon
ausgegangen (Silva et al., 2007), dass drei Schichtpakete der Paranod-Gruppe iiberein-
ander geschoben wurden (Abb. 18). In der Paranoa-Gruppe wurden Chevron-Falten

Rio Quente Antiform
—_—

Uberschiebung l """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" Dom Oberfliche

~-

Kristallines Grundgebirge

Abbildung 18: Systematischer tektonischer Schnitt durch die Serra de Caldas und
Entstehung der Uberschiebungen, nach Silva et al. (2007)

angelegt, mit nach Osten verstirkt einfallenden Schenkeln und N-S verlaufenden
Faltenachsen, womit eine Einengungsrichtung in Richtung E-W impliziert ist.

Das Resultat der tektonischen Phase P3 sind Faltenstrukturen orthogonal zur Ori-
entierung der Phase 2, die sich mit den Strukturen tiberlagern und so Mulden und
Sittel bildeten. Zudem wurden nach Westen einfallende Kleinfalten angelegt. Nach
Cadamuro et al. (2000) kam es gegen Ende von Phase 2 oder in der initialen Phase
3 zur Abschwichung der bisherigen maximalen Hauptnormalspannung oy, so dass
sich nun die vorige o3 als dominierende Spannung in Deformationen zeigte. Die
schwach ausgebildete Doppel-Brachyantikline der Serra de Caldas wird mit dieser

zusitzlichen Einengung begriindet. Nach Cadamuro et al. (2000) wurde die Dom-
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struktur der Serra de Caldas wihrend Phase 2 und Phase 3, aber vor allem erst im
Verlauf der Deckeniiberschiebung von Araxa auf Paranod hervorgerufen.

Wihrend der Phase 4 wurden schon vorhandene Strukturen iiberpragt. Die Haupt-
spannungsrichtung o, erzeugte meist vertikale Briiche, Storungen und Kliifte. Auch
groBmaBstibliche Verwerfungen entstanden innerhalb der vierten Phase. Messungen
der Kluftrichtungen von E. C. Campos et al. (1980) liegen vorwiegend N/S. In Phase
5 werden bis dahin angelegte Trennflichen reaktiviert bzw. die bestehenden Struktu-
ren modifiziert. Ergebnis einer dieser Extensionstektonik war die Durchsetzung eines
Lineaments, in dessen Einflussbereich auch in Caldas Novas liegt. Entlang dieses
Lineaments treten mehrere Intrusivkorper von alkalisch-karbonatischen Magmen
auf Cadamuro et al. (2000). Die resultierenden Strukturen sind das umlaufende
Einfallen der schichtparallelen Foliation (Abb. 19). Die Strukturen fallen sehr flach
ein, im Fall der Ortschaft Rio Quente in Richtung Westen. Steilstehende Kliifte

Schichtparallele Foliation

Klifte

Abbildung 19: Poldarstellung und Streichen der Foliationen und Kliifte im Bereich
Caldas Novas, Werte stammen aus Rio Quente, nach Silva et al. (2007)

mit oberflichennahen sichtbaren Offnungsweiten konnten in drei Hauptrichtungen
gemessen werden. Sie erstrecken sich in threm Streichen in etwa N-S, E-W und
NE-SW (Abb. 19).

2.6.4 Hydrogeologie

Das Grundwasserleitersystem der Region Caldas Novas gliedert sich in Poren- und
zwei lokal verbundene Kluftgrundwasserleiter. Die Lockergesteinsgrundwasserleiter
bilden die Verwitterungshorizonte der Schiefer und Quarzite der Araxa- und Paranoa-

Gruppe und fluviatile Ablagerungen iiber den Araxa-Schiefern. Die Kluftgrundwas-
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serleiter bestehen aus den Quarziten der Paranod-Gruppe sowie den Schiefern der
Araxa-Gruppe (Abb. 20). Auf der Serra de Caldas liegen bis etwa 60 Meter méchtige

Serra de Caldas

Tertiar/Quartér

Rio Quente

[

Caldas Novas Lagoa Pirapitinga

[

-

Kristallines Grundgebirge

500 m 2000 m
Vertikaler MaBstab Horizontaler MafB3stab

l Niederschlagswasser % Thermalwasser

Abbildung 20: Schematischer hydrogeologischer Schnitt des Grundwasserleitersys-
tems von Caldas Novas, Vilela et al. (2000)

Lockergesteine aus Tertidr bis Quartér vor. Entlang der umrandenden Steilkante der
Serra de Caldas werden sie von den anstehenden Quarziten der Paranoa-Gruppe
begrenzt. Eine Siebanalyse des Materials in 4,5 Meter Entnahmetiefe zeigt eine
Zusammensetzung des Sediments von 71 % Sand, 22 % Schluff und 7 % Ton
(Cadamuro et al., 2000). Magnetotellurische Messungen (Geodinamika, 2007) auf
der Serra de Caldas deuten auf Versitze an der Basis des Tertiérs hin, so dass die
Michtigkeiten lokal, insbesondere im Zentrum der Serra de Caldas, variieren kdnnen.
Beobachtungen nach Niederschlagsereignissen schlieBen auf eine hohe Infiltrations-
leistung des Lockergesteins. Temporir schiittende Quellen entlang der Steilkante der
Serra de Caldas zeugen von einem teilweise direktem Entwissern des Porengrund-
wasserleiters in die Vorflut (vgl. Kap. 2.4).

Das Porengrundwasser im Umfeld der Serra de Caldas wird von den Verwitterungs-
produkten der Araxd-Schiefer gebildet. Seine Michtigkeit variiert stark, in der Nédhe
der Flussldufe mit wenigen Metern Méchtigkeit sehr dilnnméchtig, in den Zwischen-
bereiche der Fliisse kann er iiber 10 Meter michtig werden (vgl. Kap. 2.5).

Das Untersuchungsgebiet auerhalb der Serra de Caldas wird durch den Kluft-
grundwasserleiter der Araxd-Schiefer gebildet. Seine Méchtigkeit nimmt wegen der
diskordanten Auflage auf den Paranod-Quarziten und der Erosion mit zunehmendem
Abstand zur Serra de Caldas zu. Brunnenbohrungen in der Ortschaft Caldas Novas
zeigen Michtigkeiten von bis zu 700 Metern, durch sein Absinken in Richtung Osten

sind hier groere Méchtigkeiten anzunehmen (vgl. Kap. 2.6.2). Die Wasserbewegung
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findet groBtenteils iiber das Kluftsystem statt (Abb. 21). Der Kompetenzkontrast

Tektonische
ji’Einengmngsrichtung

/7 Verschnitt von

\__/ Kliiften
Kliifte
h
| Wasserfluss

Abbildung 21: Systematische Beschreibung der FlieBbewegungen auf den Kluftfli-
chen im Araxa-Grundwasserleiter Silva et al. (2007)

zwischen den weicheren Araxd-Schiefern und den kompetenten Araxa-Quarziten be-
einflusst auch das FlieBgeschehen. In den Schiefern sind nach Silva et al. (2007) zwei
Trennflichensysteme fiir den Wassertransport verantwortlich, die vertikal liegenden
konjugierten Kliifte der Einengungsrichtung. In den Quarziten sind zusétzlich auch
flacher einfallenden Kliifte aktiv. In Bereichen, wo sich die Trennflichen schneiden,
steigt die Transmissivitdt an und es kommt zu einem erhohten Durchsatz von Wasser.
Durch den vertikalen Verlauf der Trennfldchen ist die erhohte Durchlidssigkeit vertikal
gerichtet. In tektonisch beanspruchten Bereichen kann dadurch Wasser von der Basis
aufsteigen (Troger, 2007). Die Kluftrichtungen sind das Resultat der Uberpriigung
der im Brasilianischen Zyklus angelegten Strukturen und deren sprode Verformung
und Aufweitung (vgl. Kap. 2.6.3). Die Temperaturen des Grundwassers steigen mit

der Tiefe, im Bereich der Ortschaft Caldas Novas, die als geothermische Anomalie in
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Erscheinung tritt, betrdgt die Wassertemperatur in Araxd-Tiefenbrunnen bis zu 45°C
(De Andrade & De Almeida, 2012). Im Bereich der Anomalie hebt sich der Paranoa
Grundwasserleiter an und iiber die Storungen steigt tiefes hochtemperiertes Grund-
wasser in den Araxa-Grundwasserleiter auf und vermischt sich mit dem kiélteren
Wasser, welches iiber die Grundwasserneubildung in den Araxa-Grundwasserleiter
tritt (Troger, 2007).

Ahnlich wie im Arax4-Grundwasserleiter geschieht das FlieBgeschehen im Parano4-
Grundwasserleiter iiber die Trennflachensysteme, die im Zuge des Brasilianischen
Zyklus angelegt wurden. Die Kliifte in der Paranod-Serie sind in Teilen weitstindiger
als in der Araxa-Serie (vgl. Kap. 2.6.3). Isotopenanalysen (Tréger, 2007) deuten
darauf hin, dass das Neubildungsgebiet des Paranoa-Grundwasserleiters die Serra de
Caldas ist. Die aufsteigende Komponente der Grundwasserbewegung im Zentrum
von Caldas Novas legen das ebenfalls nahe, da die Serra de Caldas morphologisch ho-
her liegt und ein Gradient zwischen ihr und der Ortschaft denkbar ist. Im Hangenden
des Paranod-Grundwasserleiters stehen in der Umgebung der Ortschaft Caldas Novas
sehr schwach durchlidssige Marmore an, die als Grundwasserhemmer fungieren und
im Parano4-Grundwasserleiter gespannte Verhiltnisse erzeugen. Der Uberdruck im
unteren Grundwasser entlastet iiber die vertikalen Kliifte im Bereich von Caldas
Novas in den Araxa-Grundwasserleiter. Die Wassertemperaturen liegen im oberen
Bereich, der durch Brunnen bewirtschaftet wird, zwischen 55 und 60°C (De Andrade
& De Almeida, 2012). Da es keinen Anhaltspunkt fiir einen erhohten geothermischen
Gradienten auf dem brasilianische Schild gibt, kann bei etwa 3°C pro 100 Meter eine
Versenkungstiefe des Wassers von mindestens 1300 Metern angenommen werden.
Anhand von Siliziumgehalten und Grundwasserproben wurden Reservoirtemperatu-
ren von im Mittel 71,5°C errechnet, Maximalwerte liegen bei 77°C (Reinhold, 2005).
Daraus ergeben sich Versenkungstiefen von im Mittel 2200 Metern, die Maximaltiefe
betridgt 2350 Meter.
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3 Grundlagen und Methodik

3.1 Berechnung der Grundwasserneubildung
3.1.1 Klimastationen

Die Region Caldas Novas verfiigt mittlerweile wegen der Bedeutung der Nieder-
schlédge fiir das Thermalwasserreservoir iiber mehrere meteorologische Stationen,
auf der Serra de Caldas sowie in der Ortschaft Caldas Novas und Pousada (Rio
Quente) (Abb. 22). Sie haben unterschiedliche Betriebszeiten und unterschiedliche
sensorische Ausstattung.

Klimatische Aufzeichnungen begannen im Zuge einer Vorstudie des brasilianischen
Energieunternehmens Furnas zum Bau des Corumba Stausees Ostlich von Caldas

Novas (AHE Corumbd, 1999). Es wurden tigliche Niederschlagsmessungen auf der
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Abbildung 22: Lage der Klima- und Abflussmesstationen in der Region Caldas
Novas

Serra de Caldas (Messtation M4) iiber einen Zeitraum von 1994 bis 1998 registriert
(Abb. 23). Ebenso findet seit 1993 eine manuelle monatliche Niederschlagsmessung
im siidlichen Teil von Caldas Novas statt (Station M 1), Daten dieser Station liegen

bis Mitte 2008 vor. Im Jahr 2008 wurden drei automatische Klimamessstationen
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in Caldas Novas, auf der Serra de Caldas sowie im Quellbereich des Rio Quente
aufgebaut, die mit unterschiedlichen Sensoren ausgestattet sind und mindestens
taglich Klimadaten aufzeichnen (Tab. 3). Die Stationen Rio Quente (M5) und Caldas

M 5 (Rio Quente)

M 4 (Serra)

M 3 (Serra)
. M 2 (Caldas Novas)

M 1 (Caldas Novas)

\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
Jun91 Jun93 Jun95 Jun97 Jun99 JunOl Jun03 Jun0O5 Jun07 Jun09 Junll Junl3
Datum

Abbildung 23: Messzeitrdume der einzelnen Klimastationen im Raum Caldas Novas

Novas (M2) messen stiindlich, auf der Serra de Caldas (M3) werden tdglich Daten
gespeichert. Die Station M5 zeichnete in den ersten Monaten nach Baubeginn sogar
alle 15 Minuten auf, wurde ab Mirz 2009 auf stiindliche Werte reduziert. Alle neuen

Tabelle 3: Messintervalle, Messzeit sowie Sensorik der Klimastationen im Raum
Caldas Novas (P = Niederschlag, T = Temperatur, Hum = relative Luftfeuchte, Wspd
= Windgeschwindigkeit, Dir = Windrichtung, S = Solarstrahlung)

Name Beginn Ende Sensorik Messintervall
Ml 01.01.1993 01.05.2008 P monatlich
M2 02.01.2009 - P, T, Hum, Wspd, Dir stiindlich

M3 01.01.2005 - P, ab 1.1.09 T, Hum, Wspd, S stiindlich

M4 01.10.1993 23.3.1999 P tiaglich

M5 03.11.2008 - P, T, Hum, Wspd, Dir, S stiindlich

Stationen messen Niederschlag, Temperatur, relative Luftfeuchte und Windgeschwin-
digkeit. Zusitzlich messen die Stationen M5 und M2 die Windrichtung. Auf der
Serra de Caldas (M3) und in Rio Quente (M5) wird zudem noch die Solarstrahlung
erfasst, im Fall der Station M3 als Tagesmittelwerte. Die Datenerfassung aller drei
Stationen ist liickenhaft. Insbesondere ab dem Jahr 2010 fielen die Sensoren iiber lidn-
gere Zeitraume aus (Abb. 24). Um dennoch durchgéngige Daten fiir klimatologische
Berechnungen verwenden zu konnen, wurden Werte interpoliert. Dieses Vorgehen ist
jedoch nur hinreichend fiir kurze Zeitrdume moglich und reduziert die Datenqualitét.
Belastbare Daten liegen trotz Interpolation nur fiir das Jahr 2009 vor. Die Interpo-
lation erfolgte in der Art, dass bei fehlenden Zeitreihen einer Station die Werte der
verbleibenden Stationen zu Hilfe genommen wurden, um einen regionalen Trend

herauszuarbeiten, mit dessen Hilfe die Daten ergénzt wurden (Abb. 25). Im Falle
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M 5 (Rio Quente)

M 3 (Serra)

M2 (Cﬁis Novas) 7
I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I
Jun 2008 Jun 2009 Jun 2010 Jun 2011 Jun 2012 Jun 2013

Datum

Abbildung 24: Verfiigbarkeit vollstindiger Klimadaten der automatischen Messtatio-
nen M 2 (Caldas Novas), M 3 (Serra de Caldas) und M 5 (Rio Quente)
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Abbildung 25: Interpolation fehlender Daten anhand des Vergleichs der Messwerte
anderer Klimastation (2009)

von Lufttemperatur, Luftfeuchte sowie Solarstrahlung konnte dieser Trend abgebil-
det werden, groBe Unsicherheiten bestehen allerdings in den fiir die Wasserbilanz
mafBgeblichen Daten des Niederschlages. Die Daten eines Niederschlagereignisses
verlaufen prinzipiell an allen drei Stationen dhnlich, jedoch variiert die Intensitét
stark. Zudem wurden insbesondere relative Luftfeuchte als auch Lufttemperaturen

kontinuierlicher aufgezeichnet, so dass deren Interpolation vertrauenswiirdiger ist.
PkorT:P'1709 (D

Die Messwerte des Niederschlages wurden um etwa 10 % erhoht (Formel 1), um

Verdustungsverluste am Messzylinder der Stationen auszugleichen (DVWK, 1996).
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3.1.2 Ermittlung der potentiellen Evaporation auf der Serra de Caldas

Direkte Verdunstungsmessungen werden mittels Evaporimetern durchgefiihrt. Die
Messungsergebnisse sind weder die exakte potentielle Verdunstung, noch die reale,
da der Einfluss der Bauart der Gerite als auch regionale Klimabedingungen Einfluss
haben (DVWK, 1996). Sie geben jedoch eine Groenordnung der potentiellen Eva-
potranspiration an, die fiir die Einschidtzung der klimatischen Bilanzgroen wichtig
ist. Die Messung erfolgte durch Pietzner (2001)

Fiir die Verdunstungsermittlung wurde ein Verdustungskessel (Class-A Pan) gewihlt
(Abb. 26). Gemessen wird die Abnahme des Wasserspiegels Ah,, im Verdunstungs-

urchmesser d = 93 cm

(a) Skizze und BemafBung des verwendeten Class- " —
A Pans (b) Befiillung des Class-A Pans vor Ort

Abbildung 26: Prinzip und Durchfiihrung der Verdunstungsmessung mittels Verduns-
tungskessel (Class-A Pan) auf der Serra de Caldas

kessel iiber die Zeit At, bezogen auf die offene Wasserflache des Kessels A. Bei
fallendem Niederschlag P in diesem Zeitraum muss dieser als Zustrom beriicksich-
tigt werden (DVWK, 1996). Die Verdunstungshohe F ergibt sich dann zu (Formel 2):

Ahy
A (At)

Die Installation des Verdunstungskessels erfolgte am 29.07.2000. Er wurde zu Beginn

E=P-

2)

einmalig bis zu einer Hohe von 5 cm unter Oberkante gefiillt (Abb. 26). Die Ablesung
des Wasserstandes erfolgte wochentlich iiber einen Zeitraum von fast zwei Monaten
(29.07.2000 bis 22.09.2000). Einsetzender Regen ab dem 29.08.2000 verhinderte
mangels belastbarer Niederschlagsmessungen auf der Serra de Caldas eine Korrektur
der Verdunstungswerte, so dass fiir die Berechnung nur der Zeitraum 29.07.2000 bis
28.08.2000 zur Verfiigung steht.
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3.1.3 Berechnung der potentiellen Evapotranspiration

Die potentielle Evapotranspiration auf Landflichen kann iiberschlagsméBig mit der
empirischen Formel nach Thornthwaite (1948) berechnet werden. Das Verfahren
eignet sich auf Grund der Abhéngigkeit von der Monatsmitteltemperatur ¢,,, und der
astronomische moglichen Sonnenscheindauer Sy lediglich als regionaler Anhalts-
punkt und auch nur fiir monatliche Werte (DVWK, 1996). Die gute Verfiigbarkeit von
Tagesmittelwerten der drei Stationen M3 (Serra de Caldas), M2 (Caldas Novas) und
MS5 (Rio Quente) bietet die Moglichkeit eines Vergleiches zwischen den Stationen.
Die Berechnung erfolgt mit Formel 3 unter Beriicksichtigung der Anzahl der Tage

eines Monats n:

So [ 10i,\"
ETo., — .. =22
ot = 0,533 -1 T ( J>

1,514
. tm\ (3)
tJ= -
mit J =Y ( . )
und a = (0,0675 - J*> — 7,71+ J* + 1792 - J + 49239) - 10~°

Die astronomisch maximal mogliche Sonnenscheindauer ist nur abhéngig von der

geographischen Breite (Tab. 4). Die Berechnung erfolgt wegen der Datenlage in

Tabelle 4: Monatsmittel der astronomisch maximal moglichen Sonnenscheindauer
am 17. stidlichen Breitengrad aus Maniak (1988)

Jan. Feb. Mir. Apr. May. Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dez.
13,0 12,7 122 11,8 11,3 11,1 11,2 11,6 12,0 12,5 12,9 13,1

den Jahren 2009 bis einschlieBlich 2012. Nach dem Jahr 2009 gibt es Liicken in
den Temperaturaufzeichnungen, fehlende Monatsmittelwerte wurden interpoliert
(vgl. Kap. 3.1.1). Die Berechnung ist fiir ein gemiBigtes Klima entwickelt worden,
um sie fiir die brasilianischen Klimaverhiltnisse anzupassen, ermittelten Villela und
Mattos (1975) monatliche Korrekturfaktoren (Tab. 5). Auf Grundlage energetischer

Tabelle 5: Monatliche Korrekturfaktoren nach Villela und Mattos (1975) fiir die
Berechnung der potentiellen Evaporation nach Thornthwaite (1948)

Jan. Feb. Mir. Apr. May. Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dez.
LI3 099 1,05 0975 097 0925 096 0,995 1 1,075 1,085 1,135

Bilanzbeziehungen lésst sich die potentielle Evapotranspiration nach Haude (1955)

berechnen (Formel 4). Die maB3geblichen Einflussgrofen sind die Tageswerte der
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Lufttemperatur ¢14 und die relative Luftfeuchte U4 um 14:00 Uhr. Aus ihnen berech-
net sich der Sittigungsdampfdruck eg(¢14) und der Dampfdruck der Luft e;4. Die
Differenz beider wird als Sattigungsdefizit der Luft mit Wasserdampf bezeichnet.
Die Formel ldsst sich durch Multiplikation mit einem bewuchsabhédngigen Faktor
f (Tab. 6) fiir die potentielle Evapotranspiration von Landflachen verwenden. Sie

liefert Tageswerte der Verdunstungshohe und ist fiir Werte unter 7 mm/d giiltig.

ETpo = f - (es(tia) —€)

t
mit eg(t14) = 6,11 - exp(17,62 - LI

(243, 1+ t14) “)

U14

und e = eg(t14) - 100

Die Korrekturfaktoren wurden fiir Mitteleuropa entwickelt und gelten nicht direkt
fiir den Landschaftstyp Cerrado (vgl. Kap. 2.3). Fiir Caldas Novas und Rio Quente
werden die Faktoren fiir einen Wiesenbewuchs verwendet, der dem Cerrado Limpo
(Abb. 9) entspricht. Fiir die Serra de Caldas werden ein Mischbewuchs aus 50%
Wiese und 50% Laubbaum (Buche) angenommen. Die Korrekturfaktoren wurden
fiir ein gemiBigtes Klima entwickelt, so dass im Winter kein Vegeationswachstum
stattfindet und Laubbdume keine Blitter besitzen. Das spiegelt sich insbesondere bei
den Faktoren fiir die Buche wider (Tab. 6), die zwischen Oktober und Mirz nahe Null
liegen und damit die berechnete potentielle Evapotranspiration sehr klein werden
lassen. Um den regionalen Verhiltnissen einer ganzjahrigen Wachstumsperiode ohne
Laubfall geniige zu tun, werden die Korrekturfaktoren des europdischen Augusts ver-

wendet. Eine energetische Bilanzmethode der potentiellen Evapotranspiration liefert

Tabelle 6: Monatliche Faktoren fiir den Pflanzenbewuchs nach Hickel (1999) fiir die
Berechnung der potentiellen Evaporation nach Haude (1955) in Mitteleuropa

Jan. Feb. Mir. Apr. May. Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dez.
Wiese 02 02 025 029 029 028 026 025 023 022 02 02
Buche 0,01 0 004 01 023 028 032 026 017 01 001 0

Penman (1948). Der thermodynamische Ansatz beriicksichtigt alle Einflussfaktoren
der Verdunstung von bewachsenen Oberfldchen. Neben der Temperatur und dem Siit-
tigungsgleichgewicht an Wasserdampf in der Luft haben die Windgeschwindigkeit
vy, die tatsdchliche Sonnenscheindauer .S, die extraterrestrische Strahlung Ry sowie

ein Wichtungsfaktor der Strahlung w, in Abhédngigkeit von geoditischer Hohe und
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Temperatur Einfluss auf die Verdunstungsberechnung.

Es(t) — €

ETpy = w, - Rp + (1 —w,) - (0,27 40,0312 - 1072 - v,,) - ( 00

) )

Die Strahlungsbilanz Ry ist die Differenz der auf die Erdoberfliache fallenden kurz-
welligen Nettostrahlung Iy 5, und der abstrahlenden langwelligen Nettostrahlung
Ry, (Gleichung 6).

Rp = Ry — Ry (6)

Alle Strahlungswerte werden auf Grund ihrer energetischen Wirkung als Aquivalent
der Evapotranspiration in mm/d angegeben. Die kurzwellige Strahlung berechnet
sich aus dem Quotienten der Sonnenstunden eines Tages S und der astronomisch
maximal moglichen Sonnenstunden S (Tab. 4). Dieser Quotient reduziert die ex-
traterrestrische Strahlung Ry (Tab. 7) auf die tatsdchliche Intensitiit der direkten

Sonneneinstrahlung bei unbewolktem Himmel.

S
Ryr=(1-a,)- <0,25—|—0,5-S—) ‘R (7)

0
Die Strahlungsleistung der kurzwelligen Strahlung ist von der Beschaffenheit der
Erdoberfliche anhiingig und reduziert sich mittels eines Reflexionskoeffizienten a,.,

der fiir bewachsene Oberfldche 0,25 betrédgt. Die langwellige Nettostrahlung Ry

Tabelle 7: Extraterrestrische Strahlung als Evaporationsiqivalent in mm/d 17° siidli-
cher Breite aus Maniak (1988)

Jan. Feb. Mir. Apr. May. Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dez.
17 1645 15,15 13,25 11,55 10,2 11 1245 142 158 16,75 16,95

beriicksichtigt ebenfalls die tatsdchlichen Sonnenstunden eines Tages als Mal3 der
Intensitit der Strahlung. Daneben ist sie von der Lufttemperatur und der relativen
Luftfeuchte (vgl. Gleichung 4)) abhédngig (Formel 8).

Rt =1,98-10- (17340 (0,30 — 0,004 |- ) - (0.140,9-2) (8
: \/ 100 S

Die Strahlungsbilanz wird mit einem Wichtungsfaktor der Strahlung korrigiert, der
mit zunehmender geoditischer Hohe und Temperatur steigt (Tab. 8). Wegen der
umfangreichen Eingangsparameter sowie der thermodynamische Ansatz liefert die

Berechnung nach Penman (1948) die verldsslichsten Werte der potentiellen Eva-
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Tabelle 8: Korrekturfaktoren dfer Strahlung in Abhingigkeit von geoditischer Hohe
und Lufttemperatur, aus Maniak (1988)

Temperatur (°C) 500 700 1000

12 0,6 0,604 0,61

13 0,61 0,616 0,625
14 0,62 0,628 0,64
15 0,635 0,641 0,65
16 0,65 0,654 0,66
17 0,66 0,666 0,675
18 0,67 0,678 0,69
19 0,685 0,691 0,7

20 0,7 0,704 0,71

21 0,71 0,714 0,72
22 0,72 0,724 0,73
23 0,73 0,734 0,74
24 0,74 0,744 0,75
25 0,75 0,754 0,76
26 0,76 0,764 0,77
27 0,77 0,774 0,78
28 0,78 0,784 0,79
29 0,785 0,789 0,795
30 0,79 0,794 0.8

31 0,8 0,804 0,81

32 0,81 0,814 0,82

potranspiration. Ein weiterer Vorteil liegt in der exakten Berechnung von Tageswer-
ten, so dass hochaufgeldste zeitliche Betrachtungen moglich sind. Beide erstgenannte
Verfahren sind empirisch ermittelt und beziehen nur ausgewihlte Messwerte ein.
Die Berechnung nach (Thornthwaite, 1948) liefert durch ihren monatlichen Betrach-
tungszeitraum und der Temperatur als einzigen Messwert von der Verfahrensweise
die unsicherste Berechnung, die Formel nach Haude (1955) berechnet tigliche Werte
mit Temperatur und relativer Luftfeuchte, jedoch ist sie nicht fiir das tropische Klima
entwickelt worden, sondern stammt aus Untersuchungen im Mitteleuropédischen

Raum.

3.1.4 Berechnung der realen Evapotranspiration

Fiir die reale Evapotranspiration ist neben der thermodynamischen Evaporations-
leistung das Wasserdargebot entscheidend. Dieses variiert mit dem Flurabstand,
der Bodenbeschaffenheit und dem Bewuchs. Diese Faktoren limitieren das zur Ver-

dunstung zur Verfiigung stehende Wasser unter Umstédnden erheblich. Die reale
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Evapotranspiration kann demzufolge die potentielle nicht {ibersteigen. Eine iiber-
schlidgige Berechnung der jdhrlichen realen Verdunstung £'7,...; liefert Turc (zit. in
Gray (1970)) (Formel 9):

P
ETreell - (9)

P
\/O’ I+ (300425-£-+0,05-£3)2

Die empirische Berechnungsgrundlage ist lediglich von den Mittelwerten der Luft-
temperatur ¢ und der Niederschlagshohe P abhidngig. Unterschiede in Bewuchs und

Bodenart werden nicht explizit beriicksichtigt.

3.1.5 Abfluss und Quellschiittung

Durch ihre topographisch Hohe gegeniiber dem Umland und der steilen Hinge findet
neben einer tiefen Grundwasserneubildung auch ein Zwischenabfluss entlang dieser
Hinge auf der Serra de Caldas statt. Ebenso entspringen in ihrer Umgebung Quellen
und die Vorfluter interagieren mit dem Grundwasser. Die Messungen unmittelbar auf
der Serra de Caldas aus dem Jahr 2000 wurden durch Pietzner (2001) durchgefiihrt.

Eine Messung und Bewertung des Abflusses und der Quellschiittung ist daher fiir

: Fliigelkorper

(a) Abflussmessung auf der Serra de Caldas mit-  (b) Hydrometrischer Fliigel zur Abflussbestim-
tels Rohr mung (aus LAWA (1991))

Abbildung 27: Abflussmessung mit Rohr und hydrometrischem Fliigel

die Wasserbilanz des gesamten Gebietes erforderlich. Die Messung erfolgt durch
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zwei Methoden, der Abflussmessung iiber Rohre fiir kleine Abflussmengen sowie

der Fliigelmessung fiir grolere Wassermengen (Abb. 27).

Abflussmessung mit Rohren

Die Methode ist eine direkte Messung der Wassermenge IV iiber die Zeit ¢ deren
Quotient die Abflussrate () ergibt (Formel 10).

Q= (10)

Die Abflussmessung erfolgte mit drei unterschiedlichen PVC Rohren, deren Durch-
messer S0 mm, 100 mm und 150 mm betrugen. Diese wurden so im Boden verbaut,
dass keine Umliufigkeiten des Wassers moglich waren (Abb. 27a). Jede Messung
wurde 10 mal wiederholt und das arithmetische Mittel berechnet. Simtliche Abfluss-
messungen mittels Rohr wurden im Zeitraum 26.06.2000 bis 12.09.2000 durchge-
fiihrt. Das Messintervall betrug in diesem Zeitraum 7 Messungen auf der Serra de

Caldas und 6 Messungen je Messpunkt in der Umgebung der Serra.

Abflussmessung mit hydrometrischem Messfliigel

Abflussraten groB3erer Durchflussquerschnitte konnen nur unter erheblichem Auf-
wand mittels einer Fassung (Rohr oder Wehr) bemessen werden. In diesem Fall bietet
sich die Messung mittels hydrometrischem Fliigel an (Abb. 27b). Das Messprinzip
beruht auf der Vermessung des Durchflussquerschnittes und der Geschwindigkeits-
messung des flieBendes Wassers an mehreren Stellen dieses Querschnittes.

Die Messung an mehreren Stellen mit unterschiedlicher Tiefe und Nédhe zu den
Uferbereichen ist notwendig, um das Geschwindigkeitsregime eines FlieBgewdssers,
welches in der Regel turbulent ist und niedrigere Geschwindigkeiten nahe des Ufers
und der Sohle als mittig des Gewdssers aufweist, zu erfassen (Bailey-Fischer &
Porter, 1997). Die gemessenen Umdrehungen des einzeln geeichten Fliigels werden
in FlieBgeschwindigkeiten umgerechnet. Die Durchflussrate () ergibt sich dann aus
der Multiplikation der Geschwindigkeit v mit der Querschnittsfliche A, die sich aus
den Teilflichen A; und den zugehorigen Teilgeschwindigkeiten v; zusammensetzt
(Formel 11).

Q=A-v=> A (11)
=1
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Die einzelnen Querschnitte werden in regelméfigen Abstinden gesetzt. Im Fall der
Abflussmessung im Untersuchungsgebiet wurden drei bis vier punktuelle Messungen
in mittlerer Hohe durchgefiihrt. Die Messungen erfolgten an FlieBgewissern rund
um die gesamte Serra de Caldas (Abb. 22).

Einzugsgebietsabgrenzung

Die Abflussmessungen an einer bestimmten Lokation beziehen sich auf ihr Ein-
zugsgebiet. Grundlage fiir das Ausweisen eines bestimmten Einzugsgebietes ist die
Bearbeitung des topographischen Hohenmodells. Dieses kann manuell anhand der
Hohenlinien vollzogen werden. Ein genaueres Vorgehen ist die digitale Bearbeitung.
Aus dem Hohenwerten des Digitalen Hohenmodells (SRTM Datensatz) werden die
FlieBrichtungen jeder Zelle bestimmt, in dem die Richtung der grofiten Hangneigung
jeder Zelle ermittelt wird (Greenlee, 1987). Zum einen kann so die Lage der iiberre-
gionalen Abflussbecken bestimmt werden, die durch Bergkimme begrenzt werden.
Bezogen auf einen Messpunkt kann auch dessen Einzugsgebiet bestimmt werden,
indem ausgehend von diesem Punkt entgegen der FlieBrichtung das Gebiet bis zu

seiner maximalen Erhebung abgegrenzt wird.

Analyse der Quellschiittung

Der zeitliche Verlauf einer Quellschiittung nach einem Niederschlagsereignis gibt
Auskiinfte zu der hydraulischen Beschaffenheit des Speichergesteins. Der charak-
teristische Verlauf der Trockenfallkurve ermoglicht je nach ihrer Steilheit eine Ab-
schitzung des Retentionsvermogen des Grundwasserleiters und weitergehend auch
seiner Porositit und der gespeicherten Wassermenge (Maillet, 1905). Grundlage
bildet die exponetiell abfallende Abflussganglinie zwischen der Quellschiittung zu
Beginn der Trockenperiode () und der des Messzeitpunktes (), iiber die Zeit ¢.
Gebietsabhingiger Parameter ist der Austrocknungskoeffizient «, der ein MaB fiir
die Steilheit der Kurve ist (Gleichung 12).

Qi = Qo - e 12)

Erfahrungswerte des Austrocknungskoeffizienten in Bezug zu dem Speichergestein
zeigen eine Zunahme des Koeffizienten mit Vergroerung des Kluftvolumens (Tab. 9).
Die Berechnung des Auslaufkoeffizienten wurde auf Grund einer teilweise nicht

gleichformigen Quellschiittung nur fiir die Messpunkte S1, S3, S5, S6 und S8
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Tabelle 9: Korrelation zwischen Austrocknungskoeffizient und Speichergestein nach
Baumgartner und Liebscher (1990) und Richter und Lillich (1975)

Gestein ald1]
Kluftgrundwasserleiter 0,01-0,05
Sande und poréser Sandstein  0,01-0,005
Kliiftige Kalke 0,00225-0,05

Wenig gekliiftete Sandsteine  0,001-0,0024

durchgefiihrt (Abb. 22).

3.1.6 Grundwasserneubildung

Als Grundwasserneubildung wird die Menge an Niederschlag bezeichnet, die nach
Abzug des Oberflichenabflusses und der Verdunstung iibrig bleibt. Sie wird iiber die

wasserhaushaltliche Bilanzgleichung ermittelt (Formel 13).
P=A-F-GWN (13)

Das Niederschlagswasser P verteilt sich auf die Komponenten Abfluss A, Verduns-
tung F und Grundwasserneubildung GW N. Dabei muss die Zeitabhidngigkeit der
Auffiillung oder Zehrung des Boden- und Grundwasservolumens beriicksichtigt

werden.

3.2 Bestimmung hydraulischer Parameter

Die hydraulische Durchlissigkeit von Grundwasserleitern ist wesentlicher Bestand-
teil der numerischen Stromungsberechnung nach Darcy (vgl. Kap. 3.6). Ihr Wert
lasst sich experimentell iiber Pumpversuche, Auffiillversuche, Slug-bail Tests, Open-
End-Tests und weitere Verfahren bestimmen. Zur Bestimmung der hydraulischen
Leitfahigkeit des Araxa- und Paranod-Grundwasserleiters wurden Pumpversuche
durchgefiihrt, die Durchléssigkeit des Bodens der ungesittigten Zone konnte durch
Auffiillversuche bestimmt werden. Die hydraulischen Pumpversuche wurden von
Gazi¢ (2009), die Auffiillversuche von Pietzner (2001) durchgefiihrt.

3.2.1 Pumpversuche

Pumpversuche bestimmen im Feldversuch die Transmissivitidt 7" als auch unter insta-

tiondren Bedingungen den Speicherkoeffizienten S des untersuchten Grundwasserlei-
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ters. Das Ergebnis ist ein Mittelwert der hydraulischen Parameter im Einflussbereich
des Pumpversuchs und beinhaltet auch das Wirken von eventuellen Randbedingun-
gen wie Fliissen und anderen Quellen bzw. Senken (Stallmann, 1971). Die Grundlage
der Pumpversuche gibt die mathematische Beschreibung der Grundwasserdruckfl-
che im Bereich der Absenkung s um einen Brunnen mit der Forderrate () herum
nach Theis (1935) in Abhingigkeit der Zeit ¢ (Formel 14 u. 15).

Q@ [Tt @

mit
r2S
-~ 1
YT AT (15)

Der Punkt r beschreibt einen beliebigen Abstand zum Zentrum des Brunnens. Die
Funktion W (u) wird Brunnenfunktion genannt, die die Ausbildung des Absenktrich-
ters liber Raum und Zeit beschreibt. Einzige Unbekannte in der Gleichung ist die
Transmissivitdt und der Speicherkoeffizient. Eine explizite Losung einer Gleichung
mit zwei Unbekannten ist so nicht moglich, fiir die Auswertung von Pumpversuchen
werden daher - und zur Beriicksichtigung von Randbedingungen und Anisotropien
des Untergrundes - verschiedene Verfahren herangezogen. Im Zuge der vorliegenden
Arbeit wurden mehrere Verfahren verwendet. Sdmtliche berechnete Transmissivita-
ten 7" werden fiir die Eingabe in das numerische Stromungsmodell durch Division
mit der Michtigkeit des Grundwasserleiters M/ in hydraulische Durchléssigkeiten £ ¢
umgerechnet (Gleichung 16).

iy = (16)

S

Theis’sches Typkurvenverfahren

Wenn die Forderrate des Brunnens wihrend des gesamten Pumpversuches konstant
bleibt, konnen einzelne Terme der Gleichung 14 u. 15 in einen konstanten und einen
variablen Teil gegliedert und logarithmisiert werden (Gleichungen 17 u. 18; konstant

in eckigen Klammern)(Ferris et al., 1962):

log s = {bg ﬁhr%] + log W(u) (17)
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und:

S
Die Auswertung erfolgt mittels der Typkurve, an der die Datenpunkte abgeglichen

2 AT
log % — log [—} +logu (18)

werden (Abb. 28). Dabei miissen Ordinate und Abszisse logarithmisch iiber « und

Datenblatt - > !
2 ol
e Datenpunkte log — S
t ¥
!
w
o0
<
=
=
o0
<
4T
<——log gﬂ
logu
Typkurven Blatt T 5

Abbildung 28: Auswertung mittels Theis’schem Typkurvenverfahren. Doppelloga-
rithmische Darstellung der Typkurve und des Datensatzes, die graphisch angepasst
werden (Ferris et al., 1962)

W (u) bzw. s und r?/t aufgetragen sein (der variable Teil der Gleichungen). Der
konstante Teil mit den zu ermittelnden Parametern Speicherkoeffizient und Trans-
missivitit ergibt sich aus den Differenzen der Graphen bei der Kurvenanpassung und

kann durch Umformung explizit gelost werden.

Gradlinienverfahren nach Cooper und Jacob (1946)

Die Theis’sche Brunnenfunktion, die in Formel 14 in Integralschreibweise vorkommt,

lasst sich als konvergierende Reihe darstellen (Cooper & Jacob, 1946) (Formel 19):

oo —u 2 3 4
W(u)—/ du = (=0,5772—Inutu— g+ oo — o) (19)

Wenn der Abstand r zum Pumpbrunnen geniigend klein und/oder die Zeit ¢ geniigend
grof3 gewihlt wird und der Term v damit kleiner als 0,02 wird, geht die Summe des

Formelteils nach In u gegen Null und kann vernachlissigt werden. Damit ergibt sich
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die aus Gleichung 14 vereinfachte Theis’sche Brunnenfunktion zu (Formel 20):

Q

ST 4T

(—0,5772 — Inu) (20)
Nach Umformung der Gleichung erhélt man die grundlegende Formel fiir die Gradli-
nienverfahren nach Cooper und Jacob (1946) (Formel 21):

_2,3Q 2,25T1
4T & r2S

s 2D
Drei Verfahren stehen innerhalb des Gradlinienverfahrens zur Verfiigung: Das Zeit-
Absenkungs-, das Abstands-Absenkungs- und das Zeit-Abstands-Absenkungsverfahren.
Fiir die Auswertung der Pumpversuche von Caldas Novas wurde nur das Zeit-
Absenkungsverfahren verwendet, daher werden die anderen hier nicht ausgefiihrt.
Die Auswertung erfolgt graphisch iiber eine halblogarithmische Darstellung der Ab-
senkung iiber die Zeit. Alle Variablen der Gleichung21 sind bis auf s und ¢ konstant,
so dass sich ein linearer Zusammenhang ergibt und die Messwerte idealerweise auf
einer Geraden verlaufen. Innerhalb einer logarithmischen Dekade ergibt sich die
Wertedifferenz der Absenkung As, mit Hilfe derer sich die Transmissivitit gemif3

Gleichung 22 bestimmen l&sst.

2,30
T ==
4 As

(22)

Der Speicherkoeffizient ermittelt sich unter Zuhilfenahme des oberen Ordinatab-

schnittes ¢y gemil Formel 23.

2. 95T't,
- 2

S (23)

r

Die Bedingung u < 0, 02 muss nach der Berechnung gepriift werden und zeigt erst

hier, ob das Verfahren giiltig ist.

Doppel-Porositits Modell nach Warren und Root (1963)

Der Einfluss von Kliiften auf den Verlauf der Grundwasserdruckflache wihrend
eines Pumpversuchs kann mittels der oben beschriebenen Methoden teilweise nur
unzureichend beschrieben werden. Die Kliifte entwissern in der Regel schneller als

die sie umgebende Matrix, so dass die Wasserstidnde in den Kliiften beim Pumpen
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schneller fallen als im Rest des Gesteins und somit der Kurvenverlauf des Grundwas-
serpotentials nicht mit der einfachen Theis’schen Brunnenfunktion (Gleichung 14)
beschrieben werden kann. Ausnahme bildet der Fall, dass die Matrix extrem imper-
meabel ist und das Wasser fast ausschlieBlich tiber Kliifte bewegt wird. Hier verhélt
sich der Pumpversuch dquivalent zu dem Ansatz im pordsen Medium (Kruseman
& De Ridder, 1994). Grundlage fiir die Evaluierung eines Pumpversuches in ge-
kliifteten Medium bietet das Doppelporosititsmodell (Warren & Root, 1963). Das
Modell reprisentiert die Matrix und die Kliifte durch Wiirfel, deren Kanten die
Kliifte darstellen (Abb. 29). Die Absenkkurve eines Pumpversuchs in gekliifteten

Realitit Modell

Hohlraum  Matrix Kluft Matrix Kluft

Abbildung 29: Prinzip des Doppelporosititsmodells nach Warren und Root (1963).
Abstraktion der Realitét durch ein orthogonales Kluftsystem mit Wiirfeln der porésen
Matrix

Gesteinen verlduft typischerweise in zwei Bereichen. Zu Beginn des Pumpenbetrie-
bes entwissern nur die Kliifte und die Absenkung wird auch nur iiber diese definiert.
Im spiteren Verlauf kommt die Entwésserung der Martix hinzu und fiihrt zu einem
kombinierten Absenkverhalten. Die mathematische Grundlage der beiden Phasen
liefert wieder die Theis’sche Brunnenfunktion (Gleichung 14), die sich jedoch in der

frithen Pumpphase wie folgt dndert (Formel 24):

_2.3Q, 2,257yt

- 24
ATy & r2Sy @4

S

Transmissivitét (7') und Speicherkoeffizient (S) beziehen sich in der Anfangsphase

des Pumpversuches ausschlieBlich auf die Kliifte. Im spiteren Verlauf des Versuches
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erginzt sich Formel 24 um den Speicherkoeffizienten (.5,,,) der Martix (Formel 25):

_23Q, 2250y

 AnTy & r2(Sy + BSm) (23)

S

Der Faktor 3 quantifiziert dabei die Geometrie des Kluftsystems und liegt bei den
Modell mit orthogonalen Kliiften bei 1/3. Die Auswertung erfolgt wegen der Analo-
gie zum Verfahren von Cooper und Jacob (1946) mittels Gradlinienverfahren getrennt

nach den beiden Phasen des Pumpversuches.

Doppel-Porositits Modell nach Moench (1984)

Die Methode gleicht der von Warren und Root (1963), jedoch wird in die Berech-
nung der Skin Faktor, ein Ma8 fiir die Verzogerung beim Wasseriibertritt zwischen
Matrix und Kluft sowie zwischen Filterkies und Matrix im Nahbereich des Brunnens

einbezogen.

Wiederanstieg nach Theis (1935)

In einem Brunnen kann nach Beendigung des Pumpbetriebes der Wiederanstieg,
also das natiirliche ZuriickflieBen von Grundwasser in das Brunnenrohr gemessen
und daraus die Transmissivitidt berechnet werden (Theis, 1935). Vorteil der Methode
ist, dass zur Durchfiihrung lediglich der Brunnen benétigt wird, Grundwassermess-
stellen miissen nicht analysiert werden, der Nachteil ist die Nichtbestimmung des
Speicherkoeffizienten. Die Versuchsdurchfiihrung hat zudem den Vorteil, dass im
Gegensatz zu einem Pumpversuch eine Fluktuation der Forderrate nicht ins Gewicht
fallt, der Anstieg im Brunnen wird ausschlielich durch die Parameter des Unter-
grundes bestimmt.

Nach Abschalten der Pumpe flieBt durch den hohen Gradienten zwischen Zentrum
des Absenktrichters und Grundwasserleiter schlagartig Wasser in das Brunnenrohr.
Dieses Entwissern des Grundwasserkorpers fiihrt in einer ersten Phase trotz fehlen-
der Wasserforderung zu einer Zunahme der Absenkung in brunnenfernen Bereichen
des Absenkungstrichters. Im Laufe der Zeit stellt sich wieder ein Gleichgewicht ein
und Brunnenwasserspiegel als auch der Wasserspiegel des Absenktrichters steigen
(Kruseman & De Ridder, 1994). Die mathematische Formulierung dieses Verhaltens

wird mittels des Superpositionsprinzipes beschrieben. Die Absenkung im Brunnen
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Zeit der Absenkung Zeit des Wiederanstiegs

Absenkung s
Residuale Absenkung s,

Abbildung 30: Prinzip des Wiederanstiegsversuches nach Theis (1935). Verlauf des
Druckwasserspiegels im Pumpversuch und nach Abschalten der Pumpe ab Zeitpunkt
t' = 0 nach Langguth und Voigt (2004)

wird mit dem Zufluss aus dem Grundwasserleiter addiert. Die Absenkung wird durch
die Gleichungen 14 und 15 ab dem Zeitpunkt ¢ = 0 beschrieben. Die Absenkung des
Zustroms in den Brunnen ab Zeitpunkt ¢’ = 0 liefert Gleichung 26 und 27 (Abb. 30).

,_ @

— . /
§ = o W) (26)
mit
2qQ/
, S
— 2
YT T 27

Gemail Superpositionsprinzip addieren sich beide Formeln zu Gleichung 28 und die

residuale oder verbleibende Absenkung s, ergibt sich:

5 = 4% W () + (—4% - W(u’)) (28)

Die Auswertung erfolgt mittels Gradlinienverfahrens analog der Methode nach

Cooper und Jacob (1946) nach Umformung und Logarithmierung.

Abschétzung der Transmissivitit nach Logan (1964)

Uberschligig kann die Transmissivitit 7" aus dem Ergebnis eines Leistungspumpver-

suches ermittelt werden. Da Leistungspumpversuche nach dem Bau eines Brunnens
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zu den Standardtests zur Funktionstiichtigkeit eines solchen gehort, sind Daten hier-
zu oft vorhanden und es bedarf keines zusitzlichen Untersuchungsaufwand. Die
Ergebnisse sind jedoch mit einem grofen Fehler belegt.

Fiir die Auswertung von Leistungspumpversuchen wird die Fordermenge () durch
die resultierende Absenkung s dividiert (Matthe8 & Ubell, 1983). Das Ergebnis ist
die Leistungscharakteristik oder der Leistungsquotient C'. Logan (1964) entwickelte
eine empirische Formel mit der die Transmissivitdt aus dem Leistungsquotienten

abgeschitzt werden kann (Gleichung 29)

T:1,22-9:1,22.0 (29)
S

Die Konstante gilt dabei fiir gespannte Grundwasserverhiltnisse. Fiir ungespannte

Verhiltnisse d@ndert sich die Berechnung zu (Formel 30):

T:2,43-9:2,43-0 (30)

S

3.2.2 Auffiillversuche

Als Auffiillversuche gelten Methoden zur Bestimmung der hydraulischen Durchlis-
sigkeit, die durch Wasseraufstau in Bohrlochern, Brunnen oder Grundwassermess-
stellen oder oberflachennah in Zylindern durchgefiihrt werden. Dabei wird entweder
der zeitliche Verlauf nach Auffiillung gemessen, bis sich der Wasserspiegel wieder
in seiner Ausgangslage befindet (instationdrer Versuch), oder es wird ein konstanter
Wasserzufluss erzeugt in genau der Grof3e, dass der Wasserspiegel der Auffiillung
konstant bleibt (stationdrer Versuch). Siamtliche durchgefiihrte Auffiillversuche in
Caldas Novas und der Serra de Caldas wurden mittels instationdren Versuchen

durchgefiihrt.

Bestimmung der hydraulischen Leitfihigkeit mittels Doppelringinfiltrometer
(Scotter et al., 1982)

Das Doppelringinfiltrometer eignet sich fiir die Bestimmung der hydraulischen Leit-
fahigkeit £ der obersten Bodenschichten. In einem Zylinder wird Wasser aufgefiillt
und die Abnahme des Wasserspiegels iiber die Zeit gemessen. Die Versickerung iiber
eine Kreisflache bewirkt ein Auffiillen des Porenraumes des Bodens der auch eine
laterale Komponente aufweist. Ausgehend von der urspriinglichen Flidche breitet

sich die Wasserfront in einem Winkel von etwa 45° zu den Seiten aus, so dass der
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durchstromte Querschnitt mit der Tiefe zunimmt. Um dieses laterale FlieBen zu
verhindern wird, um den eigentlichen Messzylinder herum ein weiterer Zylinder mit
groBerem Durchmesser installiert und mit Wasser gefiillt, so dass die Versickerung
im inneren Zylinder im Boden begrenzt wird und in der Tiefe nur iiber seine Kreis-
flache stattfindet.

Die Zeitspanne (o — t;) der Absenkung des Wasserspiegels (ho — hq) mit der GroB3e
des Zylinders 7 werden gemessen und die hydraulische Leitfahigkeit nach Formel 31

i hy
b= () o

Daraus folgt, dass je groBer der Abfall des Wasserspiegels in einem Zeitintervall ist,

abgeschiitzt.

desto grofler ist auch die hydraulische Leitfahigkeit.

Bestimmung der hydraulischen Leitfihigkeit aus Open-End-Tests nach Earth
Manual (1963)

Die Bestimmung der hydraulischen Leitfdhigkeit k; mittels Open-End-Tests ist
dhnlich der mittels Doppelringinfiltrometers. Ein zylindrisches Vollrohr, sei es eine
Grundwassermessstelle, ein Brunnen oder ein Rohr, welches auf oder im Boden
eingebracht wird, wird mit Wasser aufgefiillt und die Anderung der Wasserdruckfli-
che (hy — hy) iiber die Zeit (15 — t1) beobachtet. Die Ausbreitung des Wassers im
Boden oder Grundwasserleiter erfolgt dabei kugelformig nach dem Austritt aus dem
Zylinderrohr mit Radius r (Gleichung 32).

T h

=) " (h_;> 2
Durch Open-End-Tests ermittelte hydraulische Leitfdhigkeiten konnen um mehr als
eine Zehnerpotenz unter den durch Siebanalysen ermittelten Werten liegen (Scheytt
& F.,2001). Eine vergleichende Abschitzung der Durchlissigkeit anhand von Boden-
proben war im Untersuchungsgebiet nicht moglich. Die limitierenden Faktoren der
Ungleichformigkeit oder des Kleinkornes wurden auf Grund der groen Spannweite
der GroBe der Kornfraktionen (Hazen, 1892) bzw. der groBen Anteils sehr feinen
Materials (Beyer, 1964) des Verwitterungsproduktes der Schiefer (vgl. Kap. 2.6.2)
nicht erfiillt.
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Bestimmung der hydraulischen Leitfihigkeit aus Auffiillversuchen im Brun-

nen

Geschieht der Wassereintritt nicht iiber die kreisformige Bodenflache des Bohrlochs
oder eines Zylinders, sondern iiber die Filterstrecke eines Brunnen oder Grund-
wassermessstrecke ist der Wassereintritt nicht mehr kugelférmig. Er wird iiber die
Zylinderflache des Filters passieren und somit muss neben dem Radius 7 aus For-
mel 32 auf die Linge L der Filterstrecke beriicksichtigt werden (Earth Manual, 1963)

(Gleichung 33).
7"2 h1 L
kr= ‘In|{— ) -In{— 33
P72 L-(ts—t) n(h2> n(r> )

Die Gleichung ist nur giiltig, wenn die Filterstrecke um ein zehnfaches grofer des
Radius ist (L > 10 - r) Auf der Serra de Caldas wurden ausschlieBlich Auffiillversu-
che durchgefiihrt (Abb. 31). Es wurde ein PVC Rohr gestaffelt in mehreren Tiefen
(0, 0,5, 1 und 2 Meter) eingebracht und 5 Liter Wasser eingefiillt. An drei Grund-

wassermessstellen auf der Serra de Caldas wurde das gleiche Verfahren angewendet.

Uber das Gebiet der Ortschaft Caldas Novas wurde Versickerungsversuche mittels
eines Doppelringinfiltrometers durchgefiihrt. Des Weiteren erfolgten bei einigen
bestehenden Brunnen ebenfalls Aiiffiillversuche.

An 11 Brunnen wurden Pumpversuche durchgefiihrt. Dabei wurde nach Versuchs-
durchfiihrung auch der Wiederanstieg gemessen. Nach dem Bau der Brunnen wurden
Leistungspumpversuche surchgefiihrt, anhand deren die Transmissivitit abgeschéitzt

werden kann.

3.3 Brunnenmessungen

Die Bewirtschaftung des thermalen Grundwassers erfolgt im Ort Caldas Novas iiber
mehr als 100 Brunnen. Diese Brunnen liefern einen GroBteil der Informationen
tiber die Grundwassersituation. Nicht nur die Messungen wéhrend des Betriebes,
mit denen der Wasserstand, die Fordermenge und die Temperatur erfasst werden,
sondern auch Angaben zur Geologie durch Aufnahme der Schichten wihrend des
Bohrvorganges sowie Tiefenprofile der Temperatur nach Abschluss der Bohrung.

In der Region Caldas Novas sind 215 Bohrungen zum Zeitpunkt 2012 in der Da-
tenbank erfasst. Die maximale Endteufe der Bohrungen liegt bei 1006 Metern am
Brunnen P 401, die mittlere Tiefe bei 333 Metern, wobei von 27 % aller Brunnen die

Endteufe nicht bekannt ist. Die Brunnen sind unterschiedlich ausgebaut. Die Locker-
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Abbildung 31: Lage der in der Region Caldas Novas durchgefiihrten hydraulischen
Tests

gesteinsschichten sind meist mit einem Vollrohr gestiitzt, welches sich entweder in
der Tiefe fortsetzt und in produktiven Regionen ein oder mehrere Filterrohre besitzt

oder unverrohrt offen steht. Von 67 % der Brunnen sind die Ausbaudaten bekannt.

Schichtenverzeichnisse

In der Regel werden die Bohrarbeiten tiberwacht und die erbohrte Lithologie auf-
genommen. Das meist schlagende Bohrverfahren wird dabei ohne Gewinnung von
Bohrkernen durchgefiihrt. Daher ist die Qualitédt der Gesteinsansprache weniger ex-
akt, die Schichtwechsel konnen jedoch meist abgegrenzt werden und die Hohenlage
dieser Wechsel kann in etwa bestimmt werden. Damit dienen die Schichtenver-

zeichnisse im Wesentlichen als Stiitzpunkte bei der geologischen 3D Modellierung

52



3 METHODIK

(vgl. Kap. 3.5), insbesondere fiir die Abgrenzung der Gruppen Arax4 und Paranod im
innerstadtischen Bereich von Caldas Novas. Insgesamt 142 Schichtenverzeichnisse

von Brunnen im Stadtgebiet liegen vor und sind in einer Datenbank archiviert.

Fordermengen

Die Aufzeichnung der Fordermengen erfolgt monatlich. Die kontinuierliche Mes-
sung der Fordermengen erfolgt mittels Woltmann-Messuhren, die am Austritt jedes
Brunnenkopfes installiert wurden und monatlich abgelesen werden. Die Durchfluss-
messungen werden von der brasilianischen Bergbaubehorde archiviert und dienen
der Uberwachung der Entnahme und als Abrechnungsgrundlage fiir die Endnutzer.
Die Gesamtfordermenge ist in den letzten Jahren nahezu konstant geblieben und
liegt bei etwa 200.000 m® im Jahr (Abb. 2). Die Anzahl der Brunnen variiert iiber
die Zeit, da Brunnen vereinzelt abgeschaltet und durch andere ersetzt werden. Im
Betrachtungszeitraum der numerischen Modellrechnungen von 2009 bis 2013 wa-
ren 89 Brunnen in Betrieb. Der Pumpenbetrieb ist diskontinuierlich. In der Regel
werden die Warmwasserpools téiglich befiillt, danach sind die Pumpen abgeschaltet.
Teilweise erfolgt die Befiillung in mehrtdagigen Abstidnden, auch wird das Wasser an
einigen Standorten aufbereitet und wiederverwendet. Daten zu den Férdermengen
werden seit 1992 aufgezeichnet (De Andrade & De Almeida, 2012).

Wasserstands- und Temperaturmessungen

Die ebenfalls monatliche Messung des Wasserstandes und der Wassertemperatur
wird durch die Bergbaubehdérde DMPN durchgefiihrt. Ziel der Messungen ist eine
vergleichende Bestandsaufnahme zum Wasserspiegel der Region Caldas Novas, um
die Auswirkungen auf das Grundwasserniveau der beiden Aquifere zu bekommen
(De Andrade & De Almeida, 2012). Um die Vergleichbarkeit zwischen den Brunnen
zu gewihrleisten erfolgt die Messung unter definierten Randbedingungen. Zum einen
wird der sogenannte dynamische Wasserstand gemessen, der sich unter Pumpbetrieb
einstellt, zum anderen der statische Wasserspiegel nach Abschalten der Pumpen. Das
Vorgehen ist, den Brunnenbetrieb um 20:00 Uhr zu beenden und den Wasserstand
10 Stunden spiter zu messen (De Andrade & De Almeida, 2012). Die resultieren-
den statischen Wasserspiegel werden an 47 ausgewihlten Brunnen gemittelt und
ergeben den Trendverlauf des Wasserspiegels (Abb. 3). Die einzelnen Messwerte
dienen auch als Kalibrationsgrundlage bei der numerischen Strémungsmodellierung
(vgl. Kap. 3.6).
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Wihrend des Pumpbetriebes wird neben dem Wasserstand auch die Temperatur
gemessen. Beide Datensitze werden seit 1992 erhoben, Angaben zur Wassertempe-
ratur liegen jedoch nur sporadisch vor, da sie nicht kontinuierlich erhoben werden,

insbesondere im Zeitraum bis 2009.

3.4 Strukturanalyse mittels digitalem Hohenmodell

Die Lage und Ausbildung tektonischer Diskontinuititen als bevorzugte Wasser-
wegsamkeiten (vgl. Kap. 2.6.4) haben fiir das hydrogeologische Strukturmodell
und folgend fiir das numerische Stromungsmodell eine zentrale Rolle. Die vor-
handenen geologischen und strukturgeologischen Karten (vgl. Kap. 2.6.3) stellen
die Hauptrichtungen und Verbreitung dar, jedoch in unterschiedlicher Genauigkeit
und auf Grundlage unterschiedlicher Konzepte und Datenquellen. Die dargestell-
ten Strukturen beschrinken sich wegen der Bebauung und der damit verbundenen
Unzuginglichkeit der Geologie auf die Bereiche au3erhalb des Siedlungsgebietes
von Caldas Novas. Jedoch ist gerade diese Lokalitdt wegen ihrer Bedeutung fiir die
Forderung des thermalen Wassers von besonderem Interesse, ihre exakte Lage ist
zudem fiir die Funktion des numerischen Modells erforderlich. Es wird versucht,
aus dem digitalen SRTM Hohenmodell (Rabus et al., 2003) mittels mehrerer kombi-
nierter Methoden der Fernerkundung ein genaueres Bild zum Verlauf tektonischer
Strukturen zu geben, indem Anisotropien visualisiert werden (Jordan, 2003). Der
verwendete Datensatz liegt als Raster vor.

Die verwendeten Methoden sind:

e Analyse der Hangneigung. Die Hangneigung « bezeichnet den Gradienten
der Gelindeoberfliche in vertikaler Richtung. Die Anderung der der Hohen-
werte in vertikaler (%) und horizontaler Richtung (g—;) sind dabei entscheidend
und werden in Beziehung gesetzt (Burrough & McDonell, 1998) (Formel 34):

i 0z\>  [9z\" 180°
a[]zarctan\/(a—x) +(8_y) g (34)

Diese Berechnung findet fiir jede Rasterzelle und deren Nachbarzellen statt.

Das Resultat zeigt eine Zonierung nach der Intensitédt der Hangneigung, die,
wenn steile Hangneigungen entlang von Linearen verlaufen, einen Hinweis

auf eine mogliche tektonische Struktur geben (Jordan, 2003).

e Hangausrichtung. Die berechnete Hangneigung hat in ihrem Maximum an
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einer Stelle eine Ausrichtung in eine Himmelsrichtung. Diese Richtung der

Hangausrichtung 2 kann ermittelt und dargestellt werden (Formel 35).

ol 1ano 0z/0y 0z0x
B [°] = 180° — arctan (—az/ax> + 90 <—|az/8x|> (35)

Es wird ein Intervall von 22,5° verwendet (0-22,5° bedeutet Nord, 22,5-67,5°
Nordost usw.). Ein linearer Verlauf der Hangausrichtung als auch ein abrupter

Wechsel konnen auf tektonische Strukturen hinweisen (Jordan, 2003).

Schummerungsmodell. Der Sonnenstand aulerhalb des Zenites erzeugt einen
Schattenwurf von Erhebungen, dessen Linge sich in Abhingigkeit der Hohe
auf der sonnenabgewandten Seite der Erhebung erstreckt. Dieses visuelle
Verhalten kann virtuell auf einem Hohenmodell erzeugt werden und ergibt ein
plastisches Bild der Morphologie. Der Sonnenstand (Zenithwinkel ) ist die
Abweichung der Sonne aus der Vertikalen, der Azimuthwinkel § der Sonne
die Himmelsrichtung, aus der die Sonne scheint (0° bedeutet Nord, Winkel
wichst im Uhrzeigersinn). Die Schummerung ¢ ist ein Grautonwert zwischen
0 (schwarz) und 255 (wei}) und errechnet sich durch Formel 36 (Burrough &
McDonell, 1998):

e[] =255 cosy - cosa +siny - sina - cos(d — f3) - (36)

180
7
Aus dem Schummerungsmodell treten an tektonischen Strukturen lineare

Elemente hervor (Jordan, 2003).

Biegung des Gelindes. Die als Kurvatur bzw. Biegung der Oberfldche be-
kannte Berechnung erzeugt positive und negative Kriimmungswerte der Ge-
landeoberfliche. Negative Werte zeigen konvexe, positive konkave Formen
an. Die Berechnung erfolgt in zwei Schritten. Fiir 9 Rastergitterzellen des
Hohenmodells (3x3) wird ein Polynom vierter Ordnung berechnet, dessen
Stiitzstellen die Hohenwerte der Zellenmittelpunkte bilden und durch die

Parameter A bis [ angepasst wird (Formel 37) (Moore et al., 1991).
7 = Ar*y* + Ba*y + Cay? + Da* + Ey* + Foy +Go + Hy +1 (37)

Die Biegung ¢ berechnet sich geméf Formel 38 aus der zweiten Ableitung

dieses Polygons:
(=-2(D+ FE)-100 (38)
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Lineare Strukturen, an denen sich auf kurzer Strecke die Biegungswerte d@ndern,
weisen auf tektonischen Strukturen hin; sowohl die negativen als auch die
positiven, sie deuten auf einen abrupten Wechsel in der Steigung der Oberfldche
hin (Jordan, 2003).

Alle oben beschriebenen Methoden werden durch Lineationskartierungen ausge-
wertet, bei denen gradlinige Strukturen digitalisiert werden. Dieses Vorgehen ist
subjektiv und hdngt von den visuellen Eindriicken des Bearbeiters ab. Die fiir jedes
Verfahren erstellten Kartenwerke werden zu einer Darstellung {ibereinander gelegt
und verschnitten. Eine Haufung von Linearen in einer Region kann dabei ein subjek-
tives MaB fiir die tektonische Beanspruchung dieser Region herangezogen werden.
Strukturen, die mittels mehrerer Methoden herausgearbeitet werden konnen, fallen
starker ins Gewicht als einzelne Lineare. Das deutet auf eine schérfere bruchbedingte
Verdnderung des ansonsten geddmpften Verlaufs der Geldndeoberfliche. Um diese
Zonen zu quantifizieren, kann eine Dichteverteilung x der Lineare erstellt werden.
Dabei wird das Vorkommen, der Abstand zueinander sowie die Linge einer Linien-
schar beriicksichtigt. Fiir jede Zelle der rasterbasierten Dichteverteilungskarte wird
die Anzahl n der Lineare v innerhalb eines Suchradius r ermittelt und nach ihrer

Linge s gewichtet (Silverman, 1986) (Formel 39).

1 J
=5 ) it (39)

n=1
Das beschriebene Verfahren wird fiir die Umgebung von Caldas Novas bis hin zur

Serra de Caldas durchgefiihrt.

3.5 Geologische 3D Modellierung

Die geologische Komplexitit des Untersuchungsgebietes, insbesondere seiner La-
gerungsverhiltnisse und die Mannigfaltigkeit der Daten (Bohrprofile, geophysikali-
sche Messungen, tektonische Messungen, geologische Karten etc.) erfordern eine
ibergreifende dreidimensionale Ausarbeitung der geologischen Korper, da fiir die
numerische Stromungs- und Transportmodellierung eine ortsdiskrete Verteilung von
Michtigkeiten und hydraulischen Durchléssigkeiten erforderlich ist (FHDGG, 2002).
Die Modellierung der Geologie wird in dieser Arbeit mit der Software GoCAD"™
durchgefiihrt (Paradigm, 2009). Aus den vorhandenen Daten wird mittels der DSI-
Interpolationsmethode (Mallet, 1997) die einzelnen stratigraphischen Schichten
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generiert, die an Kontakten verschnitten werden und somit ein liickenloses dreidi-
mensionales Strukturmodell entsteht. Fiir die Interpolation wurden folgende Daten

in das Modell einbezogen:

e SRTM digitales Hohenmodell mit einer Auflosung von 90 Metern (Rabus et
al., 2003),

e Geologische Karte der Region 1:200.000,

e detailierte geologische Karte der Umgebung von Caldas Novas (Silva et al.,
2004),

e Bohrprofile der Brunnen in Caldas Novas,

e tektonische Kompassmessungen (Silva et al., 2004),

e gravimetrische Karten (Haralyi, 1978),

e geoelektrische Profile in Caldas Novas,

e TEM Profile auf der Serra de Caldas,

e Strukturmerkmale aus der Satellitenbildauswertung (vgl. Kap. 3.4).

Grundlage des 3D Modells bildet das digitale Hohenmodell. Auf Grund seiner re-
gelmiBigen rechteckigen Punktdatenverteilung wurde die Geldndeoberkante mittels
einer direkten Triangulation erstellt. Die Bohrungsdaten sowie die Ausbisse der
geologischen Einheiten an der Gelidndeoberfliche dienen als relativ gesicherte Rand-
bedingungen, an denen die Schichten verlaufen sollen. Ein eher weiches Kriterium
bildet das Schichteinfallen, das aus tektonischen Messungen hervorgeht. Ebenso
die geophysikalischen Messungen, die im Falle der gravimetrischen Kartierung
als relativer Tiefenverlauf der Basis herangezogen wird. Die Implementierung von
tektonischen Diskontinuititen beschrinkt sich auf die Hauptstrukturen (Kap. 3.4).
Grundsitzlich wird das geologische dreidimensionale Modell einen héheren Detail-
grad ausweisen als das daraus erstellte numerische Modell. Auf Grund der spérlichen
Datenlage der Bohrverzeichnisse auBerhalb der Ortschaft Caldas Novas beruhen
das Schichteinfallen ausschlieBlich auf Verschneidungsdaten der Schicht Unter- und
Oberkanten mit der Geldndeoberkante (geologische Kartenwerke) sowie Angaben
zum Einfallen dieser Schichten (tektonische Messungen). Die laterale Ausdehnung

des geologischen Strukturmodells muss die des numerischen Modells iibertreffen.
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Die Interpolation mittels der DSI-Methode erzeugt Flachen, die in ihrer Oberflichen-
wolbung eine moglichst gedimpfte Undulation ausweisen, trotzdem die gesicherten
Daten der Schichtgrenzen aus Bohrungen und Karten treffen. Die Gewahrleistung
dieses Kriteriums erfolgt von Seiten der Software durch die Definition einer Toleranz-
grenze, die bei der Iteration zur Anpassung der Fliche herangezogen wird (Mallet,
1997). Zum anderen muss in Bereichen einer hohen Datendichte die Diskretisierung
des Netzes verfeinert werden, so dass alle Datenpunkte in der Fliche abgebildet
werden konnen. Auf Grund der umfangreichen Darstellungsmoglichkeiten, die die
Software bietet, dient sie auch der Visualisierung und damit auch der Validierung der

Berechnungsergebnisse der numerischen Stromungs- und Transportmodellierung.

3.6 Numerische Stromungs- und Transportmodellierung

Komplexe Grundwasserstinde und Wassertemperaturen komplexer Grundwasserlei-
tersysteme lassen sich nur bedingt mit analytischen Methoden berechnen. Um eine
ortsdiskrete Aussage iiber beide Parameter zu bekommen, kann die Grundwasser-
stromung und der Warmetransport mit numerischen Methoden berechnet werden.
Eine wichtige Funktionalitdt dieser Methoden ist weiterhin die Berechnung von
Szenarien zur Prognose des zukiinftigen Wasser- und Wiarmehaushaltes sowie den
Einfluss von baulichen MaBnahmen wie Brunnen oder Versicherungsanlagen auf das
Grundwasser.

Grundlage der Berechnung ist die Kontinuititsgleichung, bei der die Zu- und Abfliis-
se ¢ in einer Volumeneinheit und einer Zeiteinheit ¢ gleich der Wasserspeicherung
und externen Zu- und Abfliissen w sein muss (Gleichung 40).

0qz  Oqy  Og. _ One

_ %%, 09y | 04 _ 4
Vi= gt ey T T T Y (40)

Der Massenstrom ¢ berechnet sich im porésen Medium mittels der Darcy Beziehung,
die durch Materialparameter der hydraulische Durchlissigkeit k; auch die Abhin-
gigkeit zur lithologischen Ausbildung des Grundwasserleiters und des hydraulischen
Gradienten Vh herstellt (Formel 41).

(41)

d— ks Th— ;- (ah Oh 8h)

or "oy oz

Beide Fundamentalgleichungen substituieren sich zu der instationdren Stromungs-

gleichung im porésen Medium unter Einbeziehung des Speicherkoeffizienten .S als
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Ausdruck der zeitlich variablen Wasserspeicherung (Gleichung 42).

V(kfVh) = —S% +w (42)
Bei stationdrer Stromung fillt durch die Unabhingigkeit zur Zeit der Speicherterm
weg.
Die Formeln werden auf jede Zelle des diskretisierten Modellgebietes eingesetzt und
ergeben durch Iteration eine Anniherung an den Gleichgewichtszustand zwischen
Zustrom und Abstrom des Modellgebietes. Dieser Zu- und Abstrom wird durch Rand-
bedingungen gelost. Die Kenntnis eines Wasserstandes an einer Stelle wird durch die
Dirichlet-Randbedingung erzeugt. Dabei wird die Potentialhohe des Grundwassers
vorgegeben und durch einen Zu- oder Abstrom von Wasser in dieser Hohenlage
gehalten. Zustrome werden iiber die Neumann-Randbedingung integriert, bei der es
einen definierten Zustrom iiber den Rand gibt. Die resultierende Piezometerhdhe des
Grundwassers wird als Resultat berechnet. Eine wichtige Anwendung der Neumann-
Randbedingung ist die Randstromlinie, ein undurchlissiger Rand. Infiltration iiber
ein FlieBgewisser wird hidufig mit der Cauchy-Randbedingung realisiert, der Zu-
oder Abstrom erfolgt iiber die Piezometerdifferenz zwischen Grund- und Oberfla-
chenwasser unter Beriicksichtigung einer Kolmationsschicht an der Gewéssersohle.
Sie ist eine Kombination aus den ersten beiden Randbedingungen.
Auf Grundlage der Stromungsberechnung des Grundwassers wird der Warmetrans-
port im Grundwasser und der Matrix gekoppelt. Dieser setzt sich aus drei physi-
kalischen Gesetzmaifigkeiten zusammen. Der Warmeleitung, der Advektion sowie
der Zufuhr bzw. Abfuhr von Wirme durch Quellen und Senken. Maf3gebliche Ein-
flussgroBen der Entstehung einer Temperatur 7' an einem spezifischen Ort unter
Beriicksichtigung der Stromungsgeschwindigkeit des Fluids v ist die Warmeleitfa-
higkeit A, die spezifische Wirmekapazitit des porosen Mediums ¢ und des Fluids
cy sowie der Dichte des pordsen Mediums p und des Fluids p;. Hinzu kommt
die Warmezufuhr H aus externen Quellen oder Senken bzw. gegebenenfalls aus
der radioaktiven Wiarmeproduktion des Gesteins. Der Wirmetransport an einem

bestimmten Ort ergibt sich zu (Formel 43):

0

E(T-c-p)zfiiv(/\-gradT—pf-cf-T-UZ—i—H (43)
.. Y Divergenz des I/;grmetransportes

Anderung des

Warmeinhaltes
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Die Koppelung zwischen Stromungsmodell und Wirmetransportmodell erfolgt tiber
die Stromungsgeschwindigkeit v. Wie auch bei der numerischen Strémungsberech-
nung wird Zu- und Abstrom von Wirme iiber Randbedingungen gelost. In Analogie
definiert die Dirichlet-Randbedingung des Wirmetransportes Orte mit bekannter
Wassertemperatur, die Neumann-Randbedingung einen Wirmestrom und die Cauchy-
Randbedingung eine Kombination aus beiden.
Der maligebliche Einfluss von Kliiften am Stromungsgeschehen im Grundwasserlei-
tersystem von Caldas Novas erzwingt deren Beriicksichtigung im numerischen Stro-
mungsmodell. Die GesetzméBigkeiten der Wasserbewegung im Kluftraum unterliegt
nicht einem laminaren FlieBen, sondern erfolgt turbulent. Berechnungsgrundlage ist
das kubische Gesetzt nach Hagen-Poisseuille, welches den Wasserstrom () innerhalb
einer durch parallele Kluftrinder begrenzten Volumens berechnet (Diersch, 2009).
Die Geschwindigkeit v verteilt sich parabelférmig mit zunehmenden Werten in Rich-
tung Kluftmitte (Abb. 32).
Der Abfluss () ergibt sich aus der Mul-
tiplikation des Geschwindigkeitsmittel-
A wertes v mit der Offnungsweite der

Kluft b. Die Geschwindigkeitsverteilung

beinhaltet die Offnungsweite b sowie

—_—
P S . die physikalischen Eigenschaften des
/Y Fluids, Druck p und Viskositédt g und
— den Einfluss der Gravitation in FlieBrich-
tung g, (Gleichung 44).
Abbildung 32: Verteilung der Stromungs- b3 d
L . I p
geschwindigkeit in einem Kluftquerschnitt ¢ =v-b= — T (5 — P G
nach (Diersch, 2009) a d4)

Der advektive Teil des Warmetransports
koppelt sich wie auch im pordsen Medium an die Geschwindigkeit.

Die Vorgehensweise bei der numerischen Modellierung erfolgt in mehreren Schritten:
1. Wahl des Modellgebietes
2. Definition der Randbedingungen
3. Diskretisierung des Modellgebietes

4. Eingabe der Geometrien, Materialparameter und der Grundwasserneubildung

aus dem hydrogeologischen Strukturmodell
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5. Stationdre Stromungs- und Temperaturkalibrierung
6. Prognoserechnungen

Die Kalibrierung des Stromungsmodells mit Hilfe von Wasserstands- und Tempe-
raturmessungen an Brunnen erfolgt zeitgleich fiir das Strémungs- und das Wirme-
transportmodell, da beide so miteinander gekoppelt ist. Eine getrennte Betrachtung
ist ungeeignet. Die Szenarien der Prognoserechnungen beziehen sich zum einen auf
unterschiedliche Fordermengen. Sie sollen Ermitteln, welche Auswirkungen eine
Steigerung der bisherigen Fordermengen auf Wasserstand und Temperatur haben.
Auch eine gleichbleibende Gesamtentnahme, jedoch mit verstirkter Forderung aus
dem wirmeren Paranod-Grundwasserleiter ist zu untersuchen. Ein weiterer Teil
der Prognose stellt die auf Grundlage der klimatischen Entwicklung der Region

(Kap. 2.2) zu erwartenden Anderungen dar.
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4 Ergebnisse

4.1 Grundwasserneubildung
4.1.1 Meterologie

Die Messungen von Klimadaten konnte seit 2008 mit tdglichen Daten diverser kli-
marelevanter Parameter mittels automatischer Klimastationen durchgefiihrt werden
(vgl. Kap. 3.1.1). Seit 1993 bestehen jedoch monatliche Daten zum Niederschlag
sowohl auf der Serra de Caldas (Station M4) als auch in Caldas Novas (Station M1).
Die Stationen haben einen Hohenunterschied von etwa 300 Meter. Auf der Serra
de Caldas werden die Niederschlagsdaten gemessen, die fiir die Neubildung des

Paranoa-Grundwasserleiters relevant sind. Die monatlichen Werte des Niederschla-
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Abbildung 33: Monatliche Niederschlagsmenge der Stationen M2 (Caldas Novas)
und M3 (Serra de Caldas) im Zeitraum 1993 - 2013

ges verlaufen gemif des regionalen Klimas (vgl. Kap. 2.2) mit einer Trockenzeit im
Winter und starken Regenféllen im Sommer (Abb. 33). Wihrend der Regenzeit fillt
im Dezember und Februar der meiste Regen. Der Januar zeigt sich etwas trockener,
so dass zwei Maxima in jeder Regenperiode vorkommen. Dieses Verhalten ist von
1993 bis 2013 zu beobachten mit Ausnahme des Jahres 2009, in dem nur ein Maxi-
mum aufgezeichnet wurde. Um die Jahrtausendwende, Ende 2001, wurden in Caldas
Novas vier Maxima gemessen. In diesem Jahr begann die Regenzeit schon im spéten
Winter. Uber simtliche Jahre fielen die Niederschlige auf der Serra de Caldas gerin-

ger aus als in Caldas Novas, trotz der hoheren geoditischen Lage der Serra de Caldas,
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die auf Grund von orographischen Niederschldgen eher das Gegenteil erwarten lie(3e.
Dieser Unterschied ist besonders in den Jahren 1994-1998 auffillig (Abb. 34). Im
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Abbildung 34: Jahressummen des Niederschlages der Stationen M1 (Caldas Novas)
und M4 (Serra de Caldas) im Zeitraum 1993-1998 und mittlerer Jahresverlauf von
1994-1997

Durchschnitt fillt in Caldas Novas etwa 25% mehr Niederschlag als auf der Serra de
Caldas. Die geringen Niederschlidge auf der Serra im Jahr 1998, die um die 900 mm/a
liegen, lassen sich voraussichtlich auf fehlende Daten zuriickfiihren. Im Mittel fallen
in Caldas Novas nicht nur wihrend der Regenperiode mehr Niederschlige, die Re-
genintensitit zieht sich auch weiter in die Trockenzeit hinein, so dass auch im Mérz

und April noch relativ viel Regen fillt. Im Zeitraum 1994-1997 unterschied sich

Tabelle 10: Niederschlagsstatistik der Klimamessungen in Caldas Novas und auf der
Serra de Caldas im Zeitraum 1994-1997

Station Maximum Minimum @(Monat) @(Jahr)
M1 (Caldas Novas) 588 mm 0 mm 158 mm 1893 mm
M4 (Serra de Caldas) 449 mm 0 mm 120 mm 1435 mm

der Jahresniederschlag an beiden Stationen um etwa 450 mm/a (Tab. 10). Nicht nur
die Jahresniederschlige, auch die maximalen Monatsniederschlidge unterscheiden
sich um 25%. Der hochste Monatsniederschlag liegt in Caldas Novas bei nahezu
600 mm/Monat, im Jahre regnet es fast 1900 mm.

Zur Analyse samtlicher Messparameter aller drei Klimastationen wird das Jahr 2009
verwendet, da nur in diesem Jahr die Datendichte hinreichend groB} ist, um ver-
lassliche Aussagen zu treffen (vgl. Kap. 3.1.1). In diesem Beobachtungszeitraum

unterscheiden sich die Jahresniederschlidge zwischen den Klimastationen, in Caldas
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Tabelle 11: Vergleich der Jahresmittelwerte 2009 der Klimastationen, Kiirzel s. Tab. 3

Station P[mm] TI[°C] Tupax [°C] Tmin[°Cl] Hum [%] Wspd [m/s]
Caldas Novas (M2) 1998 25,6 27,5 20,8 62 0,09
Serra de Caldas (M3) 1557 21 - - 72 0,8
Rio Quente (M5) 1701 24,4 30,5 15 69 0,6

Novas fallen 2009 etwa 440 mm mehr als auf der Serra de Caldas (Tab. 11). Grund-
satzlich liegen die Daten in Caldas Novas in der gleichen Groflenordnung wie die

Mittelwerte im Zeitraum 1994-1998. Die Hohenlage der Stationen spiegelt sich in
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Abbildung 35: Monatliche Verteilung des Niederschlages im Jahr 2009, Mittelwerte
und Maximalwerte der Tagesmittelwerte

den Temperaturen wider. Auf der Serra de Caldas, die 300 Hohenmeter iiber den bei-
den anderen Stationen liegt, liegen die Tagesmitteltemperaturen im Jahresvergleich
um 3,4°C gegeniiber Rio Quente und sogar um 4,6°C gegeniiber Caldas Novas unter
der Temperatur auf der Serra. In Rio Quente ist die Differenz zwischen der maxi-
malen und minimalen Tagesmitteltemperatur gro3er als bei den anderen Stationen.
Die Temperaturen konnen auf 15°C sinken, gleichzeitig werden hier die hochsten
Temperaturen mit 30,5°C gemessen. Die etwa 15°C Differenz unterscheiden sich
von den 7°C Differenz in Caldas Novas. Die relative Luftfeuchtigkeit liegt im Jahres-
durchschnitt zwischen 62 und 72 %. Die hochsten Jahresmittelwerte werden auf der
Serra de Caldas gemessen. Sie liegen etwas iiber denen in Rio Quente. Auf der Serra
de Caldas und in Rio Quente sind die Windgeschwindigkeiten hoher als in Caldas
Novas. Die exponierte hochgelegene Serra ist dem Wind ungeschiitzer ausgesetzt,
in Rio Quente am Fuf} der Serra konnten Fallwinde fiir hohe Windgeschwindigkei-
ten sorgen. Dazu ist die Lage der Klimastation Caldas Novas (M2) (Abb. 22) im
Stadtzentrum unter Umstinden durch die umliegende Bebauung beeintréichtigt. Der
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Abbildung 36: Jahresverlauf der Monatsmittelwerte der relativen Luftfeuchte und
der Durchschnittlichen, maximalen und minimalen Temperatur im Jahr 2009

Niederschlag in den trockenen Wintermonaten liegt an allen drei Standorten nahe
Null (Abb. 35). In der Regenzeit unterscheiden sich die Niederschlagsganglinien.
Auf der Serra verliduft der monatliche Niederschlag gedimpft mit einem klaren
Maximum im Dezember bis Januar. In Caldas Novas und Rio Quente zeigt sich eine
Periode hoher Niederschldge im Oktober, die im November wieder abnimmt, bevor
sie in den Regenmonaten Dezember/Januar ihr Maximum erreicht. Im Gegensatz
zur Serra de Caldas fallen die Regenmonate intensiver aus, die Niederschlagshthen
liegen in Caldas Novas um etwa 40 % iiber denen auf der Serra de Caldas. Kurzzeiti-
ge Regenfille sind in Rio Quente am intensivsten und konnen im Jahr 2009 bis 12
mm/h betragen. Die relative Luftfeuchte ist erwartungsgemil in der Trockenzeit am
geringsten und sinkt auf 50 % (Abb. 36). Der Trend des Jahresmittels ist auch im
Jahresverlauf erkennbar, auf der Serra de Caldas liegen die Werte in der Regenzeit
um 5-10% iiber denen in Rio Quente und Caldas Novas. Die hochsten Lufttempera-
turen werden im Mirz und September/Oktober gemessen. Die Temperatur verlauft
zwischen Rio Quente und der Serra de Caldas nahezu parallel mit etwa 3°C tieferen
Temperaturen auf der Serra de Caldas. In Caldas Novas stiegen die Temperaturen im
Sommer im Verhiltnis stidrker an. Tagesmaximal- und minimaltemperaturen in Rio
Quente (M5) liegen in Vergleich mit Caldas Novas (M2) weit auseinander, im Mittel

gleichen sie sich in etwa an, Caldas Novas ist etwas wirmer.
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Abbildung 37: Jahresverlauf der Monatsmittelwerte der durchschnittlichen und
maximalen Windgeschwindigkeiten im Jahr 2009

Die hochsten Windgeschwindigkeiten werden im August/September aufgezeichnet
(Abb. 37). Die Windgeschwindigkeit in Caldas Novas liegt iiber das Ganze Jahr
deutlich unter denen der anderen Standorte. In den Sommermonaten fallen sie in
Rio Quente stark ab, wohingegen auf der Serra ein hoheres Niveau gehalten wird.
Maximale Geschwindigkeiten wurden in Rio Quente mit iiber 3 m/s gemessen, auf
der Serra de Caldas konnten auf Grund der Tagesmittelung jedoch keine Werte
ermittelt werden. Die Windrichtungen in Caldas Novas dominieren in nordliche
Richtung (Abb. 38). Untergeordnet weht der Wind in entgegengesetzte Richtung und
in Richtung NE. Wihrend Regenereignissen dndern sich diese Richtungen wenig,
es kann aber ein zusitzlicher Trend in Richtung Serra, also in westliche Richtung
beobachtet werden, dafiir nimmt die Haufigkeit der nordgerichteten Winde ab. In
Rio Quente weht der Wind hauptséchlich in siidwestliche Richtung von der Serra de
Caldas weg. Eine weitere Komponente ist wie auch in Caldas Novas ein nordlich und
stidlich gerichteter Wind. Winde wihrend Niederschlagsereignissen drehen hiufiger
in Richtung Norden. Die etwa sechsmal hdufigeren Messwerte in Rio Quente sind ein
Ausdruck dafiir, dass es neben den grundsitzlich geringeren Windgeschwindigkeiten
auch ofter zu windstillen Zeiten kommt, an denen keine Messwerte der Windrichtung

erzeugt werden.
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Windrichtungen 2009

Abbildung 38: Windrichtungen und prozentualer Anteil der Richtungen in Caldas
Novas und Rio Quente im Jahr 2009, Gesamtjahreswerte und Werte wihrend Nieder-
schlagereignissen
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4.1.2 Verdunstung

Eine langjdhrige Betrachtung der potentiellen Evapotranspiration ist nur mit dem
Verfahren nach Thornthwaite (1948) moglich, da die Temperatur den einzigen Ein-
gangsparameter darstellt, der kontinuierlich aufgezeichnet wurde (Zeitraum 2009-
2012) (Abb. 39). Die Temperaturabhédngigkeit der Berechnung dominiert den Kur-
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Abbildung 39: Verteilung der monatlichen potentiellen Evapotranspiration nach
Thornthwaite (1948) im Zeitraum 2009-2012

venverlauf mit geringeren Werten im kiihleren Sommer und hohen potentiellen
Evapotranspirationen zur warmen Regenzeit. Wegen der kiihleren Lufttemperaturen
auf der Serra de Caldas fallen die Ergebnisse iiber den gesamten Untersuchungszeit-
raum kleiner und geddmpfter aus als an den widrmeren, tiefer gelegenen Standorten
(vgl. Abb. 36). Sie liegen zwischen 50 und 100 mm im Monat, in Rio Quente und
Caldas Novas ist die Spannweite zwischen 60 und tiber 200 mm weitaus grof3er. Ins-
besondere im Jahr 2010/2011 werden sehr hohe Evapotranspirationen errechnet. Die
thermodynamische Berechnung von Tageswerten der potentiellen Evapotranspiration
(Abb. 40) liefert Werte mit hoher Prizision, da, sofern vorhanden, die Datengrundla-
ge den physikalischen Verdunstungsprozess abbildet. Bei den vorliegenden Daten
musste die Sonnenscheindauer, die in Rio Quente (M5) aus den stiindlichen Werten
der Strahlung abgeleitet werden konnte, auf die anderen Stationen iibernommen wer-
den. Dies ist dann moglich, wenn an allen drei Orten in etwa gleiche Bedingungen
in Bezug auf die Bewolkung vorherrschen. Einem Regenereignis, welches aus der
Serra oder in Caldas Novas verzeichnet wurde, aber gleichzeitig nicht in Rio Quente,

wurde durch Reduktion der Sonnenscheindauer an diesen beiden Orten Rechnung
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Abbildung 40: Verteilung der tiglichen potentiellen Evapotranspiration nach Penman
(1948) im Jahr 2009

getragen. Uber nahezu das gesamte Jahr 2009 zeigt sich an allen drei Stationen ein
dhnlicher Verlauf der tdglichen Verdunstung. In Caldas Novas (Station M2) ist sie am
hochsten, gefolgt von Rio Quente (M5) und der Serra de Caldas (M3). Der Verlauf
zeigt die Temperaturabhédngigkeit der Berechnung. Diese scheint fiir die Region
dominant zu sein. Die Abnahme der relativen Luftfeuchtigkeit scheint sich weniger
stark auszuwirken. Sie wird auch durch die gegenldufigen Windgeschwindigkeiten,
die im Sommer hoher sind und zu einer erhohten Verdunstung fithren, kompensiert.
In der Regenzeit zeigt sich an allen drei Stationen eine starke Schwankung in der
Werten, voraussichtlich durch den Wechsel von bewdlkten und eher unbewdlkten
Tagen. Im Oktober 2009 sind die Werte der Station Rio Quente etwas hoher als
in Caldas Novas, das gleiche Verhalten zeigen auch die Tagesmitteltemperaturen
(Abb. 36). Die Werte der empirisch berechneten tiglichen potentiellen Evapotranspi-
ration nach Haude (1955) unterscheiden sich zwischen den Klimastationen sehr stark
(Abb. 41). In Rio Quente liegen die Werte fast doppelt so hoch wie in Caldas Novas,
die wiederum 1 bis 2 mm/d hoher als auf der Serra de Caldas sind. Das Berech-
nungsverfahren gilt bis zu einer tdglichen Verdunstungsleistung von 7 mm, so dass
im Fall der Station Rio Quente die Werte auBerhalb der Toleranz liegen. Die hohen
Werte kommen zustande, da in Rio Quente die Spanne zwischen maximaler und

minimaler Temperatur sehr hoch ist. Fiir die Berechnung wird der Tageshochstwert
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Abbildung 41: Verteilung der téglichen potentiellen Evapotranspiration nach Haude
(1955) im Jahr 2009

der Temperatur um 14:00 Uhr verwendet, der an dieser Station sehr hoch ist, die
nichtlichen tiefen Temperaturen werden nicht beriicksichtigt. Das Maximum der
Verdunstung wird im September erreicht, frither als bei der Berechnung nach Penman
(1948). Der Jahresverlauf zeigt wegen seiner Abhédngigkeit von der Lufttemperatur
hohe Werte im Sommer und wihrend der kiihlen Trockenzeit geringe Werte. Die
relative Luftfeuchte hat einen kleineren Einfluss. Thre geringeren Werte im Winter
kompensieren die geringen Temperaturen nicht. Im Monatsmittel verlduft die Ver-
dunstung nach Penman (1948) geddmpfter als die Werte der anderen Berechnungen
(Abb. 42). Setzt man die Berechnung nach Penman (1948) auf Grund einer hoheren
Genauigkeit als Referenz an, dann weichen die Verdunstungswerte nach Haude
(1955) am stirksten ab uns liefern in Caldas Novas und auf der Serra de Caldas in
den Sommermonaten zu geringe und in den Wintermonaten zu hohe Werte. In Rio
Quente liegen aus oben beschriebenen Griinden die Verdunstungswerte durchgehend
tiber denen nach Penman (1948). Des Weiteren steigen im Spitwinter die Werte
unverhiltnisméBig stark an, so dass die Maxima im Juli/August liegen, die anderen
Verfahren zeigen dieses erst spéter im Jahr.

Die Verdunstung nach Thornthwaite (1948) kennzeichnet sich durch eine bessere
Anpassung an die Penman-Werte aus. Der Jahresgang wird nachgebildet, Unterschie-

de bestehen vor allem in der Regenzeit. In Caldas Novas und Rio Quente werden
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Abbildung 42: Vergleich der Berechnungsverfahren der monatlichen potentiellen
Evapotranspiration nach Haude (1955), Thornthwaite (1948) Penman (1948) im Jahr
2009

die Trockenmonate unterbewertet, die Regenzeit iiberbewertet. Auf der Serra de
Caldas sind alle Monatswerte kleiner, der Unterschied ist im Winter am groften. Im
Jahresvergleich weist die Verdunstung auf der Serra de Caldas die geringsten Werte
auf (Tab. 12). Rio Quente und Caldas Novas haben je nach Verfahren mit 1240 bis
1380 mm/a dhnliche Werte. Die Messung mittels Evaporimeter ergab einen Mittel-
wert fiir den Monat August von 67 mm. Dieser Wert scheint im Vergleich zu den
Berechnungen gering. Zum Zeitpunkt der Messung erfolgten Niederschlége, so dass

die Verdunstung reduziert ist. Ein Unterschied besteht in den Haude-Berechnungen,

Tabelle 12: Vergleich der potentiellen Evapotranspiration 2009 und klimatische Was-
serbilanz in mm/a. Th. = Thornthwaite, H. = Haude, Pe. = Penman, P = Niederschlag

Station ETpot Th. ETpy H.  ETpy Pe. P P-ETp, Pe.
M3 (Serra de Caldas) 1017 730 1166 1557 391
M2 (Caldas Novas) 1377 1356 1290 1833 543
M5 (Rio Quente) 1382 2020 1240 1701 461

die sehr geringe Verdunstungen fiir die Serra de Caldas, dafiir mit iiber 2000 mm/a
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extrem hohe in Rio Quente berechnen. Die klimatische Wasserbilanz, die Differenz
aus Niederschlag und potentieller Evapotranspiration (DVWK, 1996) fiir das ge-
samte Jahr 2009, zeigt, dass die Wassermenge nach Abzug der Verdunstung auf der
Serra de Caldas mit etwa 350 mm/a am hochsten ist. In Caldas Novas ist sie am
geringsten, da die Niederschlagswerte etwa 100 mm unter den anderen liegen. In Rio
Quente verdunsten die hohen Niederschlige durch die hohen Temperaturen mehr.

Im tiglichen Verlauf wechseln sich, auch in der Regenzeit, Tage mit positiver und
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Abbildung 43: Tidgliche klimatische Wasserbilanz der drei Klimastationen und Ver-
gleich der Monatsmittel

negativer klimatischer Wasserbilanz ab. Die hohen Tagesniederschlidge dominieren
mit bis zu 100 mm (Abb. 43). Fast im gesamten Mirz ist die Bilanz negativ. Im
Mirz und April bewirken hohe Niederschldge wieder eine positive Bilanz. Auch im
November kommt es iiber einen lingeren Zeitraum zur Zehrung. Nahezu der gesamte
Winter ist in der Bilanz negativ. Ausnahme bilden einige vereinzelte Regenereignisse.
Die stidrksten Zehrungsprozesse finden von Juli bis Anfang September statt. Im Mo-
natsmittel ist die Zeit zwischen April und September durch eine hohere potentielle
Evaporation im Vergleich zum Niederschlag geprigt. Die klimatische Wasserbilanz

erreicht Werte um die -100 mm/Monat. In diesem Zeitraum verlaufen die Bilanzen
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zwischen den Klimastationen nahezu gleich. In der Regenzeit dominieren die hohen
Niederschlidge in Caldas Novas und Rio Quente deren Bilanz, auf der Serra de Caldas
ist das Verhalten mehr geglittet.

Eine Abschitzung des real versickernden Wassers ldsst sich unter der Annahme

Tabelle 13: Vergleich der reellen Evapotranspiration 2009 und klimatische Wasserbi-
lanz in mm/a. P = Niederschlag, ET,..; nach Turc

Station P [mm/a] ETieen [mm/a] P-ETiee [mm/a] P-ETpye [mm/a]
M3 (Serra de Caldas) 1557 1013 544 805
M2 (Caldas Novas) 1998 1358 640 1067
M5 (Rio Quente) 1701 1204 497 939

treffen, dass in der Trockenzeit fiir die Verdunstung kein Wasser zur Verfiigung
steht. Die klimatische Wasserbilanz ist dann Null. Dies gilt fiir die Monate Mai bis
Mitte September. In der Regenzeit wirkt sich die volle Verdunstungsleistung auf die
Wasserbilanz aus. Das dadurch der Grundwasserneubildung und des Oberflichen-
und Zwischenablusses zur Verfiigung stehende Wasser belduft sich fiir die Serra
de Caldas auf etwa 800 mm/a (Tab. 13) (Spalte P-ETp+). In Caldas Novas betréagt
diese Wassermenge mit etwa 1070 mm deutlich mehr. In Rio Quente kommen so
940 mm zusammen. Diese Werte liegen tiber den nach Turc berechneten Werten der
reellen Evapotranspiration. Diese sind allerdings jahrliche Ndherungswerte. In ihrer
Hohe kommen sie nah an die potentielle Verdunstung heran, im Fall von Caldas
Novas iibertreffen sie sie sogar. Dieser Umstand ist nicht moglich und deutet dar-
auf hin, dass die Formel fiir die klimatischen Verhiltnisse im Untersuchungsgebiet

ungeeignet ist.
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4.1.3 Abfluss

Der Abfluss von der Serra de Caldas wird an 10 Messpunkten gemessen, die Mes-
sung findet etwa monatlich statt (vgl. Kap. 3.1.5). Die Messpunkte sind um die Serra
de Caldas angeordnet und erfassen einen Grof3teil der von der Serra abstromenden
Gewdsser (Abb. 44). Nahe der Quelle des Rio Quente und siidlich davon an der West-
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Abbildung 44: Mittelwerte des monatlich gemessenen Abflusses der Region Caldas
Novas im Zeitraum 2009 mit prozentualer Spannweite des Minimal- zum Maximal-
abflusses

seite der Serra de Caldas fehlen einige Fliisse, ebenso werden in Caldas Novas fiinf
Strome nicht erfasst. Die Einzugsgebiete des Oberflachenwassers teilen die Serra
de Caldas in drei Gebiete, einen westlichen, einen Ostlichen und einen siidlichen.
FlachenmiBig ist der Ostliche der grofite, gefolgt vom siidlichen. Das Einzugsgebiet
auf der Seite von Caldas Novas ist das kleinste. Bis auf die Quellschiittung des
Rio Quente nehmen die Abflussmengen mit Abstand zur Serra de Caldas zu. Der
geringste mittlere Abfluss liegt an Messpunkt A8 vor. er liegt direkt am Fuf3 der
Serra de Caldas. Die Messstelle Al im Norden von Rio Quente fasst den gesamten
nordlichen Abfluss. Im westlichen Einzugsgebiet steigt sowohl der Abstand der
Messstellen zur Serra von Siiden nach Norden (Messpunkte A10, AS, A4 und A7).
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Zudem steigt in dieser Richtung auch der Gesamtabfluss. Er liegt zwischen 29 1/s
und 64 1/s. Der Siiden wird durch die Messstellen A2 und A3 (etwa 90-100 1/s),
sowie von der im Ostlichen Einzuggebiet liegenden Messstelle A8 erfasst (~30 I/s).
Die Quelle des Rio Quente hat mit ~1300 /s eine vielfach grolere Abflussmenge als
alle anderen Gewisser. Zusammen schiitten die erfassten Gewésser im Mittel liber
das Jahr etwa 500 1/s, das sind ungefihr 38% der Quellschiittung des Rio Quente.

Dabei sind wie oben beschrieben jedoch nicht alle Abfliisse erfasst. Ein weiteres
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Abbildung 45: Monatlicher Abfluss entlang der Serra de Caldas, Zeitraum 2009 und
Vergleich mit dem Niederschlag auf der Serra de Caldas

Merkmal ist das Verhalten des Abflusses iiber die Zeit. Dieses unterscheidet sich
zwischen der Rio Quente-Quelle und den anderen Messpunkten. Der prozentuale
Unterschied zwischen Maximal- und Minimalabfluss charakterisiert das Abfluss-
verhalten (Abb. 44). Die Rio Quente-Quelle hat einen hohen Basisabfluss, nur 27%
variiert zwischen Trocken- und Regenzeit. Anders ist es bei den restlichen Messpunk-
ten. Im Norden und Nordosten liegt die Spannweite nahe 100%. Das bedeutet, dass
die Flussldufe nahezu trockenfallen, wenn die Regenperiode endet. Die drei siidlichs-

ten Messpunkte haben eine Spannweite von 87%, also um etwa 10% geringer als
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die nordlichen. Dieses Verhalten gibt einen Hinweis auf eine Grundwasserspeisung.
Die Rio Quente-Quelle wird groBtenteils durch tieferes Grundwasser gespeist. Das
belegen auch die hoheren Wassertemperaturen iiber 40°C, die durch Zustrom aus
dem thermalen Grundwasserleiter hervorgerufen werden. Die um 10% reduzierte
Spannweite der siidlichen Quellen deutet an, dass dieser Bereich ebenfalls unter-
geordnet durch Grundwasser beeinflusst ist. Die {ibrigen Abfliisse werden durch
Oberflichenwasser und den Zwischenabfluss bzw. oberflaichennahen Grundwasserab-

fluss bestimmt. Der zeitliche Verlauf der Abfliisse ist an den Niederschlag gekoppelt
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Abbildung 46: Monatlicher Abfluss entlang der Serra de Caldas, Zeitraum 2009 und
Vergleich mit dem Niederschlag auf der Serra de Caldas, Bagre Norte (A1) und Rio
Quente (A9)

(Abb. 45 und Abb. 46). Die Regenzeit im Sommer verursacht an allen Abflussmess-
punkten einen starken Anstieg der Abflussmenge. Diese kann sich im Abfluss mit
unterschiedlicher Zeitverzogerung bemerkbar machen. Im Siiden an Messstelle A2
treten die Hohen im Abfluss etwa einen Monat nach den intensiven Regenereig-
nissen auf. Am benachbarten Punkt A3 verschieben sich die Peaks zeitlich etwas
nach hinten. Auch der Zeitraum, der eine Regenperiode erzeugt, ist gedehnter. Die
beginnende Regenzeit im September/Oktober setzt sich mit hoherer Amplitude an
Messpunkt A2 durch als an A3, der langanhaltender auf hoherem Niveau schiit-
tet. Ahnlich, jedoch mit geringerer absoluter Wassermenge, verhilt sich die etwas
westlich gelegene Messstelle A6. Im Osten, an Punkt A10 sind die Ausschlédge sehr
intensiv. Die nahe gelegene A4 verlduft breiter und etwas gedampfter. Sie liegt weiter
von der Serra entfernt und fasst einen grof3eren Bereich, der auf dem Umland der
Serra liegt. Messpunkt A8 an der siidwestlichen Flanke der Serra de Caldas hat einen
geringen Abfluss. Die Abflussganglinie reagiert auch auf kleinere Regenereignisse zu

Beginn der Trockenzeit. In der Trockenzeit selbst fillt sie trocken. Die Einzugsgebie-
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Abbildung 47: Jahresmittelwerte der Abflussspende der Region Caldas Novas im
Zeitraum 2009 und GroBe der Einzugsgebiete

te der Messpunkte variieren in ihrer Groe (Abb. 47) und erfassen nicht die gesamte
Serra de Caldas. Das grofite Einzugsgebiet, welchen etwa 30% der Fldche der Serra
ausmacht, ist das Einzugsgebiet von Messpunkt A2, gefolgt vom nordlichen Einzugs-
gebiet Al. Diese beiden Gebiete haben eine im Vergleich mit 2,6 1/s-km? geringere
Abflussspende. Das hochste Wasserdargebot liefert auf Grund seiner dominanten
Speisung durch Grundwasser aus der thermalen Aquifer die Rio Quente-Quelle. Der
Wert ist jedoch aus diesem Grund nicht vergleichbar, da er nicht den Abstrom des
Oberflichenwassers widerspiegelt und das Einzugsgebiet der Quelle grofer sein
muss als das an Hand der Morphologie ausgewiesene. Das Einzugsgebiet A7 stellt
ebenfalls eine Besonderheit dar, da es nicht durch die Serra de Caldas gespeist wird.
Es fasst eine Erhebung 6stlich der Serra, die rdaumlich sehr begrenzt ist. Dennoch
ist der Abfluss an dieser Lokalitéit sehr hoch. Die hohen Niederschlige in Caldas
Novas sind Ursache dafiir, dass sich an dieser Erhebung mikroklimatisch durch
kleinrdumigen orographischen Niederschlag erhoht. Nicht zuletzt deuten die starken
Schwankungen der Messwerte iiber die Zeit an (Abb. 45), dass es hier zu wenig
Infiltration in die ungesittigte Bodenzone kommt und der Grof3teil des Niederschla-

ges iliber den Oberflichenabfluss entwissert. Tendenziell ist die Abflussspende an
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der Ostseite der Serra de Caldas hoher als an der Westseite und im Norden und

Sitiden. Da die Abflussmessungen sowohl den Bereich der Serra de Caldas als auch
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Abbildung 48: Jahresmittelwerte der Abflussspende in 1/s-km? der Region Caldas
Novas im Zeitraum 2009 mit Wichtung nach Fliache und Niederschlag, * = nicht
gemessene Einzugsgebiete

das Umland erfassen, muss eine Trennung der beiden Einzugsgebietsteile erfolgen,
da fiir die Grundwasserneubildung auf der Serra nur der auf ihr abflieBende Teil
des Wassers relevant ist. Die Einzugsgebiete trennen sich an der Grenze zwischen
Serra und Umland, womit sich unterschiedlich gro3e Flichen ergeben (Abb. 48).
Ebenso ist der Niederschlag auf der Serra geringer als im Umland (vgl. Kap. 4.1.1).
Der Niederschlag auf der Serra de Caldas ist etwa 8% geringer als in Rio Quente,
gegeniiber Caldas Novas ist er sogar ~22% geringer. Die nach dem Niederschlag
gewichtete und auf die Teileinzugsgebiete bezogenen Abflussspenden sind dement-
sprechend etwas in das Umland verschoben. An der Quelle des Rio Quente wurde die
Abflussrate des benachbarten Einzugsgebiet als Oberflachenabfluss angesetzt, um
eine Trennung zur grundwassergespeisten Quellschiittung anzundhern. Der Wert von
2,5 1/s-km? ist unter Umstéinden etwas zu hoch angesetzt, da sich das Einzugsgebiet

durch ein steiles Tal in Richtung Rio Quente auszeichnet, welches eine tektonische
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Struktur impliziert und so Wasser leichter in den Grundwasserleiter infiltrieren kann.
Dafiir spricht auch die sehr geringe Abflussspende an Messpunkt A8. Die Tendenz,
die sich an den Gesamtabflussspenden zeigte (Abb. 47), verstirkt sich durch die
gewichtete Teilung der Teilgebiete noch. Im Osten liegt die Abflussspende zwischen
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Abbildung 49: Charakterisierung des Abflussverhaltens anhand des Retentionsver-
mogens, errechnet aus dem Leerlaufkoeffizienten o, Schiittung Q in I/s

4 und 5 1/s-km?, Im Zentrum der Serra reduziert sie sich auf etwa 2,5 1/s-km?. Unter
der Annahme, dass die Niederschlagsverteilung auf der Serra konstant ist, bedeutet
dies eine stirkere Infiltration in den tieferen Grundwasserleiter. Die Zonierung geht
auch mit der ovalen Erstreckung des Domes der Serra de Caldas einher und zeigt
eventuell einen Zusammenhang mit der tektonischen Vorzugsrichtung in diesem
Bereich , die in etwa der tektonischen Einengungsrichtung NNW-SSE entspricht.
Um eine Abschitzung der gesamten Abflussmenge auf der Serra de Caldas zu er-
rechnen, wurden sidmtlichen Einzugsgebiete ausgewiesen und mit den benachbarten
Abflussspende-Werten belegt (Abb. 48).

Die angesetzte Abflussspende von 2,5 1/s-km? fiir den oberflichennahen Teil der Rio
Quente-Schiittung reduziert diese um etwa 30 1/s, so dass 1275 1/s Schiittung aus
dem thermalen Grundwasserleiter verbleiben.

Die kurzfristige Messung des Abflusses an kleinen Quellen auf der Serra sowie ent-
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lang der morphologischen Kante wurde zur Bestimmung des Leerlaufkoeffizienten
durchgefiihrt (Abb. 49). Seine Werte liegen nach Tab. 9 im Bereich von Sanden und
pordsen Sandsteinen (o zwischen 0,01 und 0,005 d™') oder Kluftgrundwasserleitern
(o zwischen 0,01 und 0,05 d™1).

Die Quellabfliisse auf der Serra de Caldas lassen sich in zwei Gruppen unterteilen.
Dies sind zum einen die Quellen der Messpunkte S1, S2, S5 und S8. Dort liegen
die ermittelten Austrocknungskoeffizienten zwischen 0,03 d! und 0,08 d!. Die
Messpunkte 3 und 6 mit o = 0,006 d"! und 0,009 d'! liegen erheblich darunter. Die
Austrocknungskoeffizienten der Biche im Umland der Serra de Caldas kénnen eben-
falls diesen Gruppen zugeordnet werden. An den Messstellen S11, S14, S16 und S23
liegen sie zwischen 0,002 d! und 0,008 d’!. Die zweite Gruppe (S9, S12, S13, S17
und S22) weist a-Werte zwischen 0,01 d”' und 0,05 d”! auf. Eine Ausnahme bildet der
Austrocknungskoeffizient der Messstelle 18. Dieser ist mit 0,23 d! ausgesprochen
hoch. Ein Grund ist, dass der Austrocknungskoeffizient nur aus drei Datenpaaren
bestimmt werden konnte, da der Bach nach kurzer Zeit trocken fiel. Der Vergleich
der gemessenen Quellschiittungen und deren Tendenz (Abb. 49) zeigt ebenfalls ein
diskontinuierliches Bild. Tendentiell zeigen Abfliisse mit zunehmender Entfernung
zur Serra de Caldas einen eher ansteigenden Verlauf, hervorgerufen durch die Ak-
kumulation und die Zeitverzdgerung. Auffallend ist der Siiden der Serra de Caldas,
an Punkt S6, S2 und S1 sinkt die Quellschiittung in FlieBrichtung, der Abfluss, an
S6 konstant, verschwindet an den stromabwirts gelegenen. Zugleich steigt der Leer-
laufkoeffizient. Dieses Verhalten kann auf ein Versickern des Oberflachenwassers an

hier verlaufenden Strukturen hinweisen.

4.1.4 Grundwasserneubildung

Durch die Kenntnis samtlicher wasserhaushaltlicher Gro3en der Serra de Caldas kann
deren fehlende Komponente, die Grundwasserneubildung, ermittelt werden. Zu der
klimatischen Wasserbilanz addiert sich die Abflussmenge der Oberflichengewisser
(Tab. 14). Uber das Jahr ist die GroBe des Abflusses im Vergleich zur Verdunstung

Tabelle 14: BilanzgroBen der Serra de Caldas, P = Niederschlag, R. Q. = Rio Quente

P [mm/a] P-ETp+ Abfluss GWN Quellschiittung R. Q.
[mm/a] [mm/a] [mm/a] [mm/a]
1557 805 62 743 344

relativ gering. Die Rio Quente-Quelle schiittet auf die Flidche der Serra de Caldas
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bezogen 344 mm/a. Es bleiben fiir den Paranod Grundwasserleiter abziiglich dieser

Entwisserung noch etwa 400 mm/a an Grundwasserneubildung.
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4.2 Hydraulische Parameter

An insgesamt 24 Lokationen wurde mittels Doppelringinfiltrometer oder Open-End-
Test die hydraulische Leitfdhigkeit des Bodens bestimmt (Abb. 50). Auf der Serra de
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Abbildung 50: Hydraulische Leitfihigkeiten (in 10 m/s) der hydraulischen Tests in
der Bodenzone der Region Caldas Novas

Caldas wurden teufenorientierte Open-End-Tests bis in eine Tiefe von zwei Metern
durchgefiihrt, mit einem Intervall von 0,5 Metern (vgl. Kap. 3.2). Zwei Lokalité-
ten (IS13 und IS11) wurden mit gleichem Verfahren in Caldas Novas getestet. Die
restlichen Messpunkte in Caldas Novas wurden mit Doppelringinfiltrometer und
damit ohne Teufendifferenzierung an der Gelidndeoberkante durchgefiihrt. Im Durch-
schnitt liegen die hydraulischen Leitfidhigkeiten auf der Serra de Caldas um eine
Zehnerpotenz hoher als in Caldas Novas. Die maximalen Werte liegen im Siiden
der Serra mit 4-10* m/s bis 6-10* m/s. In Richtung Nordosten auf dem hochsten
Teil der Serra reduzieren sich die Durchlissigkeiten auf 1-10* m/s bis 2-10™* m/s.
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Ebenso liegt im Stidwesten an Messpunkt IS7 ein geringerer Wert vor. Die Rédnder
der Serra, durch die Punkte IS11 und IS15 reprisentiert, haben mit 5- 10” m/s eine
um eine Zehnerpotenz geringere Durchlidssigkeiten als im siidlichen Zentrum der
Serra. Die Randbereiche befinden sich auf einer anderen Lithologie, der Paranoa 2
Formation, deren Verwitterungsprodukte einen hoheren Tongehalt haben konnten.

Das angesprochene siidliche Zentrum mit den hohen Durchldssigkeiten liegt an der
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Abbildung 51: Tiefenprofile der hydraulischen Leitfdhigkeit aus Open-End Tests auf
der Serra

Stellen, wo auch das Abflussgeschehen von den umliegenden Gebieten eine geringere
Abflussspende haben und sich ein Tal von Norden nach Siiden zieht. Entlang dieses
Tals ldsst sich vermuten, dass die FlieBgeschwindigkeiten des Oberflichenwassers
gegeniiber den Randbereichen erhoht ist, so dass die Sedimentation groberes Materi-
al hinterlésst. Ein stirkeres Versickern des Niederschlagswassers kann auch anhand
der Abflussganglinien angenommen werden (vgl. Kap. 4.1.3). Im Vergleich dazu
haben die geringeren hydraulischen Durchlidssigkeiten im Nordosten der Serra eine
hohere Abflussspende zur Folge. Auf der Serra zeigt sich eine klare Zonierung in
die morphologischen Teilbereiche, die Durchlédssigkeiten dieser Bereiche liegen sehr

eng beieinander. In Caldas Novas ist das nicht der Fall. Die insgesamt geringeren
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k¢-Werte werden zwar in Richtung Serra etwas grofBer, jedoch zeigen nahe gelegene
Werte mit 2-105 m/s kleinrdumige Inhomogenititen an (IS13 mit 1,5-10* m/s und
IC6 2-10° m/s). Ein regionaler Trend der Durchlissigkeiten ist anhand der Daten

nicht auszumachen. Die hydraulischen Durchlédssigkeiten (Abb. 51) auf der Serra
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Abbildung 52: Tiefenprofile der hydraulischen Leitfidhigkeit aus Open-End Tests auf
der Serra und Caldas Novas

de Caldas im Bereich der hohen siidlichen Durchlidssigkeiten (IS6, IS8, IS9 und
IS10) nehmen mit der Tiefe ab. Die Verdichtung bewirkt im Minimum in etwa 1
Meter Tiefe. Unterhalb dieser Tiefe nehmen die hydraulischen Durchlédssigkeiten
wieder etwas zu. Ein lithologischer Wechsel kann Ursache fiir die VergroBBerung der
Porositit sein, konnte aber mangels Bodenproben anhand der Bestimmung einer
Kornsummenkurve nicht ermittelt werden. An Messpunkt IS10 konnte das Rohr nur
in eine Tiefe von 1,2 Meter vorgetrieben werden, das darunter befindliche Material
war zu fest. Die Durchlissigkeiten weiter im Nordosten (IS5, 1S4, IS14, 1S3, IS2 und
IST) folgen einem dhnlichen Verhalten (Abb. 51 und Abb 52). Nach einer Abnahme
steigt sie wieder an. Ausnahme bildet Messpunkt IS14, dessen Durchléssigkeit nach
einer geringen Zunahme in ein Meter Tiefe wieder sinkt. In Caldas Novas (IS12
und IS13) nimmt die hydraulische Durchldssigkeit mit der Tiefe ab, an Punkt IS12
steigt sie nur sehr leicht im unteren Bereich wieder an. Alle k¢-Werte liegen in
GroBenordnungen von Fein- bis Grobsanden, in Caldas Novas bewirkt ein hoherer
Tonanteil des Sedimentes eine schwichere Durchlédssigkeit.

Im Araxa-Grundwasserleiter wurden 8 Pumpversuche durchgefiihrt. Des Weiteren
wurde an 18 Brunnen aus Daten zu Leistungspumpversuchen die Transmissivitdten
tiberschlagsmiBig ermittelt (vgl. Kap. 3.2). Alle hydraulischen Untersuchungen des
Araxa-Grundwasserleiters beziehen sich auf das Zentrum von Caldas Novas, wo

die meisten der Forderbrunnen stehen. Die Pumpversuche im Raum Caldas No-
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vas und deren Auswertung konnen als Anhaltspunkt fiir die Durchlidssigkeiten des
Gesteins verstanden werden, auf Grund von fehlenden oder unzureichenden Anga-
ben des Brunnenausbaus, andererseits mindert der meist unvollkommene Ausbau
der Filterstrecken die Aussagekraft. Auch ergibt sich aus der Doppelporositit mit
offenbar definierten hydraulisch aktiven Diskontinuitéten, deren genaue Lage unbe-
kannt ist, die Problematik, dass die Wechselwirkungen zwischen der Matrixporositit
und der der Kliifte schwer zu erfassen sind. In ihrer geographischen Verteilung
variieren die Transmissivititen des Grundwasserleiters innerhalb kleiner Distan-
zen (Abb. 53). Zentrales Element ist der Fluss Rio de Caldas, der von der Serra
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Abbildung 53: Transmissivititen in m?/s des Araxa-Grundwasserleiters und deren
rdaumliche Verteilung im Zentrum von Caldas Novas

kommend im Stadtzentrum seine Richtung von Nordost nach Nord dndert. Etwa
200 Meter flussaufwiirts dieser Anderung liegt die vor Beginn der Forderungen des
Thermalwassers schiittende Thermalquelle von Caldas Novas. Die Transmissiviti-

ten sind in diesem Bereich erhoht und erreichen Werte bis 8103 m?/s. Weiter im
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Siidosten sind die Transmissivitdten deutlich kleiner. Im Nordosten befindet sich ein
weiterer Bereich hoher Transmissivititen, der Werte bis 1-102 m?/s aufweist. Die
umliegenden Lokalititen stellen Bereiche geringer Transmissivitdten dar, ebenso
die Region Ostlich der Flussbiegung. Strukturell scheint sich ein Zusammenhang
zwischen Transmissivititen und tektonischer Bewegung herzustellen. Senkrecht zur
tektonischen Einengungsrichtung, die zur Entstehung von Kleinfalten mit schwa-
cher Amplitude fiihrte (Abb. 53), verlduft eine Zone erhohter Transmissivitit. Die
exakte Lage der Faltenachse ist nicht bekannt, jedoch zeigten sich aus tektonischen
Messungen die Richtungen der Faltenachsen. Auch die Anderung der Richtung des
Flusslaufes entlang tektonischer Vorzugsrichtungen spricht fiir ein stark beanspruch-
tes Gebiet im Standzentrum von Caldas Novas, die die Transmissivititen belegen.

Die aus den Pumpversuchen ermittelten k¢-Werte erfassen nicht das Zentrum um die
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Abbildung 54: Hydraulische Durchléssigkeiten in m/s des Araxa-Grundwasserleiters
und deren rdumliche Verteilung im Zentrum von Caldas Novas

alte Quelle. Ihre Verteilung ist daher homogener und zeigt Werte zwischen 1-1077
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m/s und 2-10® m/s (Abb. 54. Ein regionaler Trend ist nicht eindeutig erkennbar.
In Richtung Stadtzentrum steigen die hydraulischen Durchléssigkeiten leicht an.

Die drei Auffiillversuche an den Grundwassermessstellen auf der Serra de Caldas
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Abbildung 55: Hydraulische Durchlidssigkeiten in m/s des Paranoa-
Grundwasserleiters und deren rdumliche Verteilung im Zentrum von Caldas
Novas

erfassen den Paranoa Grundwasserleiter. Thr Ergebnis sind k;-Werte zwischen 6-107
m/s und 2-10°° m/s (Abb. 55). Tendenziell setzt sich der Trend in die Tiefe hin
fort, dass der zentrale Bereich der Serra hoher durchléssig ist als ihre Randbereiche.
Ebenso die Beobachtung aus den Auffiillversuchen an der Oberfliche, dass die du-
Bersten Randbereiche nochmal eine Reduktion der Durchlidssigkeiten zeigen. Die
drei Pumpversuche im Paranod Grundwasserleiter, die im Zentrum von Caldas Novas
durchgefiihrt wurden, variieren in ihren Ergebnissen um zwei Zehnerpotenzen. Die

hohen Werte bis 4-10 m/s zeugen von einer Nihe zu hydraulischen Strukturen.
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4.3 Brunnenmessungen

Im Raum Caldas Novas wird aus etwa 100 Brunnen Thermalwasser gefordert. Dabei
konzentrieren sich die Brunnen auf das Stadtzentrum, dessen warmes Wasser schon
iber Jahrhunderte durch die thermalen Quellen genutzt wird. Nach dem Bau der
Brunnen versiegte die Quelle und sdmtliche Nutzung der Aquifers geschieht in

Caldas Novas durch Brunnen, deren Anzahl variiert. Durch den Bau neuer Brunnen
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Abbildung 56: Fordermengen von thermalem Grundwasser aus dem Araxa Grund-
wasserleiter im Zeitraum 2009

werden iltere teilweise auBer Betrieb genommen bzw. die Forderrate reduziert, so
dass die gesetzlich geforderte Gesamtbilanz der Wasserentnahme konstant bleibt.
Die Brunnen erfassen unterschiedliche Tiefen des Grundwasserleitersystems. Eine
grobe Unterteilung liefert die Zuordnung zu den Grundwasserleitern. Im oberen
Araxa-Grundwasserleiter fordern im Jahr 2009 74 Brunnen Thermalwasser (Abb. 56).

Die Forderrate der einzelnen Brunnen sind sehr unterschiedlich und reichen im Jah-
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resmittel von 2 m*/d bis 570 m*/d. Sowohl die Dichte der Forderbrunnen als auch die
Brunnen mit der hochsten Fordermenge konzentrieren sich auf das Stadtzentrum in
der Umgebung der trockengefallenen Quelle. Zugleich existieren hier auch Brunnen
mit geringer Fordermenge. Die Brunnen im Norden der Stadt geben beziiglich ihrer
Fordermenge ein kontinuierliches Bild, die Raten liegen bis auf eine Ausnahme zwi-

schen 200 und 300 m3/d. Im Siiden férdern die vereinzelten Brunnen mit maximal
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Abbildung 57: Fordermengen von thermalem Grundwasser aus dem Paranoa-
Grundwasserleiter im Zeitraum 2009

200 m®/d weniger Thermalwasser. Die Lage der Mehrzahl aller Brunnen im Araxa-
Grundwasserleiter erstreckt sich entlang des Flusses Riberdo de Caldas in NE-SW
Richtung. Eine weitere Haufung von Brunnen lauft in NNE-SSW-Erstreckung und
erfasst die duBeren Bereiche der Stadt. Im duBlersten Nordwesten liegen ebenfalls
zwei Brunnen, die mit maximal 300 m?/d warmes Wasser fordern.

Die Forderung aus dem tieferen Paranoa-Grundwasserleiter ist mengenmifig ge-

ringer als aus dem Araxa-Grundwasserleiter. Die Anzahl der Brunnen, die im Jahr
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2009 fordern belduft sich auf 22 (Abb. 57). Diese liegen konzentriert westlich bis
nordwestlich der ehemaligen Quelle und damit im Mittel weiter westlich als die
Brunnen im Araxa-Grundwasserleiter. Die Fordermengen variieren weniger stark
als im Araxa-Grundwasserleiter. Die meisten Werte liegen zwischen 140 m*/d und
320 m*/d, die vier Brunnen mit geringerer Férdermenge wurden erst im Laufe des
Jahres 2009 in Betrieb genommen, wodurch die Mittelwertbildung eine geringere
Fordermenge suggeriert, die wahre tigliche Forderung dariiber liegt. In ihrer Erstre-

ckung ist die Lage der Brunnen im Paranoa-Grundwasserleiter N-S gerichtet. Die
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Abbildung 58: Forderraten der Brunnen im Zeitraum 1997-2009, Detail des Jahres
2009

Forderleistung aller Brunnen unterliegt jahreszeitlichen Schwankungen (Abb. 58).
Die iiber den Zeitraum 1997 bis 2009 gemittelten monatlichen Férdermengen haben
thr Maximum im Juli. Weitere Peaks liegen im Dezember/Januar, Mérz/April sowie
September/Oktober. Es wird tendenziell mehr Wasser in der Trockenzeit als in der
Regenzeit gefordert. Die monatliche Varianz in der Férdermenge ist im Jahr 2009
stirker ausgeprégt als im langjahrigen Mittel. Aus dem Paranod-Grundwasserleiter
wird in etwa ein viertel soviel gefordert wie aus dem Araxd-Grundwasserleiter. Die

Jahresfordermengen schwanken seit 1997 leicht. Hohe Wasserforderung gab es im
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Jahr 2000, 2003/2004 sowie 2008/2009. Die Gesamtférderung unduliert dabei um
einen langjihrigen Mittelwert von 17.000 m3/d. Der Trend ist jedoch, dass sich
die Wassermengen zwischen den Grundwasserleitern unterschiedlich entwickeln.
Wihrend aus dem Araxa-Grundwasserleiter etwas weniger gefordert wird, steigt die

Entnahme im Paranoa-Grundwasserleiter kontinuierlich an. Die Wassertemperaturen
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Abbildung 59: Wassertemperaturen von thermalem Grundwasser aus dem Araxd-
Grundwasserleiter im Zeitraum 2009

schwanken an den einzelnen Brunnen iiber die Zeit nur geringfiigig. Es lie sich kein
eindeutiger Trend von Abkiihlung oder Erwirmung erkennen. Die Bewertung der
Wassertemperaturen und deren Messung in Brunnen, deren Ausbaudaten nur bedingt
vorhanden sind, stellt sich als problematisch dar. Zum einen ist das Messprinzip, dass
die Temperatur vor oder nach Einschalten der Pumpe misst, ungenau. Nach Aussage
von Mitarbeitern der Bergbaubehérde DNPM sind die Zeiten der Temperaturmes-
sung im Vergleich zu den Betriebsdaten der Brunnen nicht dokumentiert. Wenn

die Messung nach einem mehrstiindigen Stillstand des Brunnens direkt nach seiner
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Wiederinbetriebnahme gemessen wird, so wird unter Umstinden nicht die reale
Grundwassertemperatur, sondern ein Wert unterhalb derer gemessen, der aus einer
Abkiihlung der Grundwassers im Brunnenrohr herbeigefiihrt wird. Ein wesentlich
groBeres Problem stellen fehlende Angaben zur Entnahmetiefe dar. Die Erhohung
der Temperatur mit der Tiefe vorausgesetzt, variieren die Wassertemperaturen sehr
stark. Nicht nur fehlende Endteufen der Brunnen, auch fehlende Angaben zu Fil-

terstrecken wirken sich auf die Interpretation aus. Die Grundwassertemperaturen
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Abbildung 60: Wassertemperaturen von thermalem Grundwasser aus dem Paranoa-
Grundwasserleiter im Zeitraum 2009

im Araxa-Grundwasserleiter variieren innerhalb kurzer Distanzen (Abb. 59). Diese
Erscheinung betrifft vor allem den zentralen innerstddtischen Bereich. Die geringsten
Wassertemperaturen mit 29,9 °C hat der Brunnen P13 im Westen des Zentrums. Sei-
ne Forderrate ist sehr gering und betriigt 9 m*/d. Maximale Temperaturen werden an
den nordlichen Brunnen gemessen. Ihre Wassertemperaturen liegen iiber 45 °C. Im

Siiden liegen die Temperaturen tiefer und erreichen selten Werte iiber 40 °C. Die mitt-
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lere Temperatur aller Brunnen des Araxd-Grundwasserleiters liegt bei 40,5 °C. Thre

Spannweite reicht von 29,9 °C bis 49,4 °C, umfasst also einen Wertebereich von etwa

20 °C. Diese Variationen rithren zum einen von den oben besprochenen Entnahmetie-

fen her, zum anderen von einer unterschiedlich gewichtete Mischung aus infiltriertem

Niederschlagswasser und aufsteigenden hochtemperierten Wiéssern aus dem Paranoa-

Grundwasserleiter entlang ortlich begrenzter tektonischer Strukturen. In diesem

Grundwasserleiter sind die Temperaturen an allen Messpunkten hoher und liegen
zwischen 50 °C und 60 °C. Ihre Bandbreite ist um mehr als die Hilfte geringer als im

Araxd-Grundwasserleiter. Tendenziell liegen die hochsten Temperaturen im 6stlichen

Teil, in Richtung Westen sinken sie. Die Minimaltemperatur wurde im Jahr 2009

mit 51,4 °C an Brunnen P155 gemessen, die hochsten Werte treten mit 58,3 °C an

Brunnen P422 auf. Damit variieren die Temperaturen lokal um etwa 7 °C. Zwischen
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Abbildung 61: Einfluss der Endteufe und Filterstrecke auf die Wassertemperatur der

Brunnen

Endteufe und Temperatur kann weder im Araxd- noch im Paranod-Grundwasserleiter

eine Korrelation hergestellt werden (Abb. 61). Die Lage der Brunnen in Bezug zu

Kliiften, die heiles Wasser vom Paranod- zum Araxa-Grundwasserleiter transportie-

ren, variiert und damit ist die Fiindigkeit heilen Wassers keine Funktion der Tiefe.
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Die Filterstrecken wirken sich im Araxd-Grundwasserleiter ebenfalls nicht kontinu-
ierlich auf die Wassertemperatur im Forderstrom aus. Im Paranod-Grundwasserleiter
hingegen ldsst sich ein Trend zu hoheren Temperaturen feststellen, je kleiner die
Filterstrecke ist. Das bedeutet, dass die hochtemperierten Brunnen gezielt Bereiche

hoher Temperaturen erfassen. Die Wasserspiegelmessungen in den Brunnen werden
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Abbildung 62: Mittlere Grundwasserstinde im Araxa-Grundwasserleiter im Zeitraum
2009

zumeist monatlich durchgefiihrt, nach einer unterschiedlich langen Foérderpause der
jeweiligen Brunnen. Dieses Verfahren spiegelt einen mittleren Wasserstand wider, der
weder den Ruhewasserspiegel, noch den Wasserspiegel unter Pumpbetrieb darstellt.
Es zeichnet sich vielmehr eine Mittlung ab, die auch die unterschiedlichen Pump-
zeiten glittet. Die Wasserstandsmessungen wurden seither nur unter Pumpbetrieb
durchgefiihrt, es gibt keine Angaben zum Wasserspiegel vor der Bewirtschaftung

des Reservoirs.
Im Araxd-Grundwasserleiter zeichnet sich ortlich ein Absenkungstrichter im Bereich
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des Zentrums von Caldas Novas ab, wo die meisten Brunnen gebaut wurden. Die-
ser verlauft etwa parallel zum Riberdo de Caldas und hat Tiefstwerte knapp unter
641 mNN (Abb. 62). Nach Osten steigt der Wasserstand wieder auf etwa 642,2 mNN
an. Im Siiden des Gebietes bildet sich ein schwicher ausgeprigter Trichter um die
hier vorhandenen Brunnen aus, der das Grundwasser auf 640,2 mNN absenkt. Die
regionale FlieBrichtung des Grundwassers ist E-W. Diese wird durch den Pump-
betrieb nur im Einflussbereich etwas veridndert und ldsst einen radialen Zustrom
zu den Brunnen zu. Die Grundwassergleichen betonen diesen Bereich im Norden
stirker als im Zentrum und im Siiden, was jedoch auf die geringere Messwertdichte
zuriickzufiihren ist. Im Anstrom an die Ortschaft Caldas Novas liegt ein schwacher

Gradient mit etwa 0,002 in Ostliche Richtung vor. Die Flurabstinde zeichnen die
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Abbildung 63: Mittlere Flurabstinde im Araxd-Grundwasserleiter im Zeitraum 2009

Morphologie des Gebietes nach (Abb. 63). Auf den nordlichen Anhohen betrigt
er bis zu 100 Meter. Zu den Fliissen hin kann er sich um 70 Meter verringern, Im

Bereich des Zentrums sogar auf unter 25 Meter. Da die meisten Brunnen im Bereich
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der Flussniederungen liegen, zeichnet sich der Absenkungstrichter in den Werte
des Flurabstandes nur undeutlich ab. Lediglich im westlichen Stadtzentrum zeigen
die Werte ein kleinrdumiges radiales ZuflieBen im Bereich von Flurabstinden um

die 35 Meter. Im Paranoi-Grundwasserleiter liegen die Druckwasserspiegel etwa
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Abbildung 64: Mittlere Grundwasserstdnde im Paranoa-Grundwasserleiter im Zeit-
raum 2009

30 Meter iiber denen des Araxa-Grundwasserleiters. Der untere Grundwasserleiter
ist somit stark gespannt. Die GrundwasserflieBrichtung ist auch hier nach Osten
gerichtet. Der Gradient liegt mit 0,004 hoher als im Arax4-Grundwasserleiter, jedoch
ist er auf Grund der deutlich geringeren Messwertdichte weniger verlésslich.

Der zeitliche Verlauf der Grundwasserdruckflaiche im Arax4-Grundwasserleiter
(Abb. 3) ist von den Fordermengen abhingig. Zu Beginn der 1990er Jahre bis 1996
wurde neben der Brunnenbewirtschaftung fiir die Pools der Hotels auch die 6ffentli-
che Trinkwasserversorgung iiber Grundwasser aus dem Araxd-Grundwasserleiter

gedeckt. Das fiihrte zu Absenkungen im Zentrum von Caldas Novas von etwa 50
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Metern. Die folgende Reglementierung der Entnahme und die Deckung des Trink-
wasserbedarfs aus dem zu dieser Zeit fertiggestellten Stausees Corumba entschérften
die Situation der tiefen Wasserstdande. In den Folgejahren pendelte sich der Grund-
wasserspiegel zwischen 640 und 655 mNN ein, was einer Reduktion der Absenkung
um 20-35 Meter entspricht.
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4.4 Strukturanalyse

Die Analyse der Hangneigung, des Schummerungsmodells, der Hangrichtung sowie
der Kurvatur des digitalen Hohenmodells kann Auskunft zu linearen Strukturen
im Untergrund geben. Im Raum Caldas Novas sind die am meisten ausgeprigten
morphologischen Elemente die Flusstiler, deren Flanken zum Teil steil einfallen und
dadurch gradlinige Furchen entstehen. AuBlerhalb der Flusstéler lassen sich durch
die oben genannten Methoden ebenfalls Strukturen herausarbeiten. Die Verschnei-
dung der Lineare aus den unterschiedlichen Methoden zeigt Bereiche, in denen

die Strukturen auffilliger in der Morphologie in Erscheinung treten (Abb. 65). Das

747500 i 752500
! }1‘{ Legende

* Brunnen
— Lineare

Lineardichte

8040000
N
8040000

8035000
|
8035000

747500 752500

Abbildung 65: Aus der Auswertung des digitalen Hohenmodells erstellte Lineamente
im Raum Caldas Novas und deren Dichteverteilung

Entwisserungssystem verlduft grundsitzlich an ihrer Ostflanke von der Serra de
Caldas in nordostliche Richtung. Entlang der Serra de Caldas dominieren Strukturen,
die NNE-SSW streichen. Sie ziehen sich parallel zu der longitudinalen Ausdehnung

des Domes hin und sind iiber lange Distanzen zu verfolgen. Weiter in Richtung Osten
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wechseln die Lineare nach NE-SW. Diese sind ebenfalls iiber ldngere Distanzen
nachzuvollziehen und verlaufen parallel bis in die Ortschaft Caldas Novas. Im Nor-
den des Untersuchungsgebietes bilden diese Richtungen die dominanten Strukturen.
Im Siiden lassen sich diese Strukturen nicht erkennen, hier kommen Richtungen N-S
und NW-SE vor. Im zentralen Bereich von Caldas Novas nimmt die Variation der
Richtungen der Strukturen zu. Eine Komponente sind E-W gerichtete Trennflichen,
die teilweise die NE-SW verlaufenden Strukturen staffelartig verbinden. Im zentra-
len Caldas Novas verlduft ein stark ausgeprigtes N-S gerichtetes Linear, welches
in allen Methoden erkennbar ist und daher eine Biindelung dicht nebeneinander
gelagerter Strukturen bewirkt. Die Dichteverteilung der Lineare hat ein Maximum
von 7 Linearen im Zentrum von Caldas Novas. Der Suchradius dieser Dichtever-
teilung liegt dabei bei 200 Metern. Weiter im Westen lassen sich ebenfalls stirker

ausgeprigte Strukturen kartieren, im Bereich der gestaffelten Bruchstrukturen. Im
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Abbildung 66: Richtungsverteilung der tektonischen Strukturen aus dem Hohenmo-
dell und Zuordnung zu deren Linge

Norden hiufen sich Lineare in Richtung NE-SW. Die niedergebrachten Bohrungen
befinden sich vornehmlich im Bereich von einer hohen Lineardichte. Diese wurden
ohne strukturgeologische Untersuchung gebohrt, es handelt sich vielmehr um Erfah-
rungswerte und bei nicht ausreichender Ergiebigkeit der Brunnen um Neubohrungen,
die im Laufe der Zeit wirtschaftlich erfolgreiche Gebiete nachzeichnen. Damit gibt
auch die Lage der Brunnen unter Umstinden einen Hinweis auf eine Haufung von

wasserdurchlédssigen Kliiften.
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Die Richtungen der Lineare zeichnen demzufolge in etwa vier Streichrichtungen
nach: N-S, NE-SW, E-W und NW-SE (Abb. 66). Anhand ihrer Haufigkeit in der
Erkennbarkeit an der Oberfliche dominieren die NE-SW gerichteten Strukturen, die
iber 20% ausmachen. Es handelt sich dabei um Scherstrukturen, die sich iiber grof3e
Léangen im Gebiet bemerkbar machen. Sie bilden auch die Hauptrichtungen der
Flussldufe. Die Betrachtung der Strukturen, die mehr als 2 km lang sind ergibt sogar
eine Hiufigkeit von iiber 25% (Abb. 66). Die N-S verlaufenden Lineare sowie die
NW-SE streichenden Strukturen haben die geringste Anzahl, die E-W Lineare liegen
bei etwa 20%, grundsitzlich sind diese Richtungen jedoch kiirzer an der Oberfliche

nachzuverfolgen. Der Wassertransport von der Serra de Caldas zum Zentrum von
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Abbildung 67: Resultierende schematische Strukturelemente im Raum Caldas Novas

Caldas Novas erfordert durchgehende wasserleitende Strukturen, so dass fiir das
hydrogeologische Strukturmodell diese ausgewiesen werden miissen. Auf der Serra
de Caldas treten insbesondere an den Flanken die Kliifte offen zu Tage, da die Bo-

deniiberdeckung fehlt. Sie konnen als durchgehende Strukturen erfasst werden und
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verlaufen grofBtenteils parallel zu der Faltenachse. Das Tal im Siiden der Hochfldche
zieht sich in N-S Richtung iiber die Hilfte der Serra hin. Ausgehend von diesen
Trennflachen setzen sich die in der Hohenmodellanalyse ermittelten Kluftrichtungen
in Richtungen NE bis in das Zentrum von Caldas Novas fort. Drei Hauptstrukturen
wurden gewdhlt, die sich im Raum Caldas Novas stark in das Geldnde einschneiden.
Im zentralen Bereich der Ortschaft lassen sich drei weitere Lineare in der selben
Richtung annehmen, die durch N-S und NW-SE gerichtete Strukturen durchbrochen

werden und durch letztere einen Kontakt zum nordlichen Bereich herstellen.
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4.5 Strukturmodell

Auf Grund der Komplexitit der geologischen Situation im Raum Caldas Novas und
der unterschiedlichen Beschaffenheit der Daten, die neben lithologischen Bohrprofi-
len tektonische Messungen, geologische Kartenwerke, geophysikalische Messun-
gen und Strukturdaten beinhalten, ist eine dreidimensionale Konstruktion sinnvoll
(Abb.68). Da die Bohrprofile nur in der Ortschaft Caldas Novas vorhanden sind,

Abbildung 68: Ansicht auf das geologische 3D Modell von Caldas Novas

miissen fiir die umliegenden Gebiete strukturgeologische Daten und Kartenwerke
geniigen. Das Ausstreichen der geologischen Schichten an der Oberfldche gibt In-
formationen zu den Lagerungsverhiltnissen der Schichten, ebenso liefert die Arbeit
von Silva et al. (2004) rund um die Serra de Caldas Einfalls- und Streichwinkel.
Zentrales Element ist ebenfalls das aus dieser Publikation stammende Modell der
Antiklinen, deren Verlauf qualitativ in das geologische Modell eingearbeitet wurde.
Die Basis des Parano4d-Grundwasserleiters ist nicht erkundet. Es wurde eine groB3-
raumige gravimetrische Messkampagne Ende der siebziger Jahre durchgefiihrt, die
eine Depression im Bereich der Serra de Caldas anzeigt (Haralyi, 1978). Die relati-
ve Vertiefung kann mittels dieser Daten nachvollzogen werden, die absolute Tiefe
nicht. Diese ergibt sich aus hydrochemischen Versenkungsberechnungen des auf der

Serra neugebildeten Wassers. Die Tiefe muss nicht der Basis der Paranod-Schichten
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entsprechen, jedoch gibt einen Minimalwert an und eine fiir das Wasserreservoir

maBgebliche Tiefe (Reinhold, 2005). Das Tiefenminimum liegt unterhalb der Serra

732500 742500 75250&\ 762500

8042500
+
8042500

or9”

8032500
+
+

8032500

Legende ﬁ +

—— Flisse

|| Ortschaft

|| Modeligrenze

—— Basis Paranoa

8022500
8022500

0 2000 4000 Meter

S —

732500 742500 752500 762500

Abbildung 69: Hohenlage der Basis des Paranod-Grundwasserleiters

de Caldas und betrégt etwa -1000 Meter unter NN (Abb. 69). Mit wachsender Entfer-
nung zu diesem Minimum steigt die Basis mit gleichbleibendem Gradienten auf bis
zu -620 mNN im Osten an.

Die Unterkante des Araxd-Grundwasserleiters ist in seiner Hohenlage sehr viel va-
riabler (Abb. 70). Die diskordant aufliegenden Araxa-Schichten steigen in Richtung
der Serra de Caldas an bis sie an deren Flanke entlang der Uberschiebungsstorung
auskeilen. Das Ausstreichen liegt in einer Hohenlage von etwa 650 Meter ii.NN.
Rund um die Serra tauchen die Quartzite und Schiefer mit Einfallswinkeln um die
20-30° ab und erreichen am groften Abstand zur Serra im Untersuchungsgebiet
eine Hohenlage von etwa 0 mNN. Die Steilheit des Schichtabfallens mindert sich

mit zunehmendem Abstand zur Serra de Caldas, distal liegen die Schichten nahezu
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Abbildung 70: Hohenlage der Basis des Araxa-Grundwasserleiters

horizontal. Die Faltenachsen der Brachiantiklinen im Bereich von Caldas Novas
treten als Aufwolbungen der Paranoé- in die Araxa-Formation auf. Diese erheben
sich im Stiden um etwa 100 Meter, in Caldas Novas betrdgt die Aufhhung etwa 250
Meter. Schwichere Aufwolbungen finden sich im Bereich der Lagoa Pirapitinga. Mit
Ausnahme der Erhebung in Caldas Novas sind diese Strukturen nur durch tektonische
Messungen an der Oberfliche nachgewiesen und daher nur qualitativ zu verstehen.
Die Aufhohungen der Araxa-Basis verlaufen entlang der zwei prognostizierten
Faltenachsen in Caldas Novas (Abb. 71). Dabei hat die westliche einen grof3eren
Einfluss und hebt die Paranoa-Gesteine auf bis zu 500 mNN, die ostliche auf etwa
400 mNN. Entlang der aus dem Hohenmodell entnommenen Stérungen kommt es zu
Hohenunterschieden. Die NE-SW verlaufenden Lineare schneiden sich in die Mor-
phologie der Oberkante der Paranoa-Schichten ein. Sie erzeugen Hoherunterschiede

von bis zu 100 Metern auf kurzer Distanz. Es ist anhand der Daten nicht zu ermitteln,
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ob die Erhohung im Paranod-Grundwasserleiter eine reine Aufwolbung ist oder
ob insbesondere die Scherstrukturen in Richtung NE-SW Horst-Graben-Strukturen
hervorrufen, an deren Riandern Versitze der Schichten um 100 Meter vorkommen.
Die Intensitit der Hohenunterschiede auf kleinem Raum deutet allerdings eher auf

eine Bruchtektonik mit Versitzen hin. Dementsprechend ist die Michtigkeit des
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Abbildung 71: Hohenlage der Basis des Araxd-Grundwasserleiters in Caldas Novas

Paranoa-Grundwasserleiters in diesem Bereich etwas grof3er als im umliegendem
Gebiet (Abb. 72). Die Michtigkeit ist im Zentrum der Serra de Caldas durch die
Deckeniiberschiebung am groBten und erreicht hier mindestens 2 km. Durch die
Uberlagerung der Araxa-Schichtpakete nimmt die Mi#chtigkeit mit Abstand zur Serra
de Caldas ab, Im Raum Caldas Novas hat sie noch etwa 1300 Meter, weiter nach
Osten sinkt sie auf 700 Meter, im Siiden auf 600 Meter. Die Uberschiebung im
Bereich des Domes der Serra geschah mehrfach, nach Silva et al. (2004) dreifach.
Damit stimmen die Michtigkeiten grundsétzlich iiberein, eine Verdreifachung der
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Minimalmichtigkeit von 600-700 Metern bedeutet im Zentrum der Serra de Caldas
ein e Gesamtmaéchtigkeit zwischen 1800 und 2100 Metern. Die Michtigkeiten des
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Abbildung 72: Michtigkeit des Paranod-Grundwasserleiters

Araxa-Grundwasserleiters variiert von 0 Meter auf der Serra de Caldas bis etwa 1000
Meter im Siiden der Serra (Abb. 73). Die Méchtigkeiten verhalten sich umgekehrt
zu denen des Paranod-Grundwasserleiters. Mit zunehmendem Abstand zur Serra de
Caldas steigen sie an. Durch die relativ ebene Gelidndeoberflache aulerhalb der Serra
treten samtliche Erhebungen im Paranod-Grundwasserleiter in Form einer Reduktion
der Michtigkeit im Arax4d-Grundwasserleiter auf. Insbesondere in Caldas Novas ist
die Reduktion mit 350 Metern erheblich. Der Porengrundwasserleiter aus tertidren
und quartdren Lockergesteinen bildet die Deckschicht der Serra de Caldas. Seine Be-
deutung liegt vor allem in der Infiltrationsleistung fiir das Regenwasser auf der Serra.
Der Paranoa-Grundwasserleiter wurde an den fiinf Grundwassermessstellen auf der

zentralen Serra de Caldas erbohrt. Informationen insbesondere im Siiden und im Nor-
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Abbildung 73: Michtigkeit des Araxa-Grundwasserleiters

den liegen nicht vor. Anhaltspunkte fiir die Michtigkeit des Porengrundwasserleiters
bietet der Verlauf des siidlichen Tales, an dem die Quartzite der Paranod-Gruppe
teilweise ohne Uberdeckung anstehen und sich so die Lockergesteine ausdiinnen.
Ebenso keilen die tertidren und quartidren Formationen zu den Ridndern hin aus. Die
grofiten Michtigkeiten liegen im Nordosten vor, wo sich auch die grofiten Erhebun-
gen auf der Serra befinden. Mit iiber 40 Metern Michtigkeit hebt sich dieses Gebiet

von den ansonsten meist zwischen 30 und 40 Metern liegenden Méchtigkeiten ab.
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Abbildung 74: Michtigkeit des tertidren Grundwasserleiters auf der Serra de Caldas
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S Numerische Modellierung

5.1 Modellkonzept

Das numerische Stromungs- und Transportmodell muss folgende Zusammenhénge
wiedergeben konnen. Das versickernde Niederschlagswasser wiarmt sich im Zuge
seiner Versenkung gemill dem geothermischen Tiefengradienten auf, um dann an

Quellen und Brunnen mit hoher Temperatur aufzusteigen (Abb. 75). Dabei spielt

Niederschlag (T=21°C)

i i i i Niederschlag (T=25,6°C)
Rio Boden i i l i i i l Lagoa

Brunnenférderung Pirapitinga
Quente\ l l piung
Laterale Verteilung < -
l l des heissen Wassers | | | T
T ~ Brekzie
l l Grundwasserhemmer

Basis (T=77°C)

Abbildung 75: Konzeptionelle Funktionsweise des Stromungs- und Wirmetransport-
modells Caldas Novas, Pfeile zeige Wasserbewegungen an

die groBe Schiittungsmenge der Rio Quente Quelle ein grolle Rolle, da sie einen er-
heblichen Anteil des Neubildungswassers fiir sich beansprucht. Der Wassertransport
geschieht im Wesentlichen iiber Kliifte, die den schnellen Umsatz gro3er Wassermen-
gen erlauben. Das Niederschlagswasser hat auf der Serra geringere Temperaturen
als in Caldas Novas, dabei aber eine groB3ere Neubildungsrate. An der Lagoa Pi-
rapitinga treten hochtemperierte Wisser zu Tage, jedoch ist die Schiittungsmenge
gering. Eine weitere Anforderung an das Modell ist die Nachbildung der gespannten
hydraulischen Verhiltnisse im Paranod-Grundwasserleiter und die damit verbun-
dene Fihigkeit, das warme Wasser gemill dem Druckgradienten von unten in den
Araxd-Grundwasserleiter zu befordern. In diesem verteilt sich das Wasser durch die

groBeren Transmissivititen der Brekzie lateral und wird durch die Brunnen gefasst.
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5.2 Modellaufbau

Die Modellausdehnung in der Horizontalen wie auch Vertikalen erfordert ein Ver-
standnis der Stromungssituation im Untergrund und ist zudem abhiingig von dem
BetrachtungsmaBstab. Die Kldrung der hydraulischen und energetischen Zusammen-
hinge der Region Caldas Novas stellt die Anforderung an das numerische Modell,
samtliche wasserwirtschaftlich relevanten Gebiete abzubilden, dazu gehort die ge-
samte Serra de Caldas als auch angrenzende Gebiete westlich davon, im Abstrom
des Rio Quente. Im Osten muss das Gebiet bis zur Lagoa Pirapitinga umfasst werden.
Damit werden zudem die relevanten geologischen Gegebenheiten, die Schichthebun-

gen und tektonische Strukturen, erfasst. Begrenzende Elemente sind die Flussliufe,
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Abbildung 76: Lage und Diskretisierung des Modellgebietes sowie oberflichennahe
Randbedingungen des numerischen Stromungsmodells Caldas Novas

die am nordlichen und siidlichen Teil der Serra de Caldas in E-W Richtung ver-
laufen. Sie bilden die wesentlichen Entwisserungselemente und treten neben ihrer
begrenzenden Funktion auch im Zentrum des Modellgebietes auf (Abb. 76). Sie
sind als Cauchy-Randbedingung (Randbedingung 3. Art) im Modell realisiert. Die
oberflichennahen Entwisserungsstrukturen gelten nicht zwangslidufig auch fiir den

tiefen Paranod-Grundwasserleiter. Die Auswertung der Wasserstandsdaten im un-
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1 Boden kf=5-107-5-10" m/s

3 Araxa-Schiefer und Quartzite
kf=1-10m/s

6 Brekziekf=1-10°-1:10° m/s
8 GW-Hemmer kf=1-10""m/s

~

10

11 Paranoa-Quartzite
kf=1-10"m/s

12

13

Abbildung 77: Vertikale Diskretisierung des Modellgebietes sowie Zuweisung der
hydraulischen Leitfahigkeiten des numerischen Stromungsmodells Caldas Novas

teren Bereich zeigen jedoch eine FlieBrichtung, die ausgehend von der Serra de
Caldas in 0stliche bzw. im Westen in westliche Richtung verliuft, und damit bilden
die Grenzen Randstromlinien mit dhnlichem Verlauf wie die begrenzenden Fliisse.
Die Quellen des Rio Quente und der Lagoa Pirapitinga treten als Festpotential mit
Werten der Gelidndeoberkante im Modell auf. Die Diskretisierung des Modellgebietes
erfordert eine Verfeinerung des Modellnetzes entlang der wesentlichen Strukturen,
dazu zdhlen die Trennflichensysteme als auch die Flussldufe. Des Weiteren ist eine
radial verlaufende Verfeinerung um die Forderbrunnen erforderlich. Die Verfeinerun-
gen sind auch unter den Gesichtspunkten der Wiarmetransportmodellierung wichtig,
um numerische Dispersionseffekte zu reduzieren und die Stabilitdt des Modells
zu erhohen. Die vertikale Diskretisierung umfasst simtliche hydraulisch wirksame
Stratigraphien bis zur Basis des Paranoa-Grundwasserleiters (Abb. 77).

Der Araxa-Grundwasserleiter unterteilt sich im Modell in drei Teilbereiche. Die
unkonsolidierten Bodenschichten mit vergleichsweise hohen hydraulischen Durch-
lassigkeiten, die im Zentrum von Caldas Novas meist trockenfallen, jedoch in Rand-
bereichen und im Kontakt mit Flussldufen eine Rolle spielen. Die Haupteinheiten
des Arax4-Grundwasserleiters besitzen Durchlissigkeiten von 1-10° m/s. Um alle

Filterlagen der Brunnen zu erfassen, als auch zur Stabilisierung des Modells, wurde
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diese Schicht in 4 Unterschichten geteilt. An der Basis befindet sich der Bereich
der tektonischen Bekzie mit hoheren hydraulischen Durchléssigkeiten, die im ihrem
Zentrum im Bereich von Caldas Novas mit bis 11-10° m/s angenommen werden.
Zwischen Araxd- und Parano4d-Gruppe weisen die gespannten Verhéltnisse in Letzte-
rer auf einen Grundwasserhemmer hin, der lithologisch nicht genau erfasst werden
kann. In einigen Brunnen kann der Marmor als ein solcher verzeichnet werden,
jedoch ist er hdaufig nicht nachgewiesen und variiert in seiner Michtigkeit stark. Fiir
die Modellierung wurde diese Schicht exemplarisch mit einer 10 Meter méchtigen
Schicht mit sehr geringer Durchlissigkeit angesetzt (1-107'5 m/s). Die Werte kénnen
deutlich dariiber liegen, werden allerdings durch grofere Méchtigkeiten wiederum
stiarker ausgeprédgt. Um den hohen kq-Wertkontrast abbilden zu konnen, wurde die
Schicht in drei Unterschichten geteilt. Der Paranoa-Grundwasserleiter wurde mit
einer homogenen hydraulischen Leitfihigkeit von 1-107 m/s modelliert und wegen
der oben beschriebenen Filterlagen und Stabilitét in drei Unterschichten geteilt.
Die Startwerte der Grundwasserneubildung liegen auf der Serra de Caldas geméil} den
Berechnungen bei 740 mm/a. In der Umgebung liegen die Werte deutlich darunter,
zwischen 20 und 160 mm/a, Die Ortschaft hat dabei die geringsten Neubildungswer-
te, die Weidenbereiche die hochsten. Waldgebiete liegen mit 80 mm/a dazwischen.
Diese Vorgabe geht davon aus, dass das meiste des Niederschlagswassers iiber die
Flussldufe entwissert, die nicht vollstindig an das Grundwasser angekoppelt sind
und daher in ihrer Funktion nicht im Modell nachgestellt werden konnen.

Die Trennflachen wurden im Modell aus den tektonischen Betrachtungen (s. Kap. 4.4)
iibernommen. Aussagen zur Kluftéffnungsweite konnen anhand der Daten nicht
getroffen werden, es wurde vor der Kalibrierung eine einheitliche Offnungsweite
von 1 mm angenommen.

Die Wirmeverteilung des Untergrundes im Raum Caldas Novas wird grundsétzlich
tiefenorientiert mit einem geothermischen Gradienten von 3 °C angenommen. Da-
durch ergibt sich eine maximale Reservoirtemperatur an der Basis von etwa 80 °C.
Diese wird rechnerisch tiber eine Warmerandbedingung 1. Art (feste Temperatur)
iiber die gesamte Basisflache des Modells implementiert. Der Wéarmestrom nach oben
erfolgt iber den energetischen Gradienten, der an der Modelloberkante ebenfalls
durch eine thermische Randbedingung 1. Art eingebracht wird, die der mittleren Luft-
temperatur entspricht. Diese liegt auf der Serra de Caldas bei 21 °C, in Caldas Novas
bei 25,6 °C. Der Wirmetransport erfolgt iiber das Gestein als auch iiber das Fluid.
Beide Transportmedien haben unterschiedliche Wirmeleitfihigkeiten und Wirmeka-

pazititen, die den Wirmeiibergang beeinflussen. Wasser hat eine Wirmeleitfahigkeit
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von 0,63 J/m/s/K, seine Wirmekapazitit liegt bei 4,182 MJ/m?/K. Der mineralogisch
hauptséchlich aus Quarz bestehende Untergrund hat Wirmeleitfahigkeiten um die
2,5 J/m/s/K und eine Wirmekapazitiit von 2,25 MJ/m3/K.

5.3 Modellkalibration

Das numerische Stromungs- und Transportmodell kann nur sinnvolle Ergebnis-
se liefern, wenn sie mit Messwerten verglichen werden und an diese angepasst
werden. Neben diesem konkreten Wertevergleich miissen sie grundsitzlichen Kri-
terien geniigen, wie beispielsweise der Bedingung, dass die Wasserstinde nicht
das Gelinde iibertreffen. Die Kalibration des Modells Caldas Novas unterliegt der
Schwierigkeit, dass Messwerte nur lokal sehr begrenzt vorliegen. Wasserstinde und
Wassertemperaturen liegen nur an Brunnen in der Ortschaft Caldas Novas vor. Die
Wasserstandsmessungen haben zudem eine grole Ungenauigkeit auf Grund der Art
der Datenerhebung als auch auf Grund des Umstandes, dass sie in Brunnen gemes-
sen werden. Neben der Kalibrierung der Wasserstinde und Temperaturen muss die
Gesamt Wasserbilanz plausibel sein. Dazu spielt die Quellschiittung der Rio Quente
Quelle ein herausragende Rolle, da sie einen GroBteil des Neubildungswassers der
Serra de Caldas entwissert. Ebenso muss die Wassertemperatur dieser Quellen, als
auch der Quelle an der Lagoa Pirapitinga, vom Modell wiedergegeben werden. Es

ergeben sich daher folgende Kriterien zur Kalibration:

e Wasserstinde in den Brunnen sollen nachgebildet werden. Diese Nachbildung
fallt jedoch in ihrer Relevanz auf Grund der Unsicherheiten hinter die anderen

Kriterien, die Toleranzgrenze wurde mit + 5 Metern vorgegeben.

e Die Wassertemperaturen der Brunnen haben eine Toleranz von + 2,5 °C. Im
Bereich von Caldas Novas bilden sie das Hauptkriterium der Modellkalibration.
Ihre Abhingigkeit von der Tiefe der Brunnen mindert ihre Aussagekraft an

Brunnen, deren Ausbaudaten nicht vorhanden sind.

e Die Quellschiittung der Rio Quente Quelle ist ein Maf fiir die Funktionalitét
der Wasserverteilung im Modell. Thr Einzugsgebiet kann mittels des Stro-
mungsmodells ausgewiesen werden und stellt ein wichtiges Ergebnis dar. Es
wurde die Quellschiittung von 1,275 m?/s angesetzt. Die Quellen der Lagoa
Pirapitinga werden in ihrem Abfluss nicht erfasst, nach visuellen Eindriicken
kann sie jedoch nur einige Liter pro Sekunde betragen. Die Temperaturen der

Quellen sind bekannt und daher auch fiir das Modell ein Funktionskriterium.
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Durch die Mischung im Abfluss der Quellen mit kilterem Wasser werden die

Maximaltemperaturen im Quellbecken als Referenz verwendet.

e Der Flurabstand kann auflerhalb von Caldas Novas nur qualitativ erfasst wer-
den und muss unterhalb der Geldndeoberkante liegen, der Flurabstand vor
Brunnenbetrieb lag bei etwa 10-20 Metern, dieser Wert ist Anhaltspunkt fiir
umliegende Wasserstéinde.

Um die Kiriterien zu erfiillen, wurden im Zuge der Kalibrierung die Parameter in
hydrogeologisch sinnvollen Grenzen variiert. Auf der Serra de Caldas wurden die
Kluftoffnungsweite von 1 mm auf 3 mm erweitert, um das Wasser der Quelle des Rio
Quente zuzufiihren. Ebenso wurde die oberste Schicht unterhalb des Bodens um eine
Zehnerpotenz reduziert. Die VergroBBerung beider Parameter unterstiitzt die Moglich-
keit, dass Bereiche des Paranod-Grundwasserleiters Quarzitverkarstung aufweisen

konnen. Die Grundwasserneubildung wurde in den steilen Randbereichen auf 0 mm

Tabelle 15: BilanzgroBen des kalibrierten numerischen Stromungs- und Wir-
metransportmodelles in m?/s. R. Q. = Rio Quente, L. P. = Lagoa Pirapitinga,
GWN=Grundwasserneubildung

R. Q. L.P. Fliisse (-) Fliisse (+) GWN Brunnen Differenz
gemessen 1,275 - - - - 0,2 -
berechnet 1,265 0,0037 2,35 0,77 2,91 0,2 4.1073

reduziert. Die hier exponierten schwach durchlidssigen und entlang der Steilkante
auftretenden Quartzite erhohen den Oberfldchenabfluss deutlich. Im Gegenzug wurde
die Neubildung auf den Lockergesteinen der Serra de Caldas auf 900 mm/a erhoht. In
Bereich von Caldas Novas zeigte sich, dass die Kluftoffnungsweiten im Ubergang Pa-
ranod/Araxd mit 1 mm zu groB sind. Die Wasserstinde im Araxa-Grundwasserleiter
waren durch den Uberdruck des Paranod-Grundwassers zu hoch. Ebenso wurden
schwach durchléssige Kliifte im Umfeld der ehemaligen Quelle des Rio de Caldas
geoffnet, um die Temperatur zu erhohen. Insgesamt zeigte sich, dass die Kliifte
in hohem Mafe fiir die Temperaturverteilung im Paranoa-Grundwasserleiter ver-
antwortlich sind, der Bereich der Brekzie im Araxa-Grundwasserleiter bedingt die
laterale Verteilung der Temperatur. Die hydraulischen Durchlédssigkeiten im Arax4-
Grundwasserleiter wurden kaum verédndert.

Die Gesamtwasserbilanz des kalibrierten Modells (Tab. 15) stellt die Grundwasser-
neubildung den Abfliissen und Entnahmen entgegen. Die Grundwasserneubildung

des Gesamtgebietes liegt bei 2,91 m?/s, was etwa 251.000 m? tiglich entspricht.
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Hoher als dieser Wert kann Entnahme und Abfluss langfristig nicht sein, ohne die
Grundwasserressource aufzubrauchen. Etwa 35 % des verfiigbaren Wassers aus der
Grundwasserneubildung wird in der Quelle des Rio Quente entwissert. Die Lagoa
Pirapitinga schiittet hingegen geringe 3,7 1/s und ist fiir die Gesamtwasserbilanz
unerheblich. Die Flusslidufe der Region zeigen groBtenteils effluente Verhiltnisse. Im
Zuge der Kalibrierung wurden Quellgebiete reduziert, in denen influente Verhiltnisse
herrschen. Somit verkiirzt sich die Erstreckung sdmtlicher Fliisse gegeniiber ihrer aus
aus Satellitendaten digitalisierten Ldnge. An mehreren Stellen infiltriert Flusswasser
entlang der flussabwirts gelegenen Bereiche, die Richtigkeit dieses Modellverhaltens
kann wegen fehlender Daten nicht tiberpriift werden. Etwa 58% des Wassers werden

dem Modellgebiet iiber die Flussldufe entzogen. Die restlichen 7% werden von der
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Abbildung 78: Gegeniiberstellung der berechneten mit den gemessenen Wasserstin-
den des kalibrierten Stromungsmodells

Entnahme an den Forderbrunnen in Caldas Novas beansprucht. Das ist in etwa 1/5
der Quellschiittung des Rio Quente. Die Wasserbilanz des numerischen Stromungs-
modells ist stimmig und jede der Komponenten entspricht den Beobachtungen. Die
sehr geringen Abweichungen zwischen den zwischen Einstrom und Ausstrom des
Modells belegen seine numerische Stabilitiit.

Die Modellanpassung der gemessenen Grundwasserspiegel erfolgte fiir das Jahr 2009.
Die Wasserstande im Araxa-Grundwasserleiter variieren insgesamt stédrker als im
Paranod-Grundwasserleiter. Ihre Abweichung (Abb. 78) konnte hinreichend genau
vorgenommen werden. Tendenziell liegen die Wasserstinde im ungespannten Araxa-
Grundwasserleiter im Modell etwas zu hoch, im Paranoa-Grundwasserleiter ist diese
Tendenz viel geringer, in ihrer Gesamtheit erfiillen sie aber das Toleranzkriterium.

Die Energiebilanz muss ebenfalls ausgeglichen sein. Durch die modelltechnisch
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Tabelle 16: Energiebilanzgréfen des kalibrierten numerischen Stromungs- und Wir-
metransportmodelles in MW. R. Q. = Rio Quente, L. P. = Lagoa Pirapitinga

R.Q. L.P Flisse Brunnen Wairmestrom
-180  -0,7 -81 -28 117

notwendige Belegung der zweiten Schicht mit der Stromungsrandbedingung 3. Art
im Bereich der Flussldufe kann dieses jedoch vom Modell nicht aufgelost werden,
da die Fliisse in dieser Schicht zusitzlich Energie entziehen und daher die Bilanzaus-
gabe des Modells insgesamt negativ wird (Tab. 16). Dieses Verhalten entspricht nicht
der Gesamtenergiebilanz. Der Wirmestrom fiihrt an der Modellunterkante Energie

zu und an seiner Oberflidche ab. Der Warmestrom ist mit 117 MW positiv. Die grof3te

70

— Kalibrationsgerade
~— Toleranzgrenze
. Wertepaar

N W D
(=} (=] =}

berechnete Temperatur (°C)

(%]
(=}

[y}
S

25 30 35 40 45 50 55 60 65
gemessene Temperatur (°C)

Abbildung 79: Gegeniiberstellung der berechneten mit den gemessenen Temperatur
des kalibrierten Stromungs- und Wérmetransportmodells

Energiesenke ist auf Grund ihrer hohen Schiittung die Rio Quente Quelle, durch
die tiber das warme Wasser Energie entzogen wird. Die Lagoa Pirapitinga hat aus
selbem Grund trotz der deutlich hoheren Temperaturen einen sehr viel geringeren
Energieabstrom. Die Fliisse entnehmen ebenfalls Energie, die allerdings ebenfalls
durch die Lufttemperaturen erzeugt wird. Die Thermalbrunnen entziehen knapp
30 MW. Die Fordermengen betragen ein Fiinftel der Schiittungsmenge der Rio Quen-
te Quelle, ihre Energieentnahme liegt im Vergleich etwas unterhalb der fiinffachen
Menge gegeniiber Rio Quente. Das deutet auf eine Gesamtentnahmetemperatur der
Brunnen unterhalb der Quelltemperatur hin.

Der Vergleich der gemessenen Temperaturen mit den berechneten (Abb. 79) zeigt
eine gute Korrelation. Einige der Brunnentemperaturen konnten nicht nachgebil-

det werden, dabei handelt es sich im Wesentlichen um die norddstlich gelegenen
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Brunnen, die im Modell eine etwas zu geringe Temperatur aufweisen.
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5.4 Ergebnisse der Modellierung

Die Modellierung zeigt die Funktionalitit der hydraulischen und energetischen Zu-
sammenhédnge im Grundwasserleitersystem Caldas Novas. Die Quellschiittung des
Rio Quente kann unter Beriicksichtigung der berechneten und abgeschitzten Grund-
wasserneubildung nachgebildet werden. Ferner zeigen die Brunnen die gemessene
Temperatur im Forderwasser sowie die Absenkung der Grundwasserdruckhthe. Das
numerische Stromungs- und Transportmodell dient neben seiner Eignung als Pro-
gnosewerkzeug ebenso der indirekten hydrogeologischen Erkundung. So kann es
Aussagen zu Durchlassigkeiten, Kluftoffnungsweiten sowie Einzugsgebieten liefern,
auch in Gebieten, die nicht durch Messungen jeglicher Art aufgeschlossen sind. Ein
wichtiges Ergebnis ist die Lage der Druckwasserhohen in den beiden Grundwas-

serleitern. Im Araxa-Grundwasserleiter (Abb. 80) verlduft der Grundwasserspiegel
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Abbildung 80: Berechneter Druckwasserspiegel des Araxa-Grundwasserleiters

in etwa radial abfallend von der Serra de Caldas ausgehend. Der Ubergang von
dem Plateau mit dem Porengrundwasserleiter zum umliegenden Araxd-Quarzit kann
im Modell nicht exakt nachgebildet werden, da das Entwésserungssystem an den
Flanken der Serra de Caldas nicht im Detail erfasst ist. Der Flankenbereich ist in den

Grundwassergleichen ausgespart, auch sind die Hohen des Grundwasserspiegels im
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Nahbereich der Serra etwas zu hoch. Im Westen der Serra de Caldas fliet das Grund-
wasser mit einem Gradienten von etwa 0,03 in Richtung Westen ab. Auf der dstlichen
Seite der Serra ist der Gradient kleiner. Das relativ gleichférmige laterale Flie3ver-
halten wird an vielen Flussldufen verdndert. Die effluenten Verhiltnisse lassen das
Grundwasser dem Oberflichenwasser zustromen und neigen so die Isolinien der
Grundwasserhohe konvex in Stromrichtung. Das Grundwasser im Osten des Gebietes
stromt dem Corumbé-Stausee zu, dessen Wasserspiegel bei etwa 600 bis 620 Meter
tiber NN liegt. Im nordlichen Teil der Ortschaft Caldas Novas bildet sich eine in etwa
E-W verlaufende Grundwasserscheide aus. Sie liegt zwischen den nordlichen Fluss-
laufen der Stadt und lésst sich bis zum Corumbé-Stausee verfolgen. somit folgt die
Grundwasseroberflache im Wesentlichen der Morphologie. Im Zentrum von Caldas
Novas senkt sich der Grundwasserspiegel durch die Brunnenférderung ab (Abb. 81).
Die ausgeprigteste Absenkung befindet sich nahe der ehemaligen Quelle des Rio de
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Abbildung 81: Berechneter Druckwasserspiegel des Araxa-Grundwasserleiters im
Nahbereich der Ortschaft Caldas Novas mit Einfluss der Absenkung

Caldas im Bereich des heutigen Einkaufszentrum Tropical. Sowohl westlich als auch
Ostlich des Flusses sind die Absenkungen auf Grund der Brunnendichte und hohen
Entnahmen am groBten. In groBerer Entfernung zum Stadtzentrum ist die Absenkung

weniger ausgepragt, im direktem Umfeld der Brunnen jedoch auch sichtbar. Der
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Absenkungsbetrag liegt zwischen 15 und 25 Metern und entspricht den Beobach-
tungen des Wasserspiegels der letzten Jahrzehnte (Abb. 3). Der Einflussbereich der
Brunnenférderung ist auf Grund des Grundwassergleichenplanes mit mindestens

2 km bis 3 km Durchmesser zu schitzen. In seinen FlieBrichtungen verhilt sich
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Abbildung 82: Berechneter Druckwasserspiegel des Paranod-Grundwasserleiters

der Paranod-Grundwasserleiter grundsétzlich dhnlich dem Araxa-Grundwasserleiter
(Abb. 82). Der Abstrom des auf der Serra de Caldas neugebildeten Grundwassers
erfolgt radial. An den Flanken der Serra stellt sich ein gro3er Gradient von 0,1 ein,
der sich jedoch im weiteren Abstrom méaBigt und im Bereich von Caldas Novas
etwa 0,05 betrigt. Auf der Serra de Caldas variieren die Wasserstéinde stérker als in
der Umgebung. Grundsitzlich zeichnen sie die Morphologie nach, die Hochlagen
im Nordosten haben auch die hochsten Grundwasserstinde. Zur Quelle des Rio
Quente hin nehmen die Wasserstidnde stirker ab als zum Siiden hin. Es entstehen
Gradienten zu den Trennflachen hin, die sich im Bild der Isolinien abzeichnen. In
Trennflichennéhe betrdgt er den hohen Wert 0,1. Das Entwissern iiber die 3 mm
geoffneten Kliifte spiegelt sich im Gegensatz zum Bereich von Caldas Novas deutlich
in den Grundwassergleichen wider. In Caldas Novas liegen gespannte Verhéltnisse

vor. Die regionale Abflussrichtung verliduft in Richtung Corumba-Stausee, mehr
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jedoch in Richtung des Quellgebietes des Rio Pirapitinga. Inwieweit der weitere
Abstrom in Richtung Osten geschieht, lésst sich an dieser Stelle nicht kldren. Der
Druckspiegel wird in Richtung Osten stédrker artesisch, was auch die Quelle an der
Lagoa Pirapitinga zeigt.

Der Absenkungstrichter im Paranod-Grundwasserleiter macht sich einerseits durch
starke Absenkungsbetrige im Nahbereich der Brunnen bemerkbar, andererseits durch

den weitreichenden Einfluss im Abstrom der Brunnen (Abb. 83). Der Anstrom an die
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Abbildung 83: Berechneter Druckwasserspiegel des Paranod-Grundwasserleiters im
Nahbereich der Ortschaft Caldas Novas mit Einfluss der Absenkung

Brunnen ist wie auch schon in der Messwertinterpolation gleichformig und in E-W
Richtung. Die Brunnen erzeugen grofle Absenkbetrige von teilweise iiber 25 Metern,
die jedoch mit hohem Gradienten im Nahbereich der Brunnen ausgeprégt sind. Ein
weitrdumiger Einflussbereich wie im Araxa-Grundwasserleiter ist nur im Abstrom
erkennbar. Im Bereich der beiden dstlichsten Brunnen formt sich ein ausgedehnter
Absenkbereich in Richtung Osten aus.

Die Einzugsgebiete der Quellen und der Brunnen spielen fiir das Verstindnis der
Hydrogeologie des Gebietes eine grofle Rolle. Die Abgrenzung kann mittels Riick-
wirtsbahnlinien im Modell visualisiert werden (Abb. 84). Es wird eine konstante

Anzahl von Bahnlinien vom jeweiligen Ausgangspunkt generiert, eine Hiufung der
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Bahnlinien beschreibt bevorzugte FlieBwege. Auf Grund der Limitierung in der An-
zahl der Bahnlinien werden nicht alle FlieBwege restlos erfasst, das gilt insbesondere

fiir die Bereiche zwischen den Trennflichen. Die Quelle des Rio Quente bezieht
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Abbildung 84: Riickwirtsbahnlinien von den Brunnen und der Rio Quente Quelle in
allen Modellschichten

thr Wasser ausschlieBlich von der Serra de Caldas. Die Wasserbewegung findet im
Wesentlichen iiber die Trennfldchen statt. Ein Vergleich mit den Einzugsgebieten des
Oberflichenwassers zeigt, dass die unterirdische Wasserscheide im Norden der Serra
mit der Wasserscheide des Oberflichenabflusses libereinstimmt. In etwa befindet
sie sich im Bereich der ausgedehnten Trennfliche, die in N-S Richtung die Serra
de Caldas quert. Das Einzugsgebiet der Brunnen des Paranod-Grundwasserleiters
ist exakt auf das Ostliche Oberflichenwassereinzugsgebiet beschrinkt und bedeckt
flichenmifig den geringsten Teil der Serra de Caldas. Das siidliche Gebiet der Serra,
das an der Oberfldche iiber das zentral liegende Tal in Richtung Siiden entwissert,
nihrt zumindest teilweise ebenfalls die Rio Quente-Quelle. Oberirdisches und unter-
irdisches Einzugsgebiet haben nicht dieselbe Ausdehnung. Das deckt sich mit der
Beobachtung, dass im Siiden die Quellen eher trockenfallen und so Wasser iiber die
Kliifte entgegen der Abstromrichtung des Oberflichenwassers der Quelle zufiihren.

Das Einzuggebiet der Brunnen teilt sich gem@8 der Zuordnung zu den verschiedenen
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Grundwasserleitern. Die Riickwirtsbahnlinien im Paranod-Grundwasserleiter folgen
den Kliiften, die von der Serra de Caldas in Richtung NE verlaufen. Es ist die tektoni-
sche Vorzugsrichtung der Grundwasserbewegung der tiefen Schichten. Auf der Serra
de Caldas sind neben dieser Richtung auch die NW-SE gerichteten Kliifte fiir die
Wasserbewegung bevorzugt. Die Stromungsrichtungen im Araxd-Grundwasserleiter
sind weniger an die Kluftrichtungen gebunden, die im oberen Grundwasserstockwerk
schwicher ausgebildet sind. Vielmehr weiten sich die Einzugsgebiete der Brunnen
mit Abstand zu selbigem auf. Sie fassen das Niederschlagswasser westlich der Ort-
schaft Caldas Novas bis hin zur Steilkante der Serra de Caldas. Dieser Bereich
zwischen den Brunnenstandorten und der Serra de Caldas ist zudem durch eine
hohe Sensibilitit gegeniiber einem moglichen Schadstoffeintrag gekennzeichnet.
In der dreidimensionalen Ansicht der Riickwirtsbahnlinien (Abb. 85) stellt sich
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Abbildung 85: Riickwértsbahnlinien im dreidimensionalem Modellraum

die Tiefenverteilung des Forderwassers der Brunnen und des Quellwassers der Rio
Quente-Quelle dar. Die Mischtemperaturen des Wassers an der Quelle resultieren
aus einer geringeren Versenkungstiefe des Niederschlagswassers. Die Brunnenein-
zugsgebiete reichen nahezu an die Basis des Paranod-Grundwasserleiters und weisen
dementsprechend hohe Temperaturen auf, bevor sie durch die Mischung mit Araxa-
Grundwasser abgekiihlt werden.

Die Temperaturverteilung im oberen Teil des Araxa-Grundwasserleiters zeigt die
Temperaturanomalie im Grundwasser von Caldas Novas (Abb. 86). Die hohen Tem-

peraturen liegen nahe der Kluft im Bereich der ehemaligen Quelle des Rio de Caldas.
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Die Wassertemperaturen liegen direkt im Bereich der Kluft bei 35°C bis 36°C. Diese
Temperatur konnte auch die Austrittstemperatur der ehemaligen Quelle im Stadtzen-
trum gewesen sein. Mit zunehmendem Abstand zu der Kluft sinkt die Temperatur
des Grundwassers ab und reduziert sich innerhalb einer Strecke von etwa 400 Metern

um knapp 10°C auf 28°C. Weiter in der Tiefe ist die Temperaturverteilung einerseits
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Abbildung 86: Darstellung der Temperaturanomalie im oberen Teil des Araxa-
Grundwasserleiters

durch héhere Temperaturen, andererseits durch eine weitreichende laterale Vertei-
lung der hohen Temperaturen gekennzeichnet (Abb. 87). An der zentralen Kluft
liegen die Maximaltemperaturen bei iiber 40°C. Dieser Bereich steht in direktem
Kontakt mit dem Paranoa-Grundwasserleiter. Die Temperaturanomalie zieht sich im
unteren Bereich des Grundwasserleiters weiter nach Norden als im oberen entlang
der hier verlaufenden Trennflache. Die Wassertemperatur betrigt hier iiber 35°C.
Weiter in Richtung Serra de Caldas ist die Temperaturverteilung ungleichformig, es
gibt schwach ausgeprigte Zonen erhohter Temperatur an Stellen, wo im Paranod-
Grundwasserleiter eine Kluft verlduft. Die Quellbereiche des Rio Quente als auch
der Lagoa Pirapitinga zeichnen sich durch Zonen erhohter Temperatur ab.

Im Paranod-Grundwasserleiter sind die Temperaturen im Stadtgebiet von Caldas
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Novas grofer als 50°C (Abb. 88). Die Temperatur steigt vom Anstrom im Westen
bis zur zentralen Kluft stetig an, wo direkt an der Kluft Temperaturen von 65°C
herrschen konnen. Die Entlastung an dieser Struktur begiinstigt das Aufsteigen
hochtemperierter Wisser aus den basalen Schichten des Grundwasserleiters. Die
hohen Wassertemperaturen erstrecken sich entlang der N-S ausgerichteten Kluft in

Richtung Norden. Im Paranoa-Grundwasserleiter sind die Temperaturen stark an
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Abbildung 87: Darstellung der Temperaturanomalie im unteren Teil des Araxa-
Grundwasserleiters

die Trennflichen gekoppelt. Das kiihle Niederschlagswasser der Serra de Caldas
kiihlt den Untergrund stark ab. Das Wasser bewegt sich in Richtung Nordosten nach
Caldas Novas wo es aufsteigen kann. Die zentrale Kluft fithrt weiterhin hochtempe-
riertes Grundwasser bis zu der Quelle Lagoa Pirapitinga. Im Bereich der Quelle des
Rio Quente ist die Wassertemperatur in der Tiefe ebenfalls erhoht. Im Profilschnitt,
ausgehend von der Quelle des Rio Quente iiber die Serra de Caldas und Caldas
Novas bis zur Lagoa Pirapitinga im Osten, wird die Funktion der Temperaturvertei-
lung deutlich (Abb. 89). Auf der Serra de Caldas versickert schwach temperiertes
Niederschlagswasser und kiihlt den Untergrund entgegen dem geothermischen Tie-

fengradienten ab. Mit der Versenkung dieses Wassers wirmt es auf. Insbesondere
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entlang der vertikalen Kliifte auf der Serra de Caldas dringt das Wasser in grof3e
Tiefen des Paranoa-Grundwasserleiters vor. Das Versickerungswasser hat dabei nicht
genug Zeit, um sich gleichmifBig aufzuwidrmen, und erzeugt so nach unten gerich-
tete Kiltespitzen entlang der Kliifte (Abb. 89). Diese dringen auf der Ostseite der
Serra de Caldas tiefer bis fast an die Basis des Paranod-Grundwasserleiters. Auf der
Westseite bewirkt die Drainage iiber die Rio Quente-Quelle, dass das Wasser nicht
zu tief versenkt wird und schon in geringerer Tiefe dem Quellbereich zustromt. Auf
der Ostlichen Seite der Serra de Caldas wirmt sich das Grundwasser ebenfalls auf
und flie3t dem Entlastungsgebiet in Caldas Novas zu. Hier steigt hochtemperiertes
Wasser an der zentralen Kluft auf und verteilt sich mit schwacher Ostlicher Drift im

Araxa-Grundwasserleiter. Der Temperaturgradient verdichtet sich mit zunehmender
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Abbildung 88: Darstellung der Temperaturanomalie im Paranoa-Grundwasserleiter

Hohe durch den steigenden Einfluss des kalten Niederschlagswassers. Weiter in
Richtung Osten fallen die Temperaturen, bevor sie an der Ostlichen Modellgrenze
an der Lagoa Pirapitinga wieder in gleicher Form ansteigen. An dieser Stelle ladsst
jedoch der geringe Wasserstrom ein ausgedehntes Erwédrmen des Untergrundes nicht

ZU.
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Abbildung 89: Querprofil der Temperaturverteilung entlang der Linie Lagoa
Pirapitinga-Caldas Novas-Rio Quente (fiinffach iiberhoht)
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5.5 Prognoserechnungen

Um die Auswirkungen von klimatischen Anderungen als auch Anderungen im
Betrieb der Brunnen zu quantifizieren, konnen Prognoserechnungen mittels des
numerischen Stromungs- und Transportmodells durchgefiihrt werden. Sie stellen eine
Betrachtung langfristiger Verdanderungen dar, da die Berechnung fiir den stationédren
Stromungszustand durchgefiihrt werden. Von Interesse sind dabei die Auswirkungen
einer verstirkten Bewirtschaftung des Thermalgrundwasserleiters, insbesondere die
Anderung des Druckwasserspiegels in beiden Grundwasserleitern. Es konnen die
Betrige der zusitzlichen Absenkungen im Vergleich mit dem Ist-Modell (Stand
2009) errechnet werden.

Der Trend, Brunnen im oberen Grundwasserleiter stillzulegen und diesen durch
Neubohrung in den unteren Paranod-Grundwasserleiter zu verbauen, soll in seiner
Auswirkung auf Druckspiegel und Temperatur betrachtet werden. In der Zukunft
werden die Auswirkungen immer interessanter, da nichts dafiir spricht, dass der
Trend gebrochen wird und auch keine gesetzliche Regelung ihn bislang einschrinkt.
Eine verstirkte Forderung des heilen Paranod-Grundwassers kann jedoch zu einer
Abkiihlung der Brunnen im Araxd-Grundwasserleiter fithren, da der aufsteigende
Wasser- und Wirmestrom gemindert wird.

Ein weitere Einflussfaktor auf den Wasserhaushalt des Gebietes sind Anderungen im
Klima. Der Trend, der an der Wetterstation in Goiania beobachtet werden konnte,
zeigt eine Erwidrmung der Lufttemperatur mit dem Effekt, dass das Bodenwasser
reduziert wird. Neben der Quantifizierung sinkender Wasserspiegel sollen auch die
Reaktionen auf die Wassertemperatur angezeigt werden.

Es sollen demzufolge drei Szenarien diskutiert werden:

Szenario 1 Um die Auswirkungen eines erhohten Fordervolumens der Brunnen
zu analysieren, wird die Gesamtférdermenge um 20% erhoht. Das entspricht
einer Zunahme von 17800 m*/d auf 21400 m?/d. Die Erhéhung erfolgt glei-

chermaBen im Araxa- wie auch im Paranoa-Grundwasserleiter.

Szenario 2 Fiir eine stiarkere Forderung von Thermalwasser aus dem Paranoa-
Grundwasserleiter bei insgesamt gleichbleibender Gesamtfordermenge wurde
die Fordermenge im unteren Grundwasserleiter von 3600 m?/d auf 5000 m?/d
erhoht, die Differenz wird zugleich von den Brunnen im Araxa-Grundwasserleiter
abgezogen. Dabei wurden die Fordermengenunterschiede gleichmiBig auf alle
Brunnen verteilt. Ein Brunnenneubau wurde nicht simuliert. Die Umverteilung

lasst sich auch auf Grundlage bestehender Brunnen erortern.
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Szenario 3 Das in den letzten Jahrzehnten trockener werdende Klima der Region
lasst sich mit einer Abnahme des Bodenwassers um 1,2% beziffern. Dafiir
wurden zwei Perioden 4 30 Jahre gegeniibergestellt. Kurzfristige Anderungen
gehen darin unter. Fiir die Prognoserechnung wurde aber die Prozentzahl von
1,2% verwendet. Die Abziige in den Neubildungsraten wirken sich durch
die deutlich hoheren Werte auf der Serra de Caldas stdrker aus als in ihrem
Umland. Die Lufttemperatur erhht sich sowohl in Caldas Novas als auch auf
der Serra de Caldas um 1,5°C.

5.5.1 Szenario 1
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Abbildung 90: Berechnete Differenz im Druckwasserspiegel in Caldas Novas im
Araxa-Grundwasserleiter, Szenario 1, Referenzwasserspiegel aus 2009

Die Auswirkungen der hoheren Forderraten in beiden Grundwasserleitern fithren
zu einer verstdrkten Absenkung im Araxa-Grundwasserleiter (Abb. 90). Die Ab-
senkung betrifft nahezu das gesamte Stadtgebiet von Caldas Novas und erstreckt
sich insbesondere in Richtung Norden, wo einige der Forderbrunnen liegen. Die
Maximaldifferenz zwischen den Wasserstanden vom Jahr 2009 liegt im Zentrum der

Stadt, wo auch die meisten Brunnen liegen, die zudem hohe Forderraten besitzen.
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Hier liegt die Differenz bei iiber 10 Metern, die der Wasserspiegel auf Grund der
Mehrforderung féllt. AuBerhalb der Stadt unterscheiden sich die Grundwasserspiegel
nicht mehr, da die Grundwasserneubildung und die Wasserstdnde in den Flussldufen

gegeniiber dem Jahr 2009 nicht gedndert wurden. Der Einfluss der hohen Forder-
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Abbildung 91: Berechnete Differenz im Druckwasserspiegel in Caldas Novas und

Umgebung im Paranod-Grundwasserleiter, Szenario 1, Referenzwasserspiegel aus
2009

raten im Paranod-Grundwasserleiter wirkt sich weitreichender aus als im Arax4-
Grundwasserleiter, obwohl die zusétzliche Entnahmemenge geringer ist (Abb. 91).
Die hochste Absenkung befindet sich im Zentrum der Stadt, hier wird das meiste
Grundwasser entnommen. Dadurch senkt sich der Druckspiegel des Grundwassers
im Vergleich zum Jahr 2009 um tiber 12 Meter. Die groBere Differenz zum Araxa-
Grundwasserleiter wird durch die geringeren hydraulischen Leitfahigkeiten erzeugt,
die die Absenkung in Brunnennihe intensivieren, deren laterale Ausdehnung jedoch
verkleinern. Durch die limitierte Wasserverfiigbarkeit im Paranod-Grundwasserleiter
ist der Einfluss der erhohten Fordermengen weitreichender und ldsst sich bis zum
Corumbé-Stausee im Osten als auch bis auf die Serra de Caldas im Westen verfolgen.
Im Einzugsgebiet des Paranod-Grundwasserleiters entsteht so eine zusétzliche Ab-

senkung von etwa einem Meter, im Osten liegt sie zwischen zwei und vier Metern.
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Neben den Verdnderungen der Druckwasserspiegel erzeugt die zusitzliche Entnahme
von Thermalwasser auch ein Absenken der Wassertemperaturen im Reservoir. Im
Araxa-Grundwasserleiter (Abb. 92) liegt die maximale Abkiihlung bei 2°C. Der
Bereich gesenkter Temperaturen hat sein Maximum im Zentrum von Caldas Novas
und zieht sich insbesondere in den Siiden der Stadt entlang der Trennflichen. Im
Norden ist die Abkiihlung nur schwach ausgeprigt, die hier befindlichen Brunnen

fordern insgesamt auch deutlich weniger Wasser als im Stadtzentrum. Vielmehr
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Abbildung 92: Berechnete Differenz in der Wassertemperatur in Caldas Novas im
Araxa-Grundwasserleiter, Szenario 1, Referenztemperatur aus 2009

wird der Abstrom beeinflusst. Das warme Wasser, welches aufsteigt und nach Osten
im Araxa-Grundwasserleiter abflieBt, wird durch die Mehrférderung im Paranoa-
Grundwasserleiter reduziert, dadurch verliert der obere Grundwasserleiter an Warme.
Im Paranod-Grundwasserleiter zeigt sich ein dhnliches Bild (Abb. 93). Der Wiir-
meverlust gegeniiber dem Zustand 2009 betrifft hier verstiarkt den Abstrom des
Brunnenfeldes. Im Vergleich zum Araxd-Grundwasserleiter findet die Absenkung
der Temperatur jedoch weitrdumiger Mafe statt. Ihr Maximum liegt bei etwa 2,5°C.
Die Verringerung des Wasserstandes auf der Serra de Caldas verschiebt das Ein-
zugsgebiet der Rio Quente-Quelle, so dass sie in ihrer Quellschiittungsmenge etwas

reduziert wird. Der Betrag der Reduktion liegt bei 11 1/s, was in etwa 0,1% der Quell-
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Abbildung 93: Berechnete Differenz in der Wassertemperatur in Caldas Novas im
Paranod-Grundwasserleiter, Szenario 1, Referenztemperatur aus 2009

schiittung entspricht. Die Temperatur des Quellwassers bleibt trotz der erhdhten
Entnahme in Caldas Novas unverindert.

Ein stirkerer Einfluss zeigt sich an der Quelle der Lagoa Pirapitinga. Die Quell-
schiittung reduziert sich um 0,6 1/s, was in etwa 16% der Schiittung im Jahr 2009
entspricht. Auch die Temperatur senkt sich durch das reduzierte warme Wasser des
Paranod-Grundwasserleiters um 1°C.

Eine Steigerung der Gesamtentnahme zeigt Auswirkungen auf die gesamte Was-
serbilanz des Systems, die besonders im Bereich von Caldas Novas und der Lagoa
Pirapitinga sichtbar werden. Grundwasserstinde wie in der Zeit vor 1997, als die
stiadtische Trinkwasserversorgung iiber Brunnen im Arax4a-Grundwasserleiter ge-
sichert wurde, werden nicht erreicht, jedoch ist die Absenkung insbesondere im
oberen Bereich spiirbar und auch lateral weitreichend. Der Einfluss auf den Thermen-
Betrieb an der Lagoa Pirapitinga ist bei einer Reduzierung der Quellschiittung und

einhergehender Reduzierung der Wassertemperatur erheblich.
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5.5.2 Szenario 2

Die Verlagerung der Wasserforderung in den Paranoa-Grundwasserleiter wirkt sich
auf die Druckwasserspiegel beider Grundwasserleiter als auch auf die Temperaturver-
teilung aus. Im Araxa-Grundwasserleiter erhohen sich die Grundwasserspiegel durch

die geringere Entnahme in den oberen Brunnen (Abb. 94). Die Aufthohung hat ihr
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Abbildung 94: Berechnete Differenz im Druckwasserspiegel in Caldas Novas im
Araxa-Grundwasserleiter, Szenario 2, Referenzwasserspiegel aus 2009

Maximum mit 2 Metern im Stadtzentrum. Die schwachen Erhohungen reichen lateral
bis an die siidliche Stadtgrenze, ihre Erstreckung ist N-S. Im Gegenzug erwirken
die hoheren Forderraten im Paranod-Grundwasserleiter ein verstirktes Absinken der
Grundwasserdruckfliche (Abb. 95). Die etwa 1300 m?/d, die zusitzlich enthommen
werden, senken im Zentrum der Entnahme um {iber 12 Meter ab. Im Vergleich zu
der Aufhthung im Araxa-Grundwasserleiter ist dieser Wert um ein vielfaches groBer.
Ursache ist wie auch im Szenario 1 in den geringen hydraulischen Leitfdhigkeiten zu
suchen, die die Absenkeffekte intensivieren. Daneben ist die Authohung ein Resultat
aus geringerer Entnahmemenge und zeitgleich des geringeren Zustroms aus dem
Paranoa-Grundwasserleiter bei hoheren Entnahmen. Die Senkung des Grundwasser-

spiegels ist sehr weitreichend. Sie ist mit einem Wert von einem Meter an der Lagoa
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Pirapitinga vorhanden, ebenso am Rand der Serra de Caldas. Die Temperaturen des
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Abbildung 95: Berechnete Differenz im Druckwasserspiegel in Caldas Novas im
Paranod-Grundwasserleiter, Szenario 2, Referenzwasserspiegel aus 2009

Araxa-Grundwassers variieren in diesem Szenario nur geringfiigig (Abb. 96). Die
Auswirkungen sind lokal sehr begrenzt. Sie ziehen sich in etwa NW-SE Richtung
durch das Stadtzentrum. Im Siiden ist der Einfluss etwas weitldufiger. Die Tempera-
turdifferenzen liegen bei maximal 0,4°C bis 0,5°C im negativen Wertebereich. Die
Reduktion der Fordermenge im Araxa-Grundwasserleiter reduziert auch das heif3e
Wasser aus dem Paranoa-Grundwasserleiter, welches nach oben stromt. Im Paranoa-
Grundwasserleiter ist das Bild differenzierter (Abb. 97). Im Bereich der westlichen
Brunnen im Zentrum steigt die Temperatur im Vergleich an. Sie erreicht Werte bis zu
0,8°C iiber denen aus dem Jahr 2009. Die Temperaturerhohung beschrinkt sich auf
die zentralen Brunnen, weiter aulerhalb nimmt die Temperaturdifferenz schnell ab
und liegt in der Umgebung im negativen Bereich. In Richtung Serra de Caldas kiihlt
das Grundwasser im Anstrom um etwa 0,1°C ab. Dieses Verhalten ist dem hoheren
Gradienten zwischen Serra de Caldas und den Brunnen geschuldet, der zum einen
etwas schnellere FlieBzeiten zur Folge hat und zum anderen das Grundwasser etwas
weniger tief versinken lésst.

Im Abstrom der Brunnen steigt die Temperatur im Vergleich zu 2009 etwas an,
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Abbildung 96: Berechnete Differenz in der Wassertemperatur in Caldas Novas im
Araxa-Grundwasserleiter, Szenario 2, Referenztemperatur aus 2009

aus den schon fiir den Araxd-Grundwasserleiter beschriebenen Griinden. Weiter in
Richtung Lagoa Pirapitinga kiihlt das Wasser wieder etwas ab und liegt mit 0,1°C
knapp unter den Werten von 2009. Die Umverteilung der Forderraten macht sich
auch auf3erhalb von Caldas Novas bemerkbar. An der Rio Quente-Quelle sinkt die
Quellschiittung geringfiigig. Sie wird um 0,9 I/s gesenkt, was 0,08% der Schiit-
tungsmenge von 2009 entspricht. Dieser Wert ist sehr gering. Die Temperatur des
Quellwassers bleibt gegeniiber 2009 unverédndert. An der Lagoa Pirapitinga sinkt die
Quellschiittung ebenfalls, an dieser Lokalitit um 0,4 1/s. Dieser geringe Wert macht
etwa 9% der Gesamtschiittung der Quellen aus.

Die Quellen sind durch die stirkere Forderung des Paranod-Grundwassers nur unter-
geordnet betroffen und es ist kaum eine Reduktion erkennbar. Ein anderes Bild liefert
jedoch die Grundwassersituation in Caldas Novas. Zwar steigt das Grundwasser
im Araxa-Grundwasserleiter etwas an, der Paranod-Grundwasserleiter reagiert auf
die zusitzliche Entnahme mit lokalen Absenkungsspitzen von zusétzlich iiber 12
Metern. Dieses Verhalten kann auch seit einigen Jahren in der Realitiit beobachtet
werden. Der Grundwasserstand des Paranod-Grundwasserleiters sinkt mit Zunahme

der Brunnen, die in ihm gebaut werden.
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Abbildung 97: Berechnete Differenz in der Wassertemperatur in Caldas Novas im
Paranod-Grundwasserleiter, Szenario 2, Referenztemperatur aus 2009

5.5.3 Szenario 3

Die klimatischen Auswirkungen der steigenden Temperatur, sofern dieses Szenario
eintreten sollte, haben Einfluss auf das Grundwasserleitersystem in Caldas Novas,
sowohl auf die Wassermenge, die durch die hohere Verdunstung verringert werden
kann als auch auf die Temperaturen des Grundwassers, die zum einen von den Luft-
temperaturen abhdngen, zum anderen auf Verinderungen des Druckwasserspiegels
reagieren.

Der Wasserstand im Araxd-Grundwasserleiter senkt sich auf Grund der geringeren
Grundwasserneubildung nur wenig (Abb. 98). Auf die ohnehin geringe Neubildung
auf dem Araxd-Aquifer wirkt sich eine Senkung um 1,2% kaum aus. Die Anderun-
gen betragen im Stadtgebiet maximal etwas liber 0,2 Meter. Die Absenkung betrifft
hauptsichlich die zentralen Brunnen mit den hohen Fordermengen. Geringere Ab-
senkungen konnen aber an allen Brunnen im oberen Bereich von Caldas Novas
auftreten.

AuBerhalb des Stadtgebietes ist die Absenkung wenig bis gar nicht vorhanden, was

auch daran liegt, dass bei der Modellierung die Flusswasserstinde gegeniiber 2009
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nicht veridndert wurden. Die Senkung der Flusspegel wire zu spekulativ und wiirde
die Aussagekraft des Modells nicht erhéhen. In Trockenjahren kann jedoch beob-
achtet werden, dass der Wasserstand im Corumba-Stausee sinkt und teilweise den
gesamten See trocken fallen ldsst. In diesen Jahren liegen die Niederschlige jedoch
weit unter den im Modell angesetzten 1,2%, daher findet eine Variation des Seewas-
serspiegels fiir dieses Szenario nicht statt.

Auf der Serra de Caldas bewirkt eine Reduktion der Grundwasserneubildung eine
fehlende Wassermenge von etwa 12 mm/a. Diese wirkt sich auf der Wasserstand in
Paranoa-Grundwasserleiter sichtbar aus (Abb. 98, Abb. 99). Auf der Serra de Caldas
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Abbildung 98: Berechnete Differenz im Druckwasserspiegel in Caldas Novas im
Araxa-Grundwasserleiter, Szenario 3, Referenzwasserspiegel aus 2009

sinkt der Wasserspiegel um bis zu 2,6 Meter an den Randbereichen, im Zentrum der
Serra sind es durchschnittlich 2 Meter. Westlich der Rio Quente-Quelle sinkt der
Wasserstand um 1,4 Meter in homogener Weise. Im Osten der Serra hingegen nimmt
die Differenz mit zunehmendem Abstand zur Serra ab und betrdgt im Bereich der
Lagoa Pirapitinga etwa 10 Zentimeter. Im Stadtzentrum muss man mit 0,6-0,7 Meter
geringeren Wasserstinden rechnen.

Die Anderung der Temperatur in beiden Grundwasserleitern ist sehr gering und liegt

im Stadtbereich bei maximal 0,04°C abziiglich der Erhohung der Lufttemperatur.
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Die reduzierte Neubildung hat Einfluss auf die Quellschiittung der Rio-Quente
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Abbildung 99: Berechnete Differenz im Druckwasserspiegel in Caldas Novas im
Paranod-Grundwasserleiter, Szenario 3, Referenzwasserspiegel aus 2009

Quelle als auch auf die Quellen der Lagoa-Pirapitinga. Die Wassermenge an der Rio
Quente-Quelle reduziert sich um etwa 10 1/s.

An der Lagoa Pirapitinga senkt sich die Wassermenge, die aus dem Quelltopf stromt,
um etwa 0,1 1/s. Hauptsichlich die geringere Grundwasserneubildung ist fiir die
Abnahme der Schiittungsmenge verantwortlich, da die Quelle ausschlielich aus
dem Paranod-Grundwasserleiter gespeist wird.

Das Szenario stellt im Wesentlichen Unterschiede in den Wasserstinden auf der
Serra de Caldas dar. Diese sind mit {iber 2 Metern moderat. Temperaturunterschiede
an den Brunnen sind nur in geringem Umfang zu erwarten. Die Quellschiittung des
Rio Quente verliert Wassermengen. An der Lagoa Pirapitinga sind die Auswirkungen

gering.
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6 Diskussion

6.1 Diskussion des hydrogeologischen Strukturmodells

Das vorliegende hydrogeologische Strukturmodell beschreibt den gesamten Wasser-
und Energiekreislauf des Grundwasserleitersystems in Caldas Novas und Umgebung.
Beginnend bei den klimatischen Verhiltnissen bis hin zur Nutzung des heiflen Grund-
wassers. Die starken Regenfille in der Regenzeit von Ende September bis Februar
sind mit etwa 2000 mm/a in Rio Quente und Caldas Novas in etwa gleich gro3. Auf
der Serra de Caldas liegen die Regenmengen deutlich darunter. Dieses Verhalten
ist ungewohnlich, da die Serra de Caldas 300 Meter hoher liegt als thre Umgebung
und damit eher durch orographische Regenfille mehr Niederschlag aufweisen sollte
als die tiefer gelegene Ebene um Caldas Novas und Rio Quente. Die Ursache dafiir
kann auf der Datenbasis nicht gekldrt werden. Die Windrichtungen lassen keine
Riickschliisse auf das Regenverhalten zwischen den Stationen zu, insbesondere da in
Caldas Novas die Wahrscheinlichkeit hoch ist, dass die ermittelten windbezogenen
Daten nicht représentativ sind, da die Station relativ tief zwischen den Gebéduden der
Ortschaft liegt und von ihnen beeinflusst wird. Das zeigen vor allem die im Vergleich
zu den anderen Stationen sehr geringen Windgeschwindigkeiten. Ein Vergleich ver-
schiedener Berechnungsmethoden der potentiellen Evapotranspiration zeigt, dass
die verlasslichste Methode die thermodynamische Berechnung nach Penman (1948)
ist, die Methode nach Haude (1955) ldsst sich fiir das tropische Klima nicht an-
wenden, die Werte weichen stark von den als Referenz geltenden nach Penman
(1948), in Rio Quente iibersteigen die Ergebnisse die Toleranzgrenze und sind daher
aus diesem Grund nicht anwendbar. Bessere Anndherungen liefert die Methode
nach Thornthwaite (1948), sie iberbewertet jedoch die Evaporationsleistung in den
Sommermonaten. Im Gegensatz zu den beiden ersten Verfahren liefert die letztere
Monatswerte und damit schon durch die Herangehensweise ungenauere Ergebnisse.
Die klimatische Wasserbilanz beschrinkt den Zeitraum einer moglichen Grundwas-
serneubildung auf die Regenzeit. Die hohen Verdunstungswerte in Kombination
mit fehlendem Niederschlag erzeugt in der Trockenzeit eine Grundwasserzehrung,
sofern Wasser im Boden vorhanden ist. Dieses scheint jedoch wegen der guten
Durchlassigkeiten auf der Serra de Caldas nicht der Fall zu sein, in Caldas No-
vas sind die Flurabstinde geringer und durch die geringeren Durchlissigkeiten ist
auch die Kapillarwirkung tiefgreifender, so dass hier die Neubildung wahrschein-

lich deutlich geringer ausfillt. Das Abflussverhalten der Serra ist sehr stark an
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Niederschlagsereignisse gekoppelt, wihrend der Trockenzeit entwiéssern die ober-
flichennahen Schichten kaum. Eine Ausnahme bildet die Quelle des Rio Quente,
die das gesamte Jahr iiber hohe Abflussraten zeigt. Dieses Verhalten deutet einen
intensiven Kontakt zu dem tieferen Grundwasserleiter an, der ganzjihrig hohen
Wasservolumina liefern kann. Die Trennung der beiden Entwésserungssysteme ist
nicht exakt moglich, jedoch zeigt das Trockenfallen des oberflichennahen Abflusses
die Dominanz des Grundwasserabflusses auf. Durch das Fehlen von Abflussraten im
Abstrom von Caldas Novas lassen sich keine Riickschliisse zum Abfluss aus dieser
Region ziehen, rein visuelle Beobachtungen legen jedoch ein Verhalten nahe, wel-
ches den Oberflachenabfluss gegeniiber der Versickerung betont. Die Morphologie
mit den eingeschnittenen Télern auf schwicher durchldssigem Untergrund bestarkt
dieses Verhalten.

Die Neubildung der Serra de Caldas kann fiir das Jahr 2009 mit mindestens 740 mm/a
angenommen werden.

Auf Grundlage der Quellschiittungen und des thermalen Wassers in den Brunnen
von Caldas Novas teilt sich die Serra de Caldas in zwei Einzugsgebiete, dem der Rio
Quente-Quelle und dem 6stlichen Bereich, der sich mindestens bis zum Corumba-
Stausee erstreckt. Durch die lokal gebiindelten Punktdaten zur Geologie, Wasserstdn-
den und Temperaturen und flichendeckende Untersuchungen zur Tektonik sowie
geophysikalischen Messungen wurde ein dreidimensionales Strukturmodell erstellt,
welches sdamtliche Daten in sich vereint und auswertbar macht. Insbesondere die
tektonischen Messungen an der Erdoberfliche liefern so ein Verstindnis des Un-
tergrundes. Die tektonischen Phasen wéhrend der Gebirgsbildung erzeugten nicht
nur eine grofriumige Uberschiebung der Parano4-Schichten, die zu einer Verdreifa-
chung der Michtigkeiten im Bereich der Serra de Caldas fiihrten, sie wirkte sich auch
auf die umliegenden Bereiche insbesondere in der Ortschaft Caldas Novas aus. Die
entscheidenden Elemente fiir den Aufstieg heilen Wassers sind die kleinrdumig ange-
legten Faltenstrukturen, die NNW-SSE verlaufen und sich bis zur Lagoa Pirapitinga
im dufersten Nordosten des Untersuchungsgebietes nachverfolgen lassen. Die Auf-
wolbung innerhalb dieser Strukturen fiihrt zu einer Hebung der Paranod-Schichten
und damit zur Anhebung hoch temperierten Wassers innerhalb des Grundwasserlei-
ters. Ebenso bewirkt die tektonische Beanspruchung eine Aufbrechen vorhandener
Trennflachen und im Bereich der maximalen Wolbung ein Durchschlagen der stau-
enden Bereiche zwischen Paranoa- und Arax4d-Grundwasserleiter. Diese Bereiche
befinden sich in der Ortschaft Caldas Novas als auch, wenn auch weniger ausgepragt,

an der Lagoa Pirapitinga. Die Analyse der Morphologie bestitigt in Caldas Novas
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eine Hiufung von Linearen, die sich auch mit der Lage der Brunnen decken als auch
mit der Lage der trocken gefallenen Quellen des Rio de Caldas im Zentrum von
Caldas Novas.

Der Wassertransport zwischen dem Neubildungsgebiet des Paranod Grundwasser-
leiters geschieht voraussichtlich entlang der in der Morphologie als lang-gestreckte
Lineare erkennbaren Scherstrukturen in Richtung NE-SW, die auch in den tekto-
nischen Messungen auftreten. Die dominante Struktur verlduft von der Serra de
Caldas durch das Quellgebiet des Rio de Caldas bis nach Osten zu den Quellen
des Rio Pirapitinga. Die staffelformig in Erscheinung tretende Struktur ldsst auf
mehrere parallel verlaufende Trennflichen schlieen, deren genaue Lage anhand der
Satellitendaten nicht erfasst werden kann, jedoch die FlieBrichtung der Gewdésser in
etwa nachzeichnet. Im Bereich von Caldas Novas treten des Weiteren N-S gerich-
tete Trennflachen auf, die parallel oder subparallel zu den Faltenachsen verlaufen.
Das Bruchszenario deckt sich mit den tektonischen Messungen als auch mit den
Transmissivitdten in diesem Bereich, die durch eine hier teilweise durch Bohrungen
nachgewiesene Brekzie an der Basis der Araxa-Gruppe noch erhoht wird. Durch die
standige Forderung der Grundwassers miissen die Pumpversuche durch den nicht zu
quantifizierenden Einfluss der Forderung zwischen den Brunnen jedoch als unsicher
eingestuft werden, trotz der ungenauen Absolutwerte geben sie aber eine Tendenz
wieder.

Die Druckspiegel der Grundwasserleiter zeigen stark gespannte Verhiltnisse im
Paranoa-Grundwasserleiter an, die im Bereich des Stadtzentrums an einem Brunnen
sogar die Geldndeoberkante iibersteigen. Die Entlastung in den Araxd-Grundwasserleiter
erfolgt lokal, die Daten des ungespannten Araxa-Grundwasserleiter ldsst keine grof3-
rdumige Erhohung der Grundwassers durch einstromendes Paranod Grundwasser
erkennen. In beiden Grundwasserleitern zeichnen sich durch die Entnahme des
Wassers Absenkungstrichter ab, die im Paranoa-Grundwasserleiter homogener und
schwiicher ausgebildet sind als im Araxd-Grundwasserleiter. Die Datenqualitit spielt
bei der Bewertung jedoch eine grofle Rolle. Da es lediglich Daten aus Brunnen
und nicht aus Grundwassermessstellen gibt und zudem das Messprogramm unter
ungenauen und unregelmifBigen Voraussetzung durchgefiihrt wird, sind Absolutwerte
nicht als exakt einzustufen.

Die Situation der Wassertemperaturen des Forderwassers aus den Brunnen korreliert
nicht zwangsldufig mit der Entnahmetiefe der Brunnen. Die Heterogenitit der Was-
sertemperaturen zeigt vielmehr, dass offenbar der Abstand zu einer Kluft, die heilles

Wasser aus dem Paranoa-Grundwasserleiter in hohere Bereiche fordert, entscheidend
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ist. Dieser Zusammenhang kann auf Grundlage der vorliegenden Daten nicht quanti-
fiziert werden, die Unkenntnis des exakten Verlaufs dieser Strukturen verhindert es.
Jedoch ldsst sich erkennen, dass im Paranoa-Grundwasserleiter die Temperaturvertei-
lung sehr viel homogener ist und sich an den unterschiedlichen Lokalitdten weniger
unterscheidet. Im Araxd-Grundwasserleiter bewirkt neben dem lokal variierenden
Warmwasseraufstieg zudem die Mischung mit kélterem Niederschlagswasser eine
hohe Variabilitit in den Temperaturen. Die Wechselwirkungen zwischen den Brun-
nen, die unter Umsténden heifles Wasser entlang tektonischer Vorzugsrichtungen
in verschiedene Bereiche ziehen, ldsst sich nur schwer erfassen. Die grundlegende
Energiebilanz ist jedoch schliissig. Das mit etwa 21°C versickernde Niederschlags-
wasser auf der Serra de Caldas erwédrmt sich mit dem regionalen geothermischen
Tiefengradienten bis auf etwa 77°C in 2 km Tiefe. Die graduelle Verteilung der Tem-
peraturen erzeugt damit an der Oberkante des Paranod-Grundwasserleiters die dort
gemessenen Temperaturen zwischen 55 und 60°C. Die Mischung mit dem etwa 25°C
warmen Niederschlagwassers im Bereich des Araxa-Neubildungsgebietes erzeugen
die vorhandenen Temperaturen im oberen Bereich der Grundwasserleitersystems.

Die Fordermengen der Brunnen halten den Wasserspiegel auf einem {iiber die letzten
Jahre relativ konstanten Niveau. Problematisch ist jedoch die Trinkwasserforderung
wihrend Trockenperioden, die zeitweisen hohen Entnahmemengen kdonnen wie im
Fall der Periode vor 1997 zu erheblichen Absenkungen des Grundwasser fiihren.

Die Bearbeitung des hydrogeologischen Strukturmodells in seiner hohen Komple-
xitdt stellt hohe Anspriiche an die Extrapolation von punktuellen und lokal sehr
begrenzten Daten. Problematisch ist in diesem Zusammenhang die Genauigkeit
der Daten. Samtliche bislang erhobene Daten haben eine hohe Unsicherheit, da
Einzeluntersuchungen immer in Wechselwirkung mit vielen Einflussfaktoren stehen.
So kann die aus Pumpversuchen gewonnene hydraulische Durchléssigkeit mangels
eines belastbaren Ruhewasserspiegels hohe Unsicherheiten aufweisen, die Wasser-
spiegelmessungen sind wegen der genauen Zuordnung zu den monatlich erhobenen
Fordermengen ungenau. Zudem weisen viele Bewegungsdaten Liicken auf, die im
Falle der Klimamessungen mehrere Monate umspannen konnen. Um die Daten-
qualitdt und die Aussagekraft der erhobenen Daten zu erhdhen, konnen folgende

MafBinahmen die Situation verbessern:

e Das Intervall zur Aufzeichnung der Férdermengen sowie der Wasserstinde in
den Brunnen sollte mindestens tiglich erfolgen, eine kontinuierliche Messung
mittels Loggern kann die Auswirkungen der Forderung auf den Wasserspiegel

herstellen und zudem die Betrachtung der hydraulischen Leitfdahigkeit verbes-
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sern, da jedes Pumpintervall einen Pumpversuch darstellt. In Kombination
mit der in gleichem Intervall gemessenen Temperatur kann Wechselwirkun-
gen zwischen Kliiften und Oberflaichenwasser aufzeigen. Sicherheit in der
Bewertung von Wasserstidnden bietet die Messung derselben in Grundwasser-
messstellen. Bislang wurden stillgelegte Brunnen verfiillt, sie konnen jedoch

auch zu Messstellen umgebaut werden.

e Bei gleichen Aufzeichnungsintervallen lassen sich die Klimadaten besser mit-
einander vergleichen, ebenso fiihrt eine gleiche Ausstattung der Sensoren
durch Vergleich sidmtlicher klimatisch relevanter Werte zu einem besseren
Verstindnis der Vorgédnge bei der Grundwasserneubildung. Die Priifung der
Stationen verhindert lange Datenliicken. Zudem ist eine Verlagerung der Kli-
mastation in Caldas Novas anzuraten, um den verfilschenden Einfluss der

Bebauung auszuschlieB3en.

e Mit der Abflussmessung sdmtlicher Einzugsgebiete auf der Serra de Caldas
kann die Gesamtwasserbilanz verfeinert werden, zusitzliche Abflussmessun-
gen der Gewisser im Bereich von Caldas Novas konnen hier die Grundwasser-

neubildung erkléren.

6.2 Diskussion des numerischen Stromungs- und Wiarmetrans-

portmodells

Das numerische Stromungs- und Transportmodell Caldas Novas und die Erfahrungen
aus Kalibrierung des Modells erlauben dem Bearbeiter auch durch Misserfolge bei
der Anpassung der Wasserstinde und Temperaturen Zusammenhinge zu erkennen.
Des Weiteren dient es der hydrogeologischen Erkundung, da es einen Losungsansatz
darstellt, der bei gewissenhaftem Erstellen des Modells Auskiinfte zur Beschaffenheit
des Untergrundes liefert an Orten, die nicht mit Messwerte aufgeschlossen sind.

Das hydrogeolgische Strukturmodell lie3 sich mittels des numerischen Stromungs-
und Wirmetransportmodells nachbilden. Die hydraulischen Leitfdhigkeiten, die sich
auf die Pumpversuche und anderen hydraulischen Versuche griinden, wurden im
Zuge der Kalibrierung nur wenig verdndert. Ausschlaggebend fiir die Kalibrierung
waren die Kluftoffnungsweiten und die Verteilung der Kliifte. Die Werte auf der
Serra de Caldas sind mit 3 mm relativ gro3 gewihlt, jedoch muss beriicksichtigt
werden, dass die diskreten Strukturen im Modell Zonen mit erhdhter Klufthaufigkeit

darstellen, so dass die Modellkliifte unter Umstdnden Kluftscharen reprisentieren.
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Ein weitere Punkt, der im Zuge dieser Arbeit nicht weiter beleuchtet werden konnte,
ist die Quarzitverkarstung, die an den Flanken der Serra de Caldas sichtbar ist. Thr
Einfluss kann Hohlriume von mehr als 3 mm Offnungsweite erzeugen. Eine Variati-
on der Offnungsweite mit der Tiefe erfolgte im Modell nicht, jedoch sind die nach
Nordost verlaufen Kliifte im unteren Bereich des Paranod-Grundwasserleiters in ihrer
Offnungsweite um ein Drittel geringer. Die Kliifte im Ubergang zwischen Parano4.
und Araxi-Grundwasserleiter liefern bei geringer Variation ihrer Offnungsweite
hohe Verdnderungen in den Wasserstidnden und vor allem in den Wassertemperaturen.
Dabher bieten sie zum einen einen geeigneten Kalibrationsparameter, zum anderen
jedoch ist die Anpassung etwas willkiirlich, da die Offnungsweiten nicht bekannt
sind. Um die Abgrenzung zwischen Matrixdurchlédssigkeit und Kluftéffnung zu quan-
tifizieren, konnen die oben beschriebene Datenbeschaffung helfen. Insbesondere
die Messung des Wasserstandes an Grundwassermessstellen und die kontinuierliche
Aufnahme von Wasserstinden und Temperaturen in den Brunnen konnen Reaktionen
in der Wechselwirkung zwischen Pumpbetrieb und Wasserstand offenlegen, die
Riickschliisse auf die Lage von Kliiften erlauben.

Die Grundwasserneubildung auf der Serra de Caldas wurde im Modell nur gering-
fligig veridndert. Ein problematischer Bereich sind dabei die Flanken der Serra, an
denen sich im Modell Wasser aufstaut und iiber die Modelloberkante hinausreicht.
Hier muss das Abflussgeschehen am Rand der Serra sehr detailliert erfasst werden,
um es sinnvoll modellieren zu kdonnen. Grundsitzlich liefert die Modellierung der
Oberflichenentwisserung im Detail unbefriedigende Ergebnisse, da die Anbindung
der Gewdisser an das Grundwasser nicht geklért ist. In Trockenzeiten reif3t der Kon-
takt ab, wihrend in der Regenzeit Wasser infiltriert und das Grundwasser anreichert.
Dieses Verhalten kann nicht wiedergegeben werden, daher kann das Modell die
Fluss-Grundwasser-Interaktion nur bedingt erfassen. Die Temperaturanomalie von
Caldas Novas ergreift sowohl den Araxa- als auch den Parano4d-Grundwasserleiter.
Durch die Entlastung am Kontakt der beiden Grundwasserleiter steigt das warme
Wasser von der Basis des Paranoa-Grundwasserleiters iiber mehrere hundert Meter
nach oben mit Geschwindigkeiten, die ein Abkiihlen gemif} geothermischen Tiefen-
gradienten verhindern. Im Zuge der Kalibrierung hat sich gezeigt, dass auch ohne
die Aufwdélbung der Lithologien bei Schaffung von Wegsamkeiten zwischen den
Grundwasserleitern Wirmeanomalien entstehen. Der magebliche Faktor sind wohl
vielmehr die tektonischen Strukturen als die lithologische Besonderheit des Gebietes.
Der Durchbruch zwischen den Grundwasserleitern beschrinkt sich auf den zentralen

Bereich der Ortschaft, wo auch die ehemalige Quelle des Rio de Caldas zu verorten
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ist. Die Offnungsweite ist relativ gering. Es reichen knapp 1 mm um den Araxa-
Grundwasserleiter zu erwidrmen. Im Araxd-Grundwasserleiter sorgen die hoheren
hydraulischen Durchlissigkeiten fiir eine Verteilung des warmen Wassers hin zu den
weiter abseits gelegenen Brunnen. Die Funktionsweise dieses brekziosen Bereichs
ist jedoch nicht geklirt, da die Brunnen selber auf Grund der von ihr erzeugten Ab-
senkung einen Gradienten in ihre Richtung erzeugen, die warmes Wasser zustromen
lésst.

Die Tiefenlage der Filterstrecken der Brunnen erwies sich als ebenso sensitiv auf die
Wassertemperaturen wie die Kluftéffnungsweiten, jedoch veridndert sich durch ihre
Verldangerung oder Verkiirzung der Wasserspiegel nicht. Daher sind insbesondere
Brunnen ohne Angabe ihrer Ausbaudaten nicht fiir den Abgleich der Temperatur-
messungen mit den Modelltemperaturen geeignet.

Die Szenarienberechnungen zeigen an, dass eine zunehmende Forderung des Grund-
wassers negative Auswirkungen auf den Wasserstand als auch auf die Temperaturen
im Grundwasser hat. Die groBraumigen Absenkungen wurden schon Mitte der 90er
Jahre des letzten Jahrhunderts beobachtet und lassen sich in dhnlicher Ausprigung
im Modell wiederfinden. Die aktuelle Regelung, dass von Seiten der Behorden eine
Mehrentnahme von Thermalwasser nicht erlaubt ist, scheint auch unter Beriicksichti-
gung der Modellergebnisse richtig. Die Umlagerung der Fordermengen vom Araxd-
in den Paranod-Grundwasserleiter stellt sich ebenfalls langfristig als problematisch
dar, da die Absenkung im unteren Grundwasserleiter mit tiber 10 Metern signifikant
ist.

Die stirkere Absenkung im Paranoa-Grundwasserleiter fiihrt auch zu einer geringen
Absenkung der Wassertemperatur.

Ein wirmeres und trockeneres Klima fiir zu Absenkungen des Wasserspiegels auf
der Serra de Caldas um mehr als 2 Meter. Die geringe hydraulische Leitfdahigkeit
dieses Grundwasserleiters wirkt sich in einer starken Reaktion des Wasserspiegels
auf eine Anderung der Neubildungsrate aus. Mit dieser Anderung verschiebt sich
auch der Gradient und unter Umsténden die Lage der Einzugsgebiete, so dass die
Quellschiittungen in negativer Weise beeinflusst werden, an der Rio Quente-Quelle
ganz besonders.

Ein wichtiges Ergebnis der Modellierung ist die Kluftverteilung, die nur im Zentrum
von Caldas Novas im Araxa-Grundwasserleiter ausgebildet zu sein scheint. Der
Durchbruch zwischen beiden Grundwasserleitern verliuft jedoch weitraumiger ent-
lang der Aufwdlbung in Richtung NW-SE. Modellergebnisse als auch die Ergebnisse

der hydrogeologischen Untersuchungen passen in das regionale Bild der Tektonik,
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die diese Strukturen vorgibt.
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